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Resumen

El propdsito de este proyecto de fin de grado es ampliar y complementar el videojuego
terapéutico "El Planeta Sonoa", integrando la tecnologia de realidad virtual (RV) para ofrecer
un nuevo método de tratamiento para nifios de 5 a 14 afios diagnosticados con Desorden del
Procesamiento Auditivo Central (DPAC). Esta innovaciéon tecnoldgica propone nuevas
posibilidades en el ambito de la rehabilitacién y terapia.

El DPAC es un trastorno del procesamiento auditivo, definido como un defecto en el
procesamiento de informacién relacionada con los estimulos auditivos por el sistema nervioso
central. A pesar de que la audicion de los pacientes es normal, tienen dificultades para
procesar sonidos en el cerebro. Esto comUnmente resulta en problemas para distinguir tipos
de sonidos, entender el lenguaje y localizar la fuente y direccion del sonido en ambientes
ruidosos. Por lo tanto, el DPAC tiene un impacto significativo en el aprendizaje y la vida
cotidiana de los nifios. La terapia principal para estos pacientes ha sido la correccién de
habilidades directas, es decir, entrenamiento rehabilitador enfocado en tareas de
procesamiento auditivo como el entrenamiento de la frecuencia, la intensidad, la escucha
dicdtica, y la localizacion de sonidos.

Con el avance de la tecnologia de videojuegos en la uUltima década, tanto los videojuegos
comerciales como los juegos serios han encontrado aplicaciones crecientes en el campo
médico, ayudando en la rehabilitacion fisica, intervenciones de salud mental y rehabilitacion
cognitiva. Los videojuegos, con su caracter entretenido y alta interactividad, han demostrado
ser efectivos en aumentar la motivacién y participacién, especialmente entre nifos vy
adolescentes. "El Planeta Sonoa" es un juego de video terapéutico modular disefiado
especificamente para pacientes con CAPD, gamificando los métodos terapéuticos principales
para DPAC y ofreciendo mddulos especializados para entrenar diversas tareas de
procesamiento auditivo.

Este proyecto sirve como una expansion crucial y complemento de "El Planeta Sonoa",
llenando un vacio en el entrenamiento de localizacidn espacial de sonidos en 3D, una habilidad
que implica la capacidad de identificar la direccién y distancia de una fuente sonora. La
tecnologia de RV, combinada con tecnologia de audio espacial, se adapta perfectamente a las
necesidades de este entrenamiento. Por lo tanto, utilizando estas tecnologias junto con el
motor de juego, se ha disefiado y desarrollado un videojuego de RV para entrenar esta
habilidad especifica.

En el juego, se generan aleatoriamente objetos alrededor del jugador, de los cuales solo uno
emite sonido. El jugador debe localizar y seleccionar correctamente el objeto sonoro para
entrenar su habilidad de localizacién de sonido. Para adaptarse a diferentes pacientes en
diversas etapas de tratamiento, el juego ofrece multiples configuraciones ajustables, como el
numero de objetos, el alcance de la generacién de objetos y el tipo de audio emitido por el
objeto sonoro etc., proporcionando una personalizacion detallada del entrenamiento.
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En términos técnicos, este proyecto implica el uso del motor de juegos Unity y la escritura de
scripts en el lenguaje C#. Unity, con su desarrollo robusto a lo largo de los afios, ofrece una
amplia gama de funcionalidades y compatibilidad con multiples plataformas, incluyendo
soporte para diversos dispositivos de RV. Gracias a su versidon gratuita y los abundantes
recursos prefabricados disponibles en el Asset Store de Unity, optar por esta plataforma no
solo es técnica sino también econdmicamente ventajoso.

Tras multiples pruebas realizadas por varios individuos, los resultados preliminares indican
qgue, en comparaciébn con métodos tradicionales, los videojuegos aumentan
significativamente el interés y la concentracién en el entrenamiento, recibiendo evaluaciones
positivas de los participantes. Sin embargo, debido a la pequefia muestra y la naturaleza
subjetiva de las pruebas, ademas de que los participantes no eran pacientes con DPACy no se
realizaron bajo un disefio experimental controlado estrictamente, los resultados tienen una
validez limitada. Se espera colaboraciones en el futuro con centros de tratamiento para
realizar pruebas mas profesionales.
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Abstract

The purpose of this undergraduate thesis project is to expand and complement the
therapeutic video game "El Planeta Sonoa" by integrating virtual reality (VR) technology,
offering a new treatment method for children aged 5 to 14 diagnosed with Central Auditory
Processing Disorder (CAPD). This technological innovation proposes new possibilities in the
field of rehabilitation and therapy.

CAPD is an auditory processing disorder defined as a defect in the central nervous system's
processing of information related to auditory stimuli. Although patients have normal hearing,
they struggle to process sounds in the brain. This commonly results in difficulties
distinguishing sound types, understanding language, and locating the source and direction of
sounds in noisy environments. Thus, CAPD significantly impacts children's learning and daily
life. The main therapy for these patients has been direct skill correction, namely rehabilitative
training focused on auditory processing tasks such as frequency training, intensity, dichotic
listening, and sound localization.

With advancements in video game technology over the last decade, both commercial video
games and serious games have increasingly found applications in the medical field, aiding in
physical rehabilitation, mental health interventions, and cognitive rehabilitation. Video
games, with their entertaining nature and high interactivity, have proven effective in boosting
motivation and engagement, especially among children and adolescents. "El Planeta Sonoa"
is @ modular therapeutic video game specifically designed for patients with CAPD, gamifying
the main therapeutic methods for CAPD and offering specialized modules for training various
auditory processing tasks.

This project serves as a crucial expansion and supplement to "El Planeta Sonoa," filling a gap
in the training of 3D spatial sound localization, a skill that involves the ability to identify the
direction and distance of a sound source. VR technology, combined with spatial audio
technology, perfectly matches the requirements for this training. Therefore, using these
technologies along with the game engine, a VR video game has been designed and developed
to train this specific skill.

In the game, objects are randomly generated around the player, one of which emits sound.
The player must locate and correctly select the sound-emitting object to train their sound
localization ability. To accommodate different patients at various treatment stages, the game
offers multiple adjustable settings, such as the number of objects, the range of object
generation, and the type of audio emitted by the sound-emitting object, providing detailed
customization of the training.

