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Resumen

La accién de comer o beber invita al juego. Es posible jugar con los sabores, las
texturas o el aspecto y tener una actividad ltdica tanto en la preparacion de la comida
como en su presentacién y consumo. La comida, ademds de su funcién fundamental
para alimentarnos, tiene la capacidad de proporcionar una interaccién entre el
consumidor y las propiedades que la caracterizan: forma, disposicién, gusto, olor, de
una manera similar a las acciones e interacciones que se dan entre un juguete y un
jugador. Tanto es asi, que recientemente se ha acufiado el término Gastroludologia [1]
para describir una nueva linea de investigacién que pertenece a las dreas de HCI y
gamificacion que pretende estudiar las nuevas oportunidades de experiencias Itidicas y
nuevas técnicas de interaccion que surgen al integrar la comida en ambientes
gamificados. De hecho, esta disciplina no es nueva dado que ya en el 2014 se publicé un
Special Issue en la revista “International Journal of Human Computer Studies” titulado
"Food & Interaction Design" [2] en el que se aborda la importancia de esta nueva
disciplina desde el punto de vista de la interaccién hombre mdquina. Esta nueva
disciplina puede servir para construir entornos educativos que sensibilicen sobre el
problema asociado al desperdicio de comida, sobre la préctica de hdbitos de comida
saludables, o hasta incluso construir experiencias ludicas que tengan lugar en
restaurantes mientras se consume bebida/comida. El presente trabajo de master parte
de esta premisa y pretende estudiar el uso de las tecnologias de realidad aumentada en
el contexto de las experiencias gastroltidicas gamificadas. En el trabajo se construird un
sistema de realidad aumentada gamificado en el que poder explorar qué técnicas de
gamificacion en grupo pueden ser efectivas para la construccion futura de experiencias
gastrolidicas con multiples usuarios. Se trata, pues, de un primer paso exploratorio en
un drea de investigacion incipiente que permitird sentar las bases de un futuro desarrollo
mads ambicioso de esta nueva linea de investigacion.

Palabras clave: gastroludologia, realidad aumentada, visiéon por computador,
gamificacion.
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Resum

L’acci6 de menjar o beure invita al joc. Es possible jugar amb els sabors, les
textures o I’aspecte i tenir una activitat ltidica tant en la preparacié del menjar com amb
la presentaci6 i consum. El menjar, a més de la seua funcionalitat fonamental per a
alimentar-nos, té la capacitat de proporcionar una interaccié entre el consumidor i les
propietats que el caracteritzen: forma, disposicid, gust, olor, d'una forma semblant a les
accions e interaccions que es donen entre un joguet i un jugador. Tant es aixi, que
recentment s’ha designat el terme Gastroludologia [1] per descriure una nova linia
d’investigacié que pertany a les arees d'"HCI i gamificacié que pretén estudiar les noves
oportunitats d’experiéncies lidiques i noves tecniques d’interaccié que surten a
I'integrar el menjar en ambits gamificats. De fet, aquesta disciplina no és nova donat que
ja en el 2014 es va publicar un Special Issue a la revista “International Journal of Human
Computer Studies” amb el titol “Food & Interaction Design” [2] on s’aborda la
importancia d’aquesta nova disciplina des del punt de vista de la interaccié home
maquina. Aquesta nova disciplina pot servir per construir entorns educatius que
sensibilitzen sobre el problema associat al malbaratament de menjar, sobre la practica
d’habits de menjar saludable, o fins i tot, construir experiéncies ludiques que tinguin lloc
a restaurants mentre es consumeix menjar o beguda. El present treball de master parteix
d’aquesta premissa i pretén estudiar 1'is de les tecnologies de realitat augmentada al
context de les experiencies gastrolidiques gamificades. Al treball es construira un
sistema de realitat augmentada gamificat en el que poder explorar que tecniques de
gamificacié en grup poden ser efectives per a la construccié futura d’experiencies
gastrolidiques amb muiltiples usuaris. Es tracta, doncs, d"un primer pas exploratori en
una area d’investigacié incipient que permetra assentar les bases d'un futur
desenvolupament més ambiciés d’aquesta nova linia d'investigaci6.

Paraules clau: gastroludologia, realitat augmentada, visi6 per computadora,
gamificacid.



Abstract

Eating or drinking invites to play. It is possible to play with the flavors, textures
or appearance and have a playful activity both in the preparation of food and with the
presentation and consumption. The food, in addition to its fundamental functionality to
feed us, has the ability to provide an interaction between the consumer and the
properties that characterize him: shape, disposition, taste, smell, in a similar way to the
actions and interactions that occur between a player and a toy. Recently, the term
Gastroludology [1] has been designated to describe a new line of research that belongs
to the areas of HCI and gamification that aims to study the new opportunities and
interaction techniques that emerge from integrate the food in a gamified context. In fact,
this idea is not new since in 2014 a Special Issue was published in the journal
“International Journal of Human Computer Studies” called “Food & Interaction Design”
[2] where the importance of this new discipline is addressed from the point of view of
human computer interaction. This new discipline can be used to create educational
environments that raise awareness about the problem associated with food waste, about
eating habits, or even create playful experiences that take place in restaurants while
consuming food or drink. This master’s degree final project is based on this premise and
aims to study the use of augmented reality technologies in the context of a gamified
gastroludical experience. In this project, we will create a gamified augmented reality
system in which to explore what gamification techniques in group can be effective for
the future construction of gastroludical experiences with multiple users. It is therefore a
first exploratory step in an incipient research area that will allow to lay the foundation
for a more ambitious future development of this new line of research.

Keywords: gastroludology, augmented reality, computer vision, gamification.
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1. Introduccion

La gastroludologia define una experiencia que incorpora un elemento de juego, un
juego o un elemento de gamificacion en cualquier forma de interaccién gastrondmica.
Es el tema entorno al cual gira este proyecto junto a tecnologias interesantes como la
realidad aumentada o la visidén por computador.

En este capitulo se realiza una introduccién al proyecto, mediante una descripcién
de la motivacién y objetivos del proyecto, asi como antecedentes existentes al
desarrollo de este sistema e impacto esperado una vez se haya finalizado. Se expone,
asimismo, cual serd la estructura seguida en este documento para describir el proceso.

El siguiente documento describe el desarrollo de un proyecto gastroludico
multiusuario basado en realidad aumentada y estrategias de gamificacién.

1.1. Motivacion

Este proyecto surge de la voluntad de desarrollar un sistema dentro del area de HCI*
y explorar la nueva linea de investigacién de la gastroludologia. Esta linea se encuentra
todavia en un estado prematuro ya que las publicaciones describen el concepto a nivel
tedrico a la espera del desarrollo de sistemas reales que apoyen y puedan otorgar
relevancia a este concepto en el dmbito de HCI.

La motivacidn, por tanto, de este proyecto, es la de llevar este concepto tedrico a un
sistema real para poder posteriormente observar de forma empirica como se adapta a
un contexto practico.

Resulta interesante indagar en un concepto que tiene poca exploracion tanto teérica
como practica ya que por un lado se puede percibir como un reto tanto de aprendizaje
de nuevas tecnologias relacionadas con esta area de investigacidon, como de enfrentarse
a nuevas ideas fuera de lo establecido; asi como una forma de poder estar a la
vanguardia de una técnica que podria tener un futuro en la investigacién.

En este proyecto se utiliza como tecnologia de interaccion con el usuario realidad
aumentada y visién por computador. Es atractivo aprender una tecnologia que en los
ultimos afios ha tenido mayor auge en el area de los dispositivos mdviles, ya que sera
mas utilizada en el tiempo vy, por lo tanto, es interesante entrar en contacto con las
bibliotecas que se han presentado y que irdn evolucionando.

! Human Computer Interaction
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1.2. Antecedentes

Como se ha comentado, existen pocos ejemplos de antecedentes en esta drea de
estudio, pues esta linea surge hace pocos anos con la aparicidn de ciertos componentes
y tecnologias que permitian este tipo de interaccidn. En el siguiente capitulo se llevara
a cabo una descripcion mas exhaustiva de la linea de investigacion y de algun caso de
estudio representativo.

Si nos centramos en las tecnologias utilizadas en este proyecto, se ha utilizado
realidad aumentada para dispositivos méviles, la cual no posee muchos afios de vida y
estd siendo cada vez empleada en un mayor numero de sistemas, pero practicamente
no se ha utilizado en esta area de conocimiento.

1.3.  Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el de desarrollar un sistema multijugador
gastrolidico. Para este fin, se emplea tecnologia de realidad aumentada y visién por
computador.

También podemos recalcar el propdsito del desarrollo de un sistema en un darea
incipiente y que, por lo tanto, esta a la espera de ser explorada. Es decir, realizar un
proyecto en una linea que todavia estd en un estado embrionario y constituir uno de los
primeros acercamientos a proyectos en esta area.

Se destaca también como meta el hecho de utilizar tecnologia que no ha sido
empleada en esta drea y que tiene una fuerte consideracion en el presente. Por lo tanto,
el objetivo es observar de qué forma se adapta dicha tecnologia a este concepto para
analizar su viabilidad en futuros proyectos.

1.4. Impacto esperado

Con el desarrollo de este proyecto se espera no solo dar a conocer esta disciplina
sino apoyar e impulsar el desarrollo de otros sistemas en este ambito, asi como un
aumento en la investigacidn cientifica.

Se trata, pues, de dar a conocer una linea de investigacién desconocida para algunas
personas, que pueden estar interesadas en indagar e investigar mdas sobre este
concepto.

14



1.5.  Estructura del proyecto

Este documento tiene como objetivo mostrar el desarrollo de un sistema de caracter
gastrolidico que utiliza tecnologias de realidad aumentada y visién por computador
como interaccion.

Se inicia con un analisis del estado del arte o situacion actual del area de
investigacion en la que se encuadra este proyecto, al igual que de las tecnologias que
son aplicadas en el desarrollo. A continuacidn, se realiza un andlisis de los requisitos del
sistema y se lleva a cabo un modelado conceptual del mismo. En el capitulo de disefio
se discute acerca del diseio arquitectdnico, asi como del prototipado de interfaces de
usuario o disefio UI'. Seguidamente, se describe la implementacion desde el punto de
vista de los elementos desarrollados y su implicacion en el sistema. Posteriormente, se
realiza una evaluacién del sistema mediante un proceso experimental y un posterior
analisis de los resultados. Se cierra con unas conclusiones sobre el sistema desarrollado
y una reflexion sobre el porvenir de esta area, asi como el trabajo futuro que debe ser
llevado a término.

! User Interface
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2. Estado del arte

En este capitulo se describe el estado del arte o analisis de la situacion actual de la
tecnologia y conceptos principales de este proyecto. Se introduce con una descripcién
sobre el concepto de gastroludologia y su estado actual como linea de investigacion. Se
trata la situacion de la tecnologia de realidad aumentada en la actualidad y las
herramientas presentes en el desarrollo sobre dispositivos moviles, y se detalla la
técnica de visidén por computador y plataformas existentes.

21. Gastroludologia

La gastroludologia o la interaccidn ladica con la comida es un concepto que se ha
tratado en diferentes articulos cientificos.

Ya en el trabajo de Comber et al. [2], en 2014, se habla del concepto de Human Food
Interaction (HFI) como un drea de investigacion de la HCI, donde la comida juega un
papel fundamental para la vida de las personas: en su bienestar, vida social, en la
sostenibilidad ambiental, y salud. La comida sirve como punto de unién para acercar a
las personas y ofrecer nuevas experiencias apasionantes. La salud y el bienestar han
despertado el interés de la HCI para llevar a cabo interfaces que apoyen la nutricién, y
el estilo de vida saludable.

En el trabajo de Chisik et al. [1], la gastroludologia unifica la gastronomia, donde el
objetivo es el placer de comer; y la ludologia, donde se estudia cualquier forma de juego.
La gastroludologia, incorpora un elemento de juego, un juego o un elemento de
gamificacién en cualquier forma de interaccién gastrondmica, las cuales pueden ser la
preparacion, el acto de comer o el andlisis de la comida, la cultura y lugares relacionados
con ésta.

Se define una experiencia gastrolidica como la experiencia que involucra las
sensaciones que proporciona comer y beber con la interaccion de una actividad o juego.

Para calificar un juego de gastrollidico, la experiencia debe satisfacer el requisito de
Ser un juego y una experiencia gastrondmica. Por ejemplo, no se considera un juego
gastroludico el Pac-Man o el Candy Crush Saga pues no existe una interaccioén fisica o
gustativa con la comida, ni tampoco lo seria cualquier acciéon cuotidiana en la que
intervenga comida como puede ser pelar una pieza de fruta, ya que no se encuentra
bajo ninguna regla de juego, mas alld de que Unicamente se puede establecer una
competicion.
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Un objeto de juego puede ser virtual o fisico, o una combinacién de ambos. La
experiencia de juego puede ser virtual, fisica o una mezcla de las dos. En una experiencia
de juego fisica, normalmente el jugador se encuentra con elementos de juego que no
varian en el tiempo, no obstante, en una experiencia gastroludica fisica los elementos
pueden ser modificados, bien al ser ingeridos o alterados de otra forma.

En cambio, una experiencia virtual es aquella en que el jugador no tiene una
interaccion fisica con ningun elemento gastrondmico. Las sensaciones gastrondmicas
experimentadas son puramente representaciones virtuales. Los jugadores pueden estar
separados o en el mismo espacio fisico y la interaccién puede ser sincrona o asincrona;
e interactian mediante interfaces como pantallas tactiles, teclados, altavoces o incluso
dispositivos como una Digital Lollipop [3], que simula sabores mediante estimulacién
eléctrica en la lengua.

