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Enhancing Nutrition Learning Using Interactive
Tools

M. Vazquez, O. Gomez, A. Marquez, J. Nieto, S. Infante, and J. Sanchez

Abstract—Nowadays, obesity is a serious health problem
worldwide. Its occurrence has exponentially increased in both
children and adults, especially in developing countries. Since
overweight and obese children are more likely to be overweight
or obese adults, it is important to control and prevent childhood
obesity. Moreover, overweight and obesity can put children at
higher risk for various health problems. Recently, several
information and communication technology tools have been
designed to promote good health habits, physical activity,
nutrition education, and weight loss. Most of these tools,
however, target at an adult audience and fail to capture the
attention of children. To address this gap, we present two child-
friendly prototypes as nutrition education tools for preventing
obesity. The prototypes rely on computational techniques such as
augmented reality and serious games to provide children a more
user-friendly experience. We also present the designs and
evaluation of the prototypes and provide key guidelines for
developers.

Index Terms—Augmented reality, Mobile software, Mobile
Health, Sensors, Serious games.

I. INTRODUCCION

NO de los problemas mas severos de salud hoy en dia a

nivel mundial es la obesidad. Esta enfermedad

actualmente se presenta no solo en la poblacion adulta si
no también en la infantil. Entre las principales causas de la
obesidad se encuentran el sedentarismo y una mala
alimentacion [1]. Con el fin de resolver esta tltima, en México
[2] vy en varios paises, se ha introducido la educacion
alimentaria y nutricional en todos los niveles de educacion
basica. Ademas, en todo el mundo, de manera independiente,
se han desarrollado herramientas computacionales que
permiten a los usuarios estar mejor informados e incluso
guiarlos con el fin de tomar mejores decisiones en cuanto a su
alimentacion. La mayoria de estas herramientas, sin embargo,
estan disefiadas para ser usadas por adultos, sin considerar a la

Este trabajo fue parcialmente auspiciado por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia y a la Secretaria de Educacion Publica en México,
mediante el apoyo no. 151614 otorgado para la realizacion de este proyecto en
la Convocatoria Nacional de Ciencia.

M. Vazquez es profesora en la Facultad de Ingenieria y Disefio de la
Universidad Auténoma de Baja California (mabel.vazquez@uabc.edu.mx) en
Ensenada, México.

O.N Gomez y M. Marquez son estudiantes de posgrado de la Universidad
Autoénoma de Baja california (ogomez y mmarquez@uabc.edu.mx).

J. Nieto, S. Infante y J.D. Sanchez son profesores-investigadores de la
Facultad de Ingenieria y Disefio de la Universidad Auténoma de Baja
California (jnieto, sinfante, jddios@uabc.edu.mx).

poblacion infantil. Tomando en cuenta esta problematica, en
este trabajo se han buscado técnicas que permitan desarrollar
herramientas computacionales para apoyar la educacion
nutrimental y alimentaria de los nifios, de una manera efectiva.
Las técnicas exploradas son realidad aumentada (RA) y juegos
serios apoyados en el uso de controles fisicos para lograr una
mejor inmersion en el entorno. El andlisis realizado permite
obtener informacion sobre la efectividad de estas herramientas
y su aceptacion por parte de la poblacion infantil,
particularmente nifios en edades entre 8 y 9 afos, ya que es la
poblacion en donde la obesidad comienza a representar un
problema grave[3].

La organizacion del trabajo es la siguiente: en la seccion 11
se describen conceptos basicos de las tecnologias empleadas.
En la seccion III se presentan algunos trabajos existentes
relacionados con este articulo. La seccion IV muestra detalles
del disefio y la implementacion de los prototipos realizados.
La seccion V presenta la evaluacion realizada y resultados
obtenidos. Finalmente, se pueden encontrar las conclusiones
en la seccion VI.

II. ANTECEDENTES

A. Realidad Aumentada

De acuerdo con Azuma [4] la Realidad Aumentada (RA) es
una variacion de la Realidad Virtual (RV). La RV sumerge
completamente al usuario dentro de un entorno artificial.
Mientras se estd inmerso, el usuario no puede ver el mundo
real a su alrededor. Por otro lado, la RA permite al usuario ver
el mundo real con objetos virtuales superpuestos o mezclados
con el mundo real. Para poder implementar RA en un
dispositivo se requieren los siguientes componentes: Modulo
de seguimiento, camara, médulo de procesamiento grafico y
pantalla. El modulo de seguimiento tiene como funcion captar
informacion del entorno a través de sensores, esta informacion
es enviada al modulo de procesamiento grafico el cual crea
informacion virtual de acuerdo a la informacion recibida y la
mezcla con el entorno real captado por la camara, finalmente
la informacion producida es mostrada en una pantalla. Existen
diferentes dispositivos en los cuales se ha aplicado la RA,
como por ejemplo dispositivos moviles (p. ej. teléfonos
inteligentes), computadoras y HMD (Head Mounted Display).