Technically, this project involves the use of the Unity game engine and scripting in the C#
language. Unity, with its robust development over the years, offers a wide range of
functionalities and multi-platform compatibility, including support for various VR devices.
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Thanks to its free version and the plethora of prefabricated resources available on Unity's
Asset Store, choosing this platform is both technically and economically advantageous.

After multiple tests conducted by various individuals, preliminary results indicate that,
compared to traditional methods, video games significantly increase interest and
concentration in training, with participants generally giving positive feedback. However, due
to the small sample size and the subjective nature of the tests, as well as the fact that
participants were not CAPD patients and the tests were not conducted under strictly
controlled experimental designs, the results have limited validity. Future collaborations with
treatment centers are anticipated to conduct more professional tests.

Vi
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1 Introduccion

1.1 Marco y motivacion del proyecto

En las dltimas décadas, los videojuegos a menudo han sido considerados como una influencia
negativa, con numerosos estudios y reportes que resaltan sus impactos adversos en los seres
humanos, especialmente en nifios y adolescentes. Sin embargo, con la llegada de la era digital,
la tecnologia ha experimentado un desarrollo extraordinario en los ultimos afios. Todas las
tecnologias, incluyendo la de los videojuegos, han sido ampliamente extendidas y utilizadas
en diversos campos. Los videojuegos estdn emergiendo como herramientas educativas y
terapéuticas efectivas. Estos videojuegos, cuyo principal propdsito no es el entretenimiento,
se conocen como juegos serios, y su aplicacién e investigacidn estan en constante evolucién.

Gracias a sus caracteristicas de entretenimiento e interactividad, los videojuegos se han
convertido en una nueva tendencia en el campo de la terapia y rehabilitacion, especialmente
en los juegos de entrenamiento para nifos. A diferencia de los métodos de rehabilitacion
tradicionales que son aburridos y monétonos, los videojuegos ofrecen a los pacientes una
experiencia completamente nueva. Sin embargo, como una tecnologia relativamente nueva,
su popularidad no es muy alta. En muchos campos de rehabilitacién que necesitan estos
juegos serios, aun no existen tales videojuegos, y la investigacidon sobre su efectividad es
limitada. Por lo tanto, el uso de videojuegos como herramientas terapéuticas es una direccién
de investigacidon con gran potencial y muchos beneficios sociales.

“El planeta Sonoa” es un videojuego terapéutico desarrollado en este contexto, dirigido a
ninos con Trastorno del Procesamiento Auditivo Central (DPAC). A través de un desarrollo
modular, integra cinco juegos destinados a entrenar diferentes habilidades auditivas.
Actualmente, este proyecto carece de un mddulo para entrenar la capacidad de los pacientes
para localizar sonidos en un espacio 3D.

El objetivo de este proyecto es ayudar a “El planeta Sonoa” a llenar este vacio en el
entrenamiento de la capacidad de localizacidon de sonidos. Dado que este entrenamiento
implica la implementacidn de tecnologia de audio espacial, aunque también se puede realizar
en videojuegos basados en computadoras, estas no ofrecen la misma calidad de interaccidn
multimodal que la tecnologia de Realidad Virtual (RV). Los videojuegos en dispositivos de RV
llevan la interaccién visual y auditiva a un nivel éptimo. Por ello, este proyecto optd por
desarrollar un videojuego terapéutico en RV.
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1.2 Objetivos técnicos y académicos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera son, desde el punto de vista técnico:

e Desarrollar un videojuego terapéutico en RV para el proyecto “El planeta Sonoa”,
enfocado en entrenar la capacidad de localizacién de sonidos.

e Disefiar mecanicas de juego interesantes, escenas inmersivas y personajes atractivos
para aumentar la diversion y la interactividad del juego, asi como la atencién de los
pacientes.

e Asegurar la adaptabilidad del juego mediante el disefio de varios parametros
personalizables que ofrezcan diferentes niveles de dificultad para diferentes
situaciones de los pacientes.

e Desarrollar una funciéon de salida de resultados del juego que proporcione a los
terapeutas una base para evaluar el efecto del tratamiento y monitorear el progreso
de los pacientes.

e Disefiar pruebas rigurosas y razonables para demostrar la efectividad del disefio.

Desde el punto de vista académico, el proyectista adquiere las siguientes competencias y
habilidades:

e Integrar conocimientos multidisciplinarios durante el proceso de desarrollo del
proyecto, aplicando conocimientos de disefio de juegos, programacion, ingenieria
acustica, entre otros, en un proyecto practico.

e Adquirir habilidades para distribuir el tiempo razonablemente, establecer planes y
rastrear el progreso para asegurar la finalizacion oportuna del proyecto.

e Dado que el proyecto implica el desarrollo de un proyecto de RV en el motor Unity,
mejorar las habilidades de programacién en Unity y C#, asi como aprender métodos
de desarrollo para proyectos de RV.

e Aprender disefio estético, incluyendo el disefio de modelos y escenarios, asi como
como disefiar e implementar interfaces y interacciones amigables para el usuario,
mejorando la jugabilidad y la experiencia del usuario.

e Desarrollar habilidades de trabajo en equipo, colaborando y comunicandose con los
compaferos del equipo de desarrollo y el tutor, mejorando el proyecto a través de una
comunicacion efectiva.

e Desarrollar habilidades para resolver problemas cuando surjan diversas dificultades en
el proyecto.
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1.3 Estructura del resto de la memoria

Capitulo 2: Marco tecnolégico: En este capitulo se detallard todos los campos tecnolégicos
involucrados en el proyecto, incluyendo conocimientos sobre DPAC, juegos serios, audio
espacial, entre otros. Ademas, se presentara una introduccién a las herramientas técnicas
utilizadas como Unity y Blender.

Capitulo 3: Especificaciones y restricciones de disefio: Esta seccidén enumerara los principales
problemas a resolver en la solucién del proyecto, asi como los requisitos y restricciones de
diseio de la solucién propuesta.