Las experiencias donde se mezclan elementos fisicos y virtuales se clasifican en
diferentes categorias. Experiencias en las que se afiade un elemento comestible a una
interfaz fisica de computador, experiencias en las que se anade componentes
electrdnicos a utensilios para comer o beber, como vasos o platos; utilizar sensores para
detectar la actividad de comer o utilizar la comida como un elemento de interfaz.

La jugabilidad de la experiencia se puede analizar desde diferentes perspectivas.
Como elemento de diversidn, se incorpora un elemento de juego a una experiencia
gastrolidica, por ejemplo, jugar con sabores, texturas, formas, al igual que en Ia
preparacién se esta en constante busqueda de combinaciones, técnicas y tecnologias;
jugar con el entorno, como restaurantes donde se utilizan proyecciones en la pared y
mesas o sistemas de sonido; o jugar con la forma en que la comida es servida.

Hasta la fecha, hay muy pocos juegos que se ajusten a esta definicién y, por lo tanto,
esta drea estd madura para la exploracién y disefio. Como un ejemplo se puede destacar
“You Better Eat to Survive!” [4], un caso de estudio que entraria dentro de la categoria
de experiencia virtual y fisica, pues utiliza la realidad virtual como método de
interaccion, asi como representaciones fisicas de comida.

Figura 1 Jugando You Better Eat to Survive!
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Se plantean diferentes cuestiones relacionadas con este campo de estudio que
pueden ser estudiadas en futuras investigaciones. En primer lugar, el contexto,
dependiendo del dmbito en el que se encuentra una persona se podra desarrollar un
tipo de experiencia u otra. En segundo lugar, mantener el sabor de los elementos de
juego. Por otra parte, el control en términos de aspectos nutricionales y salud. Explorar
propiedades materiales de diferentes productos alimenticios junto novedosas técnicas
de fabricacién de la gastronomia digital como la impresion 3D o el uso de laser. Que los
objetos que se utilicen puedan constituir diferentes mecanismos y estéticas para el
disefio del juego. Y, por ultimo, explorar las oportunidades de la narrativa en estas
experiencias gastroludicas y como pueden incorporase a la experiencia general.

En el articulo de Khot et al. [5] trata como el HFI se basa en tendencias recientes de
HCI. Clasifica diferentes trabajos en fases: cocina, comida, etc., para revelar areas de
exploracién que pueden ser investigadas. Se nombran oportunidades que ponen de
manifiesto caracteristicas que la tecnologia debe cumplir para poder impulsar este
campo. Se trata de una revisidn sistematica que muestra hallazgos de una variedad de
proyectos y estudios.

El campo de HFI ha sido tratado en diferentes workshops y simposios, y existen
diferentes grupos de investigacién trabajando en esta area: FoodCHI Special Interest
Group; SIGCHI foodCHI network; Facebook FoodCHI group and; an ACM Future of
Computing Academy working group on Computing and Food. Se afiade que los early
adopters de HFI estdn experimentando con nuevas tecnologias emergentes como food
printing, realidad virtual, robética, levitacién acustica, etc.

También se expone que, aunque el HFI normalmente se enmarca como una
subdisciplina de HCI, se destaca la naturaleza interdisciplinar de esta area que se ha
relacionado en campos de conocimiento como la antropologia, ciencias médicas, etc.

2.2. Realidad aumentada en dispositivos mdviles

La realidad aumentada se define como la inclusién en el mundo real de informacion
digital que es percibida por el usuario como si formase parte de este. Esta informacién
no se limita a ser percibida Unicamente por un medio visual, sino que puede ser
implementada de forma que se advierta via sonidos o por el olfato o gusto.

Un usuario se mueve por una escena de realidad aumentada y controla la
experiencia. El sistema recoge la entrada del usuario obteniendo informacidén y su punto
de vista.

Un sistema de realidad aumentada necesita tres componentes: un componente de
seguimiento, un componente de registro y un componente de visualizacidn. Se afiade,
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ademas, un cuarto componente que es el modelo espacial para almacenar informacién
sobre el mundo real [6].

Aunque se trate de un concepto que en la actualidad se presenta como reciente y
una tecnologia que esta creciendo ahora mismo, el origen de la realidad aumentada se
remonta a 1960 con el primer visor montado en la cabeza y no seria hasta 1992 que se
acunaria el término de realidad aumentada [7]. La definicion mas aceptada de este
concepto es la de Azuma [8] en 1997, y cuyas caracteristicas son que debe combinar el
mundo real y virtual, a diferencia de la realidad virtual; debe ser interactivo en tiempo
real y la informacién se debe mostrar al usuario mediante modelos tridimensionales.

En la actualidad, la realidad aumentada se ha aplicado a multiples ambitos de uso,
tanto profesionales como educativos. Existen multiples publicaciones que describen la
aplicacidon de esta tecnologia en diferentes contextos, como el educativo, en sistemas
de aprendizaje de idiomas [9]; o el industrial, en la asistencia y seguimiento de tareas
[10]; asi como el &mbito de la medicina, en el entrenamiento y estudio de diferentes
operaciones [11].

Una de las areas de la realidad aumentada es la Mobile Augmented Reality (MAR)
[12], la cual se define como la adaptacion de la realidad aumentada a dispositivos
moviles que los usuarios normalmente llevan consigo, y por tanto, no es necesario
depender de un espacio concreto para disfrutar de una experiencia de realidad
aumentada, ya que puede ser adecuada a la zona en la que esté. Se trata de aprovechar
la enorme potencia de procesamiento, sensores y camaras que poseen algunos
dispositivos como smartphones o smart glasses.

Esta tecnologia se ha adaptado a diferentes contextos. Uno de ellos, es el de la
industria del videojuego, con el desarrollo del famoso Pokémon Go? llevado a cabo por
Niantic en 2016. También, existen ejemplos de aplicaciones de comercio, como el caso
de lkea Place?, que permite colocar muebles y accesorios virtuales en cualquier
habitacion para observar como quedarian antes de adquirirlos; asi como sistemas para
automoviles [13], con el objetivo de incrementar la seguridad del usuario con el
reconocimiento de sefiales de trafico incluso con condiciones climaticas desfavorables.

En este contexto de realidad aumentada mdvil, aparecen multiples tecnologias para
el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada para estos sistemas. Algunas
tecnologias destacables son Vuforia, ARCore o ARKit.
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En 2017, Apple anuncié ARKit!, una biblioteca para desarrollar aplicaciones moviles
en dispositivos con sistema operativo iOS.

Figura 2 Apple ARKit 3

Podemos destacar algunas caracteristicas de la ultima versidn de esta biblioteca,
como people occlusion, que se basa en la deteccidon de cuerpos que se encuentran
delante del objeto virtual y que por tanto deben taparlo parcialmente; el seguimiento
de movimiento corporal, que permite obtener el movimiento de una persona en la
escena y registrar gestos y acciones que realiza con su cuerpo para desencadenar
eventos; la experiencia multiusuario, que traslada la experiencia de realidad aumentada
a un contexto con mas de un usuario en el que cada uno observa la informacién desde
su perspectiva, compartiendo el mismo sistema de referencia; asi como la deteccién de
imagenes sobre las que se puede superponer informacion o modificar como se
observan.

En 2018, aparece Google ARCore?, la plataforma de Google que permite crear
experiencias de realidad aumentada en dispositivos moviles Android.

Figura 3 Google ARCore

Algunos de los conceptos fundamentales de esta tecnologia son el seguimiento del
movimiento en la escena, que se realiza mediante un proceso llamado concurrent

L https: / / developer.apple.com /documentation / arkit

2 https: / /developers.google.com /ar / discover / concepts
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odomentry! and mapping, para poder conocer donde se encuentra el dispositivo movil
respecto al mundo real, que utiliza puntos clave para monitorizar cualquier cambio de
localizacion junto a los sensores de unidad de medicién inercial (IMU); la deteccién de
puntos caracteristicos que definen planos sobre superficies horizontales y verticales, o
incluso en dngulo, donde depositar objetos con los que interactuar. Asimismo, la
estimacion de luz, que es una caracteristica que permite obtener los valores de
iluminacion de la escena real para aplicar correccidn de color e intensidad sobre los
objetos virtuales para proveer de una sensacién de mas realidad.

La interaccidn con la informacidn digital se realiza de forma tradicional, es decir, con
toques en la pantalla del dispositivo, y no existe ninglin mecanismo actualmente en esta
biblioteca para detectar gestos o movimientos de un cuerpo como modo de interaccién
de usuario.

Esta biblioteca también permite detectar imagenes y lanzar eventos asociados a
estas ilustraciones. Esta caracteristica permite mostrar objetos o informacion asociada
a la imagen en la posicién en la que se encuentra, respetando los limites de tamafio de
esta.

Otra caracteristica interesante son los llamados Anchor que se utilizan para poder
mantener las caracteristicas de posicidn y rotacién de un objeto en una escena, aunque
el usuario se mueva por ella y esté detectando nuevos planos y puntos clave. Esta
caracteristica es la base de Cloud Anchor, que permite enviar informacién sobre un
Anchor y puntos clave cercanos de la escena a la nube para que otros usuarios puedan
simultdneamente disfrutar de una experiencia de realidad aumentada compartida.

2.3.  Vision por computador

La visidn por computador es un campo que presenta diferentes objetivos de forma
interdisciplinar. Desde el punto de vista de la biologia, obtener modelos
computacionales del sistema visual humano, y desde el punto de vista de la ingenieria,
construir sistemas auténomos que puedan realizar algunas de las tareas que el sistema
visual humano puede hacer, o mejorarlo incluso [14].

Actualmente, existen diferentes tecnologias relacionadas con la visién por
computador. Podemos destacar OpenCV, y el framework TensorFlow.

! El proceso de estimar incrementalmente la posicién de un robot o dispositivo.
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OpenCV

OpenCV? es una biblioteca de visién por computador open source que posee méas de
2500 algoritmos de visidn por computador y machine learning para manipulacién de
imagenes, reconocimiento de caras, identificacion de objetos, seguimiento de
movimientos de cdmara, encontrar imagenes entre similares en una base de datos,
extraer modelos tridimensionales y reconocer marcadores sobre los que colocar
elementos mediante realidad aumentada.

Puede ser utilizada para desarrollar proyectos para diferentes sistemas como
Windows, Mac, Linux o Android, mediante C++, Python, Java o MATLAB. Se han
desarrollado, ademas, diferentes wrappers para plataformas de desarrollo .NET, como,
por ejemplo, Emgu CV o OpenCVSharp. Mediante esta biblioteca se pueden realizar un
gran numero de operaciones.

Se puede utilizar en seguimiento de objetos por color. Los objetos en una escena
gue posean un color uniforme pueden ser encontrados y detectar cualquier cambio en
su posicion o forma.

También se emplea en reconocimiento de caras para monitorizar gestos vy
movimientos de ojos, asi como cambios de rostros, modificacion del aspecto, etc.

Una caracteristica interesante es la deteccidn de esquinas de objetos en una imagen,
lo cual puede utilizarse para extraer un modelo 3D. Para detectar los diferentes objetos
gue aparecen en una imagen se utiliza el reconocimiento de contornos, lo cual ayuda a
separar los elementos que aparecen en una escena.

Incorpora la extraccidon de keypoints o puntos caracteristicos de una imagen que
pueden ser utilizados para conocer donde se encuentra un determinado punto en una
imagen, aunque esta se transforme.

OpenCV integra también la deteccion de marcadores de la biblioteca de realidad
aumentada ARUco, lo cual ayuda a poder depositar un objeto de realidad aumentada,
conocer el dngulo de una determinada superficie 0 mantener en una posicidn fija una
informacién digital si un usuario esta utilizando un dispositivo mdvil como entrada de
imagen y se estd moviendo por la escena.

Una feature en visién por computador es un elemento que permite estudiar los
componentes de una imagen, como el color, textura, superficies, formas y reflejos. Estas
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caracteristicas se pueden utilizar en reconocimiento de imagen, busqueda, etc. Juegan
un papel fundamental en crear sistemas de visién por computador de mayor calidad.

Las features se han vuelto mas precisas. Esto se debe a un nuevo tipo de extractor
de funciones llamado Convolutional Neural Network (CNN) y han demostrado una
precision notable en tareas complejas, como la deteccidn de objetos y la clasificacion de
imagenes con alta precisidén, y ahora son bastante ubicuas en aplicaciones que se
extienden desde mejoras de fotos en teléfonos inteligentes hasta analisis de imagenes
satelitales [15].

Las redes neuronales convolucionales! estdan compuestas de una o mas capas
convolucionales y seguidas de una o mas capas conectadas como una red neuronal
multicapa estdndar. La arquitectura de una CNN esta disenada para aprovechar la
estructura 2D de unaimagen de entrada. Una ventaja es que son mas faciles de entrenar
y tienen muchos menos pardmetros que redes totalmente conectadas con el mismo
numero de unidades ocultas.

El desarrollo de una red neuronal convolucional puede ser llevado a cabo mediante
TensorFlow. En la actualidad, ha aparecido TensorFlow Graphics?, una biblioteca que
proporciona un conjunto de capas graficas diferenciables, cdmaras, luces, materiales,
etc. y TensorBoard 3D para crear modelos de aprendizaje automatico. Se utiliza en Deep
Learning para tareas de aprendizaje no supervisado en tareas de visién por computador.
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3. Analisis del problema

En este apartado se procederd a describir el sistema que va a ser desarrollado y
cuales serdn sus requisitos funcionales y no funcionales, asi como el diagrama de casos
de uso y diagrama de clases conceptual.

Se trata de una etapa importante, ya que se debe definir correctamente qué es lo
gue se quiere conseguir y definir cuales son los requisitos del sistema, las caracteristicas
de los usuarios y sus restricciones, entre otros detalles. Si se realiza de forma eficaz se
puede ahorrar esfuerzo y trabajo futuro.

3.1. Descripcion del sistema

El objetivo principal de este proyecto es el de desarrollar un sistema de juego que
entre dentro de la linea de investigacion de la gastroludologia.

