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Resumen—El mundo moderno esta rodeado de informacion,
siendo el cerebro el encargado de regular los procesos y funciones
cognitivas en el medio externo para satisfacer las necesidades de
un ser humano. A medida que se envejece, aumenta la proba-
bilidad de disfunciones en facultades cognitivas, como memoria,
atencion, percepcion, o aprendizaje de actividades nuevas. Por
ello, es importante el ejercitar el cerebro para entrenar las
capacidades cognitivas (junto con una buena alimentaciéon y
control del estrés). Entre los ejercicios recomendados, se encuen-
tran los basados en el entrenamiento cerebral empleando juegos
para memorizar, visualizar, razonar, o aprender. En este articulo
se presenta una soluciéon computacional para el entrenamiento
mental empleando juegos bajo un ambiente de realidad virtual
inmersivo que permita involucrar completamente al individuo en
los ejercicios, a través de interaccion auditiva, motora y visual. Se
incluyen tres juegos en una arquitectura basada en el uso de un
casco virtual y un dispositivo de captura de los movimientos de la
mano/dedos dentro de una escena con elementos 3D. Las pruebas
realizadas en personas de edades entre 21-30 aiios, sirven de
iniciacion para incursionar en mayores estudios a mayor escala.
Siendo la capacidad de impacto de nuestra solucion medida a
través del nimero de aciertos, fallos y tiempo de realizacion.

Palabras Clave—Entrenamiento Mental, Realidad Virtual, Ca-
pacidad Cognitiva, Juegos Serios, Escena 3D

I. INTRODUCCION

El deterioro cognitivo es un problema o inconveniente que
surge con el transcurso de los afios a causa del envejecimiento
natural de los seres humanos (inclusive desde los inicios de la
adultez), abriendo la posibilidad de generar aspectos negativos.
La estimulacién cognitiva ayuda al cerebro a afrontar el
deterioro y mejorar la capacidad de regenerar las neuronas
que han sido afectadas.

Existen una gran cantidad de métodos de entrenamiento que
permiten la oxigenacion del cerebro. Desde sencillos juegos de
memoria para desafiar a la mente en recordar ciertos patrones,
hasta ilusiones Opticas o visuales que permiten a la mente
procesar simplicidad, semejanza y equivalencia a una realidad
objetiva dentro de una imagen. Ademads, que permite recrear
un escenario (i.e. en espacio 2D o 3D) para resolver algin
problema, lo cual se asemeja a cualquier problema cotidiano.

Actualmente empleando las nuevas tecnologias, es posible
realizar métodos para el mejoramiento de las actividades cere-
brales. Asi, los Brain Training (Entrenamientos mentales) sur-
gen como aplicaciones que permiten a los usuarios estimular
o entrenar ciertas dreas cognitivas por medio de resolucién de

problemas en un escenario en particular bajo el seguimiento de
ciertas reglas. Asi, existen varias plataformas que desarrollan
estas aplicaciones por medio de un entorno web o mévil.
Sin embargo, la mayoria de estas aplicaciones se ejecutan en
un entorno en dos dimensiones, que limita la capacidad de
orientacioén e interaccién con el entorno y la percepcion real
de los objetos. Algunas de las limitaciones son impuestas por
el dispositivo de hardware empleado, independientemente si
es web o movil.

Una de las plataformas que ha tomado auge en el mundo
moderno son las basadas en la realidad virtual, debido a su
facil acceso y bajo coste. La realidad virtual es una tecnologia
que emplea un entorno generado por un computador para gene-
rar un mundo ficticio o virtual en tres dimensiones, con la idea
de generar una inmersién total que permita una interaccion
real con el ambiente. Dicho ambiente puede representar un
entorno real o totalmente ficticio, tal que un usuario pueda
“vivir”’ dentro de este. De esta manera, si se cuenta con juegos
que estimulen el cerebro a cerebro dentro de un ambiente de
realidad virtual, se plantea resultados satisfactorios.

En este articulo se presenta una solucién basada en juegos
para el entrenamiento mental en un ambiente de realidad
virtual, que permita una inmersion completa con el uso del
hardware Oculus Rift como visor, y el dispositivo de control
gestual Leap Motion. Dichos entrenamientos estidn orientados
a la inteligencia espacial y permiten estimulaciones mentales
especificas en base al objetivo de cada uno. Los usuarios
pueden ver los resultados obtenidos en cada uno de los
entrenamientos que hayan realizado, permitiendo generar un
feedback en su desempefio. Al mismo tiempo, se plantea una
interfaz gestual intuitiva basada en lenguaje natural.

Asi, en la Seccién II se describe los conceptos basicos aso-
ciados al entrenamiento mental. En la Seccién III se muestran
las principales caracteristicas de la realidad virtual enfocadas
en nuestra propuesta. La Seccion IV explica en detalle la
solucién propuesta, y el disefio y consideraciones de cada uno
de los juegos se muestra en la Seccién V. La experimentacion
de nuestra propuesta se presenta en la Seccién VI, y finalmente
la Seccién VII muestra las conclusiones y trabajos a futuro.

II. ENTRENAMIENTO MENTAL

El término neurdbica [1], [2] se emplea en el area de la
Neurologia para describir aquellos ejercicios mentales que
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mantienen el cerebro alerta. Estos se plantean como una
nueva forma de ejercicio cerebral, proyectado para mantener al
cerebro agil y saludable, creando nuevos y diferentes patrones
de comportamiento, y de las actividades de las neuronas.

El entrenamiento mental se plantea como una serie de ejer-
cicios disefiados y desarrollados especificamente para la plas-
ticidad neuronal, que estimula diversas areas cognitivas [3].
Esto influye en las capacidades que se presentan diariamente
en las personas como lo son la percepcion, el razonamiento,
la memoria, la atencidn, entre otras. En la literatura, existe
un debate para asegurar o refutar el efecto positivo de los
juegos de entrenamiento mental [4], [S], [6]. Sin embargo, la
activacion de neuronas es clave [7], asi como la excitacion
de diversas regiones del cerebro que contribuyen a la salud
de una persona [8], [9]. Entonces, del mismo modo que se
pueden entrenar las capacidades fisicas también sucede con las
dreas cognitivas, permitiendo una mayor estimulacion cerebral
y obteniendo resultados que pueden durar varios afios si se
realizan con una cierta frecuencia y bajo ciertos ambientes.

III.

La realidad virtual es un término empleado para referirse a
los ambientes 3D generados por computador que permiten a
un usuario sumergirse en este, e interactuar con una realidad
alternativa [10]. La realidad virtual se puede clasificar en
inmersivo y no inmersivo: los inmersivos se asocian a un
ambiente donde se manipula a través de cascos, guantes u otros
dispositivos que capturan la posicion y rotacién de diferentes
partes del cuerpo humano; los no inmersivos emplean medios
(e.g. Internet) donde se puede interactuar en tiempo real con
diferentes personas en espacios y ambientes que en realidad
no existen sin la necesidad de dispositivos adicionales al
computador.