Capitulo 4: Descripcion de la solucién propuesta: Se describird el disefio y la implementacion
especificos del proyecto, desde el disefio conceptual del juego hasta los métodos especificos
de implementacién de las mecanicas del juego.

Capitulo 5: Resultados: Se mostraran los procesos de prueba del proyecto y el analisis de los
resultados obtenidos.

Capitulo 6: Presupuesto: Se estimara el costo del proyecto, analizando la composicién de los
costos del proyecto y la razonabilidad de estos costos.

Capitulo 7: Impacto del proyecto: Se analizara el impacto del proyecto en el medio ambiente,
la sociedad y el ambito académico.

Capitulo 8: Conclusiones: Se realizard una revision de la implementacién del proyecto,
resumiendo los logros y las deficiencias del proyecto.

Capitulo 9: Trabajos futuros: Se analizardn las posibles extensiones del proyecto en el futuro,
basandose en las deficiencias y el potencial identificado durante el desarrollo del proyecto.
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2 Marco tecnoldgico

El conocimiento y la comprension adecuados de los campos y tecnologias relacionados con el
proyecto son la base para la planificacion y el disefio del proyecto. Este proyecto implica el
uso del motor de juegos Unity y el lenguaje de programacién C# para crear un videojuego
terapéutico en RV para niflos con DPAC. El principal campo de este proyecto es el de los juegos
serios. Debido a que el contenido principal del juego es el entrenamiento de la capacidad de
localizacion de sonidos en un espacio 3D, durante su implementacion también se utilizara
audio espacial. Ademas, el disefio estético es indispensable en los videojuegos, y en este
proceso se utilizd principalmente el software de graficos por computadora Blender para
disefiar algunos modelos y escenarios.

El disefio de este proyecto se basa en un videojuego llamado “El Planeta Sonoa”. Este juego
fue iniciado por la profesora Martina Eckert y desarrollado por el Grupo de investigaciéon de
Aplicaciones MultiMedia y Acustica (GAMMA), un grupo oficial certificado por la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) y actualmente perteneciente al Centro de Investigacion en
Tecnologias Software y Sistemas Multimedia para la Sostenibilidad (CITSEM) [1]. Uno de los
actuales enfoques de investigacidn de este grupo es la gamificacidn para la rehabilitacion, con
el objetivo de mejorar los juegos serios. Antes de este proyecto, “El Planeta Sonoa” ya habia
integrado cinco mdédulos, cada uno desarrollado por estudiantes de la UPM como proyectos
de fin de grado, disefiados para entrenar diferentes habilidades auditivas. La creacién de este
proyecto llena el vacio en el entrenamiento de la capacidad de localizacién de sonidos.

En resumen, para llevar a cabo este proyecto, es fundamental comprender los conocimientos
relacionados con DPAC, juegos serios, audio espacial y RV, asi como dominar herramientas
como el motor de juegos, el lenguaje C# y Blender.

2.1 Desorden del procesamiento auditivo central (DPAC)
2.1.1 Patologiay sintomas de la DPAC

El sistema auditivo es un sistema complejo que involucra ondas mecdanicas y procesamiento
neurobioldgico. El sonido llega al timpano en forma de ondas mecdnicas, se transmite y
convierte en senales eléctricas a través del oido medio e interno. Posteriormente, estas
sefiales eléctricas son transmitidas por el nervio auditivo al centro cerebral para un
procesamiento y analisis adicionales, lo que permite a las personas comprender e interpretar
la informacion contenida en el sonido [2]. En este sistema, cualquier problema en cualquier
etapa puede llevar a una disminucién de la funcién auditiva. Los nifios con DCAP tienen
problemas en el nervio auditivo central (trastorno del desarrollo neuroldgico, retraso en la
maduracion, enfermedades del sistema nervioso, etc.), lo que provoca dificultades en el
procesamiento de la informacion. Aunque tienen una capacidad normal para detectar sonidos,
les resulta dificil identificar y distinguir sonidos. El sintoma mds comun es la incapacidad para
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comprender el habla en entornos ruidosos [3]. Ademads, dado que la audicidn es insustituible
para el aprendizaje de habilidades como el habla, la lectura, la musica, etc., las deficiencias en
las habilidades auditivas causadas por el DCAP también generan numerosos problemas en el
crecimiento y aprendizaje de los nifios. La Tabla 1, tomada del articulo de Oscar Cafiete,
resume en detalle las diferentes habilidades auditivas [4], lo que permite comprender mejor
el impacto del DCAP en los nifios. "El Planeta Sonoa" ha disefiado mddulos de entrenamiento
especificos para diferentes habilidades basandose en esta tabla.

Tabla 1 Habilidades auditivas importantes en el proceso de aprendizaje [4].

Habilidad Descripcion
Diferenciacién de sonidos de diferente
frecuencia, duracién o intensidad.

Discriminacién

Localizacion Ubicacion de la fuente sonora.

Diferenciacion de los elementos fonémicos
del habla que son acusticamente similares.
Compresidn de un mensaje o palabra
Encierro (Closure) auditivo |“completo” cuando una porcién esta
ausente.

Identificacién del hablante primario en
presencia de ruido de fondo.

Capacidad e otorgar un significado a las
palabras.

Capacidad para almacenar y recordar

Discriminacion fonoldgica

Separacién auditiva en ruido

Asociacién auditiva

Memoria auditiva i . .
estimulos en orden o secuencia apropiada.

Capacidad de dirigir y mantener la atencion
Atencidn auditiva hacia una sefial acustica relevante por un
periodo apropiado de tiempo.