Se trata de crear un juego multijugador en el que se genere una experiencia mixta,
en el que intervengan tanto objetos virtuales y reales y se pueda comprobar la
adecuacién de la realidad aumentada para implementar este tipo de entornos
gastroludicos.

De entre las posibles alternativas de implementacién de juegos gastrolidicos se optd
por adaptar un juego que fuera conocido por la mayor parte de los usuarios y cuya
complejidad no fuera alta para poder tener un prototipo implementado en un corto
espacio de tiempo. A su vez, el juego debia tener suficientes elementos de reto y
diversién para llevar a los usuarios a un estado de flujo y de motivacién intrinseca tal y
como define Mirvis et al. [16]. Es necesario incorporar en el juego elementos
gastrolidicos que permitan a los jugadores hacer uso de elementos gastrondmicos
como parte del juego. Finalmente, también se considerd que el juego pudiera tener un
objetivo de aprendizaje de habitos de comida saludable para su posible uso futuro con
usuarios en edad infantil.

Con estas premisas, la idea principal del sistema de juego es recuperar y alterar el
clasico videojuego Snake mediante realidad aumentada y convertirlo en una experiencia
de cardcter gastroludico.

En el diseiio del juego se optd por una versién competitiva en la que existen dos
equipos, el equipo Kind (bueno) y el equipo Wicked (malicioso), de forma que los
primeros quieren favorecer la energia de la serpiente y los segundos quieren
perjudicarla.
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Cada jugador posee una puntuaciéon individual. En el momento que un jugador
alcance una puntuacién de 0 queda eliminado de la partida. La serpiente se mueve de
forma aleatoria sin salirse del borde del plano. Cuando tan solo quedan jugadores de un
equipo, estos ganan la partida

A nivel de reglas de juego se optd también por un disefio sencillo pero que forzara a
los usuarios a hacer uso de la realidad aumentada y de los elementos gastrondmicos del
juego. En este sentido las reglas del juego son las siguientes: si un jugador del equipo
Kind se graba cogiendo del espacio de juego un elemento de comida o bebida saludable,
su puntuacion se verd incrementada y la energia de la serpiente aumenta. Si un jugador
del equipo Wicked intercepta esta accidn, la energia de la serpiente disminuye y la
puntuacion del jugador del equipo Kind decrece.

En cambio, cuando un jugador del equipo Wicked se graba cogiendo un alimento
considerado no saludable, la energia de la serpiente disminuye y su puntuacién
aumenta, a menos que un jugador del otro equipo intercepte esta accion, con lo cual la
puntuacion del jugador disminuira y la energia de la serpiente crece. La energia de la
serpiente repercute en su velocidad de movimiento.

Con estas sencillas reglas se pretende que los jugadores puedan disefiar estrategias
conjuntas de consumo de elementos gastrondmicos o de interceptacién mediante el uso
de la realidad aumentada y la visién por computador para la deteccién de las acciones
de cada usuario sobre el espacio compartido de juego en tiempo real.

3.2. Especificacion de requisitos

La especificacidn de requisitos de un sistema software define qué requisitos debe
cumplir el sistema para satisfacer al usuario y que restricciones presenta. Tiene como
entrada diferentes objetivos, requisitos del sistema, propiedades relevantes del
dominio, etc. Se define siguiendo una estructura definida por el modelo de
especificacion de requisitos del estandar IEEE 29148:2011. En este documento se
describen detalladamente los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

3.2.1. Caracteristicas de los usuarios

Unicamente existe un tipo de usuario en nuestro sistema. Este puede crear o unirse
a una sala de juego, y escoger a qué equipo pertenece, asi como especificar donde se
depositard el tablero de juego. Los usuarios pueden obtener un item gastronémico o
interceptar uno mediante la cdmara del dispositivo mavil.
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3.2.2. Restricciones

El sistema debe ser accesible desde un dispositivo mévil con sistema operativo
Android compatible con el servicio de realidad aumentada ARCore. Por esta razdn, se
debe utilizar un motor de videojuego y bibliotecas de desarrollo compatibles. El juego

debe estar disponible en cualquier momento.

El sistema debe ser multijugador y permitir a los diferentes jugadores observar la

misma informacion digital de realidad aumentada en sus dispositivos si estdn en una

misma sala.

Serd capaz de detectar que un jugador obtiene un item gastrondmico mediante la

camara del dispositivo.

3.2.3. Requisitos funcionales

En este apartado se definen los requisitos funcionales del sistema o servicios que se

espera que el sistema proveera. Estos describen la funcionalidad del producto.

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

RFO1

Crear una sala de juego

El usuario puede crear una sala de juego multijugador
gue serd observada por otros usuarios y donde se
desarrolla una partida

RNFO1

Alta

RF02

Unirse a una sala de juego

Un usuario puede unirse a una sala de juego creada por
otro usuario y observar cuantos jugadores estan dentro
de esa sala en ese momento

RNFO1

Alta
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Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito
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RFO3

Escoger equipo
En el momento en que un jugador accede a una sala de
juego, puede elegir a qué equipo quiere pertenecer

Media

RF04

Colocar tablero de juego

El usuario que ha creado la sala de juego coloca el plano
donde se desarrolla la accion de realidad aumentada.
Este plano serd observado por los usuarios que se unen a
lasala

RNFO1

Media

RFO5

Iniciar partida

El usuario que ha creado la sala de juego puede iniciar la
partida cuando se han unido otros usuarios a la sala de
juego

RNFO1

Media

RF06

Capturar item gastrondmico saludable

Un usuario puede capturar con la cdmara del dispositivo
movil la accidn de obtener un item gastrondmico
saludable de la mesa de juego

RNFO3

Alta



Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Requisito no funcional
Prioridad del requisito

RFO7

Capturar item gastrondmico no saludable

Un usuario puede capturar con la cdmara del dispositivo
movil la accidn de obtener un item gastrondmico no
saludable de la mesa de juego

RNFO3

Alta

RFO8
Dejar partida
Un usuario puede dejar la partida en cualquier momento

guedando eliminado de la misma

Media

3.2.4. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son restricciones o atributos de los servicios vy

funciones ofertadas por el sistema. A continuacion, se especifican requisitos no

funcionales de nuestro sistema.

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Prioridad del requisito

Identificacion del
requisito

Nombre del requisito
Descripcidn del requisito

Prioridad del requisito

RNFO1

Interoperabilidad

Capacidad de dos o mas sistemas o componentes para
intercambiar informacidn y utilizar la informacién
intercambiada

Alta

RNF02

Capacidad para ser modificado

Capacidad del producto que permite que sea modificado
de forma efectiva y eficiente sin introducir defectos o
degradar el desempeiio

Media
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Identificacion del RNFO03
requisito
Nombre del requisito Adaptabilidad

Descripcidn del requisito = Capacidad del producto que le permite ser adaptado de
forma efectiva y eficiente a diferentes entornos
determinados de hardware, software, operacionales o
de uso

Prioridad del requisito Alta

3.3. Diagrama de casos de uso

Seguidamente, se detalla el diagrama de casos de uso del sistema. Unicamente
existe un actor en nuestro sistema, un jugador. Un jugador puede crear una habitacién
de juego, y unirse a un equipo.

Ademas, una vez se encuentra en un equipo, puede obtener o interceptar un item
gastrondmico.

Crear
habitacion de
juego

Obteneritem

«extend» gastronomico

Unirse a
equipo

<--. _<<_9:xtend»

Jugador
Interceptar
item
gastronémico

Figura 4 Diagrama de casos de uso
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3.4. Diagrama de clases conceptual

A continuacidn, se define el diagrama de clases conceptual o modelo de dominio de
nuestro sistema. Este tipo de diagrama se centra en el dominio y contexto, y no en
aspectos de diseno.

Tablero Serpiente

1 1

1

1

Partida Jugador Color

1 0.* 1 1

1 0.*

1% !

Item gastronémico Equipo
Item saludable Item no saludable

Figura 5 Diagrama de clases conceptual
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4. Diseno

En este capitulo se detalla la etapa de disefio de nuestro sistema. Por un lado, se
especifica el desarrollo de mockups en el disefo de interfaces de usuario, con el objetivo
de realizar una representacién del aspecto que debe presentar el sistema.

Por otro lado, se lleva a cabo un disefio arquitectdnico, especificando qué
arquitectura se escoge para el desarrollo del sistema multijugador.

4.1. Diseno Ul

El diseno de interfaces de usuario es una etapa importante en el desarrollo de un
sistema que implica el desarrollo de wireframes o mockups que permiten previsualizar
cual es el aspecto que debe presentar nuestro proyecto.

Mientras que un wireframe es un disefio de baja fidelidad que muestra una
representacion grafica de una aplicaciéon y muestra los elementos mas esenciales y
contenido, o lo que es lo mismo, la estructura de la interfaz, un mockup es una forma
visual en media o alta fidelidad de representar un producto.

Actualmente, existe una mayor incidencia en el disefio de mockups ya que existen
diferentes herramientas para el disefio y gestién. Algunas de estas aplicaciones son
Sketch, Figma o InVision App. Para el disefio de las interfaces de usuario de este proyecto
se ha utilizado Sketch.

Se han disefado las interfaces de usuario correspondientes al menu principal y a la
pantalla principal de juego. El disefio esta realizado bajo el requisito de qué es un juego
para movil.

Asimismo, se ha definido la paleta de colores y fuente que deberd utilizar la interfaz
del sistema.

4.1.1. Fuente

BARIANA
HELLD, WORLD.
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4.1.2. Paleta de colores

A continuacién, se exponen muestras de colores elegidos para diferentes
componentes de la interfaz de usuario.

= Equipo:
= Botones:

#0088E0 #00A35C #515662
=  Texto:

#636363 #FFFFFF




4.1.3. Menu inicial

La primera interfaz que observara el cliente sera el menu inicial o lobby screen donde
apareceran las partidas a las que puede unirse el jugador. La informacion sobre cada
partida es, su nimero de jugadores actuales, un botdn para unirse a la partida, y el
nombre de la partida. El usuario podrd crear una nueva partida mediante el botén de
“Create Room”. Tanto si se une a una partida como crea una nueva sala, entrara al juego.
En la parte inferior de la pantalla puede observar el estado de su sesidn, es decir, si esta
conectado o desconectado del servidor multijugador. Cuando el estado es
desconectado, el botdn para crear una partida sera deshabilitado y la lista de partidas
disponibles estara vacia.

CREATE ROOM

ROOMS

RooM 102 1/4 JOIN

o CONNECTED

Figura 6 Prototipo de menil inicial
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4.1.4. Escena de juego

La escena de juego es la interfaz donde se desarrolla la partida. Debe mostrar
informacién sobre el jugador, el equipo al que pertenece, su color asignado y la
puntuacion. Esta informacion se agrupa en un HUD (Head-Up Display) que se encuentra
en la parte superior izquierda.

También se debe mostrar informacién sobre el estado de energia de la serpiente que
recorre el tablero. El valor se muestra en la parte superior central de la pantalla.

Ademas, el usuario puede observar informacion sobre la sala de juego en la que se
encuentra. Estos datos corresponden al nimero de la sala de juego, y al numero de
jugadores que en ese momento se encuentran jugando.

La informacion sobre el posicionamiento del tablero y su registro, asi como la
resolucién de su posicion se detalla mediante la barra inferior o snackbar.

mHev

@ 1m0 5

Figura 7 Prototipo de escena de juego
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4.2. Disefio arquitectonico multijugador

Existen diferentes opciones a la hora de seleccionar la arquitectura de un sistema
multijugador.

Por un lado, la arquitectura basada en un servidor dedicado. Esta arquitectura se
basa en tener un servidor o servicio web dedicado al alojamiento de nuestro sistema.
Este ejecuta constantemente una instancia del videojuego y esta recibiendo las
multiples conexiones que realizan otros jugadores. Esto provoca una enorme
dependencia al servidor dedicado, ya que conlleva el mantenimiento constante y si
existe un problema de conexion, el sistema deja de estar disponible para los clientes.
Ademas, a esto se suma el coste adicional de mantener un servidor dedicado. No
obstante, esta solucién ofrece multiples ventajas ya que normalmente se elige como
servidor un dispositivo con una elevada potencia de cdlculo que garantiza que el
rendimiento del sistema no se vea afectado por el hardware de nuestro servidor.
También ofrece gran escalabilidad en sistemas que dependen de multiples usuarios
conectados al mismo tiempo.

Servidor dedicado Self-hosted

Dispositivo jugador
(Cliente)

O

Host

Dispositivo dedicado
(Servidor)

.

Host

Dispositivo jugador Dispositivo jugador
(Cliente) (Cliente) (Cliente)

O O O

Figura 8 Diagramas de arquitectura sistema multijugador

Dispositivo jugador
(Cliente)

O

Dispositivo jugador

Por otro lado, se encuentra la arquitectura en que uno de los dispositivos que
ejecuta el sistema se convierte en host y el resto de los jugadores se convierten en
clientes estableciendo una conexién con él. Esto ahorra tiempo y coste de
mantenimiento, y hace menos vulnerable al sistema, al no tener un servidor que puede
ser hackeado. Por otra parte, este disefo convierte al host en un elemento dinamico,
con lo que, si un dispositivo que aloja el juego se desconecta, existen mecanismos para
que otro jugador pase a ser el host. Esta arquitectura, sin embargo, es menos
consistente, ya que pueden existir problemas de conexion debido a que participen
dispositivos antiguos o con una pobre conexidn a internet.
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5. Implementacion

En este capitulo se describe la implementacién del sistema. Una vez definidos los
requisitos y caracteristicas funcionales del sistema, se puede proceder a la produccién
del software.