En la Fig. 1 se muestra el funcionamiento descrito
anteriormente en cada uno de los dispositivos mencionados.

La RA es una tecnologia que permite interactuar con los
usuarios de manera atractiva, pudiendo ser usada para
diferentes  fines como entretenimiento, aprendizaje,



752

informativa, entre otros [5]. Desde la perspectiva de Narumi et
al [6] tiene un gran potencial para mejorar y modificar la
percepcion de las experiencias de la vida real. En [7] se sefiala
que al ser utilizada en dispositivos moviles éstos ofrecen
portabilidad de software para un uso diario, de manera que
pueden ser trasladados a la ubicacion que sea necesaria.

a) RA utilizando una computadora b) RA utilizando un dispositivo mévil

Sensores

Camara Objeto virtual
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| ] AA
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C) RA utilizando un
HMD

Fig. 1. RA a través de diferentes dispositivos mostrando distintos tipos de
implementacion.

B.  Fusion de Sensores y Juegos Serios

Los "juegos serios" fueron definidos en 1970 [8] como
“aquellos juegos cuyo objetivo es diferente al de entretener”.

El objetivo que va mas alla del entretenimiento es Unico
para cada juego, sin embargo los usos mas comunes han sido:
la difusion de informacion [9], educacion [10][11][12],
simulacion para adiestramiento de habilidades y terapia fisica
[13]. Si bien el concepto de este tipo de juegos no ha
cambiado desde sus inicios, su importancia si ha aumentado
en los ultimos afios, ya que han presentado un incremento
considerable tanto en los ambitos comerciales como los
académicos. Sin embargo, aun no se han explorado a fondo
muchas opciones tecnoldgicas que asistan en el disefio de
estos; una de las tecnologias aun no bien explorada para su uso
es la “Fusion de sensores” [14]. Esta técnica consiste en el uso
de multiples sensores utilizando un medio unico de
procesamiento y un Unico dispositivo que une los datos. De
esta manera, “fusionando” los sensores en un solo dispositivo,
es posible realizar inferencias directas que revelan
informacion imposible de obtener con sensores de manera
independiente o que requiere de un procesamiento complejo
para poder ser determinada con un cierto grado de precision.

La fusion de sensores ha aumentado su popularidad
actualmente debido a que la unificacion de sistemas operativos
ha trasladado el uso de sensores originalmente solo disponible
en dispositivos méviles a computadoras de escritorio.

III. ESTADO DEL ARTE

Existen trabajos previos que han aplicado la RA para
prevenir la obesidad, buscando mostrar informacion
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nutrimental a los usuarios, como los trabajos [15] y [16]
basados en procesamiento de imagenes y deteccion de
porciones de alimentos. De manera similar en [17] se tiene
como fin informar a los usuarios sobre la cantidad de azlcar
que contienen ciertas bebidas. El trabajo presentado en [18] y
[19] permite a los usuarios elegir alimentos saludables en un
supermercado. En este trabajo se busca un enfoque similar,
pero orientado a la poblacién infantil y considerando
tnicamente alimentos preenvasados.

De igual manera, los juegos serios se han utilizado
anteriormente en la promocion de la salud. Ejemplos de esto
son los trabajos presentados en [19] y [21], asi como [22].
Este ultimo funciona como un tutorial de salud para adultos
mayores presentando de manera interactiva una gran cantidad
de informacion facilitando su entendimiento.

A diferencia de los trabajos anteriores, en este proyecto se
busca aplicar estas técnicas computacionales para mejorar
herramientas de apoyo en la educacion nutrimental de nifios.

Algunos trabajos similares al presentado en este articulo
proponen  videojuegos educativos para concientizar a los
nifios sobre alimentacion saludable, tales como: [23],[24] y
[25]. En este trabajo se busca aplicar herramientas mas
atractivas para que los nifios no pierdan el interés en el uso de
las herramientas interactivas desarrolladas. Para ello se aplico
la RA y se disefié6 un control hecho a la medida basado en
fusion de sensores que proporciona una mayor inmersion en el
juego por medio de un elemento fisico y no solo digital.