La realidad virtual inmersiva se logra mediante una serie
de impulsos que reciben las neuronas y transmiten al cerebro
[11], debido al hardware que se requiere para estar totalmente
sumergido en el ambiente tridimensional e intensificar la
sensacion de realidad.

Un usuario puede estar expuesto a una realidad virtual
basada en sistemas deskfops (aplicada en los videojuegos que
permite la navegacién en primera persona); a una realidad vir-
tual en segunda persona (aplicada en simulaciones corporales);
telepresencia (incluyendo la telerrobdtica y telemedicina); o
sistemas de telepresencia que permiten manipular por medio
de controles remotos, cdmaras y elementos de retroalimen-
tacioén, robots o dispositivos a largas distancias mientras se
experimentan de forma virtual [12].

Hoy en dia, al mencionar aplicaciones de realidad virtual,
se hace referencia a aquella que se sustenta bajo la inmersion
completa del usuario a un escenario computarizado por medio
de dispositivos externos: Cascos o lentes asociados a cada ojo
que permiten la salida de las imdgenes, y guantes o controles
manuales que permiten la interaccion con el escenario. No
obstante, existen también plataformas fisicas el cual sujetan al
usuario al nivel de la cintura, y estas permiten caminar sobre la
superficie, compuesta por una cinta (similar a una caminadora

REALIDAD VIRTUAL

de ejercicios) y una serie de sensores indicando la direccion
hacia donde se desplaza el usuario.

En la actualidad, la aplicacién de la realidad virtual inmersi-
va ofrece ventajas para diversas dreas educativas, ya sea en la
medicina, arquitectura, ingenieria, aviacion, entre otras, donde
se ofrece una prictica mas completa de las habilidades fuera
de un riesgo real y fisico. Existen simuladores que permiten
experimentar el comportamiento de un usuario ante algin
evento en particular, por ejemplo, cémo reacciona la gente en
una salida de emergencia ante un sismo, entre muchas otras
posibilidades.

En la realidad virtual inmersiva, ademds de emplear dis-
positivos como cascos o lentes asociados a cada ojo que
permiten la salida de las imdgenes, o guantes y controles
manuales que permiten la interaccidn con el escenario, existen
también plataformas fisicas que sujetan al usuario al nivel de la
cintura, y que permiten caminar sobre su superficie (parecido
a una caminadora de ejercicios con sensores de direccidn).
Particularmente en el drea de Medicina, se ha empleado la
realidad virtual inmersiva con el uso de cascos Oculus Rift
[13], [14], [15], [16] con resultados exitosos. Basado en nues-
tras investigaciones, en Venezuela existen desarrollos basados
en realidad virtual no inmersiva para el drea de salud [17]
o entretenimiento [18] empleando un Kinect. Sin embargo,
estas no ofrecen una total integracién del usuario debido a sus
caracteristicas propias de la no-inmersion.

El dispositivo Oculus Rift (desarrollado por la compaiiia
Oculus VR) [19] consiste en un casco de realidad virtual
(HMD - Head Mounted Display) que permite visualizar
imagenes computarizadas, que son proyectadas sobre unas
pequedias pantallas (binocular). Existen dos pantallas, una para
cada ojo, con el objetivo de englobar todo el campo de visién
del usuario y sentirse inmerso completamente dentro de un
ambiente virtual. Ademas, el Oculus Rift incluye auriculares
para proveer sonido y crear una experiencia mas envolvente.

Existen investigaciones de realidad virtual empleando el
Oculus Rift para el entrenamiento cerebral, donde se tratan a
pacientes con un cuadro clinico particular [20], [21] o se busca
estudiar su impacto en la salud del paciente desde el punto de
vista neuroldgico [22], [23]. Las aplicaciones de entrenamiento
cerebral empleando ambientes inmersivos con el Oculus Rift
son de amplio estudio en diversos centros de investigacion.
A continuacién, planteamos nuestra propuesta basada en el
uso de este HMD junto con un dispositivo de captura de los
movimientos de la mano, para una interaccion gestual.

IV. SOLUCION PROPUESTA

La solucién propuesta consta de una parte de hardware y
software. Dado que se requiere que el usuario este inmerso
dentro de un ambiente virtual, debe existir una interaccion de
este con el ambiente. El ambiente virtual se basa en juegos
virtuales mostrados en la Figura 1. La interaccién la provee el
dispositivo Leap Motion [24], que es un pequefio dispositivo
que emplea cdmaras infrarrojas monocromaticas e infrarrojas
de LED, permitiendo capturar el movimiento de las manos
y dedos a una distancia de 1 m. Es un dispositivo similar a
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(a) Ruta de Enfoque

(b) Paquete de Velocidad

(c) Punto / Puntos

Figura 1. Muestra de un Instante en la Ejecucién de los Juegos de Entrenamiento Planteados en Nuestra Propuesta

un ratén convencional de computador, pero sin contacto. Este
dispositivo puede ser colocado en la parte frontal de un casco
Oculus Rift [19], y asi tener un ambiente de bajo costo para la
creacion de aplicaciones basadas en realidad virtual inmersiva.

En la Figura 2 se muestra la configuracién tanto del casco
Oculus Rift, como del periférico Leap Motion dentro de
la solucién propuesta. Nétese que el caso no restringe la
movilidad libre de la cabeza del usuario, y el Leap Motion
no restringe el movimiento total de los brazos, manos y dedos
del usuario.

Oculus Rift

(W)

(@)

Figura 2. Configuraciéon de Nuestra Propuesta, Empleando (a) un Casco
Oculus Rift y el Leap Motion, (b) asi como su Disposicién con el Usuario

Ambos dispositivos se comunican con un computador em-
pleando puertos USB. Una vez configurado los dispositivos
de hardware, se construyé una arquitectura de software que
permite la captura de la interaccién de los dispositivos con el
usuario, asi como el despliegue de diversas escenas 3D para su
navegacion. El usuario, podrd navegar dentro de dichas escenas
controlando e interactuando con el movimiento de la cabeza y
el movimiento de las manos. Cada escena e interaccién estan
asociados a un método de entrenamiento. Por otro lado, se
mantiene un control de acceso de usuarios, para que cada uno
pueda manejar diferentes niveles de entrenamiento, asi como
obtener sus estadisticas.

De esta manera, se tiene una solucién de hardware y
software para el entrenamiento mental basado en un juego
serio [25], orientado a la inteligencia espacial bajo un am-
biente de realidad virtual con el uso de dispositivos de bajo
costo empleando movimientos gestuales. A continuacién, se
muestran los métodos de entrenamientos que son la base de
nuestra solucién.