Se inicia especificando qué tecnologias y herramientas van a ser utilizadas en el
desarrollo del proyecto, ademas de discutir sobre las posibilidades que existen. A
continuacién, se expone cdémo se han integrado cada una de las tecnologias y
plataformas empleadas en nuestro entorno de desarrollo, para finalizar con una
especificacion del desarrollo de la l6gica del juego, donde se muestran GameObjects y
Prefabs implementados.

5.1. Tecnologias y herramientas

Dada la naturaleza del sistema, se debe decidir qué tecnologias y herramientas van
a elegirse para proceder a la implementacién del sistema. Es importante conocer qué
plataformas y bibliotecas estan disponibles para la consecucién del proyecto, y analizar
qué caracteristicas ofrecen, para poder descartar o adoptarlas.

5.1.1. Motor de videojuego

Al tratarse de un videojuego se debe decidir qué motor de videojuegos sera
utilizado. Existen dos candidatos principales, Unity y Unreal Engine.

Unity posee una documentacion mas legible y mejor estructurada que Unreal
Engine. Unity y Unreal soportan tanto las ultimas bibliotecas de realidad aumentada
para dispositivos méviles como algunas de las plataformas mds importantes de visidon
por computador.

El lenguaje de programacién de Unity es C#, mientras que el de Unreal es C++. En
cuanto a la curva de aprendizaje, esta es mas pronunciada en el caso de Unreal.

Para el desarrollo de este proyecto se puede elegir una de las dos plataformas, pero
ya que Unity posee una mejor documentacién, una menor curva de aprendizaje y su
lenguaje es CH, se elegira este motor para el desarrollo del proyecto.
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5.1.2. Realidad aumentada

Por otra parte, este sistema incorpora tecnologia de realidad aumentada para
observar los componentes u objetos de juego que forman la experiencia de juego. En
este caso se debe escoger una biblioteca de realidad aumentada para dispositivos
moviles.

Como hemos especificado anteriormente existen diferentes plataformas para
integrar la realidad aumentada en nuestro sistema. Dada la naturalidad del juego, un
sistema multijugador, se debe seleccionar una tecnologia que permita visualizar la
informacién digital representada por modelos tridimensionales en cualquier dispositivo
gue se encuentre participando, en tiempo real, y se debe respetar el sistema de
referencia para que cada observador perciba la posicidn y rotacién de los objetos desde
su ubicacién de forma correcta. Asimismo, la tecnologia debe ser compatible con
dispositivos moéviles, cuyo sistema operativo sea Android. Por ultimo, debe soportar el
motor de videojuegos escogido.

Bajo estas condiciones, la biblioteca escogida es Google ARCore. Esta biblioteca
permite disfrutar de una experiencia de realidad aumentada compartida gracias a Cloud
Anchors. Con Cloud Anchors, un dispositivo envia la posicidon de un objeto que sirve de
“ancla” y puntos caracteristicos cercanos a la nube para almacenarlos. Esta informacién
se puede compartir con otros usuarios en dispositivos Android o iOS en el mismo
entorno. Esto permite que las aplicaciones representen los mismos objetos 3D cerca de
este anclaje, lo que permite a los usuarios tener la misma experiencia AR
simultaneamente.

Figura 9 Google Cloud Anchors

ARCore tiene, ademds, compatibilidad con Unity y dispositivos Android. Otras
posibles plataformas son ARKit y Vuforia. La primera de ellas si que posee comparticidon
de experiencia de realidad aumentada mientras que Vuforia no. Sin embargo, ARKit
Unicamente es compatible con sistemas iOS, por lo que no puede ser adoptada. Por otra
parte, dado que Vuforia no tiene un sistema similar a Cloud Anchors, también seria
descartada.
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5.1.3. Vision por computador

Una biblioteca de vision por computador debe seleccionarse para capturar el
movimiento de los jugadores pues no hay todavia una implementacién de serie en la
biblioteca de ARCore. Se utiliza para poder conocer qué jugador toma un determinado
elemento gastrondmico de un plato/vaso y quién es. Se debera obtener el stream de la
camara y procesarlo para desencadenar eventos.

La deteccién de movimiento y de objetos es una de las caracteristicas principales de
la vision por computador. Existen diferentes alternativas que pueden ser adoptadas para
el desarrollo del proyecto.

En primer lugar, dado que necesitamos seguir el movimiento de las manos, podemos
optar por un framework de reconocimiento de gestos, como ManoMotion ! .
ManoMotion ofrece una solucidon para poder analizar en tiempo real gestos vy
movimientos de nuestras manos a partir de una imagen RGB que proporciona la cdmara
de nuestro smartphone.

Figura 10 ManoMotion

Esta plataforma presenta diferentes planes, segun el dmbito de uso, personal,
profesional, empresarial, etc. Tanto el plan personal como el profesional Unicamente
detectan una mano, izquierda o derecha, el contorno, la punta de los dedos y los gestos
realizados. El plan empresarial permite reconocer dos manos y definir gestos propios. El
mayor inconveniente de esta solucidn para nuestro sistema es que Unicamente permite
el seguimiento de una mano y en realidad, no existe una enorme preferencia por los
gestos realizados que es el punto fuerte de esta plataforma. Por otra parte, se trata de
una biblioteca cuyo SDK debe ser solicitado y, tiempo después, los desarrolladores lo
envian a los interesados. Es decir, resulta dificil obtener la biblioteca inmediatamente
por lo que no es adecuado adoptar esta tecnologia en nuestro sistema.

Otra posible alternativa es TensorFlow, la libreria open source de machine learning
de Google. Esta libreria permite la deteccidn y clasificaciéon de multiples objetos en una
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escena. Esto significa que seria capaz de detectar diferentes manos, pero no es capaz de
distinguir qué mano de qué jugador estd observando si necesitamos diferenciar entre
jugadores para desencadenar eventos diferentes en el juego. Esto limita la adopcion de
esta libreria en nuestro proyecto. No es necesario, dados los requisitos, utilizar la
inteligencia artificial, sino que Unicamente basta con emplear algoritmos de una
biblioteca de visién por computador.

Un buen candidato es OpenCV. Se trata de una biblioteca que posee diversos
algoritmos de visién por computador para alcanzar nuestro propdsito. Ademas, existe
compatibilidad con el sistema operativo y motor de juego escogido, ya que existe un
asset llamado OpenCV plus Unity, gratuito, que adapta el wrapper OpenCVSharp al
entorno Unity.

Esta biblioteca permite utilizar deteccién de objetos por color, con lo cual, dado que
en nuestro juego tendremos diferentes usuarios, podemos detectar mediante
elementos de color que los usuarios tendran en las puntas de los dedos quién realiza
qué accidn. Esto soluciona el problema de tener que detectar diferentes manos en la
escena ya que, si cada jugador tiene un color asignado y un elemento de color en su
mano, se puede conocer quién es y detectar la accién.

Ademas, el juego se plantea de forma que existen diferentes puntos sobre una mesa
sobre los que se deposita comida y segin qué comida se coja, repercute o se
desencadena un evento sobre el jugador. Esto significa que se debe conocer las
diferentes dareas, y el sistema debe reconocer a qué plato o elemento estd apuntando el
jugador. En OpenCV existe una forma de conseguir este objetivo y es utilizando los
marcadores de realidad aumentada ArUco.

ArUco es una biblioteca para desarrollar aplicaciones de realidad aumentada basada
en OpenCV. La gran caracteristica de esta biblioteca son los diccionarios de marcadores
de realidad aumentada que ofrecen. Se trata de un conjunto de marcadores de
diferentes tamanos, que son reconocidos mediante OpenCV y que permiten, entre otras
cosas, determinar qué marcador se esta visualizando y qué posicidén y rotacidén posee.
Cada marcador tiene un identificador asociado, con lo cual se puede distinguir cerca de
gué marcador esta la mano de un jugador.

Existen diferentes tipos de marcadores ArUco, los marcadores individuales, los
cuales se detectan de forma independiente; los ChArUco, basados en una estructura de
tablero de ajedrez con diferentes marcadores en las casillas blancas; o diamond markers,
formados por cuatro marcadores; asi como los fractal markers [17], marcadores dentro
de otros. Una solucién a nuestro problema es utilizar marcadores simples que formen
un area donde se colocara la comida o elemento de juego y detectar cuando una mano
estd dentro de esta region.

42



Arco 42 ArUco 18 AtUeo 12
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Figura 11 ArUco markers

Cabe destacar que ARCore ofrece deteccidén de imagenes, las cuales deben estar
previamente almacenadas en una base de datos. Esta solucion, sin embargo, no es
adecuada para nuestro sistema pues la deteccidn de la imagen se produce cuando ésta
ocupa al menos un 25% del fragmento de la camara. Los marcadores de ArUco, en
cambio, pueden ser detectados, aunque su tamafio sea pequefio o se visualicen a una
distancia mas prominente. Vuforia también presenta esta caracteristica incluso con
oclusién de parte del marcador y sin la limitacion de ARCore. Sin embargo, existen
dificultades para integrar ambas plataformas en el mismo proyecto y utilizar algunas de
las caracteristicas de ARCore.

Actualmente, existen otros diferentes tipos de marcadores dentro del dmbito de la
vision por computador. Podemos destacar los marcadores de ARTag [18], que garantiza
identificacion rapida de marcadores, ya que no requiere hacer coincidir su imagen de
marcador interno con una biblioteca de plantillas o RUNE-Tag [19] que soluciona de
forma muy eficaz el problema de la oclusion. El principal inconveniente de empleo de
estos marcadores es la integracién en Unity ya que son bibliotecas escritas en C++ que
todavia no tienen una adaptacion para el motor de videojuego y su uso en C# conllevaria
el esfuerzo de adecuacion a este lenguaje.

Figura 12 RUNE-Tag

5.1.4. Multijugador

Se trata de un sistema de naturaleza multijugador, con lo que se debe integrar una
plataforma que permita crear y gestionar una partida multijugador. Segun los requisitos
debe acoger como maximo 4 jugadores y estos deben formar equipos. Para llevar a cabo
el desarrollo de un sistema multijugador en Unity existen diferentes opciones, entre
ellas podemos destacar UNet y Photon Cloud.
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Por un lado, UNet es una plataforma desarrollada por Unity, la cual forma parte de
los servicios que ofrecen en el desarrollo de un juego. Sin embargo, se trata de un
servicio que estd deprecado a la espera de una nueva tecnologia desarrollada por Unity
que lo reemplace, ya que indican que UNet no satisface las necesidades de muchos
creadores de juegos multijugador y que, para alcanzar los objetivos de rendimiento,
escala y seguridad, se ha tomado la decision de desarrollar una tecnologia
completamente nueva, incluida una red ligera y rapida, y un modelo de servidor de
juegos dedicado.

Photon Cloud es una plataforma de desarrollo multijugador SaaS!. Las operaciones
del servidor, alojamiento y escalado estan a cargo del proveedor del servicio. Photon
Unity Networking (PUN), es una solucién para Unity que ofrece facilidades en la creacién
de partidas, componentes para sincronizar GameObjects o Remote Procedure Calls,
llamadas a los clientes en una misma sala de juego.

Photon Cloud esta construido con el concepto de partidas en mente, lo que significa
gue hay un nimero limitado de jugadores por partida, separados de cualquier otra
persona. En una habitacién todos reciben lo que los demds envian. Fuera de una sala,
los jugadores no pueden comunicarse.

A diferencia de UNet, es un servicio que actualmente estd mantenido y actualizado,
y ademads permite la creacién de salas de juego donde se limita el niUmero de jugadores
gue accede a ellas. Ademas, el mantenimiento y administracidon del servidor se realiza
en la nube, con lo que el desarrollador no debe preocuparse por estas tareas. En
resumen, se trata de una tecnologia apropiada para las necesidades del sistema.

! Software as a Service
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5.2. Tecnologia utilizada

A continuacién, se procede a describir de qué forma se integra y configura la
tecnologia escogida en nuestro proyecto.

5.2.1. Google ARCore

La biblioteca de realidad aumentada desarrollada por Google estd disponible para el
motor de videojuegos Unity. La version del SDK utilizada en este proyecto es la 1.11.0%.
Esta versién permite disfrutar de reconocimiento de imagenes, Google Cloud Anchors,
reconocimiento de caras, una version inicial de visidn por computador, y manipulacién
de objetos tridimensionales. Asimismo, permite activar reflejos y sombras en objetos,
en determinadas situaciones de luz, asi como activar una tasa de fotogramas de la
camara de 60 fotogramas por segundo.

5.2.2. Google Cloud Anchors

Google Cloud Anchors es una caracteristica de realidad aumentada que permite
disfrutar de experiencias de realidad aumentada en diferentes dispositivos moéviles.
Utiliza Google Cloud Platform como infraestructura en la nube para almacenar la
informacién sobre los puntos clave y el objeto que sirve de origen de nuestro mundo de
realidad aumentada.

Para disfrutar de esta funcionalidad, debemos obtener una API Key de esta biblioteca
en Google Cloud Platform.

Google Cloud Platform 2 TFMGame v

c Al & Servces Overview W DISABLE API
ARCore Cloud Anchor..

5! overview
@  Touse this API, you may need credentials. Click ‘Create credentials’ to get started. CREATE CREDENTIALS
. [ ——
o Metrics

& Quotas .
£E Details i Traffic by response code

o Credentials
Name

ARCore Cloud Anchor API

Request/sec (2 hr average)

® 200 0.002/5

> View metrics

® Tutorials and documentation

Learn more

Figura 13 Google Cloud Anchors API Key
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Esta credencial se debe copiar y pegar en nuestro entorno de Unity, asi como activar
esta caracteristica en el fichero de configuracion de Google Cloud ARCore.