IV. DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPOS

En este trabajo se desarrollaron dos prototipos de
herramientas de apoyo a la educacion nutrimental disefiadas
para niflos en el rango de edades de 8 a 9 afios. El primer
prototipo consiste en una aplicacion movil que utiliza RA para
mostrar informacion nutrimental de alimentos preenvasados
de una manera entendible para la poblacion mencionada. El
segundo prototipo es un juego serio para una computadora de
escritorio, cuya finalidad es disefiar una comida balanceada.
Para promover el interés de los nifios en el juego se disefié un
control hecho a la medida, el cual utiliza la técnica de fusion
de sensores en su implementacion. Durante el desarrollo y
evaluacion de estos prototipos se obtuvo informacion
importante sobre los aspectos a considerar en el disefio de
herramientas que favorezcan la utilidad de la informacion
mostrada, asi como la aceptacion por parte de los usuarios en
las edades indicadas. A continuacion, se describen los
procesos de disefio e implementacion de cada uno de los
prototipos realizados.

A. Prototipo Basado en Realidad Aumentada

El prototipo realizado utilizando RA consiste en una
aplicacion movil que muestra informaciéon nutrimental de
alimentos empaquetados o preenvasados (p.ej. galletas,
botanas, etc.), de una manera sencilla y facil de entender para
los nifios. La informacion que muestra la aplicacion es
personalizada, ya que el sistema adquiere inicialmente datos
del usuario, para determinar aspectos relacionados con sus
requerimientos nutricionales y de esta manera, proporcionar
informaciéon adecuada y recomendaciones de alimentos
requeridos. El sistema también contempla retroalimentacion y
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seguimiento por parte de los padres o tutores de los nifios. La
Fig. 2 muestra un diagrama general del sistema. Puede
observarse que es en la aplicacion del nifio en donde se
captura informacion del alimento consumido y se utiliza RA,
pero ademas la informacion se envia a un servidor de manera
que los padres pueden consultarla también.
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Fig. 2. Diagrama del prototipo basado en realidad aumentada, mostrando los
componentes y la interaccion entre ellos.

Para el disefio y desarrollo del sistema se utilizd Rapid
Contextual Design el cual es un proceso agil que utiliza la
filosofia de disefio centrado en el usuario (DCU). Al utilizar
DCU se busca conseguir un disefio amigable, adecuado y
entendible para el usuario. En el desarrollo de este sistema se
realizd primeramente un andlisis de requerimientos, que
fueron usados para diseflar y desarrollar el sistema. Los
stakeholders involucrados fueron: nifios, padres de familia,
profesores de escuelas primarias y expertos en nutricion. Se
aplicaron entrevistas y cuestionarios de entre 20 y 30
preguntas para obtener informacién sobre: habitos
alimenticios, conocimiento de alimentacion, motivacion en
general, técnicas de enseflanza en el aula y habitos
alimenticios escolares. Se elaboraron cuatro protocolos de
entrevista para cada tipo de usuario y se procedié a reclutar a
los stakeholders y entrevistarlos. Una vez concluidas las
entrevistas se analizaron y se elaboraron diagramas de
afinidad obteniendo las implicaciones de disefio.

Con la informacion recabada se realizaron tres prototipos:
juego para alimentar una mascota virtual, juego para alimentar
a un nifio y el uso de RA para mostrar informacion nutrimental
de manera sencilla. Las entrevistas con niflos y padres de
familia llevaron a determinar el ultimo prototipo como el mas
util y facil de utilizar. Para fines practicos de implementacion
se incluyen en el sistema solamente alimentos empaquetados o
preenvasados.

Inicialmente se consider6 mostrar a través de RA la
informacion nutrimental contenida en el etiquetado frontal de
alimentos establecido por la norma oficial Mexicana NOM-
051-SCFI/SSA1-2010 publicado por Cofepris [26], como se
muestra en la Fig. 3. Esta etiqueta esta presente en la mayoria
de los alimentos y/o bebidas no alcohdlicas que se
comercializan en México, esta nomenclatura establece como
obligatorio mostrar el contenido de grasa saturada, otras
grasas, azucares totales, sodio y energia que contiene el
alimento. Como pudo observarse en las entrevistas, dicho
informacion es 1til, sin embargo, los niflos dificilmente
pueden entenderla.