2.1.2 Métodos diagndsticos y terapéuticos tradicionales

El diagndstico de DPAC incluye, ademas de la evaluacién de la historia clinica, evaluaciéon
audioldgica y evaluacién del lenguaje, la realizacidon de evaluaciones médicas especificas, que
son el método principal. Existen muchas pruebas para DPAC, que se dividen principalmente
en pruebas conductuales y pruebas electrofisioldgicas. Las pruebas conductuales incluyen:
pruebas de estimulo binaural, pruebas de reduccion de redundancia y pruebas de
procesamiento temporal, entre otras. Las pruebas electrofisioldgicas implican la estimulacion
de la corteza cerebral a través de numerosos dispositivos. Comparativamente, las pruebas
conductuales son mas preferidas debido a su facilidad de operacion [4]. Ademas, actualmente
existen muchas pruebas estandarizadas de procesamiento auditivo, como la prueba SCAN
desarrollada en Estados Unidos, que también se utiliza a menudo para el diagndstico de DCAP
[3]. Esta incluye: (1) Identificacién de palabras monaurales en ambientes ruidosos, (2)
Identificacion de palabra suelta acusticamente degradada, (3) Test de escucha dicética y (4)
Test de frases [5].
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Los resultados de la investigacion sobre la neuroplasticidad muestran que la plasticidad y la
funcién nerviosa pueden mejorarse mediante la estimulacién repetida, especialmente en
nifos y adolescentes [4]. Esto sienta las bases tedricas para el tratamiento de rehabilitacion
de DCAP. Los métodos de tratamiento tradicionales actuales se centran principalmente en el
entrenamiento auditivo, que incluye, entre otros: discriminacidn auditiva, discriminacion de
fonemas, audicion temporal, entrenamiento binaural, localizaciéon y lateralizacidn del sonido
[6]. Las caracteristicas de estos entrenamientos los hacen muy adecuados para realizarlos en
una computadora. Actualmente, el uso de programas de software para el entrenamiento
auditivo y la gamificacién del entrenamiento auditivo es cada vez mas comun [7].

2.2 Videojuegos serios

Una caracteristica esencial de los videojuegos, que los diferencia de otros medios como
peliculas y television, es su alta interactividad. Permiten la participacién del jugador en todo
el proceso del sistema, proporcionando a continuacion retroalimentacion adecuada [8]. Los
videojuegos son hoy en dia una actividad de entretenimiento esencial para casi todos los nifios
y adolescentes. Un informe de estadisticas relacionadas con videojuegos en Europa del afio
2022, publicado por la Interactive Software Federation of Europe (ISFE), muestra que el 71%
de los nifios europeos de 6 a 10 afos juegan videojuegos, y este porcentaje aumenta al 81%
en el grupo de adolescentes de 11 a 14 aios [9]. El impacto de los videojuegos en la salud
fisica y mental de los adolescentes ha sido siempre un tema controvertido. Aunque los efectos
negativos relacionados con la violencia y la adiccidn han sido discutidos en multiples ocasiones,
existen evidencias que muestran que los videojuegos también tienen un lado positivo [8],
especialmente en la promocién de diversas habilidades cognitivas como la atencién [10], el
aumento de la motivacidn, la mejora del control emocional [11] y el desarrollo de habilidades
sociales en estos cuatro ambitos principales [12].

Debido a los numerosos beneficios de los videojuegos, surgid el concepto de juegos serios,
propuesto inicialmente por Clark C. Abt en su libro de 1970, "Serious Games" [13]. La
definicion de juegos serios varia ampliamente, pero una definicion comun es "cualquier forma
de videojuego que no tenga el entretenimiento como su objetivo principal y que puede ser
jugado por cualquier nimero de personas en cualquier plataforma" [14]. Sus principales dreas
de aplicacién incluyen: educacion y capacitacidén, mejora del bienestar, patrimonio cultural, y
biomedicina y cuidado de la salud [15].

La comunidad médica también ha reconocido el gran potencial de los juegos serios,
comenzando a gamificar aspectos como el monitoreo de la salud, intervenciones de
tratamiento y entrenamiento de rehabilitacién[15], [16]. Hasta la fecha, se han desarrollado
muchos juegos serios exitosos que han logrado resultados significativos en motivar a los
pacientes y mejorar su estado de salud. Pamela M. Kato, en su articulo de revision "Video
Games in Health Care: Closing the Gap", resume y explica con cierto detalle los logros
alcanzados en este campo [17].
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2.2.1 Situacion actual de los videojuegos terapéuticos

El alcance de los juegos serios es muy amplio. El videojuego terapéutico abordado en este
proyecto es solo una rama, es decir, su aplicacién en la rehabilitacion médica. Dentro de esta
rama, existen muchas subramas. Segun la clasificacion de juegos serios terapéuticos
propuesta por Rego P, en la Tabla 2 se ha organizado una posible clasificacion de los juegos
terapéuticos existentes. Segun el nivel de patologia, se pueden dividir en dos categorias:
rehabilitacion cognitiva y rehabilitacion de habilidades motoras. Ademas, también se pueden
clasificar de manera mas detallada segin el método de interaccidn del juego, el tipo y si tienen
o no una funcién de ajuste dinamico de la dificultad (Adaptabilidad) [18].

Tabla 2: Taxonomia de los juegos serios terapéuticos [18].

P L Tecnologia Interfaz de| Numero de . . Mas criterio de
Ambitos de aplicacion ) . R . Tipo de juego e .,
interactiva juego jugadores clasificacion
Rehabilitacion cognitiva:
trastornos del
neurodesarrollo, psicosis
depresivas, trastornos de
ansiedad, psicosis asociadas | Ratones, teclados, L
. Adaptacion
a traumatismos y factores pantallas (i/No)
| ;
estresantes, trastornos montadas en la Juegos para evaluar .,
s L Evaluacion del
neurocognitivos, etc. cabeza (HMD), el movimiento .
. . rendimiento
interfaces e | (prensién, alcance y )
L 2D; 3D | Unico; Multi (si/no);
hépticas como agarre); Juegos de o
. L, Seguimiento del
o i guantes de datos, simulacién; Juego
Rehabilitacion deportiva: . " . . progreso;
o i dispositivos de de estrategia; Mixto o
rehabilitacion de accidentes . Portabilidad del
seguimiento del .
cerebrovasculares, o juego
. N movimiento
entrenamiento del equilibrio,
lesién cerebral adquirida,
movilidad en silla de ruedas,
enfermedad de Parkinson,
rehabilitacién ortopédica,
etc.