3 Project Settings nog
Audio Google ARCore
Editor
Google ARCore ARCore Required 4
Graphics Instant Preview Enabled (v
Input i0S Support Enabled (m}
Physics
e ¥ Cloud Anchor API Keys
Bl Android Al ———————

Preset Manager i0s
Quality
Script Execution Order
Tags and Layers
v TextMesh Pro
Settings
Time
VFX

Figura 14 Importar API Key en Unity

5.2.3. Photon Cloud PUN

Photon Cloud es la plataforma escogida para establecer el sistema multijugador del
sistema. La ventaja principal es que es un servicio SaaS, es decir, las acciones del
servidor, alojamiento y escalado estdn a cargo del proveedor del servicio y el cliente no
debe preocuparse de su disefio de la arquitectura, desarrollo y mantenimiento. PUN es
la solucién de Photon Cloud para Unity, y ofrece la posibilidad de crear experiencias
multijugador, asi como una gran escalabilidad e informacidn en tiempo real. Para poder
incorporar esta plataforma en nuestro proyecto debemos crear una cuenta en el servicio
de Photon y crear una nueva aplicacién de tipo Photon PUN.

¢photon

U

EDIT PROPERTIES

Figura 15 Gestién del proyecto en el Dashboard de Photon Cloud
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La App ID generada para nuestro proyecto deberd ser copiada. A continuacién,
mediante el Asset Store de Unity, importaremos el paquete PUN 2. Entonces nos pedira
que introduzcamos la clave copiada.

PUN Wizard Oovg

Thanks for importing Photon Unity Networking.
This window should set you up.

- To use an existing Photon Cloud App, enter your Appld.

- To register an account or access an existing one, enter the
account's mail address.

- To use Photon OnPremise, skip this step.

Appld or Email

[ Skip ][ Setup Project ]

Figura 16 Configuracién de PUN en Unity

5.2.4. OpenCV plus Unity

Existen diferentes adaptaciones de la biblioteca OpenCV para Unity. Algunos de
estos paquetes no son gratuitos como OpenCV for Unity o Emgu CV. En este proyecto
se utiliza OpenCV plus Unity!, que utiliza el wrapper de OpenCVSharp, el cual si es
gratuito. Permite la detecciéon de contornos y objetos, asi como de marcadores de
realidad aumentada.
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Disefio e implementacién de la 16gica del juego

Una vez configurado el entorno de desarrollo y afiadidas las dependencias, se puede

pasar a la implementacién de la logica del juego.

A continuacion, se describen los GameObjects y Prefabs que constituyen el sistema

y los detalles importantes de cada uno de ellos.
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5.3.1. GameObjects implementados

Photon Connection: Clase encargada de establecer la conexidn con el servicio de
Photon. Define el nimero de versidén del juego que utiliza Photon y realiza la
conexidn utilizando el fichero de configuracion de Photon.

Hereda de MonoBehaviourPunCallbacks para atender a algunos eventos que
Photon puede invocar.

Cuando se instancia este objeto se define el nimero de versién del juego para
Photon y se conecta utilizando el fichero de configuraciéon de Photon definido en
la carpeta del proyecto.

Cuando se conecta al servidor de Photon se une entonces al Lobby. El Lobby es
la sala de espera para Photon, el usuario se encuentra en el Lobby y puede unirse
a una habitacidn de juego o crear una.

public string versionName = "0.1";

private void Awake()

{
PhotonNetwork.GameVersion = versionName;
PhotonNetwork.ConnectUsingSettings();
}
public override void OnConnectedToMaster ()
{
PhotonNetwork.JoinLobby(TypedLobby.Default);
}

PhotonManager: Clase encargada de atender diferentes operaciones
relacionadas con Photon y el sistema multijugador del juego. Este GameObject
se instancia en la primera escena del sistema, el menu principal, y no se destruye
en la carga de la escena del juego para poder seguir teniendo acceso a sus
métodos.

Algunas de las operaciones que se realizan desde esta clase son lanzar la creacion
de una habitacidn de juego, dejar una habitacién de juego, cambiar la visibilidad



de una habitacion u obtener el nimero de jugadores y nombre de la habitacién
a la que se esta conectado.

Cuando se accede a una habitacién de juego, es la clase encargada de instanciar
un jugador utilizando el Prefab de jugador.

MenuUlController: Clase encargada de controlar la visibilidad y las acciones que
lanzan los elementos de interfaz grafica del mend de usuario principal. Cuando
un usuario accede al sistema, se encuentra con un menu principal o lobby. Puede
crear una habitacién de juego o unirse a una habitacién creada a partir de una
lista.

En esta clase se define el método lanzado cuando se pulsa en los botones para
crear una partida o para unirse a una. Asimismo, se controla la disponibilidad de
estos botones en funcion de la conexién de Photon.

CREATE ROOM

Raous
il

o CONNECTED

Figura 17 Men principal

GameManager: La clase GameManager es la responsable de controlar cudntos
jugadores hay en cada equipo, conocer el siguiente color que sera asignado a un
jugador cuando se une a la partida, y controlar en qué estado se encuentra el
juego (inicio, jugando, fin). Implementa el patrén de diseio singleton, para poder
acceder siempre a la misma instancia de este objeto y evitar diferentes valores
del estado del juego o numero de jugadores.
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playersTeamKind == 0 |
numPlayers > 1 [Yes] ‘ Playlng l playersTeamWicked [YeS] { End 9@)

[No] [No]
Figura 18 Maquina de estados

Cuando Unicamente quedan jugadores de un equipo en el estado jugando se da
por finalizada la partida y este equipo habra ganado.

ComputerVisionController: Clase encargada de controlar todos los aspectos
relacionados con la vision por computador del sistema. Se activa el
procesamiento de imagen cuando el estado del juego del GameManager pasa a
Playing. La imagen procesada proviene del stream de la camara del dispositivo
movil.

La biblioteca de Google ARCore posee un Prefab para la camara, que estd
preconfigurada para ser utilizada como camara principal de la escena y procesar
la imagen para integrar la realidad aumentada. La cdmara predeterminada que
estd presente en la creacién de una escena se sustituye por la cdmara de Google
ARCore. La biblioteca ofrece una clase, TextureReader, que permite obtener la
imagen de la camara para poder ser procesada. Para activar la captura de la
imagen desde la camara, cuando el estado del juego pasa a jugando, se suscribe
al evento OnlmageAvailableCallback de TextureReader.

Esta clase estd involucrada en los casos de uso de obtener un item gastrondmico
e interceptar un item gastronédmico.

Los diferentes items gastrondmicos se identifican mediante marcadores de
ArUco®. Es un marcador cuadrado compuesto por un borde negro ancho y una
matriz binaria interna que determina su identificador. El tamafio del marcador
determina el tamafio de la matriz interna. Por ejemplo, un tamafo de marcador
de 4x4 esta compuesto por 16 bits. Un diccionario de marcadores es un conjunto
de marcadores. Las propiedades principales de un diccionario son el tamafo del
diccionario y el tamafio del marcador. Dada una imagen, el proceso de deteccién
devuelve una lista de los marcadores detectados. Para cada marcador, devuelve
el identificador y la posicién de las cuatro esquinas.
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Point2f[][] markers;
int[] ids;
Point2f[][] rejectedImgPoints;

var detectorParameters = DetectorParameters.Create();
var dictionary =
CvAruco.GetPredefinedDictionary(PredefinedDictionaryName.Dict6X6_250) ;

var mat = OpenCvSharp.Unity.TextureToMat(_texture);
Cv2.Rotate(mat, mat, RotateFlags.Rotate9@8Clockwise);
Cv2.Flip(mat, mat, FlipMode.Y);

var grayMat = mat.CvtColor(ColorConversionCodes.RGBA2GRAY) ;
CvAruco.DetectMarkers(grayMat, dictionary, out markers, out ids,
detectorParameters, out rejectedImgPoints);

La textura del stream de camara se transforma a Mat!. Se trata de la clase con la
que trabaja OpenCV para procesar una imagen. Representa un conjunto
numeérico denso monocanal o multicanal de n dimensiones. Se puede usar para
almacenar vectores y matrices de valores reales o complejos, imagenes en escala
de grises o en color, campos de vectores, nubes de puntos o histogramas.

La deteccion de un marcador se realiza sobre una imagen en escala de grises, con
lo que se convierte a este formato de color y se lanza la deteccién de marcadores,
devolviendo la lista de identificadores y la de las posiciones de las esquinas de
cada marcador.

Esta operacidn permite conocer en qué posicion se encuentra un marcador, pero
nos interesa saber que un jugador obtiene un item real, con lo que debemos
detectar el momento en que la mano de un jugador se encuentra en el area
donde esta un elemento de comida o bebida. La limitacidn de esta biblioteca es
gue no permite que el marcador pueda ser ocluido o tapado parcialmente, con
lo que se debe colocar los elementos de juego alrededor del marcador o cerca
de este y ampliar el area de deteccién de cada marcador para detectar cuando
la mano de un jugador esta dentro.

Para cada marcador detectado se debe calcular un area alrededor de deteccién
de la mano de un jugador. Para poder realizar esta operacién se necesita la
posicién de las cuatro esquinas de cada marcador. Las cuatro esquinas de un
marcador delimitan un poligono de cuatro lados que debe ser ampliado vy
constituird el area de deteccidn en la cual se encontraran los elementos de juego.
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La redimensién del poligono de un marcador se realiza multiplicando la posicion
de cada esquina de un marcador por un factor de ampliacién. Al hacer esta
operacion, el poligono es desplazado también ya que el sistema de coordenadas
en un dispositivo mévil tiene el origen de coordenadas en la esquina superior
izquierda. Para corregir esto se debe calcular el centro del marcador y de la
nueva area calculada y aplicar una correccién en la posicidon de ésta para que
ambos poligonos compartan el mismo centro.
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for (int j = @; j < markers.lLength; j++)
{

var markerPoints = markers[j];

if (markerPoints.Length == 4)

{

var points = new Point[1][];

points[@] = new Point[]{markerPoints[@], markerPoints[1],
markerPoints[2], markerPoints[3]};

var m = Cv2.Moments(points[@]);

Point centerA = new Point(m.M16 / m.M@®, m.MB1 / m.Me@o);

const int factor = 4;

points[@] = new Point[]

{
markerPoints[@] * factor, markerPoints[1] * factor, markerPoints[2] =*
factor, markerPoints[3] * factor

b

m = Cv2.Moments(points[@]);

Point centerB = new Point(m.M16 / m.M@®, m.MB1 / m.Meo);

int distanceX = Math.Abs(centerA.X - centerB.X);
int distanceY = Math.Abs(centerA.Y - centerB.Y);

for (int i = 0; i < points[0@].Length; i++)
{
points[@][i].X -= distanceX;
points[@][i].Y -= distanceY;
}

Cv2.Polylines(mat, points, true, new Scalar(255, 255, 50), 2);



QU0 ANCHOR HIOCTE]
Figura 19 Deteccion Grea marcador

Cada una de estas regiones creadas sera analizada en busqueda de una mano
gue coja un elemento del plato. Para poder distinguir qué jugador ha cogido qué
elemento se pueden utilizar regiones de colores en las manos de los jugadores.
Estas regiones de color corresponden al color asignado a cada jugador y se
pueden llevar en las puntas de los dedos.

OpenCV permite realizar segmentacidon de imagenes basado en color. Esta
técnica sirve para poder localizar objetos, curvas y limites. Sin embargo, esto no
garantiza que siempre que se detecte un color corresponda a una region de color
en la mano de un jugador. Esto se puede solucionar utilizando los blobs de
OpenCV.

Un blob (Binary Large OBject) consiste en un conjunto de pixeles conectados en
unaimagen binaria. Permite seleccionar solo aquellos segmentos de color de una
determinada darea y obviar objetos pequefios que normalmente son ruido. Los
blobs son extraidos y clasificados segln caracteristicas como el area, la
circularidad, el perimetro, la convexidad, etc.

OpenCV ofrece un detector de blobs, el SimpleBlobDetector, que permite filtrar
en base a diferentes propiedades!:

- Color: Se utiliza un valor de 0 para extraer blobs oscuros y un valor de 255
para blobs claros.

1

https:

docs.opencv.org /2.4 /modules/features2d /doc/common interfaces of feature detect

ors.html#SimpleBlobDetector%20:%20public%20FeatureDetector
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- Area: Extrae blobs que posean un area entre minArea y maxArea.

- Circularidad: Extrae blobs que tengan una circularidad entre un valor minimo

y maximo.

- Convexidad: Extrae blobs que tengan un valor de convexidad, area entre drea

de la envolvente convexa entre un rango de valores.

Nos interesa extraer blobs en base a un area, con lo que definiremos el filtro de
area activado y un valor minimo y maximo.

La deteccidn se realiza sobre una imagen binaria, con lo que se debe convertir el
tipo de formato del objeto Mat. El formato de imagen para convertirla en binaria
es HSV (Hue Saturation Value). HSV! es un modelo de color alternativo a RGB
creado por investigadores de graficos por computador para acercarse mas a la
forma en que la visién humana percibe los atributos de creacién de color.
Normalmente se representa como una figura tridimensional cilindrica donde Ia
region de corte radial es el tono, y el corte longitudinal define en dos ejes la
saturacion y el brillo. La representacidon en tres canales del modelo RGB, en
cambio, conlleva mas dificultad para segmentar una imagen.

anjep

Figura 20 Modelo de color HSV

OpenCV permite convertir el modelo de color a HSV y aplicar un rango de valores
de color para obtener una imagen binaria.
var hsv = outputMat.CvtColor(ColorConversionCodes.BGR2HSV);

var bin = hsv.InRange(GameColorHSV.GetHSVLowerBound(blobColor),
GameColorHSV.GetHSVUpperBound(blobColor));

La imagen en HSV se convierte en una imagen binaria mediante la aplicacién de
un espacio de color dentro del cual debe estar el objeto.

Se ha creado una clase llamada ColorUtil que posee métodos estdticos para
obtener valores de colores predefinidos en distintos modelos de color. Se han
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definido los valores predeterminados inferiores y superiores para cada rango de
color.