A. Métodos de Entrenamiento

Los métodos de entrenamiento se componen principalmente
por dos caracteristicas fundamentales: la estimulacion de cier-
tas dreas cognitivas y la interaccién con el entorno. Dichas
caracteristicas fueron evaluadas en diferentes entrenamientos
donde puedan adaptarse a un entorno de realidad virtual o
aquellos que permitan mantener su funcidén principal, pero
cambiando el modo de interaccién con el mismo. Por lo tanto,
se seleccionaron y disefiaron tres entrenamientos:

Ruta de Enfoque: Consiste en la coincidencia de dos
objetos del mismo color. Se genera una plataforma con una
ruta preestablecida y una variedad de interruptores, dichos
interruptores son controlados por el usuario e indican la
direccién hacia donde debe de dirigirse un objeto movible (ver
Figura 1a). Los objetos estdticos serdn colocados de manera
aleatoria al final de cada ruta y a partir de ese momento
comenzardn a circular los objetos movibles desde un tnico
punto de salida donde se conecta con la ruta principal.

Paquete de Velocidad: Se basa en la colocacién de un
objeto dentro de un contenedor o paquete que contiene también
otros objetos. Un contenedor o paquete estd compuesto por
varias partes o sub-paquetes, formando un plano en el espacio,
cada sub-paquete contiene una variedad de objetos posiciona-
dos en un vector en particular (ver Figura 1b). El objetivo
principal del usuario consiste en situar el objeto faltante en
alguna posicién del paquete sin que se superponga con los
demads objetos al momento que cierre.

Punto / Puntos: Consiste en la unién de varios puntos con
el fin de lograr una figura deseada, esta puede ser conocida
o abstracta. Se le presenta al usuario una cierta cantidad de
puntos simétricos y un modelo basado en dichos puntos, el
usuario debe de lograr unir los puntos necesarios de manera
linear para completar la figura buscada (ver Figura 1c).

Las areas cognitivas que presentan los entrenamientos pre-
viamente seleccionados consisten en: concentracion, atencion,
agilidad o velocidad mental, modelacién y memoria, como se
muestra en la Figura 3. Basdndose en dichas dreas y tomando
en cuenta la adaptaciéon de un entrenamiento a un entorno
de realidad virtual, se disefiaron estimulaciones adicionales
tales como la percepcidn, estimacion y abstraccién que podran
ser calculadas mediante un cierto tiempo de reaccién que
el usuario obtenga en los entrenamientos basdndose en el
comportamiento de cada uno.
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PAQUETE DE

RUTA DE ENFOQUE
@ VELOCIDAD

Atencion
Concentracion
Estimacion

Agilidad
Percepcion

PUNTOS / PUNTO

Modelacion
Memoria
Abstraccion

Figura 3. Areas de Accién de cada Entrenamiento Propuesta

Los entrenamientos realizados son supervisados a través de
un tiempo global para la realizacién del mismo. El tiempo
varia segtin la dificultad y el tipo de entrenamiento definido.
La definicion operacional del grado de dificultad de la tarea es
el tiempo de respuesta, ya que se supone que, a mayor grado
de dificultad, mayor tiempo de procesamiento requerido para
generar una respuesta apropiada.

Un ejemplo comun para explicar este proceso, es el uso del
tiempo para realizar un examen o evaluacion a un estudiante.
El cerebro del estudiante deberd procesar una informacién a
partir de una pregunta, ya sea de desarrollo, y generar una
respuesta en particular. No obstante, si la pregunta es de
seleccion simple, el cerebro procesa la informacion utilizando
un patrén para generar la respuesta que crea ser correcta. Para
ambas preguntas, el cerebro se comporta y obtiene distintos
tiempos de respuesta basdndose en el tipo de pregunta que se le
presente, suponiendo que el estudiante conoce efectivamente
ambas respuestas. La velocidad de respuesta que el usuario
obtenga en la aplicacién permite a los algoritmos crear una
estimacion de resultados apropiados conforme a la compleji-
dad del entrenamiento, generando valores aproximados de las
estimulaciones realizadas.

Cabe destacar que, los resultados estimados por la aplica-
cién no representan valores reales asociados a teorias sobre
el proceso de estimulacion que se adaptan al cerebro. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, se sustentan
bajo el principio bésico del tiempo de respuesta que el cerebro
presenta ante una tarea o actividad en particular.

B. Base de Datos

La base de datos se inicia con la necesidad de almacenar la
informacién correspondiente para los entrenamientos: mode-
los, estadisticas, actividades e interpretaciones gestuales. Esto
se realiza en un modelo convencional de entidad-relacion. Los
entrenamientos estdn compuestos por diferentes modelos que
conforman una escena, algunos modelos pueden ser necesarios
para la interpretacion de gestos necesarios para la funcionali-
dad e interaccién con la escena. La actividad corresponde al

tipo de estimulacién que posee cada entrenamiento y utilizada
para el calculo de las estadisticas del usuario. Por ultimo, los
criterios de evaluacion y resultados que son manejados por las
estadisticas y dependeran del desempefio del usuario obtenido
en cada uno de los entrenamientos.

Los usuarios, y debido a que la aplicacién no estd disefiada
para un entorno en la red, sélo tendrdn que ingresar un nombre
de usuario con el fin de poder guardar resultados asociados a
dicho nombre, similar a los juegos tradicionales de Microsoft
Windows como Solitario o 3D Pinball.

C. Entidades 3D

La solucién fue desarrollada con el motor de videojuegos
Unity3d [26] que permite la utilizacion de ciertos recursos que
facilitan el manejo de datos. Los objetos programables o Scrip-
tableObjects son clases serializadas que permiten almacenar
datos para compartir entre los componentes y evitar el acceso
constante a base de datos. Los modelos utilizados en cada uno
de los entrenamientos son almacenados en ScriptableObjects
personalizados segtin el dominio de trabajo.

Los modelos fueron creados a partir de las funciones para
posicionar, girar, expandir y agrupar objetos tridimensionales
que ofrece Unity3d. Algunos objetos creados se muestran en
la Figura 4. Algunos modelos fueron exportados directamente
al entorno y por medio de archivos de tipo Object (.obj). Los
modelos se clasifican en dos tipos: Estaticos y Dindmicos.

Figura 4. Modelos Creados del Tipo Estdtico o Dindmico

Los modelos estdticos pertenecen a la escena que represen-
tan y ambientan el entorno. Sin embargo, estos pueden ser
creados en la escena sin componentes visuales manteniéndose
como administradores de la escena. Los objetos dindmicos
son aquellos que son inicializados a partir de un determinado
momento, son almacenados en los ScriptableObjects y se
utilizan para la interaccién con el usuario a través de scripts
de comportamiento.