En comparacién con los métodos tradicionales de rehabilitacidn, que son repetitivos y
aburridos [19], el uso de juegos serios para la rehabilitacidn tiene una gran ventaja en cuanto
a aumentar la motivacion del paciente para entrenar. Debido a las caracteristicas de diversiéon
e interactividad inherentes a los juegos, se mejora la sensacion de frustracién que la inevitable
repeticion en la rehabilitacion causa a los pacientes [20]. El disefio del juego, con una dificultad
gue aumenta gradualmente, permite que los pacientes experimenten constantemente la
sensacion de logro que traen los desafios, al mismo tiempo que mejora sus habilidades
relevantes. Ademas, la concentracién que los juegos proporcionan a los pacientes también
desvia su atencidn del dolor fisico durante el entrenamiento [19].

El notable efecto de los juegos serios en el campo de la salud no solo tiene un respaldo tedrico,
sino que muchas instituciones de investigacién en campos relacionados también han realizado
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evaluaciones sistematicas de sus efectos reales. Por ejemplo, en un estudio liderado por el
Departamento de Medicina de la Universidad de Pittsburgh, Pensilvania, en 2010, se
seleccionaron 38 estudios de 1452 articulos sobre la aplicacion de juegos terapéuticos que
utilizaron estrictos ensayos controlados aleatorios (RCT). Cada estudio evalud la capacidad de
los juegos terapéuticos para promover la salud y/o mejorar enfermedades. Segun los criterios
de este estudio, si el efecto de la intervencion de los juegos terapéuticos era superior al del
grupo de control (rehabilitacion tradicional), el resultado se consideraba positivo. Entre los
proyectos de rehabilitacién relacionados con la fisioterapia, la psicoterapia y la transferencia
del dolor, el 67%-100% logré sus objetivos, produciendo resultados positivos [21].

Un ejemplo representativo de un juego serio terapéutico es Re-Mission, un videojuego
disefado para nifos con cancer. En el juego, los jugadores toman el papel de un nanorobot
que ataca las células cancerosas y controla obstaculos comunes en el tratamiento del cancer,
como nauseas y estrefiimiento. Tras ensayos RCT en 34 centros de tratamiento
internacionales, se concluyd que los nifios que jugaron este juego mostraron una mejora
significativa en el cumplimiento de los planes de tratamiento y en su motivacion para el
tratamiento [22]. Actualmente, este juego se considera una herramienta de tratamiento
exitosa y se distribuye a mds pacientes.

Otro ejemplo representativo de un juego terapéutico es el sistema "Blexer", desarrollado en
colaboracién por multiples instituciones, incluido CITSEM, para personas con discapacidades
motoras. El sistema admite varios sensores de movimiento, principalmente Kinect. Su
caracteristica mas destacada es que no se limita a desarrollar minijuegos para patologias
especificas, sino que aumenta la inmersién a través de la experiencia de un "juego completo”
y ofrece la capacidad de ajustar remotamente la dificultad y configuraciéon del juego a través
de la plataforma del sistema "Blexer-med". Esto proporciona a los pacientes una experiencia
de juego de rehabilitacion completa y personalizada. Actualmente, el primer juego de
aventura completo en la plataforma, "Phiby's Adventure", esta siendo probado por
voluntarios con diversas enfermedades del sistema nervioso [23].

2.2.2 Los videojuegos terapéuticos relacionados con el entrenamiento auditivo

Segun los resultados de busqueda en bases de datos académicas y no académicas como
ScienceDirect, Google Scholar, ResearchGate, APA y Google, en comparacion con otras areas
de la salud, actualmente no hay muchos juegos serios terapéuticos especificos para DPAC,
pero aun existen algunos juegos representativos que han logrado resultados sustanciales en
el entrenamiento auditivo. Comprender las ventajas y limitaciones de estos juegos es de gran
ayuda para el desarrollo de este proyecto.

“Fast ForWord”: Aunque el propdsito de este juego serio es tratar a nifios con dislexia, su
método de entrenamiento de plasticidad neuronal, que consiste en establecer
correspondencias entre sonidos y letras o palabras, también beneficia a los nifios con DPAC.

11



Moheng Li ETSIST-UPM julio de 2024

Evidencias preliminares de varios estudios sugieren que este juego puede mejorar el
procesamiento auditivo [24].

“Earobics”: Este es un juego serio mas centrado en el entrenamiento de la capacidad de
procesamiento auditivo. A través de diferentes minijuegos, como la identificacién de sonidos
en distintos entornos acusticos, la ordenacién de sonidos, la vinculacidon de sonidos con letras
y lamemoria de palabras sonoras, mejora las habilidades de conciencia fonoldgica y de lectura
y escritura en niflos con trastornos del lenguaje, el aprendizaje y la lectura. Sin embargo, tres
estudios sobre la efectividad de este juego muestran que puede tener un impacto positivo en
la capacidad de procesamiento auditivo de los nifios, pero no hay evidencia efectiva que
respalde la mejora en las habilidades de lectura y escritura [24].

“Sound Storm” (LiSN & LEARN): Un juego para nifios de 6 a 12 afios con trastorno del
procesamiento espacial (una forma de DPAC que se manifiesta como incapacidad para
localizar fuentes de sonido). La mecanica principal del juego es elegir la respuesta correcta de
entre cinco imagenes basandose en la pregunta escuchada. A través de la modificacién de la
diferencia de tiempo y la diferencia de intensidad entre los canales de los oidos (usando
auriculares) se crea una sensacion de espacio sonoro, y se aumenta el desafio ajustando el
volumen de las preguntas y los sonidos interferentes [25]. Aunque el contenido del juego es
algo mondtono, tiene ventajas destacadas, como un excelente disefio artistico y una funcién
profesional de salida de resultados. Al rastrear el progreso del jugador en la capacidad de
resistencia al ruido, evalia dindmicamente el estado de entrenamiento del jugador. Un
informe de evaluacidn de la efectividad de este juego, basado en datos recopilados de 38
centros de audicidn, sefialé que este juego tiene un efecto significativo en la intervencién y
tratamiento de niflos con DPAC [26]. La figura 1 muestra las capturas de pantalla del juego
facilitadas por la web oficial del juego y el informe de resultados resultante [25].