La representacion grafica del rango HSV del color amarillo es la siguiente:

H = 40°

S =50% Limite inferior
V =50%

H = 60°
S =100% ; Limite superior
V =100%

Se definen los pardmetros de deteccion del detector, especificando el rango de
valores del drea y a continuacion se procede a la deteccidn. Los puntos clave son
dibujados sobre la imagen en color.

var detectorParams = new SimpleBlobDetector.Params
{

FilterByCircularity = false,

FilterByInertia = false,

FilterByArea = true,

MinArea = 30f,

MaxArea = 1000f,

FilterByColor = false,

FilterByConvexity = false
b

var simpleBlobDetector = SimpleBlobDetector.Create(detectorParams);

var keypoints = simpleBlobDetector.Detect(bin);
if (keypoints.Length <= @) return false;
Cv2.DrawKeypoints(

outputMat, //input image

keypoints: keypoints,

outImage: outputMat, /Joutput image

color: Scalar.Red,

flags: DrawMatchesFlags.DrawRichKeypoints
)

return true;
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Figura 21 Imagen original — Imagen binaria con blobs — Imagen con blobs dibujados

Para cada area, se buscan blobs de los cuatro colores posibles, rojo, amarillo,
azul y verde. En caso de detectar un blob, significa que la mano de un jugador
estd dentro de un drea de marcador con lo que se debe lanzar un evento.

En caso de que el jugador sea quien obtiene un item gastrondmico, si el color del
blob es el mismo que el suyo se comprueba si pertenece al equipo Kind o Wicked.
Si el marcador hace referencia a un item saludable y es del equipo Kind, la
puntuacion del jugador aumenta, asi como la energia de la serpiente. Si se trata
de un item no saludable y pertenece al equipo Wicked, su puntuacién aumenta
y la energia de la serpiente decrece.

En caso de interceptar alguien cogiendo un item, el color del blob no pertenece
al del jugador local, se lanza un evento donde se detalla la intercepcidn, el color
del jugador y el tipo item cogido. Los eventos son lanzados mediante Photon ya
gue es necesario que el evento sea capturado por todos los clientes del sistema.
Los eventos en Photon se identifican mediante un nimero de evento, entre 0 y
199, y permiten definir el objetivo del evento y enviar contenido.

Para limitar el nimero de veces que se lanza una llamada de intercepcién u
observacién de un item gastrondmico, se introducen dos variables que son
temporizadores. El usuario debe esperar a poder observar o interceptar un item,
de esta forma se evita que constantemente esté interceptando al mismo jugador
sobre el mismo marcador u observando muchisimas veces la misma accion de
obtener un item.
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GameSceneController: Clase que controla la configuracion de la escena de
juego, y lleva a cabo la deteccién de planos, instanciacién del plano de juego y
control de operaciones que se deben de realizar en caso de entrar como jugador
master o jugador cliente.

Si se accede como cliente master de la partida, se entra en modo hosting. Esto
significa que debe detectar planos donde puede ir el tablero de juego mostrado
alos demas jugadores e instanciarlo. Si se accede como cliente, se entra en modo
resolving. Cuando el tablero esté instanciado, podra ser resuelta su posicién y
orientacidn.

El cliente master puede pulsar sobre uno de los planos encontrados e instanciar
un tablero de seguimiento o provisional. Cuando pulsa el botén de anclar el
tablero, instancia el Prefab del tablero que constituye un Google Cloud Anchor
que serd registrado y resuelto por los demas jugadores.

Posee, ademas, métodos para controlar la salida de la sala o lanzar mensajes de
error cuando la biblioteca de ARCore no posee permisos.

ARCoreWorldOriginHelper: Se trata de una clase Helper que proporciona la
biblioteca de Google ARCore. Proporciona operaciones para definir el origen de
la habitacidn de juego y transformar la posicidn y rotacién local a la del mundo
de juego.

Dada la posicién y rotacion del objeto que se utiliza de ancla o anchor del sistema
de juego, transforma una posicidn y rotacion dada.

Se utiliza para especificar el origen de la sala de juego una vez instanciado el
tablero y para poderlo resolver en el resto de los clientes.

private Pose _WorldToAnchorPose(Pose pose)

{
if (!m_IsOriginPlaced)

{
}

return pose;
Matrix4x4 anchorTWorld = Matrix4x4.TRS(m_AnchorTransform.position,
m_AnchorTransform.rotation, Vector3.one).inverse;
Vector3 position = anchorTWorld.MultiplyPoint(pose.position);
Quaternion rotation = pose.rotation * Quaternion.LookRotation(

anchorTWorld.GetColumn(2), anchorTWorld.GetColumn(1));

return new Pose(position, rotation);
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= GameUlController: Clase responsable de la interfaz de usuario del juego. Se
suscribe a eventos del jugador local y de la serpiente para mostrar al usuario
cambios en las propiedades, como el equipo seleccionado, el color asignado o la
energia de la serpiente.

Muestra las propiedades de la habitacién de juego, nimero de jugadores y
numero de habitacidn.

La interfaz posee un snackbar o barra inferior que muestra al usuario
informacién dependiendo de si entra en modo hosting o modo resolving.
Asimismo, muestra detalles del momento en que se ha registrado el anchor de
la partida o se ha obtenido.

Se encarga de cambiar la visibilidad de objetos visuales y define el cuerpo de los
métodos lanzados cuando se pulsa en los botones de anclar o jugar.

En el momento que la partida se da por terminada, muestra al usuario un
mensaje emergente que especifica quien ha ganado y un botén para abandonar
la sala.

PLAYERS: 2

e HIND WA
~\ 2 . BN e
A h—
v =

FIND A PLANE, TAP T0 CREATE.A CLOUD ANCHIR.

Figura 22 Escena de juego
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5.3.2. Prefabs implementados

Los Prefab son los GameObjects que se almacenan con una configuracién
predefinida, con todos sus componentes, propiedades y GameObjects hijos como
recursos reutilizables. En este sistema se han creado una serie de Prefabs para poder
representar diferentes elementos que intervienen en el juego.

= Player: Es el Prefab que contiene la légica de un jugador. Entre sus componentes
cuenta con un PhotonView y la clase desarrollada LocalPlayerController. El
componente PhotonView lo identifica a través de la red (viewID) y configura
como el cliente que controla esta instancia envia informacién a las instancias
remotas. Se encuentra en un directorio especifico, ‘Resources’, para poder ser
utilizado por Photon.

La clase LocalPlayerController implementa la légica de nuestro jugador. Cada
jugador tiene un color asignado, pertenece a un equipo y posee una puntuacion.

private void Start()

{
photonView = GetComponent<PhotonView>();
if (photonView.IsMine)
{
photonView.RPC("RPC_GetColor", RpcTarget.MasterClient);
}
am

Para saber si un PhotonView pertenece a un cliente y puede ser controlarlo, se
utiliza el método IsMine(). Si le pertenece localmente al cliente, lanza una
Remote Procedure Call. Se trata de una llamada que transmite al cliente master
que debe obtener su color.

[PunRPC]
private void O)

{
myColor = GameManager.Instance.nextPlayersColor;
GameManager .Instance.UpdateColor();
photonView.RPC("RPC_SentColor", RpcTarget.OthersBuffered, myColor);

[PunRPC]
private void (GameColor whichColor)

{
}

myColor = whichColor;

El master actualiza el color siguiente que serd asignado y envia al jugador que
habia hecho su peticion su color. Una vez éste recibe el color invoca el evento de
color recibido para que el GameObject GameUIlController pueda mostrar cudl es
su color.
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En el caso de la puntuacion de un jugador, se utilizan las Custom Properties de
Photon. Se trata de una Hashtable que almacena los valores para distintas
propiedades del jugador local.

// Start method

playerCustomProperties.Add("Score", 100);
PhotonNetwork.LocalPlayer.SetCustomProperties(playerCustomProperties);

Para aumentar o disminuir la puntuaciéon de un jugador se definen dos métodos
gue modifican el valor de la puntuacién en las propiedades del jugador.

public void IncreaseScore(int amount)

{
int score = (int) PhotonNetwork.LocalPlayer.CustomProperties["Score"] +
amount;
PhotonNetwork.LocalPlayer.CustomProperties["Score"] = score;
}

public void ReduceScore(int amount)

{
int score = (int) PhotonNetwork.LocalPlayer.CustomProperties["Score"] —
amount;
PhotonNetwork.LocalPlayer.CustomProperties["Score"] = score;
}

Estos métodos son llamados cuando obtenemos un item gastrondmico o alguien
intercepta nuestra mano cogiendo un item. Todos los jugadores reciben los
eventos que invoca un jugador cuando lleva a cabo alguna de estas acciones vy si
su color es igual al del Blob interceptado le afecta a su puntuacién.

El equipo es seleccionado por el jugador con lo cual se debe pasar al cliente
master qué equipo ha escogido para que éste aumente el nimero de jugadores
asignados a ese equipo en el gestor del juego GameManager. La peticidén se
realiza de la misma forma que la asignacién de color, se pasa la seleccion de
equipo al master y éste devuelve la respuesta cuando ha sido asignado. Cuando
pertenece a un equipo invoca al evento de seleccion de equipo para mostrarlo a
través de la interfaz.

Cuando un jugador deja la partida, debe notificarlo al cliente master para que
actualice el niUmero de jugadores actuales en cada equipo. Ademas, la instancia
del jugador sera destruida.

public void LeaveMatch()
{

if (photonView.IsMine)

{
photonView.RPC("RPC_PlayerLeaveTeam", RpcTarget.MasterClient, myTeam);

PhotonNetwork.Destroy(gameObject);



Snake: Prefab que representa a la serpiente que se mueve sobre el tablero. La
serpiente es instanciada por el cliente master en el momento en que da inicio a
la partida. Se mueve de forma aleatoria sin salir de los margenes del tablero y
modifica su velocidad en funcidn de su energia asociada.

El modelo tridimensional se ha obtenido a través de los recursos gratuitos que
ofrece Google en su pégina Poly®.

Figura 23 Modelo tridimensional de la serpiente

Sus componentes son un PhotonView, que permite identificar la instancia
durante la partida a través de la red. Ademds, consta de un
PhotonTransformView. Este componente permite automatizar la sincronizacion
de la rotacién y posicidn de nuestra serpiente para que todos los jugadores tenga
los mismos valores.

El movimiento de la serpiente se controla a través de la clase SnakeTransform.
Esta clase puede recibir la posicion minima y maxima de los ejes X y Z para limitar
el drea de movimiento. La posicidn objetivo se calcula de forma aleatoria y el
movimiento de la serpiente es un MRU, movimiento rectilineo uniforme, ya que
su velocidad es constante.

En el método Update(), que se ejecuta a cada frame, se lleva a cabo este
movimiento.

private void Update()
{
if (_photonView.IsMine)
{
float step = speed * Time.deltaTime; // calculate distance to move
transform.position = Vector3.MoveTowards(transform.position,
_targetPosition, step);
transform.LookAt(_targetPosition);
if (Vector3.Distance(transform.position, _targetPosition) < 0.001f)

L https:

poly.google.com
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{
GetRandomPosition();
}
}
else
{
SmoothNetMovement() ;
}

}

La funcion MoveTowards() mueve la serpiente desde la posicidon en la que se
encuentra a una posicidon objetivo realizando un paso que viene dado por la
velocidad por la diferencia de tiempo entre cada frame. El método LookAt() se
utiliza para encarar el modelo tridimensional hacia la posicion objetivo.

Cuando la distancia entre la posicién actual y la posicidon objetivo es
suficientemente pequefa, se calcula una posiciéon aleatoria nueva sobre el
tablero.

El método SmoothNetMovement() es ejecutado por los clientes con el objetivo
de evitar posibles problemas de lentitud en la percepcién del movimiento del
personaje.

SnakeTransform implementa la interfaz IPunObservable que posee un método
OnPhotonSerializeView() para sincronizar datos como la velocidad o la posicion
objetivo, los cuales se utilizan en el método SmoothNetMovement().

public void OnPhotonSerializeView(PhotonStream stream, PhotonMessageInfo info)

{

if (stream.IsWriting)

{
stream.SendNext(transform.position);
stream.SendNext(speed);

}

else

{
_targetPosition = (Vector3) stream.ReceiveNext();
speed = (float) stream.ReceiveNext();

}

}

En nuestra escena tenemos un GameObject, SnakeController, que se encarga de
instanciar la serpiente cuando recibe el evento de inicio de juego, y de destruirla
cuando se alcanza el estado final. Posee una variable que controla la energia de
la serpiente que se mostrard a los usuarios a través del GameUlController.
Cuando se produce un evento relacionado con un item gastrondmico, se recibira
un aumento o disminucidon de la energia y al modificar esta variable, se
modificard la variable de velocidad de la instancia de nuestra serpiente a través
de la clase SnakeTransform.

La energia de la serpiente se actualiza mediante una Remote Procedure Call en
todos los clientes para poder mostrar el nuevo valor en la interfaz de usuario.



Anchor: Este Prefab corresponde al tablero de juego. Sobre el tablero de juego
se mueve la serpiente. Es el objeto Cloud Anchor, que sirve de anclaje para
representar un punto de origen para que todos los jugadores puedan observar
los objetos de realidad aumentada desde su perspectiva de forma correcta. El
modelo tridimensional de este Prefab es un plano blanco.

Como se ha comentado anteriormente después de instanciar el tablero
provisional, al pulsar el botén de crear ancla, se instancia este Prefab. Una vez
instanciado, debe crearse el Cloud Anchor. Este tiene un identificador asociado
gue serd enviado a todos los clientes para que puedan resolver el objeto. A
continuacion, se detalla parte del cédigo de creacién del Cloud Anchor en la clase
AnchorController.