De esta forma, se asociaron scripts a cada modelo dindmi-
co perteneciente a una escena. Cada script se basa en un
componente de comportamiento que permiten manipular el
objeto a través de cddigo, ofreciendo un intercambio de
informacién entre los modelos a través de un determinado
evento. Cada escena contiene un script administrador asignado
a un Unico modelo. Esto permite manejar y controlar las
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Figura 5. Esquema de las (a) Posiciones de las Rutas y Curvas, (b) las Inicializacién de los Objetos, y (c) la Ubicacién de los Interruptores

responsabilidades funcionales entre el comportamiento de cada
uno de los modelos principales de la escena y la interaccion
con el usuario.

D. Leap Motion

A lo largo del desarrollo de los modelos generales, se
mencionard la utilizacién de un controlador LeapHand para la
ejecutar una cierta accién o tarea. Un controlador LeapHand
es el medio por el cual el usuario interactda con la aplicacién
que refleja la posiciéon de las manos en el mundo virtual. El
controlador es disefiado conforme a las exigencias que requiere
un dominio en particular, es decir, estd compuesto por distintos
elementos y scripts de comportamiento para la captura de
informacién. Se emplearon cuatro gestos principales a partir de
los controladores asociados a la API del LeapHand descritas
a continuacion:

e Toque: Consiste en el uso del dedo indice del controlador
para activar un objeto por medio de una colisién. Las
colisiones son reconocidas por el objeto a través de
etiquetas asignadas al componente del dedo indice. Cuan-
do el objeto colisionado detecta un toque, se habilitan
las variables fisicas del objeto, permitiendo que este
reaccione a la fuerza recibida por la colisiéon y pueda
ejecutar una accion.

Doble Toque: Presenta un comportamiento similar al
gesto de Toque con la diferencia de que la etiqueta
de colisiéon es asignada también al dedo medio del
controlador. Es utilizado para acciones donde se requiera
de mayor rapidez para realizar una accién.

Agarre: Consiste en posicionar el controlador en una
forma de agarre, es decir, la distancia entre la posicién
de punta de los dedos con respecto al punto centro de
la palma sea menor que un umbral. Se utilizan vectores
unitarios normalizados para obtener una distancia en el
espacio. Para que ocurra el Agarre, el objeto candidato a
ser agarrado debe estar identificado con una etiqueta que
indique si es posible ser sostenido por el controlador.
Palma arriba: Se basa en girar la palma del controlador
hacia arriba, es decir, consiste en conocer el valor de la
posicion en un eje Y del vector director de la palma.
Cuando este valor es igual a 0.5 unidades aproxima-
damente, se obtiene una palma girada unos 90°. Las

acciones se activan cuando la palma haya girado al menos
hasta un valor aproximado de 0.6 unidades.

V. ENTRENAMIENTOS

Como se menciond anteriormente, se han desarrollado tres
métodos de entrenamiento cognitivos bajo un ambiente de
realidad virtual: Ruta de Enfoque, Paquete de Velocidad y
Puntos/Punto. Cada uno de estos, posee distintos niveles de
dificultad: basico, medio y avanzado. A continuacién, se
mostrara mas detalle de cada uno de estos.

A. Rutas de Enfoque

Para el disefio de este entrenamiento, se distribuyeron un
conjunto de objetos 3D estdticos y dindmicos. Existird un tren
como objeto principal (dindmico) que debe pasar por diversas
estaciones (estdtico). Asi, cada tren iniciard en un unico
punto de salida con un color en particular, definido de forma
pseudoaleatoria, a partir de este momento iniciard su recorrido
por medio de las rutas hacia una estacion, donde esta tltima
iniciard a su vez con un color definido aleatoriamente. El
usuario se encargara de interactuar con los botones asociados
a los interruptores para realizar los cambios de direccion
respectivos y guiar a cada uno de los trenes que circulan en
la plataforma a la estacién del color adecuado.

De acuerdo a la dificultad, ciertos objetos son instanciados
y colocados dentro de la escena 3D. El posicionamiento final
de las rutas y curvas se puede observar en la Figura 5a. Para
realizar la creacién de rutas y curvas, se cargan los distintos
modelos y posicionarlos a partir de la estacioén principal, dicha
estacion indica el punto inicial de los trenes que circulardn.
Cuando la inicializacién de las rutas culmina, se procede con
el indicador de curvas para una ruta en especifico, es decir, se
colocan las curvas segin el modelo de ruta.

Las estaciones se inicializan a partir del final de una
ruta indicada, como se puede observar en la Figura 5b, se
selecciona un color al azar y se asigna una posicién en la
escena (que se denomina plataforma). Una vez inicializada,
se le asigna a cada modelo de estacién su objeto 16gico que
permitird generar las validaciones necesarias para la llegada
de cada tren.

Para que el tren cumpla el objetivo de llegar a su destino
(bases), existen una serie de interruptores que permiten cam-
biar la direccién del tren. Las posiciones de los interruptores
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se inicializan de forma predeterminada basada en la dificultad
seleccionada, para cada uno existe una direccién pseudoalea-
toria a la propiedad del modelo. Seguidamente se inicializa
y se asocia un botoén encargado del cambio de direccién. El
resultado final de este proceso de inicializacién se muestra en
la Figura Sc.

Por otro lado, el movimiento del tren consiste en el resultado
de un vector de direccién por un escalar de velocidad v y un
tiempo ¢, obteniendo como resultado el vector de posicién
que es utilizado por el controlador para trasladarse a si mismo
a través de las rutas. El valor de V' permanecerd constante
durante todo el recorrido del tren y, ¢ es obtenido por medio
de los cuadros por segundo del controlador. Esta ecuacién
se esquematiza en la Figura 6. La rotacién del tren puede
ejecutarse debido a una curva o mediante la direcciéon de un
interruptor, siendo necesario que el tren reconozca cada uno
de los casos.

Figura 6. Movimiento y Emisién de Linea de un Tren

Para la rotacion por curva se asignd una etiqueta de identifi-
cacion a los modelos de curva que permiten al tren reconocer
la colisién de un objeto en particular, una vez detectada la
colision, el controlador del tren obtiene la informacion de
la curva indicando hacia donde debe de girar. La rotacién
por interruptor es muy similar la rotacién por curva, con la
diferencia que el controlador del tren, una vez detectada la
colisién con un interruptor, activa pardmetros que previenen
que el tren gire nuevamente si este ain sigue colisionando con
el mismo interruptor.

La llegada de cada tren, se valida a través de la presencia
de una colisidn continua con una estacion. De esta manera, la
colisién del tren persiste por un pequefio lapso del tiempo
con el propésito de generar una sensaciéon de entrada a
dicha estacién. Una vez transcurrido el tiempo se realiza la
coincidencia de color y se almacena el resultado, en este punto
el ciclo de vida del modelo de tren culmina y es eliminado de
la plataforma.