Azicares Sodio
totales

Energia
por
envase

Energia

Cal/keal mg/g

Cal/keal

Cal/keal

X porciones
por envase

Fig. 3. Etiqueta mostrada en los alimentos empacados en México, siguiendo la
nomenclatura de la norma NOM-051-SCFI/SSA1-2010.

Con base a asesorias con dos expertos en nutricion se
determinaron los siguientes puntos:

> Nutrimentos a considerar en el sistema.

> Datos iniciales del usuario.

> Escala de clasificacion de los nutrimentos.
> Equivalencia de los nutrientes.

> Mensajes a mostrar en la aplicacion.

Atendiendo lo anterior, en asesoria con dos nutri6logos y
tres educadores se consideré importante modificar los
nutrientes mostrados en la Fig. 3, con el fin de proporcionar un
mensaje al usuario indicando si el alimento es "saludable" o
"no saludable". Con base a esto, en el sistema se consideraron
cuatro nutrientes: tres nutrientes de los cuales se debe limitar
su consumo (grasas saturadas, azucares y sodio) debido a que
pueden causar problemas de salud y uno que se debe incluir en
la dieta diaria (fibra), ya que en la actualidad los nifios suelen
presentar problemas digestivos regularmente, ocasionados por
la falta de fibra en su alimentacién diaria. Una vez definidos
cuales son los nutrientes a mostrar, se realiz6 un esquema para
clasificar alimentos como Saludable o No Saludable. Para ello
se debe calcular en el sistema el gasto energético que tiene el
usuario (nifio) durante un dia con base en el Basal Metabolic
Rate (BMR) y al nivel de actividad fisica, el cual puede ir de
sedentario a un estilo de vida vigorosamente activo. Tomando
en cuenta lo anterior, se considerd necesario solicitar
informacion contextual al usuario sobre su actividad fisica
para poder determinar la categoria que le corresponde, esta
informacion se obtiene en el registro inicial del usuario a
través de preguntas sencillas con relacién a la actividad fisica
que realiza durante el dia. Posteriormente se calculd el
requerimiento calérico de cada nutriente correspondiente al
usuario. Finalmente se  procedid a clasificar el nivel del
contenido de cada nutriente en un alimento como: Bajo en,
Bueno, Alto en y Excelente en. Se buscaron alternativas para
la representacion adecuada de dicha informacion a nifios, la
cual finalmente se realiz6 a través de emojis, debido a que es
una forma conocida y entendible de expresar emociones, en
este caso el objetivo es transmitir emociones de aprobacion o
desaprobacion del alimento. La clasificacion disefiada en este
trabajo se muestra en la Tabla 1.

El desarrollo del sistema se realizo6 utilizando Android SDK
(Software Development Kit) y Vuforia SDK, el cual es un kit
de desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada para
dispositivos moviles. Vuforia permite el reconocimiento
dinamico de imagenes utilizando la cdmara del teléfono movil.
Es posible reconocer imagenes planas, asi como objetos 3D.
Para el desarrollo del sistema se capturaron imagenes de
alimentos empaquetados que los niflos acostumbran a
consumir en México y se almacenaron en una base de datos.
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TABLAT
ESCALA DE NUTRIENTES UTILIZADA EN EL SISTEMA
Grasas Sodio Azicar Fibra
Saturadas
Grasas<5% Sodio<5% Azicar<5% Fibra>20%
= Bajo en Bajo en Bajo en Alto en fibra
grasas sodio azuicar
saturadas
10%<Fibra<2
.o N/A N/A N/A 0%
= Bueno en
fibra
5%<=Grasas<  5%<=Sodio 5%<=Azucar 5%=<Fibra<=
oo =10% <=10% <=10% 10%
Con grasas Con sodio Con azicar Poca fibra
saturadas
Grasas >10% Sodio>10%  Azacar>10% Fibra<5%
Alto en grasas Alto en Alto en Bajo en fibra
saturadas sodio azucar

El sistema reconoce el alimento utilizando la cdmara del
teléfono y muestra con RA la informacion nutrimental, como
se muestra en la Fig. 4. Ademas, indica al usuario si
recomienda o no consumir el alimento mediante una X o un
simbolo de aprobacion.

& Regresar

"PRESIONA LAS CARITAS"

w Alto en grasas
saturadas

Fig. 4. Ejemplo de interfaz al identificar un alimento. La informacién
nutrimental del producto se muestra con RA a través del teléfono.