XPSession.CreateCloudAnchor (anchor).ThenAction(result =>

{

if (result.Response != CloudServiceResponse.Success)

{
_mGameSceneController.OnAnchorHosted(false,
result.Response.ToString());
return;

}

photonView.RPC("PunRpcSetCloudAnchorId", RpcTarget.AllBufferedViaServer,
result.Anchor.CloudId);

_mGameSceneController.OnAnchorHosted(true, result.Response.ToString());

3

XPSession! es una clase que representa una sesion ARCore multiplataforma. Se
pueden llevar a cabo las operaciones de crear un Cloud Anchor o resolverlo.
Cuando se crea el ancla de nuestra habitacion se envia el identificador a todos
los demas jugadores y se notifica al cliente master que ha creado correctamente
el tablero.

XPSession.ResolveCloudAnchor (cloudAnchorId).ThenAction(result =>
{
if (result.Response != CloudServiceResponse.Success)
{
_mGameSceneController.OnAnchorResolved(false,
result.Response.ToString());
_mShouldResolve = true;
return;

}

_mGameSceneController.OnAnchorResolved(true, result.Response.ToString());
_OnResolved(result.Anchor.transform);

3
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Cuando los jugadores reciben el identificador pueden llevar a cabo la resolucién
del tablero. El método _OnResolved() utiliza la clase ARCoreWorldOriginHelper
antes mencionada para establecer la rotacion y posicion de referencia de
nuestro sistema mediante el método SetWorldOrigin(). Este método realizard
cambios sobre la posicién y rotacidon del GameObject de dispositivo ARCore de
nuestra sesion para adaptarlo a la partida.

Cuando al menos dos jugadores hayan instanciado el tablero se podra dar inicio
a la partida.



6. Evaluacion y resultados

Una vez desarrollado el sistema, se puede proceder a la evaluacién de este con el
objetivo de extraer resultados que deberdn ser analizados.

Para realizar la evaluacion se lleva a cabo un proceso experimental. Segun Wohlin et
al. [20], consta de una serie de fases, la definicién de la que se extrae el objetivo, la
planificacion que lleva al disefio del experimento, la operacién que obtiene unos datos
gue son analizados en el analisis e interpretacién, el cual aporta unas conclusiones que
pueden ser llevadas a una presentacién y difusién.

6.1. Objetivo

Para definir el objetivo se puede utilizar la plantilla goal question metric (GQM) [21].
El objetivo es analizar un sistema multijugador gastrolidico con el propdsito de evaluar
la experiencia de uso y viabilidad de este tipo de sistemas desde el punto de vista del
usuario e investigador en el contexto de un trabajo de fin de master.

6.2. Diseiio del experimento y operacion

En cuanto al diseiio del experimento se deben definir diferentes aspectos de la
prueba, que se detallan a continuacion.

6.2.1. Participantes

En el experimento participaron un conjunto de 5 individuos en un rango de edad
entre los 22 y los 25 afios (Media (M) = 22.8, Desviacién estandar (DE) = 1.166). Los
individuos formaron grupos de parejas, formando 3 grupos.

6.2.2. Equipo

Este sistema se basa en cuatro tecnologias principales, Unity como motor de
desarrollo de videojuegos, Photon Unity Networking (PUN), como plataforma de
desarrollo de la infraestructura multijugador, la biblioteca de visidon por computador
OpenCV, y la biblioteca de realidad aumentada Google ARCore. Los dispositivos
utilizados en el experimento son smartphones Android compatibles con el servicio de
realidad aumentada de Google.

65



Desarrollo de un sistema gastroltidico multiusuario basado en realidad aumentada y
estrategias de gamificacion

6.2.3. Procedimiento

Para cada grupo de parejas de jugadores, se realizd una partida en la que cada
jugador pertenecia a un equipo diferente, uno pertenecia al equipo Kind y otro al equipo
Wicked.

En una mesa se disponen los diferentes marcadores e items gastrondmicos de
diferentes tipos (ver Figura 23). Se han escogido dos tipos de comida diferentes: una
saludable, fruta; y otra no saludable, una chocolatina.

Figura 24 Preparacion del experimento

A cada jugador se le dan dos cintas que irdn en el dedo indice y corazén del color
que tienen asignado.

El cliente que crea la habitacion escanea la mesa para colocar el tablero de juego.
Una vez anclado y cuando el segundo jugador haya accedido a la habitacién, podra
empezar la partida.

RODM: 455 ROOM: 455

PLAYERS: 2 PLAYERS: 2

UBSERVED BLOB GREEN INTERCEPTED BLOB BLUE

Figura 25 Capturas del sistema durante el experimento
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Finalizada la partida, se pasa a cada jugador una encuesta para poder obtener sus
opiniones acerca de la experiencia de juego durante el experimento. El cuestionario (ver
) utilizado esta disefiado por lJsselsteijn et al. [22]. Se trata de un cuestionario
de experiencia de juego que tiene una estructura dividida en tres mdédulos y respuestas
a las cuestiones en base a una escala Likert. El primer médulo es la parte principal del
cuestionario y trata la experiencia de juego desde siete componentes: Inmersién, flujo,
competitividad, afecto positivo y negativo, tensién y desafio. La segunda parte del
cuestionario esta relacionada con el contexto social, bien por la interacciédn con otros
jugadores que jueguen conjuntamente o en linea o bien con personajes del juego. La
tercera y Ultima parte evalia cdmo se sintieron los jugadores después de haber dejado
de jugar.

6.3. Analisis e interpretacion de resultados

El analisis de los resultados se puede realizar tratando los aspectos fundamentales
de cada mddulo del cuestionario. De este modo, cada seccidon corresponde a un médulo
de la encuesta y en cada una se muestran representaciones graficas de las respuestas.
Para agrupar las preguntas por competencias o aspectos de la experiencia de juego en
los diferentes mddulos se ha utilizado la guia especificada en el dltimo punto del
documento de evaluacidn.

6.3.1. Modulo principal

El médulo principal trata siete componentes de experiencia de juego y cada uno
corresponde a diferentes preguntas de este apartado.

Competitividad

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante Extremadamente

Estaba alcanzando rapidamente los objetivos del juego
Me senti exitoso
Soy bueno en esto

Me siento competente |

Me senti habil
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 1 Modulo principal: Competitividad
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La competitividad presenta tres preguntas que tienen una mayor puntuacién,
relacionadas con los objetivos del juego, el éxito y la habilidad. La Unica pregunta que
ha recibido una peor puntuacién ha sido “Me siento competente”. En general, refleja
que el juego les ha transmitido una sensacién de competitividad o de nivel de habilidad.

Inmersion

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante Extremadamente

Se siente una experiencia gratificante
Lo encontré impresionante

Senti que podia explorar cosas

Me senti imaginativo

Fue estéticamente agradable

Estaba interesado en la historia del juego
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 2 Médulo principal: Inmersiéon

La pregunta de “Estaba interesado en la historia del juego” es la pregunta que menor
puntuacion ha recibido, aunque esto puede ser debido a que este sistema no estd ideado
como un juego con una historia como elemento relevante. Las preguntas mas
importantes para analizar nuestro sistema pueden ser “Se siente una experiencia
gratificante” o “Senti que podia explorar cosas”. Ambas preguntas reciben una

valoracion positiva.

Flujo

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante Extremadamente

Perdila conexion con el mundo exterior.
Estaba profundamente concentrado en el juego |

Perdi la nocion del tiempo

Olvidé todo a mi alrededor

Estaba completamente ocupado con el juego

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grafico 3 Médulo principal: Flujo

En cuanto al flujo, la cuestidn que obtiene una mayor puntuacién es “Estaba
completamente ocupado con el juego” y la que obtiene una peor calificacién es “Estaba
profundamente concentrado en el juego”. Esto parece contradictorio, aunque puede

estar causado porque se sintieron ocupados mientras jugaban, pero no pudieron
alcanzar un determinado grado de concentracion debido a algun estorbo del contexto
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de juego. Perder la nocidn del tiempo o olvidar que hay alrededor son elementos
importantes de esta competencia.

Molestia

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti frustrado |
Me senti irritable |
Me senti molesto |
0% 10%  20%  30%  40% 50% 60% 70%  80%  90%  100%
Grafico 4 Médulo principal: Molestia

La informacidn que transmiten las respuestas al apartado de molestia o enfado es
que no provoca frustracion, irritabilidad o molestia en el jugador.

Desafio

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Tuve que poner mucho esfuerzo enello NG
Senti la presion del tiempo
Me senti desafiado

Me senti presionado

I
Pensé que era dificil ]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grdafico 5 Modulo principal: Desafio

La cuestién “Pensé que era dificil” traslada la sensacidon de que no es un sistema
dificil de utilizar. No se sintieron presionados ni demasiado desafiados. Una nota
negativa seria que no sintieron la presion del tiempo, aunque no se trata de un elemento
principal en el sistema por lo que seria comun esta valoracidn. Por ultimo, no tuvieron
qgue poner mucho esfuerzo en el juego y esto podria corregirse mas posibilidades de
juego.
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Efecto negativo

m De ningin modo  m Ligeramente Moderadamente ~ m Bastante  m Extremadamente

Me senti aburrido
Lo encontré cansado
Pensé en otras cosas

Me dio mal humor

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Grafico 6 Médulo principal: Efecto negativo

El efecto negativo nos permite conocer si pensaron en otra cosa, lo pudieron
encontrar cansado o les dio mal humor. De estas respuestas cabe destacar la respuesta
“Bastante” al “Me senti aburrido”.

Efecto positivo

m De ningin modo ~ m Ligeramente Moderadamente  m Bastante  m Extremadamente

Lo disfruté
Me senti bien
Me senti feliz

Pensé que era divertido

Me senti contento
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grafico 7 Modulo principal: Efecto positivo

El efecto positivo, en cambio, se refleja en si disfrutaron el juego, se sintieron bien o
felices. En general, los jugadores valoraron de forma positiva estas cuestiones.
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6.3.2. Moédulo experiencia durante el juego

El médulo de experiencia durante el juego trata de explorar como las competencias
tratadas en el médulo anterior estan presentes durante la experiencia de juego.

Competitividad

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti habil |

Me senti exitoso
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Grdafico 8 Médulo experiencia durante el juego: Competitividad

Durante el juego, la competitividad hace referencia a si se sintieron habiles o
exitosos. En este caso, ambos aspectos se valoran positivamente, lo cual da una visién
de que pudieron sentir algln tipo de éxito o aprendizaje de una habilidad de juego.

Inmersion

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Lo encontré impresionante |
Estaba interesado en la historia del juego  IEEEG_G_— |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 9 Médulo experiencia durante el juego: Inmersiéon

En cuanto a la inmersidon durante el juego, la pregunta de “Estaba interesado en la
historia del juego” tiene multiples y distintas valoraciones que hacen pensar que la
pregunta no sea adecuada para este sistema y no sea significativa.

Flujo

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti completamente absorto

Olvidé todo a mi alrededor
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 10 Médulo experiencia durante el juego: Flujo

El flujo es uno de los componentes principales y parece que detalles como sentirse
completamente absorto u olvidar todo alrededor se dieron en algunos jugadores.
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Molestia

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti irritable |
Me senti frustrado |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Grdafico 11 Mé6dulo experiencia durante el juego: Molestia

De estas respuestas a la molestia sentida durante la experiencia de juego, el sentirse
irritable o frustrado no se presenté de forma notable.

Desafio

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Tuve que poner mucho esfuerzo enello  |IEEG—_—G—_
Me senti desafiado  |EEEEG_—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 12 Médulo experiencia durante el juego: Desafio

Dadas estas respuestas parece ser que en algunos casos no se sintieron desafiados
realmente o no tuvieron que poner mucho esfuerzo en ello. Como se ha comentado
anteriormente, esto se podria solucionar introduciendo mas reglas y elementos al juego.

Efecto negativo

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Lo encontré cansado
Me senti aburrido I

0% 10%  20%  30%  40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

Grafico 13 Médulo experiencia durante el juego: Efecto negativo

Se puede extraer una valoracidn positiva ya que en la mayoria de los casos no se
sintieron aburridos o lo encontraron cansado.
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Efecto positivo

m De ningin modo  m Ligeramente Moderadamente ~ m Bastante  m Extremadamente

Me senti bien |

Me senti contento

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Grafico 14 Modulo experiencia durante el juego: Efecto positivo

Ademas, los jugadores coinciden en que la mayoria de las veces, la experiencia
durante el juego les hizo sentir bien o sentirse contentos.

6.3.3. Modulo de contexto social

Al tratarse de un sistema multijugador, se deben evaluar ciertos aspectos
relacionados con el contexto social de juego. Uno de estos aspectos es la empatia. Las
cuestiones ponen de relevancia que fue agradable estar con otros o que los jugadores
transmitieron su felicidad. En cambio, se da menor valoracién a que se sintieron
conectados o que empatizaron con los otros. Esto puede deberse a una mayor necesidad
de elementos multijugador para que sientan que estdn mas conectados.

Empatia
m De ningin modo ~ m Ligeramente Moderadamente  m Bastante  m Extremadamente
Admiré los otros  mEEE————— ]

Cuando los otros estaban felices, yo estaba feliz
Cuando estaba feliz, los otros estaban felices
Me parecid agradable estar con los otros

Me senti conectado con los otros

Empaticé con los otros

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 15 Médulo contexto social: Empatia
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Sentimientos negativos

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti bien por el mal ajeno
Me senti vengativo
Fui influenciado por los otros estados de animo

] ]
Influi en el estado de animo de los otros

Me senti celoso de los otros G ]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 16 Médulo contexto social: Sentimientos negativos

En cuanto a los sentimientos negativos despertados hacia otros jugadores, se da
menor importancia al sentimiento de venganza o de celos y se la da mas a la influencia
que tuvieron en el estado de dnimo de los otros o que ellos tuvieron en el jugador.