Interaccion: La interaccion del usuario con el juego se basa
en un panel que contiene cada uno de los botones asociados a
un interruptor, representando todas las rutas y los interruptores
en forma de miniatura. La configuraciéon de sensibilidad del
botén depende de la distancia con respecto a la posicion del
usuario, el tamafio y el peso fisico del modelo.

Los indicadores de los botones consisten en una animacién
que permite identificar visualmente a cudl interruptor perte-
nece un botén, con el propdsito de mejorar la experiencia de
usuario y lograr la familiarizacién con el entorno al momento
de ingresar al entrenamiento. La animacién se basa en una
flecha flotante sobre el interruptor y un efecto de luz sobre el
botén asociado.

Empleando el dedo indice, se lanza un rayo que permite
realizar la interseccién entre una linea y el objeto que compo-
nen a los botones. Cuando una linea colisiona con un botdn,
se activan los indicadores del interruptor siempre y cuando
la colision persista con el mismo boton, de otra manera, los
botones vuelven a su estado original (i.e. no seleccionados).

Puntuacion y Estadisticas: La solucién propuesta, tiene
entre sus funciones la administracién del tiempo de un en-
trenamiento, contando el tiempo de inicio y el tiempo total
mostrando un panel visible para el usuario. El tiempo de
inicio consiste en cinco segundos de preparacién antes de la
inicializacién de trenes. De igual manera, se indica al momento
de culminar el tiempo general, que consiste en tres minutos a
partir del primer tren inicializado. El entrenamiento no culmina
hasta que todos los trenes hayan llegado a su destino.

La puntuacién se basa en un contador total de trenes y
los aciertos que haya realizado el usuario. El contador se
va incrementado a medida que vayan llegando trenes a una
estacion, donde a partir de cada llegada de los trenes se evalian
los datos obtenidos en todo su recorrido. Los datos para la
evaluacion estadistica consisten en una variedad de criterios
aplicados sobre el tren en un intervalo de tiempo de dos
segundos antes de la colisién con un interruptor:

1. El tren llega a su respectiva estacion y el usuario no haya
realizado cambios de direccion del interruptor dentro del
intervalo.

. El tren llega a su respectiva estacién y el usuario haya
realizado uno o varios cambios de direccion del interrup-
tor dentro del intervalo.

. El tren no llega a su respectiva estacion y el usuario
no haya realizado cambios de direccién del interruptor
dentro del intervalo.

. El tren no llega a su respectiva estacién y el usuario
haya realizado uno o varios cambios de direccién del
interruptor dentro del intervalo.

Estos datos son recopilados para su andlisis y almacena-
miento, y una vez culminado el entrenamiento se muestra
al usuario los resultados finales del entrenamiento: nivel de
atencion, concentracién y la puntuacién general.

B. Paquete de Velocidad

En el disefio del entrenamiento Paquete de Velocidad, se
plantea la seleccién de un tipo de paquete. Donde, un paquete
es manipulado por una entidad encargada de efectuar la
configuracién de sus respectivas partes (o sub-paquetes), y
proceder con distintos algoritmos de posicionamiento para
los objetos estdticos en un espacio en particular. Una vez
finalizado dicho proceso, se habilita un objeto manejable que
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(a) Algunos Tipos de Sub-paquetes en Paquete de Velocidad

(b) Orientaciones de los Sub-paquetes en Paquete de Velocidad

Figura 7. Organizacién y Estructuras de los Paquetes

consiste principalmente en el medio por el cual el usuario
podrd interactuar con el escenario actual.

Un paquete se define como un modelo 16gico compuesto
por dos o mds sub-paquetes fisicos representados como una
matriz plana en el espacio con un tamafio minimo de 2 x 2.
Para que exista un paquete es necesario la existencia de al
menos dos sub-paquetes con una orientacion en particular, en
la Figura 7a se muestran algunas configuraciones ejemplo de
paquetes utilizados en el entrenamiento.

La configuracién consiste en determinar el tipo o modelo
l6gico del paquete, asignar un sub-paquete principal y utilizar
la orientacién de éste modelo para realizar la inicializacion,
teniendo como resultado un paquete donde el usuario podra
colocar el objeto faltante en un algin espacio disponible. Se
realizan las validaciones necesarias y se repite el proceso hasta
la culminacién del tiempo disponible.

La configuracién de un paquete consiste en dos pasos: 1)
elegir un sub-paquete y, 2) otorgar el rol de principal. El rol
de principal es fundamental para el proceso de distribucién
e inicializaciéon de objetos, y seguidamente la lectura de
orientacion del tipo de paquete previamente seleccionado. En
la Figura 7b se puede observar las cuatro orientaciones de los
sub-paquetes y dependiendo de la orientacién que contenga el
sub-paquete, el algoritmo de distribucién e inicializacién de
objetos varia.

Por ejemplo, dado un paquete compuesto de tres sub-
paquetes, si el sub-paquete con el rol principal tiene una
orientaciéon a la izquierda, se selecciona uno de los dos
sub-paquetes restantes, donde serd configurado e inicializado
a la izquierda del principal, y para el dltimo sub-paquete,
dependiendo de la clase estrategia seleccionada al principio del
proceso de creacion. Entonces, dicho paquete serd configurado
e inicializado segun la orientacién del segundo sub-paquete.

La distribucién e inicializacién de objetos se basa en la
creacion de una lista 16gica de objetos que son asignados al
sub-paquete principal, y a partir de esta se selecciona una
cierta cantidad de objetos para después ser reflejados en los
sub-paquetes restantes. Primeramente, el sub-paquete principal
inicializa una variedad de objetos y los descarta de la lista,

deshabilitando los espacios donde estos son inicializados con
el fin de evitar superponer la posicidon con otro objeto. Luego,
es enviada la lista con los objetos faltantes al paso de distri-
bucién. El algoritmo de distribucién consiste bisicamente en
buscar una posicion espejo a partir del sub-paquete precedente
y reflejarlos al sub-paquete seleccionado, en caso de existir
algin otro sub-paquete, el proceso se repite.

En la Figura 8 se muestra la ecuacién empleada para
reflejar un objeto a un sub-paquete adyacente. A nivel de
comunicacion entre los modulos internos de la solucidn, se
requiere enviar como pardmetros la orientacién entre los dos
sub-paquetes, el tamafio maximo del vector XY y la posicién
(z,y) actual del objeto sobre la matriz. Para una orientacién
Derecha-Izquierda se utiliza la variable X, mientras que
para una orientacién Arriba-Abajo se utiliza la ecuacién con
variable Y. Con la nueva posicién espejo, el sub-paquete actual
almacenard el objeto en su estructura de datos, y este procedera
con su respectiva inicializacion.