PROGRESS REPORT

GLossia

Figura 1: Interfaz del juego terapéutico “Sound Storm” (izquierda) y su interfaz de informe de resultados (derecha).
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2.2.3 “El Planeta Sonoa”

Comprender y analizar los sintomas de los pacientes con DPAC Yy el estado actual de los juegos
serios terapéuticos relacionados, es fundamental para realizar un analisis detallado del juego
principal al que pertenece este proyecto, "El Planeta Sonoa", con el fin de determinar el estilo
y la direccion del disefio del juego a desarrollar. Como se menciond al principio de este
capitulo, "El Planeta Sonoa" es un juego terapéutico serio de multiples médulos desarrollado
para nifios con DPAC. La caracteristica de tener multiples mdédulos es lo que lo diferencia de
otros juegos mencionados anteriormente. Basandose en las habilidades auditivas importantes
resumidas en el articulo de Oscar Cafiete (Tabla 2) [4], se han desarrollado médulos de juego
correspondientes a diferentes habilidades. Para mejorar la inmersién del jugador, el juego ha
disefiado un mundo coherente, en el que cada médulo corresponde a un continente diferente
de este planeta. En cada continente hay diferentes animales parlantes que asignan diversas
tareas (entrenamiento auditivo) a los jugadores, quienes desempenan el papel de viajeros que
llegan a este planeta en una nave espacial y se dirigen a diferentes continentes para jugar
seglin sus necesidades de entrenamiento.

Desde el inicio del proyecto, "El Planeta Sonoa" ha pasado por dos grandes fases de desarrollo.
En la primera fase inicial, se desarrollaron dos médulos:

e “Polaris”: Creado por Luna Sampedro Jiménez y perfeccionado por Esther Garcia
Medina, este mddulo se centra en entrenar la memoria auditiva y la atencidn auditiva
de los jugadores. En un entorno similar a la Antdrtida, los jugadores deben elegir la
opcién correcta basada en los sonidos y gestos emitidos por los pingliinos en presencia
de ruido de fondo [27], [28].

e “Selvalia”: Desarrollado por Maria Cristina Ojeda Egocheaga, este mddulo se centra
en entrenar la capacidad de discriminacion, es decir, la capacidad de distinguir y
diferenciar elementos fonéticos similares. En un entorno selvético, los jugadores
deben encontrar los objetos correspondientes basandose en los sonidos emitidos por
los monos [29].

En la segunda fase, que comenzé en 2022, se disefiaron y desarrollaron cuatro mddulos,
incluido este proyecto. Los otros tres mdédulos se completaron en julio de 2023, y son los
siguientes:

e “Cavernia”: Desarrollado por Bogdan Morar, este modulo tiene como objetivo
entrenar la asociacién y la atencién auditivas de los jugadores. En una cueva, los
jugadores escuchan historias contadas por un oso y deben responder a una serie de
preguntas basadas en el contenido de las historias. Aunque el médulo solo tiene un
numero fijo de historias pregrabadas, la integracion de IA generativa permite generar
diferentes preguntas y respuestas, garantizando la repetibilidad del juego [30].

e “Kobarag”: Desarrollado por Mario Ortega Garcia, este médulo se centra en el
entrenamiento de la memoria auditiva y la capacidad de discriminacion de los
jugadores (distinguir tonos de diferentes frecuencias y duraciones). En un entorno
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desértico, los jugadores hacen que las serpientes de cascabel bailen al son de una
flauta repitiendo cadenas de tonos largos o cortos, graves o agudos [31].

e “Tropikus”: Desarrollado por Pablo Lucas Olivares, este mddulo se centra en la
capacidad de escucha dicética de los jugadores. En una isla tropical, los jugadores
deben recibir diferentes estimulos en cada oido, escuchar diferentes palabras y
encontrar los patrones correspondientes en la isla [32].

Dado que este proyecto involucra dispositivos de RV, mientras que las plataformas de los cinco
proyectos completados estan basadas solo en computadoras, después de su finalizacion, estos
cinco proyectos se integraron en un software de videojuego, "El Planeta Sonoa". Uno de los
objetivos de esta integraciéon, y su mayor ventaja, es que a través del sitio web
http://sonoa.citsem.upm.es/ y una base de datos, se implementa una funcién de gestion de

usuarios para pacientes y terapeutas. En este sitio web, los terapeutas pueden configurar la
dificultad y el volumen de los cinco juegos segun las necesidades especificas de los pacientes,
y pueden guardar los resultados de los juegos de los pacientes en la base de datos para su
analisis, monitoreo y ajuste de los planes de tratamiento posteriores. Esta funcion fue
desarrollada por el experto en desarrollo de aplicaciones del grupo GAMMA, Miguel Jiménez
Arévalo.

Ademads, el disefio de todos los médulos de juego, incluido este proyecto, se llevé a cabo tras
multiples discusiones y colaboraciones con varios audiélogos del centro de tratamiento
AUREA TAV [33]. Los terapeutas proporcionaron valiosas sugerencias sobre como disefiar
parametros para ajustar la dificultad del juego y qué tipos de entrenamientos y audios son
mas efectivos para habilidades especificas. Recientemente, el grupo Gamma también validé
la efectividad del proyecto en la deteccion y diagndstico de nifios con DPAC mediante la
realizacion de estrictos ensayos RCT. Tras evaluar las capacidades auditivas de 87 nifios en
edad escolar utilizando "El Planeta Sonoa", se concluyd que el proyecto parece ser confiable
para el diagnéstico de DPAC [34]. Estos dos puntos confirman la profesionalidad y efectividad
del proyecto, asi como su amplio potencial futuro.

2.3 Teoria y desarrollo de la tecnologia de sonido 3D

2.3.1 Principios de la localizacion acustico y Funcion de transferencia relacionada con la
cabeza (HRTF)

El sistema auditivo humano localiza el sonido mediante un proceso complejo que depende
principalmente de las senales recibidas por ambos oidos. Cuando un sonido llega a los oidos
desde una determinada direccion, se generan diferentes sefiales de presién sonora en cada
oido. Estas diferencias se deben principalmente a la diferencia de tiempo de llegada del sonido
y a la diferencia de intensidad: Interaural Time Difference (ITD) y Interaural Level Difference
(ILD). Ademas, la forma y estructura del pabellén auricular provocan efectos de reflexion,
difraccion y resonancia en el sonido, actuando como un filtro lineal que, segun la direccion y
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distancia de la fuente sonora, filtra las ondas sonoras y codifica la informacion espacial del
sonido [35].