De igual modo se proporciona mas informacion al usuario
sobre cada nutrimento si asi lo desea. Al presionar las emoyjis
o los mensajes se obtiene mas informacion sobre el nutriente
correspondiente, esta informacion es una equivalencia
nutrimental, pero de una manera mas natural o habitual para el
usuario, presentadas través de cucharadas. En el caso de las
grasas saturadas se utilizan cucharadas de aceite, para azicar
se utilizan cucharadas de azucar, para el sodio se usan
cucharadas de sal y para la fibra se utilizan cucharadas de
trigo. Adyacente a la equivalencia se muestra un mensaje, los
mensajes estan dados de acuerdo con la clasificacion que
obtuvo el nutriente como se muestra en la Fig. 5.

B. Prototipo Basado en Juegos Serios y Fusion de Sensores

El segundo prototipo implementado consiste en un juego
serio que utiliza un control hecho a la medida para interaccion
con el usuario. El proceso del control hace uso de fusion de
sensores para determinar los movimientos realizados por el
usuario. La finalidad del control en el juego es proporcionar
una herramienta mas interactiva y no solo visual, buscando
mayor inmersion por parte de los usuarios.

El juego se denomind “Queremos comer bien” y estd
disefiado para ejecutarse en una PC con SO Windows 8 o
superior. La conectividad del control se basa en la interfaz
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USB con el fin de simplificar la misma. El objetivo del juego
es crear una comida balanceada utilizando un conjunto de
alimentos proporcionados en el juego. El jugador mueve un
cursor para arrastrar los alimentos a un 4area denominada”
plato”, al final del juego se evaliia la calidad de la comida
seleccionada y se brinda retroalimentacion.

EQUIVALE A: x
Azucar

00x g

eouvatea: &K = Eouvaea: R

)
g Aceite Sal

4 15x o = E 02x o°
Mal en Sodio

Fig. 5. Equivalencias de nutrientes disefiadas en el sistema para mostrar las
cantidades como cucharadas.

Mal en Grasas

Se utilizé la informacion recabada en la revision literaria
[1][2] y en sesiones con dos expertos en nutricion como base
para identificar la presentacion optima de contenido. Se busco
integrar conceptos pertenecientes a las iniciativas encontradas
alrededor del mundo sobre propuestas de platos del bien
comer o pirdmides alimenticias. Esta informacién requeria
ademas de una validacion con la cual garantizar que el
producto final sea adecuado. Para validar la informacién se
recurrié a entrevistar a dos expertos en el area de nutricion
quienes proporcionaron informaciéon sobre los aspectos a
considerar al retroalimentar a los nifios sobre el "plato sano" y
los alimentos elegidos. El juego se ajusta a los parametros
propuestos en [27] dando como resultado una propuesta béasica
de disefio con las siguientes especificaciones: Actividad:
educacion / entrenamiento. Modalidad: visual. Interaccion:
rastreo de movimiento. Ambientacion: 2D. Area de
Aplicacion: cuidado de la salud/ bienestar. Descripcion:
basado en un modelo de rompecabezas/ trivia.

La propuesta se muestra en la Fig. 6. El desarrollo del juego
se dividid en tres partes: la implementacion del control, el
disefio e implementacion del juego y finalmente la interfaz de
comunicacion entre ambos. Para el tltimo punto se utilizo el
firmware del dispositivo que permite la comunicacién con el
juego en la PC por medio del Bus Universal en Serie (USB). A
continuacion se describen el disefio del juego y el disefio del
control.

Periferico PC

/ / Caplura
vimiento Procesamiento
USB :cm"d -

Fig. 6. Diagrama del sistema del juego serio, el cual incluye un periférico
externo, una aplicacion movil y la interfaz entre ambos.

Control fisico
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1) Diserio del juego

Para el disefio del juego se siguié la metodologia Rapid
Contextual Design, descrita anteriormente, realizando sesiones
con profesores, alumnos de 8 y 9 afios, asi como expertos en
nutricion hasta obtener una interfaz de juego adecuada. Para la
implementacion de los componentes del juego se
seleccionaron dos herramientas principales: la primera es el
motor de juego Unity, el cual automatiza multiples aspectos
del funcionamiento del juego, lo que permitié concentrarse en
las areas correspondientes al control. Los scripts para la
interfaz de comunicaciéon del motor de juego con el control
fueron implementados utilizando la herramienta de Microsoft
Visual Studio 2013, esto con el fin de aprovechar las APIs de
programacion que permiten simplificar el procesamiento de
los datos de los sensores.