Figura 8. Ecuacién para Obtener la Posicion Espejo en Paquete de Velocidad

Interaccion: En la interaccidén en este entrenamiento,
ademas de las intersecciones rayo-botones, se requiere que el
usuario pueda agarrar, arrastrar y soltar (i.e. drag & drop).
Por ello, se deben considerar que un objeto tiene ciertas
propiedades fisicas basicas dentro de un ambiente virtual como
el desplazamiento y la gravedad. A este tipo de objetos, dentro
de la solucién se les identifica como objetos manejables.

La manipulacién de las restricciones consiste en anular
cualquier tipo de fuerza fisica que pueda estar presente al

43



Quinta Conferencia Nacional de Computacién, Informatica y Sistemas / CoNCISa 2017 / ISBN: 978-980-7683-03-6
Universidad Catélica Andrés Bello, Ciudad Guayana, Venezuela - 18 al 20 de octubre de 2017

momento de retener el objeto, evitando comportamientos o
efectos de rebote. Es importante destacar, que el controlador
LeapHand ocasiona una serie de diversas colisiones contra
el objeto en distintos dngulos, es decir, se generan distintas
fuerzas en varias direcciones, produciendo el efecto de rebote
en el controlador LeapHand que se busca eliminar.

El controlador LeapHand emite una linea a través de la
palma, como se puede observar en la Figura 9. Si esta linea
atraviesa la caja delimitadora (i.e. bounding box) que rodea
al objeto, se procede con la anulacién de las restricciones
fisicas del objeto. Cuando no existen restricciones en el objeto,
el usuario puede realizar un gesto de agarre con el cual
logrard sujetar el objeto y arrastrarlo a un punto en particular,
el célculo del gestor de agarre se basa en un algoritmo de
distancia entre los dedos indice y medio contra el pulgar,
obteniendo una posicion particular utilizada como punto de
agarre entre el objeto y el controlador LeapHand.

Figura 9. Area de Colisién y Linea de Emisién

Cuando un objeto manejable es colocado sobre algiin es-
pacio disponible, el controlador busca al sub-paquete mas
externo que posteriormente serd eliminado. Asi, la informacién
se transfiere al sub-paquete anterior y se activa un método de
animacion que consiste en unir este tltimo con el anterior,
generando visualmente una transicion en los objetos de ambos
sub-paquetes. Este proceso se repite hasta llegar al sub-paquete
principal, el cual adquiere, a este punto, todos los objetos
inicializados con la excepcion de que también estard el objeto
colocado por el usuario. De esta forma, se podrd observar
si este se ha sobrepuesto sobre alguno de los objetos que
pertenecen al paquete.

Por otra parte, se debe realizar una comprobacién de la
superposiciéon de los objetos. Esta consiste en obtener la
posicion del espacio donde fue colocado el objeto y recorrer
la lista de objetos existentes. Si la posicién obtenida no existe
en la lista, entonces es considerado un acierto y se obtiene
la puntuacién correspondiente al tipo de paquete, en caso
contrario se considera un fallo. Cuando se coloca el objeto
manejable, se inicializa un verificador con el propdsito de
generar un efecto amigable con el entorno indicdndole al
usuario si ha logrado un acierto o ha realizado un fallo en la
resolucién del problema, y a partir de este momento se repite
todo el proceso de creacion e inicializacién de paquetes.

Puntuacion y Estadisticas: El tiempo total del entrenamien-
to es de dos minutos exactos. Tal como el entrenamiento de
Paquete de Velocidad, existe un tiempo de cinco segundos
de preparacion antes de la inicializacién del primer paquete.

La puntuacién consiste en un contador que se incrementa de
acuerdo al paquete que se logre resolver, un contador para
la cantidad de paquetes inicializados y un tltimo contador
correspondiente a los aciertos realizados. Como el entrena-
miento tiene como finalidad estimular la agilidad mental, es
indispensable llevar la suma del puntaje que se va obteniendo
a medida que se resuelve cada paquete. Los datos para la
evaluacion estadistica se basan en tres variables por cada tarea,
estos se van recolectando a partir de la inicializacién de un
paquete:

e Tiempo de colocacién: Calcula el tiempo de percepcion
y reaccién del usuario inmediatamente después que es
mostrado un paquete.
Nuimero de objetos: La cantidad de objetos inicializados
y su respectiva distribucidn varia en la dificultad para la
resolucion de cada paquete.
Tipo de paquete: Similar a la cantidad de objetos, el
tipo de paquete (dimensién y nimero de sub-paquetes
que lo conforman) genera distintas dificultades para la
resolucidn, existiendo una puntuacién diferente para cada
uno de los tipos.

En este entrenamiento, se muestra al usuario su desempefio
como agilidad, percepcion y la puntuacién general.

C. Punto / Puntos

En este entrenamiento, se deben construir lineas uniendo
un conjunto de puntos siguiendo un patrén. Como estructura
de datos, un conjunto de puntos seleccionados por el usuario
se denomina modelo. Cuando un modelo es construido y
asignado, el usuario interactuard con los puntos en la escena
y podré juntar o unir cada uno para formar lineas entre ellos.
El usuario interactia con los puntos de manera continua, es
decir, si interactiia con un punto, este deberd trazar la linea
hacia algtn otro punto, sin embargo, tendra la oportunidad de
cancelar la seleccién del punto actual.

La construccién de un modelo consiste en crear una lista
de puntos asociados entre si que admite la repeticién un punto
mas de una vez. Cada modelo seleccionado para el proceso de
construccién permite hasta un cierto limite de asociaciones, el
limite aumenta o disminuye segun la dificultad seleccionada.
En la Figura 10 se observa un ejemplo de la cantidad de puntos
que pueden ser asociados a un modelo en particular.

Figura 10. Cantidad de Puntos Asociados a un Modelo en Punto / Puntos

La construccion y creacién de un modelo se hace de acuerdo
a la seleccién del usuario en una dificultad previamente
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seleccionada. Cada punto estd numerado segin el orden de
creacion, asi, un modelo se conforma por la selecciéon de un
conjunto de puntos distribuidos simétricamente. Cada modelo
contiene una lista de puntos asociados que componen una
figura en el espacio.

Los puntos contienen una lista de puntos asociados, lla-
mados puntos vecinos. Esta lista permite reconocer todos
los puntos vecinos que contiene el modelo a partir de uno
en particular. Cuando se define la cantidad de puntos que
conforman a un modelo, se procede con la inicializacién
de las lineas a partir de un punto inicial y un punto final.
La inicializacién de lineas permite generar el modelo visual
utilizado por el usuario como ejemplo y referencia del objetivo
del entrenamiento.

El proceso de inicializacién de lineas consiste en un bucle
donde se recorre la lista de puntos correspondientes al modelo.
A partir de un punto base de la lista, se inicializan las lineas
correspondientes al par seleccionado. Una vez construido el
modelo, se crea otra secuencia de puntos con el mismo orden
de creacion, enumeracion y distribuidos para ser inicializados
en la escena, asignandoles los valores de los puntos que posee
el modelo creado. Este proceso es muy similar a la bisqueda
por amplitud en un grafo (BFS — Breadth First Search).