El ITD y el ILD, asi como otra informacion clave para la localizaciéon del sonido, pueden
obtenerse mediante la medicién y el calculo de la HRTF (Head-Related Transfer Function). La
HRTF describe los cambios en la seiial sonora desde la fuente hasta los oidos del oyente,
causados por la reflexién y difraccion de la cabeza, el pabelldn auricular y el torso. En 1994, el
MIT publicé el proceso y los resultados de la medicidn de la HRTF utilizando un micréfono de
cabeza artificial KEMAR. El modelo KEMAR calcula la HRTF registrando las sefiales sonoras de
diferentes direcciones con micréfonos colocados en ambos oidos. Una vez obtenida la HRTF,
se puede extraer el ITD, el ILD y otra informacién necesaria para lograr la localizacién vy
renderizacion espacial del sonido [35], [36].

2.3.2 El proyecto de Oier

Para implementar el entrenamiento de localizacion del sonido en el juego, el motor del juego
debe soportar la funcién de audio espacial. El motor Unity proporciona funcionalidades
basicas de sonido 3D, pero para obtener un efecto de audio espacial mas avanzado, este
proyecto utilizé un plugin de audio espacial para Unity, disefiado y desarrollado por Oier
Lauzirika Zarrabeitia, un ex estudiante de la UPM, en un trabajo académico. Qier utiliz los
datos de medicion de la HRTF del KEMAR del MIT mencionados anteriormente, los
complementd con métodos de interpolacidn y desarrolld, con Visual Studio, bibliotecas DSP y
binaurales para convertir los datos de la HRTF en sefiales binaurales, logrando asi la simulacién
de sonido en un espacio tridimensional [37].

2.4 Los sistemas y softwares utilizados
2.4.1 El motor de video juego Unity

La tecnologia de motores de juego es la tecnologia principal para el desarrollo de juegos en la
actualidad. Es un marco de software que integra diferentes motores como gréficos, fisica,
sonido y scripting, proporcionando herramientas basicas para el desarrollo y produccién de
videojuegos, y simplificando la complejidad del desarrollo de juegos. Los motores de juego
mas utilizados actualmente incluyen Unity, Unreal Engine y Godot Engine. La ventaja de Unity
radica en su compatibilidad con multiples plataformas, especialmente con varios dispositivos
de RV, lo que lo hace adecuado para el entorno de desarrollo de RV de este proyecto. Ademas,
cuenta con una tienda de recursos rica y una comunidad de usuarios activa, lo que puede
ahorrar costos econdmicos y de tiempo en el desarrollo [38].

En este proyecto, se eligido la version 2021.3.18f1 de Unity para garantizar una mejor
compatibilidad y mayor estabilidad con los proyectos anteriores [39].
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2.4.2 Tecnologia RV y Mixed Reality Toolkit (MRTK)

Como las gafas de RV de CITSEM son del modelo Explore de la marca Lenovo, es necesario
construir el entorno adecuado para el dispositivo durante la fase de desarrollo del proyecto.
El uso de este dispositivo requiere la descarga de la plataforma Windows Mixed Reality (WMR),
gue tiene requisitos especificos de integracion de software y hardware entre el dispositivo y
la plataforma. La plataforma WMR proporciona compatibilidad a nivel de sistema operativo
para Lenovo Explore VR, permitiéndole funcionar de manera eficiente y ofrecer una excelente
experiencia de usuario.[40], [41]

Al desarrollar juegos de RV para dispositivos de la plataforma WMR utilizando Unity, es
necesario descargar el complemento "Mixed Reality Toolkit" (MRTK), disefiado
especificamente para el entorno de desarrollo de Unity. Este kit de herramientas, desarrollado
por Microsoft, proporciona a los desarrolladores varias funciones y componentes, como la
interfaz de usuario y la gestidon de entradas, lo que simplifica enormemente el proceso de
desarrollo de juegos de realidad virtual para desarrolladores de juegos convencionales[42].

2.4.3 Software de modelado de cédigo abierto Blender

Aunque los graficos no son el enfoque principal de los juegos serios, la calidad del disefio visual
en los videojuegos afecta directamente la inmersidn y el disfrute del jugador. Por lo tanto, en
la creacion de juegos serios, mantener un nivel adecuado de disefio visual es igualmente
importante para lograr los objetivos del juego [43].

En el disefio estético de este proyecto (disefio de escenarios, modelado de personajes, etc.),
se eligid Blender como la herramienta principal. Blender, como un software de graficos por
computadora en 3D completamente gratuito y de cédigo abierto, no solo ofrece una gran
ventaja en términos de bajo presupuesto, sino que también es integral, ya que incluye
funciones de modelado, animacion y renderizado. Ademas, su buena compatibilidad con los
motores de juego es una razén clave para elegirlo. Debido a estas ventajas, muchos
desarrolladores de juegos independientes e incluso grandes estudios de juegos utilizan
Blender como herramienta de modelado y renderizado de animacidn [44].

16



Moheng Li ETSIST-UPM julio de 2024

3 Especificaciones y restricciones de disefo

Una vez que se comprenda el desempefio de los pacientes con DPAC y se investiguen los

juegos serios terapéuticos existentes, especialmente "El planeta Sonoa", se pueden

establecer las especificaciones y requisitos de diseino de este proyecto combinando estos

conocimientos con el marco tecnolégico involucrado:

1.

El juego disefiado debe ser capaz de generar efectos de audio 3D suficientemente
realistas, y la mecanica del juego debe centrarse en la localizacién de la fuente de
sonido por parte del jugador en un espacio 3D, disefiando un juego serio enfocado en
el entrenamiento de la capacidad de localizacién del sonido.

Como un juego serio terapéutico cuyo propdsito es ayudar a la rehabilitacion de los
pacientes, y dirigido a nifios de 6 a 12 afios, la mecanica del juego debe ser lo
suficientemente divertida para asegurar la efectividad del entrenamiento, mejorar la
concentracion de los pacientes y motivarlos en su recuperacion.