Como se menciond anteriormente el objetivo del juego es
crear un plato de comida utilizando los alimentos que se
encuentran disponibles en la base de datos del juego. Una vez
que el plato esta concluido, se debe llamar a dos personajes
(una nifa y un nifo) para que lo evaliien. La partida de juego
se desarrolla en una cocina. En la cocina se encuentra un
refrigerador el cual contiene multiples alimentos. Existe
ademas una mesa en donde se encuentra dispuesto un plato
vacio para preparar la comida. Para llamar a los personajes a
comer, se utiliza una campana que indica cuando la comida
esta lista. Los alimentos se encuentran posicionados dentro
del refrigerador el cual se encuentra abierto. El jugador debe
llevarlos hasta el plato utilizando el control. Cada alimento
tiene valor dentro de una o mas categorias nutricionales
(cereales, frutas, verduras, proteinas, grasas). Algunos de los
alimentos encontrados en el juego se muestran en la Fig. 7.

Informacion |

Fig. 7. Interfaz grafica del juego serio, consiste en una cocina en la cual los
nifios eligen sus alimentos.

Para tomar los alimentos se utiliza un objeto en forma de
cuchara. Al tomar los alimentos, la cuchara cambia para
mostrar que tiene comida. Una vez que la cuchara tiene
comida, ésta debe llevarse hasta el plato donde se coloca
“soltandola". Una vez que el plato contiene todos los
alimentos deseados, el jugador mueve el cursor para tocar la
campana que se encuentra en la parte superior izquierda de la
cocina. Al sonar la campana el juego termina y los personajes
aparecen mientras se revelan los resultados al jugador. En la
retroalimentacion para el jugador se muestra la informacion
del contenido del plato, que porcentajes ocupan los grupos
nutricionales dentro del resultado y se dan consejos sobre
como mejorar en un proéximo intento si se requiere.

2) Diserio del control de juego
El disefio del juego contempla, ademas, la implementacion
de un control fisico del juego o CSC (Custom Sensor
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Controller), el cual ayuda a la inmersion del usuario. El
proceso de disefio de este componente incluyé el modelado e
impresion en 3D del contenedor para el dispositivo de control.
El CSC se disefio en dos capas: la capa de procesamiento y la
capa fisica. La capa de procesamiento se compone
esencialmente del dispositivo de sensores con el cual se
obtendran las mediciones de movimiento implementados en el
CSC. El CSC requiere tener integrados sensores de
movimiento capaces de captar aceleracion lineal y aceleracion
angular con 3 ejes de libertad. Se eligid el dispositivo
RDFX8WINUSB de la compafiia Freescale debido a que es
compatible con el sistema operativo seleccionado. Este
dispositivo cuenta con acelerdmetro, giroscopio 'y
magnetometro en 3 dimensiones, lo cual cubre las necesidades
minimas requeridas. Ademas de esto, permite generar datos de
salida correspondientes a sensores complejos (brujula,
inclindmetro, y determinaciéon de orientacion), dichos datos
pueden ser recuperados de manera directa por la API de
sensores de Windows. De esta manera, el dispositivo cumple
con las necesidades de disefio del juego.

La capa fisica del CSC contempla el disefio de un
contenedor apropiado para la manipulacion por parte de los
nifios, el cual se muestra en la Fig. 8. Este contenedor
contribuye a la inmersion del usuario en el juego, creando un
paralelo con el cursor dentro del mismo. Ejemplos de una
personalizacion similar pueden ser encontrados en consolas de
juego comerciales. El disefio del control se realizé basandose
en una cuchara comin de cocina e incrementando las
dimensiones en escala para agregar espacio en donde pueda
alojarse el sensor rdfxwin8USB. El disefio del control se
realizo6 utilizando la herramienta SOLIDWORKS.

Fig. 8. Control disefiado para el juego serio. Se creo un control en forma de
cuchara para mayor motivacion en el uso del juego.