Comportamiento

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Lo que hice afecto lo que hicieron los otros

Lo que hicieron los otros afect6 lo que hice

Presté mucha atencidn a los otros

Los otros me prestaron mucha atencién

Las acciones del otro dependian de mis acciones
Mis acciones dependian de las acciones de otros  I————

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grdafico 17 Modulo contexto social: Comportamiento

De este grafico se puede extraer la conclusion de que las acciones o
comportamientos de un jugador influyeron o afectaron a lo que hicieron otros y que, en
general, se prestd atencién a las acciones de los otros. La Unica pregunta que posee unas
valoraciones mas desiguales es la de “Mis acciones dependian de las acciones de otros”
y esto puede tener una mejora si se introducen mas componentes de interaccién o que
afecten al comportamiento de otros.
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6.3.4. Modulo de sensacion después del juego

En este mddulo, se ponen de manifiesto aspectos que estan relacionados con la
sensacion después del juego, es decir, aquello que sienten los jugadores una vez
abandonan el juego.

Experiencia positiva

M De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante W Extremadamente

Me senti poderoso

Me senti satisfecho

Me senti energizado

Lo senti como una victoria

Me senti orgulloso |
— ———
Me senti revivido  1m———————————

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grdafico 18 Modulo después de juego: Experiencia positiva

En general, la valoracidon que se realiza sobre la experiencia positiva destaca que
sintieron satisfaccidn o que se sintieron orgullosos, lo cual es positivo. Aparecen algunas
cuestiones cuyas respuestas son mas sesgadas como el hecho de sentirlo como una
victoria o sentirse revividos.

Experiencia negativa

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante  m Extremadamente

Me senti avergonzado

Me arrepenti

Senti que podria haber hecho cosas mas (tiles
Lo encontré una pérdida de tiempo

Me siento culpable

Me senti mal

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grdafico 19 Médulo después de juego: Experiencia negativa

De esta grafica debemos extraer que no se resaltaron demasiados aspectos
negativos después del juego, aunque hay que centrarse en la cuestién de “Senti que
podria haber hecho cosas mas utiles” ya que es bastante diferente a las demds y pone
de relieve el hecho de que quizas en un futuro una persona no sintiese la voluntad de
volver a jugar a un tipo de juego de estas caracteristicas.
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Cansancio

m De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante Extremadamente

Me senti cansado
Me senti agotaclo |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Grafico 20 Médulo después de juego: Cansancio

De estas dos cuestiones se extrae que los jugadores no se sintieron cansados o
agotados. La actividad, aunque implique movimiento por parte del jugador ya que tiene
gue conseguir elementos, se produce durante un periodo corto de tiempo y se reduce a
estar sentado normalmente.

Vuelta a la realidad

M De ningtin modo Ligeramente Moderadamente Bastante Extremadamente

Tenia la sensacién de que habia regresado de un viaje  E———
Me senti orgulloso
Me senti satisfecho
Me senti mal 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grafico 21 Modulo después de juego: Vuelta a la realidad

Por ultimo, la vuelta a la realidad refleja como fue el cambio entre el momento de
juego y el hecho de dejar de jugar. Los jugadores no indicaron que se sintieron mal y, en
general, se sintieron satisfechos. La pregunta “Tenia la sensacién de que habia regresado
de un viaje” seria mas apropiada para experiencias de juego mds duraderas o que
impliquen una tecnologia como la realidad virtual y no es tan relevante en este estudio.

6.4. Observaciones experimentales

Durante el experimento se percibié un detalle que debe ser tenido en cuenta. La
biblioteca de visién por computador se utilizé entre otras cosas para identificar las
manos de los jugadores que participaban en el experimento. Aunque el rango de drea
de deteccidén de los elementos de colores que tienen los jugadores esté limitado, se
daban casos de falsos positivos al detectar elementos de comida cuyo color estuviese
en el rango de colores prefijado. Para poder solucionar este problema durante el
experimento se optd por utilizar comida cuyo color no llevase a errores de deteccidn.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

En este Ultimo capitulo se desarrollan las conclusiones a raiz del desarrollo y
posterior evaluacién del sistema. Se describen, ademas, posibles mejoras o alternativas
sobre tecnologias utilizadas, asi como nuevos elementos que podrian introducirse en
futuras implementaciones y que constituyen el trabajo futuro a realizar sobre el
proyecto.

7.1. Conclusiones

Este desarrollo ha constituido un acercamiento a un sistema que se encuentra
dentro del marco del area de investigacion de la gastroludologia. Mas especificamente,
se ha llevado a cabo el desarrollo de un sistema gastrolidico de experiencia mixta al
utilizar tanto elementos reales como virtuales, de realidad aumentada.

Ha permitido comprobar la viabilidad del tipo de sistema al realizar una evaluacién
experimental y extraer resultados acerca de cuestiones planteadas a jugadores que
probaron el sistema en un entorno de juego informal. De los graficos extraidos y su
analisis, se puede llegar a la conclusién que un sistema de este tipo puede ser viable y
usable, en gran medida, pues hay ciertos aspectos derivados del andlisis que deberian
ser mejorados, como conseguir una mejor inmersién si existen mas acciones que un
usuario puede realizar.

Ademas, se han utilizado diferentes tipos de tecnologias como la realidad
aumentada o la visidon por computador que han permitido extraer conocimiento sobre
si representan tecnologias de interaccién adecuadas para este tipo de sistemas. La
realidad aumentada se ha utilizado por la gran popularidad que ha adquirido
ultimamente en dispositivos méviles, y por la posibilidad de implementar un sistema en
la que elementos reales sean visibles por el usuario y constituya un ejemplo de sistema
de realidad mixto. Se trata de una tecnologia apropiada para esta clase de sistemas,
aunque utilizada en dispositivos méviles limita o puede generar molestia en el usuario
tener que interactuar con elementos reales con una Unica mano y quizds sea mas
adecuado apostar por otros tipos de tecnologias o herramientas, a saber, realidad virtual
o soportes para dispositivos moéviles. La realidad virtual podria tener una buena acogida
en este dmbito ya que soluciona el problema de la libertad de movimiento y favorece el
incremento de la inmersidn y flujo de los jugadores.

En cuanto a la visién por computador, el uso en diferentes aspectos del sistema
como la deteccidén de marcadores o la segmentacion de imagenes da una vision sobre lo
potente de esta tecnologia y que es util para otros desarrollos de sistemas de esta drea
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de investigacién. Sin embargo, se han detectado limitaciones, para este sistema, como
la deteccion de elementos de color que no deberian ser detectados y que podria
solucionarse utilizando otro tipo de tecnologia.

La principal conclusién que puede extraerse de este desarrollo y del andlisis de
resultados es que un sistema de estas caracteristicas puede ser interesante pero aun
necesita de una mejora en aspectos como la inmersién durante el juego, la exploracién
de otras tecnologias, la apuesta por otros sistemas que no sean obligatoriamente de
juego y evaluaciones disefiadas a propdsito para este ambito. Se trata de un area de
investigacion en un estado prematuro que podra crecer con la exploracidén y evaluacién
de nuevas soluciones.

7.2.  Trabajo futuro

El desarrollo de este sistema ha constituido un primer acercamiento de un trabajo
centrado en esta area de investigacidon. Existen diferentes aspectos y elementos que
pueden ser modificados o anadidos en proximas implementaciones que mejoren este
sistema.

La interaccién con los elementos gastrondmicos se realiza mediante una biblioteca
de visidn por computador. Esta biblioteca puede llegar a tener limitaciones debido a las
condiciones de luz ya que se utiliza la segmentacion por color para detectar objetos, y
en este caso en particular, detectar las manos de los jugadores cuando cogen un
elemento. Esto podria ser sustituido por una biblioteca de deteccién de manos o una
biblioteca de aprendizaje automdtico que no dependa de que existan ciertas
condiciones de luz para detectar una mano.

Otro cambio podria aplicarse a la biblioteca de marcadores aplicada. La principal
ventaja de la biblioteca utilizada es que esta integrada en la plataforma de visién por
computador empleada, y ademas permite identificar de forma sencilla diferentes tipos
de marcadores. La principal desventaja es que no tolera la oclusién parcial del marcador,
mientras que otras bibliotecas como RUNE-Tag o Vuforia si que lo permiten. Resultaria
interesante utilizar estas herramientas en un futuro cuando tengan una adaptacién a
Unity, que no existe en el caso de RUNE-Tag; o puedan coexistir con la biblioteca de
realidad aumentada utilizada, cosa que Vuforia no acepta todavia.

Ademas, la biblioteca de realidad aumentada utilizada, ARCore, todavia estd en una
etapa muy temprana de desarrollo, y su caracteristica de visién por computador
necesita de una mejora muy considerable. En el momento en el que posea diversas
caracteristicas como segmentacion de color o de marcadores, podria llevar a dejar de
depender de una biblioteca de visidn por computador a propdsito.
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Algunas mejoras sobre la jugabilidad incluyen utilizar objetos tridimensionales que
interactien también con el personaje de juego o introducir gestos con las manos de los
jugadores que llevasen a cambios en el entorno de juego y en los eventos que estan
ocurriendo.

Dadas las observaciones experimentales comentadas, para solucionar el problema
de la deteccion de falsos positivos cuando se detectan las manos de los jugadores, se
podria optar por una biblioteca de aprendizaje automatico o modificar la forma de
deteccién mediante otra técnica de segmentacion de imagenes.
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Anexo 1: Encuesta de experiencia de juego

Please indicate how you felt while playing the game for each of the items, on the following
scale:

not at all slightly moderately fairly extremely

0 1 2 3 4

2. Game Experience Questionnaire — Core Module

| felt content

| felt skilful

| was interested in the game's story
| thought it was fun

| was fully occupied with the game

| felt happy

It gave me a bad mood

0o N O B~ WDN -

| thought about other things

9 I found it tiresome

10 | felt competent

11 | thought it was hard

12 It was aesthetically pleasing
13 | forgot everything around me
14 | felt good

15 Ilwasgoodatit

16 | felt bored

17 | felt successful

18 [ felt imaginative

19 [ felt that | could explore things
20 I enjoyed it

21 | was fast at reaching the game's targets
22 | felt annoyed

23 | felt pressured

24 | felt irritable

25 | lost track of time

26 | felt challenged

27 | found it impressive

28 | was deeply concentrated in the game
29 | felt frustrated

30 It felt like a rich experience

31 | lost connection with the outside world
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32 | felt time pressure
33 I had to put a lot of effort in to it

3. In-game GEQ

| was interested in the game's story
| felt successful

| felt bored

| found it impressive

| forgot everything around me

| felt frustrated

| found it tiresome

o N o a0 A WDN -

| felt irritable

9 | felt skilful

10 | felt completely absorbed

11 | felt content

12 | felt challenged

13 1 had to put a lot of effort in to it
14 | felt good

4. GEQ - Social Presence Module

| empathized with the other(s)
My actions depended on the other(s) actions
The other's actions were dependent on my actions

| felt connected to the other(s)

1
2
3
4
5 The other(s) paid close attention to me
6 | paid close attention to the other(s)

7 | felt jealous about the other(s)

8 I found it enjoyable to be with the other(s)

9 When | was happy, the other(s) was(were) happy
10 When the other(s) was(were) happy, | was happy
11 linfluenced the mood of the other(s)

12 | was influenced by the other(s) moods

13 I admired the other(s)

14 What the other(s) did affected what | did

15 What | did affected what the other(s) did

16 | felt revengeful

17 1 felt schadenfreude (malicious delight)
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5. GEQ - post-game module

| felt revived

| felt bad

| found it hard to get back to reality
| felt guilty

It felt like a victory

| found it a waste of time

| felt energised

| felt satisfied

0 N O o b~ W DN -

©

| felt disoriented

—_
o

| felt exhausted

—_
—_

| felt that | could have done more useful things

—_
N

| felt powerful

-
w

| felt weary

—
N

| felt regret

-
(@)]

| felt ashamed

—_
(o))

| felt proud

—_
~

| had a sense that | had returned from a journey

6. Scoring guidelines

Scoring guidelines GEQ Core Module

The Core GEQ Module consists of seven components; the items for each are listed below.

Component scores are computed as the average value of its items.
Competence: ltems 2, 10, 15, 17, and 21.

Sensory and Imaginative Immersion: ltems 3, 12, 18, 19, 27, and 30.
Flow: ltems 5, 13, 25, 28, and 31.

Tension/Annoyance: ltems 22, 24, and 29.

Challenge: Items 11, 23, 26, 32, and 33.

Negative affect: Items 7, 8, 9, and 16.

Positive affect: Items 1, 4, 6, 14, and 20.
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Scoring guidelines GEQ In-Game version

The In-game Module consists of seven components, identical to the core Module. However,
only two items are used for every component. The items for each are listed below.

Component scores are computed as the average value of its items.
Competence: ltems 2 and 9.

Sensory and Imaginative Immersion: Items 1 and 4.

Flow: Items 5 and 10.

Tension: Items 6 and 8.

Challenge: Items 12 and 13.

Negative affect: ltems 3 and 7.

Positive affect: Items 11 and 14.

Scoring guidelines GEQ Social Presence Module

The Social Presence Module consists of three components; the items for each are listed below.
Component scores are computed as the average value of its items.

Psychological Involvement — Empathy: ltems 1, 4, 8, 9, 10, and 13.
Psychological Involvement — Negative Feelings: Items 7, 11, 12, 16, and 17.

Behavioural Involvement: Items 2, 3, 5, 6, 14, and 15.

Scoring guidelines GEQ Post-game Module

The post-game Module consists of four components; the items for each are listed below.
Component scores are computed as the average value of its items.

Positive Experience: Items 1, 5, 7, 8, 12, 16.
Negative experience: ltems 2, 4, 6, 11, 14, 15.
Tiredness: Items 10, 13.

Returning to Reality: Items 3, 9, and 17.
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