La asignacion de valores genera un apuntador 16gico desde
el punto en la escena con el punto que conforma al modelo,
permitiendo manipular los datos y valores del punto mientras
este permanezca en la escena del entrenamiento. La Figura
11 muestra una secuencia de modelacién con tres puntos
seleccionados.

Figura 11. Cantidad de Puntos Asociados a un Modelo en Punto / Puntos

Interaccion: La interaccion en este entrenamiento se enfoca
en dos comportamientos principales: colisién y gestor de ro-
tacion. El comportamiento para la colisién consiste en asignar
componentes fisicos al dedo indice para el reconocimiento
de objetos especificos. Existen dos tipos de componentes
fisicos con distintas responsabilidades segin la orientacion
de la mano. Para la mano izquierda, el componente asig-
nado al dedo indice reaccionard a la colisién de un punto
inicializado en la escena, permitiendo la creacién de lineas
para la construccién del modelo solicitado, a partir de esta
interaccidn, el usuario puede modelar una figura. Para la mano
derecha, el componente fisico reaccionard cuando colisiona
con un punto en la escena cuando el punto ya ha colisionado

con el componente de la izquierda. Esta ultima reaccién es
para anular el punto seleccionado por el usuario, permitiendo
regresar a un paso anterior en la secuencia de modelacién, o
cancelar la secuencia.

Desde el punto de vista del usuario, las lineas representan el
medio por el cual se podrd visualizar los modelos a construir.
En cada cuadro de despliegue, una linea debe ser transformada
adecuadamente (e.g. escalamiento, rotacién) de acuerdo a la
posicién del controlador LeapHand. Del mismo modo, cuando
existe una interseccion entre el componente del controlador
con un punto de la escena, se activan dichas transformaciones.
De este modo, la configuracién del vector de tamafio, o
escalamiento, consiste en modificar constantemente su factor
de escala mientras no esté contenido dentro del 4rea de colisién
del controlador LeapHand (ver Figura 12).

Figura 12. Comportamiento del Vector de Tamafio en Punto / Puntos

El vector de tamafio se va modificando constantemente
mediante un tiempo t y un valor escalar de tamafio b. El
funcionamiento tiene como propdsito final, de manera vi-
sual, dejar la linea adherida al dedo indice del controlador
LeapHand. Sin embargo, sin la configuracién necesaria para
el vector de rotacidn, este funcionamiento sélo aumentara o
disminuird de tamafio y no apuntard a la posicion actual del
controlador. La configuracién del vector consiste en actualizar
el vector director de una linea con respecto al dedo indice del
controlador (i.e. vector normalizado).

Un modelo se compone por puntos, los cuales deben inter-
actuar entre las intersecciones entre el componente LeapHand
y la escena 3D donde residen los puntos. Cuando el evento
de colisién se activa por medio del controlador LeapHand,
existen tres comportamientos diferentes:

e Primera colisién: Se ejecuta cuando no ha iniciado la
secuencia de puntos por parte del usuario, es decir, el
primer punto seleccionado a partir de la construccién del
modelo a completar.

Colisién a partir de una secuencia: Se ejecuta cuando
existe una secuencia, el usuario ha desplazado la linea
a un punto en particular y este desea colocarlo. Si el
usuario mantiene la colisiéon con el punto donde desea
colocar la linea, se procede con incorporar un nuevo ele-
mento a la secuencia principal y se realiza la validacién
de la unién del par de puntos.
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e Colisién con el dedo indice del controlador derecho: Se
ejecuta si existe una secuencia creada. Este comporta-
miento es utilizado para retornar a la secuencia anterior.

De este modo, la validacién de un punto consiste en revisar
y recorrer la lista del modelo base, y comparar el par de puntos
unidos. Si un punto A contiene como vecino a un punto B,
entonces la unidn es correcta, en caso contrario se considera un
error. Cuando el usuario decide culminar el modelo construido,
se revisa la cantidad de errores obtenidos, en caso de no haber
ningin error, se considera un acierto.

Puntuacion y Estadisticas: El tiempo para este entrena-
miento consiste en cinco minutos, dado que requiere una ma-
yor interaccion con el entorno. El puntaje consiste en registrar
la cantidad de aciertos logrados junto con la cantidad total de
modelos generados. La cantidad de revelaciones consiste en el
llevar el control de todas las revelaciones que realice el usuario
para completar un modelo. El valor obtenido de revelaciones
es utilizado para realizar el cdlculo de las estimulaciones del
entrenamiento.

Para la evaluacién, se considera el tiempo de realizacidn
del modelo y los aciertos. Sin embargo, estos se sustentan
por la cantidad de revelaciones realizadas utilizando el valor
obtenido. Un valor de revelaciones se considera negativo
a partir de la segunda revelacién, ya que el entrenamiento
tiene como finalidad fomentar la capacidad de abstraccién y
memoria del usuario

VI. EXPERIMENTACION

La propuesta se compone principalmente en una aplicacion
basada en un entorno de realidad virtual, por lo que una
medicién del rendimiento es indispensable. Dicha medicién
se realiz6 desde un computador con procesador Intel i7, con
tarjeta grafica NVIDIA GT540M, bajo el sistema operativo
Windows7. Para el dispositivo Leap Motion se utilizé la versién
del SDK Orion3.1.3 compatible para actuar desde un casco de
realidad virtual. Se utiliz6 la version DK?2 del Oculus Rift con
el SDK v0.6 compatible para tarjetas de video para portatiles.
Por ultimo, para el desarrollo de la aplicacién, se utilizé
Unity3d en su version 5.1, compatible con las especificaciones
detalladas anteriormente. En la Figura 13 se muestra el equipo
empleado para los experimentos.

Para la medicién de los recursos computacionales emplea-
dos por nuestra solucién, se empled la herramienta Profiler de
Unity [27], y ejecutdndose 30 veces para obtener un promedio.
El tiempo de procesamiento de la solucién de software en un
estado ocioso es de 1.55 ms con un porcentaje de distribucion
de tiempo balanceado. Sin embargo, los picos mas altos de
procesamiento se dan en presencia de una gran cantidad de
objetos y la interaccion del usuario. Asi, se llega a alcanzar un
tiempo de procesamiento de 32.05 ms con 88.1 % del tiempo
consumido por el controlador LeapHand. Este comportamiento
se debe a la recoleccién de basura que ocasiona la version
actual del SDK del dispositivo Leap Motion. Eventualmente
se puede presenciar una caida de cps (cuadros por segundo)
en la interaccién con la aplicacion.