La implementacioén del CSC se realizd de manera paralela
con la implementacion del juego en Unity. En el juego se
procesan los datos del movimiento captado por el CSC en una
seric de métodos denominados “Métodos de Control
Generales”. Dichos métodos se encuentran programados en un
script de procesamiento incluido dentro de los “assets” del
juego. En este script, se encuentra implementado un algoritmo
basico de fusion para crear los datos de un inclindmetro que
sirve como base para el control. Durante la realizacion de las
pruebas de concepto, sin embargo, se observo un problema de
compatibilidad no previsto entre las librerias de
Windows.Device con el motor de juego. Para resolver el
problema se simplificé la funcionalidad del sensor, utilizando
solo los datos del inclindmetro sin recurrir al objeto provisto
por la API de sensores de Windows, y utilizando en cambio un
inclindbmetro de algoritmo propio. Asi, los datos de
procesamiento se realizan dentro del motor de juego.
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V. EVALUACION DE LOS PROTOTIPOS

Con el fin de conocer la satisfaccion de los usuarios, asi
como la facilidad de aprendizaje, eficiencia y efectividad de
los prototipos, se realizaron evaluaciones de usabilidad con el
System Usability Scale (SUS)[28] . Para ello primeramente se
tomo el cuestionario en el idioma original (inglés), se tradujo
al espafiol y finalmente se adaptd para ser aplicado a nifios.
Para realizar el procedimiento anterior se pidid asesorias a
expertos en el area de evaluacion y lenguaje. La escala de
respuesta originalmente utiliza una escala de Likert de cinco
respuestas, desde Strongly disagree hasta Strongly agree. Se
trabajaron tres propuestas de escalas, una con texto y dos con
imagenes, particularmente caricaturas y emojis. De las
propuestas anteriores se eligio la tltima, la cual representa las
opciones por medio de emojis, como se muestra en la Fig. 9.
Se selecciond principalmente debido a que los nifios
encuestados estan familiarizados con el uso de estos caracteres
para expresar sus opiniones, por ejemplo, en las redes sociales,
ademds de haberlos aplicado en el prototipo de Realidad
Aumentada. Mediante éstos el usuario puede manifestar su
aprobaciéon o desaprobaciéon con la pregunta de una forma
habitual. Los emojis utilizados para el cuestionario fueron
tomados de la aplicacion WhatsApp' por conveniencia en
cuanto a popularidad y disefio.

= - ~ L) " AA
O ~ = = =
Claro que No Alo Si Claro que
no mejor si
Fig. 9. Formato de respuestas del cuestionario adaptado para nifios. Se

utilizan emojis que los nifios eligen para indicar sus respuestas.

A. Pilotaje del Instrumento

Antes de aplicar el cuestionario se realiz6 una prueba piloto
con diez nifios de cuarto grado escolar de una escuela primaria
en México. Para la seleccion de los niflos se pidi6 la ayuda del
profesor del grupo con la finalidad de incluir nifios con alto,
medio y bajo rendimiento académico, ademas de solicitar que
estuvieran  involucrados tanto nifios como  nifias.
Posteriormente se realizé la prueba del instrumento. Para ello
se les explico el funcionamiento de los prototipos, se les
solicitd que los utilizaran por 20 minutos y se procedid a
aplicarles el cuestionario. Antes de pasar a la actividad de
respuesta del cuestionario se les hizo saber la importancia de
su opinién, el objetivo era conocer si alguna parte del
cuestionario no la entendian para poder mejorarla. Al aplicarse
el cuestionario se observo la simpatia de los usuarios con la
escala de respuesta utilizada y que el cuestionario manejaba un
lenguaje adecuado para ellos.

B. Aplicacion del Instrumento

Para realizar las pruebas finales de los prototipos se trabajo
con grupos de tercer y cuarto afio de dos escuelas primarias
ubicadas en la ciudad de Ensenada, B.C., México. Se

! https://www.whatsapp.com
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seleccionaron esos grados por incluir en su mayoria nifios y
nifias de entre 8 y 9 afios, las edades objetivo de este estudio.
Una de las escuelas es publica, mientras que la otra pertenece
al sector privado, de esta manera se buscé abarcar sectores
distintos de la poblacion. Para realizar las pruebas del
prototipo basado en realidad aumentada se utilizaron teléfonos
moviles y algunos productos preenvasados. En el caso del
juego serio y el control basado en fusion de sensores, se llevo
una computadora portatil a la escuela con el juego y las
interfaces necesarias para el funcionamiento del control.
Contemplando las dos escuelas mencionadas anteriormente se
trabajé con 55 nifios, seleccionados por sus profesores
principalmente con base a su disponibilidad en los horarios de
las pruebas. La dindmica de las pruebas fue la siguiente:
primero se platicaba con ellos introduciéndolos en el tema de
obesidad y alimentacion, posteriormente se les describian los
sistemas a utilizar y finalmente se les informaba sobre la
dinamica para que ellos utilizaran los prototipos. Al
interactuar con los sistemas revisaron las diferentes
funcionalidades de los prototipos. En la Fig. 10 y Fig. 11 se
muestra como los nifios interactian con los prototipos. Una
vez que todos los probaron se procedido a aplicarles el
cuestionario. Finalmente se platico con ellos con el fin de
conocer su opinion acerca de los prototipos y se les agradecio

su apoyo.