Figura 13. Portétil, Dispositivos y Entorno de Desarrollo Empleado

Con respecto a la memoria empleada, debido a la gran
cantidad de objetos (estdticos o dindmicos), el consumo de
memoria es considerable. En promedio se emplea 0.62 Gb,
variando de acuerdo a la cantidad de texturas empleadas en
un cuadro visto por el usuario, las animaciones presentes, la
cantidad de materiales, entre otros. Si se emplean versiones
de menor resolucion de los objetos, la cantidad de memoria
se reducird (e.g. algoritmos de reduccion de poligonos, niveles
de detalle).

Por otro lado, para la evaluacién del software se realizé una
encuesta a 6 personas con edades comprendidas entre 20-31
afios, donde cada uno entrend con los distintos juegos. Se eva-
luaron los siguientes criterios: disefio de objetos, jugabilidad y
UX. El disefio de objetos representa a la correcta interpretacion
de los objetos 3D creados, con la representacién conocida
por el usuario de dicho objeto. La jugabilidad se refiere a la
facilidad al realizar de forma satisfactoria el proceso completo
de las actividades presentes en cada juego. Por tltimo, UX
(experiencia de usuario) indica la experiencia interna de cada
persona al interactuar con cada aspecto del juego.

La encuesta se basa en una matriz de lado a lado para
el andlisis de datos, evaluando importancia/satisfaccion (letra
I para importancia, y S para satisfaccién) para cada uno
de los criterios conforme a su respectivo entrenamiento. La
escala de varia entre 1-5, donde 1 se considera No Impor-
tante/Insatisfecho, y 5 como Importante/Muy Satisfecho. En
la Tabla I se muestran los resultados de la encuesta del
entrenamiento Ruta de Enfoque. Se puede observar que la
jugabilidad es un factor que puede mejorarse en cuanto a la
interaccién y el posicionamiento del usuario con respecto a
panel de control y escenario respectivamente. Sin embargo,
el disefio de los objetos y la experiencia de usuario que
presenta el entrenamiento es lo suficientemente estable para
la satisfaccion del usuario.
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(a)

Figura 14. Interfaz de Usuario Intuitiva y Gestual Incorporada en Nuestra Solucion

TABLA I
RESULTADO DE ENCUESTA PARA RUTA DE ENFOQUE

Disefio  Jugabilidad  UX
I S I S I S
4 5 4 4 5 4
4 4 4 4 3 4
5 4 5 4 5 4
3 4 3 3 3 4
5 5 5 3 5 5
4 4 5 5 4 4

La evaluacién obtenida para el entrenamiento Paquete de
Velocidad se muestra en la Tabla II, donde se hace énfasis
en el disefio de los objetos y sus elementos. No obstante, la
jugabilidad que presenta se mantiene entre la mas valorada en
comparacién a los otros entrenamientos, teniendo en cuenta
que, la experiencia de usuario es un balance entre el disefio y
la jugabilidad del mismo.

TABLA II
RESULTADO DE ENCUESTA PARA PAQUETE DE VELOCIDAD

Disefio  Jugabilidad UX
1 S 1 S I S
5 2 5 5 4 4
5 1 4 5 5 3
5 3 5 4 4 4
4 3 5 5 5 4
5 3 5 5 4 3
4 4 4 4 5 5

Por dltimo, el resultado para el entrenamiento Puntos /
Punto se refleja en la Tabla IIl. Analizando la tabla se
puede deducir que una jugabilidad ligeramente insatisfactoria.
Segtin las opiniones recibidas (en retroalimentaciéon obtenida
posterior a la encuesta), esto se debe al nivel de dificultad
que presenta el entrenamiento en cuanto a la interaccién y la
modelacién de las figuras.

En cuanto a la interfaz de usuario, esta fue aceptada por
todos los usuarios de forma satisfactoria. De hecho, no se
requirid instrucciones extras para los usuarios antes de empe-

(b)

TABLA IIT
RESULTADO DE ENCUESTA PARA PUNTO / PUNTOS

Disefio  Jugabilidad  UX
1 S 1 S I S
4 3 4 3 4 4
4 2 4 4 4 4
5 3 4 2 4 3
5 3 4 3 4 4
5 2 5 3 5 4
5 3 5 3 4 5

zar. En la Figura 14 se muestran un par de instantes dentro
que la solucién antes de empezar los juegos que consiste en
la introduccién de datos 14(a), y la seleccion de los juegos
14(b).

VII. CONCLUSIONES

El estimulo de las dreas cognitivas por medio de entrena-
mientos mentales a través de juegos adaptados a un ambiente
de realidad virtual, se presenté en este articulo. Con la selec-
cion del juego, el usuario puede decidir qué areas cognitivas
desea estimular y/o visualizar el desempefio que ha obtenido
con los distintos entrenamientos, interactuando por medio de
una interfaz natural de usuario. Asi, la inteligencia espacial
permite al cerebro pensar de forma precisa y ldgica la solucién
de un problema real o imaginario. La prictica constante de
ejercicios, tareas o actividades relacionadas a las habilidades
espaciales ayuda al cerebro a estimular aquellas dreas cogni-
tivas utilizadas en este tipo de capacidad de pensamiento.

Los entrenamientos desarrollados basados en la inteligencia
espacial permiten al usuario experimentar un entorno de reali-
dad virtual de inmersion total a través de la interaccién gestual.
Cada dificultad que representa un entrenamiento, modifica las
propiedades, los componentes y sus controladores ofreciendo
un nuevo nivel de desenvolvimiento con el mismo. Del mismo
modo, el proceso estadistico empleado, permite estimar los
valores de las distintas estimulaciones cognitivas por medio
del tiempo de respuesta que el usuario realice ante una tarea,
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logrando obtener resultados apropiados y acertados para el
control del mismo.

Los resultados obtenidos muestran que el consumo de
recursos computacionales es aceptable, considerando el uso de
un portatil de prestaciones media. Por otro lado, las encuestas
realizadas permiten deducir una aceptacién satisfactoria por
parte de los usuarios. Sin embargo, es claro que las pruebas
no son suficientes (cantidad, aspectos medidos, edades) pa-
ra obtener resultados concluyentes del impacto del estudio;
siendo un buen inicio a investigaciones futuras. Igualmente,
podemos estimar que mejorar el hardware (e.g. tarjeta de video
de alta generacién) o incluir versiones nuevas del software
(e.g. SDK de Oculus, version 5.5+ de Unity3d), pueden influir
positivamente en el rendimiento global de la solucién.

En un futuro, se propone construir ambientes virtuales mas
realistas afiadiendo elementos de iluminacién global en las
escenas como ambient occlusion, color bleeding, sombras
suaves, entre otros. Igualmente, se propone afiadir un médulo
de “tutorial en vivo” que permita indicar al usuario los obje-
tivos del entrenamiento justo antes de iniciarlo, es decir, un
escenario similar al entrenamiento seleccionado que contenga
una inteligencia artificial indicando las acciones que debe
realizar.
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