Fig. 11. Nifios utilizando el prototipo del juego serio y el control hecho a la
medida.

C. Resultados

El analisis de los datos de la evaluacion de usabilidad se
realizd de manera cuantitativa con respecto a la escala
modificada de Likert presente en la encuesta utilizada. Se
utiliz6 esta informacion en conjunto con un analisis cualitativo
de las respuestas abiertas sobre la opinioén de los participantes
de la evaluacion con el fin de llegar a una inferencia sobre la
respuesta general de los usuarios. Los resultados obtenidos en
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cada una de las preguntas se cotejaron, ademas, separando las
respuestas dependiendo del grado escolar al que pertenecian
los participantes. La Fig. 12 y la Fig. 13 muestran los
resultados de usabilidad obtenidos para cada uno de los
prototipos en dos puntos especificos del cuestionario: facilidad
de uso y apreciacion del juego. En ambas figuras puede
observarse que los prototipos recibieron buena aceptacion. Sin
embargo, se pudo observar que los nifios prefieren manipular
el teléfono movil en relacion con la computadora personal. El
hecho de crear un control hecho a la medida, en este caso en
forma de cuchara, no parecié aumentar el interés de los nifios
por el juego e incluso entre los mas pequefios causd
problemas, ya que la sensibilidad del control complicaba su
interaccion. La realidad aumentada, por otro lado, fue de
particular utilidad e interés para los nifios. Con respecto a la
educacion nutrimental, fue interesante observar como los
nifios comprendieron los valores nutrimentales mostrados en
los empaques, asi como el impacto que éstos tienen o pueden
tener en su salud. Con respecto al juego serio también
manifestaron tener mayor claridad en cuanto a coémo formar
un plato saludable y a comprender algunos aspectos que
habian visto en clase, pero que no les habian quedado muy
claros.

Me gusto usar el juego

40

30 7
20 7

10 7

Claroque No Tal vez 5]

no

Claroque si

M Realidad Aumentada W Juegoserio y CSC

Fig. 12. Resultados de usabilidad del item "Me gusto usar el juego".

Me parecio facil de usar

a0

30 7
20 -

10 7

Tal vez Si

Claro que No Claroque si

no

M Realidad Aumentada M Juegoserio y CSC

Fig. 13. Resultados de usabilidad del item "Me pareci6 facil de usar".

Algunas de las mejoras sugeridas por los usuarios en cuanto
a los prototipos fueron:

> Agregar mas productos a la base de datos.

> Tomar foto del usuario (para lograr un efecto mas
personalizado).

> Implementar mas gestos tactiles.
> Incluir videos de apoyo.

> Incluir informacién sobre enfermedades relacionados
con una mala alimentacion.

VI. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta investigacion podemos concluir
que utilizar herramientas interactivas para apoyar la educacion
nutricional y alimentaria de nifios favorecen el entendimiento
de los conceptos y estimulan el involucramiento de los nifios
con el tema. Las pruebas realizadas con los prototipos
permitieron observar una buena aceptacion por parte de los
usuarios y un mejor entendimiento de la aportacion de cada
una de las tecnologias empleadas. Con base a los resultados
puede observarse que la RA proporcioné mejores resultados y
mayor aceptacion por parte de los usuarios. El juego serio es
una excelente opcion, sobre todo para nifios mayores de 9
afios, quienes entienden las dinamicas y se pueden ver
beneficiados de los conceptos aprendidos. Para nifios mas
pequeiios el control basado en fusion de sensores resultd
complicado, debido a los movimientos finos requeridos. La
RA por otra parte es atractiva y de mayor utilidad para un
mayor rango de edades. Es facil de utilizar y los nifios
entienden mejor los conceptos cuando los relacionan con
figuras atractivas para ellos como los emoticones o dibujos
coloridos superpuestos con el mundo real, en este caso los
alimentos preenvasados.

Como trabajo futuro se busca aplicar los prototipos en las
clases cotidianas de educacion nutrimental de los nifios para
observar sus efectos a largo plazo.
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