El juego debe tener un nivel adecuado de disefio visual y estético para aumentar la
inmersién del jugador. Ademads, debe mantener un estilo similar al del juego principal
"El planeta Sonoa", disefiando un entorno y animales con un estilo especifico. Este
diseio de fondo también debe ser coherente con la mecdnica del juego, sin causar
disonancia.

Como un videojuego terapéutico, debe tener suficiente adaptabilidad, es decir, debe
ser capaz de ofrecer diferentes niveles de entrenamiento para pacientes con
diferentes condiciones, ajustando y adaptando la dificultad segun las necesidades de
entrenamiento.

Dado que la plataforma de datos de usuario utilizada por "El planeta Sonoa" no
puede aplicarse a este proyecto, para facilitar que los jugadores guarden sus
configuraciones de parametros, este proyecto debe disefiar su propio sistema de
inicio de sesién de usuario.

Como un videojuego terapéutico, debe tener la capacidad de generar resultados de
entrenamiento para que los terapeutas y los propios pacientes puedan rastrear y
evaluar la situacion y los efectos del entrenamiento, ajustando dindmicamente los
métodos de entrenamiento y tratamiento posteriores.

Como un juego dirigido a nifios, debe tener ciertas restricciones de contenido,
evitando la aparicion de cualquier contenido negativo como violencia o dafio.

Para el disefio mas detallado, como la eleccién de los audios utilizados para la
localizacion y la seleccién del ruido de fondo, se debe buscar la opinién de
profesionales para garantizar la efectividad del entrenamiento.
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4 Descripcion de la solucidn propuesta

En este capitulo se detallard el proceso de disefio y desarrollo del videojuego terapéutico
"Pandalia". Primero, se discutird el disefio conceptual del juego, describiendo el nacimiento
de la idea. Luego, se explicara en detalle cada fase del desarrollo, incluyendo cémo preparar
el entorno necesario para desarrollar un proyecto de RV en Unity, el disefio visual del juego,
el disefio de escenarios, la gestidén de usuarios, la mecanica del juego, y las funciones de ajuste
de pardmetros y salida de resultados. La explicacion del proceso de desarrollo incluird desde
la comprension y conceptualizacién del disefio hasta la implementacion especifica y la
evaluacion de los resultados del disefio.

4.1 Diseino creativo y visual del juego
4.1.1 Disefio conceptual

Durante la fase inicial de brainstorming para el disefio conceptual del juego, el primer requisito
fue que el proyecto debia ajustarse al tema general de "El planeta Sonoa", es decir, el tema
de los jugadores viajando en una nave espacial a un planeta compuesto por continentes con
diferentes caracteristicas geograficas y animales parlantes Gnicos en cada uno. Considerando
los paisajes y animales ya presentes en "El planeta Sonoa", se descubrid que faltaban
caracteristicas culturales y ecoldgicas de Asia. La diversidad cultural podria aumentar la
riqueza y el interés del juego, por lo que se decidié desde el principio que el personaje animal
de este proyecto seria un panda.

Al considerar cdmo combinar la mecanica del juego relacionada con la localizacién del sonido
con pandas o la cultura asiatica, se pensé en la actividad tradicional china de soltar farolillos
voladores. En algunos festivales importantes, como el Afio Nuevo Chino, la gente escribe
deseos en farolillos de papel y luego los suelta al cielo nocturno, simbolizando la esperanzay
los buenos deseos para el futuro. Por lo tanto, se decidié que el trasfondo del juego seria: los
jugadores viajan a un pueblo de estilo chino habitado por pandas que estan celebrando el Ao
Nuevo Chino. Los jugadores deben seguir las indicaciones sonoras para ayudar a los pandas a
colocar los farolillos en la posicion indicada por el sonido. Si la posicion es correcta, el farolillo
se eleva hacia el cielo. Esta idea fue discutida con los miembros del equipo, la tutora y los
terapeutas, quienes reconocieron la coherencia y el atractivo de la combinacién de la
mecanica y el concepto.

Con el concepto definido, se nombroé al proyecto y al continente habitado por pandas como
"Pandalia".

4.1.2 Diseno de escenas

En el disefio del escenario, se desea crear un pequefio pueblo de estilo chino habitado por
pandas. Por lo tanto, se buscaron modelos prefabricados para decorar el escenario en sitios
de recursos como Unity Asset Store. Estos incluyen:
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El paquete de prefabs de naturaleza forestal de baja poligonizacién "Free Low Poly Nature
Forest" proporcionado por Pure Poly Studio [45]. El proyecto utilizé diferentes formas de
montafias prefabricadas de este paquete, como se muestra en la Figura 2, para los limites del

escenario del juego.

v Auto Save

f 2@ omy O

Figura 2: Los prefabs de montaiias utilizados, proporcionados por Pure Poly Studio [45].

También se utilizaron diferentes prefabs de pradera de este paquete, como se muestra en la
Figura 3, como el terreno del juego.

Figura 3: Los prefabs de terreno utilizados, proporcionados por Pure Poly Studio [45].

Ademads, se usaron una serie de prefabs de flores, hierbas y arboles de este paquete como
decoraciones generadas en el terreno. Cabe destacar que, debido a que los prefabs de flores
y hierbas son muy pequenos, crearlos uno por uno en el escenario consumiria mucho tiempo.
Por lo tanto, se desarrolld un script llamado “VegetationSpawner.cs” para generar
aleatoriamente una cierta cantidad de objetos de vegetacion dentro de un rango especificado.
Para asegurarse de que solo se generen en el terreno, se utilizdé RaycastHit, generando un rayo
gue se dispara desde el aire hacia abajo, y determinando si el objeto intersectado por el rayo
tiene la etiqueta "ground". Si es asi, se genera aleatoriamente uno de los prefabs de plantas
segun el peso de seleccidn elegido por el jugador. La Figura 4 muestra, a la izquierda, el objeto
“VegetationManager”, donde se afladen diferentes prefabs de plantas en el componente del
script, se configuran sus pesos y se establece la cantidad y el rango de generacidn. Al presionar
el botdn "Spawn Vegetation", se generan plantas de forma aleatoria. La derecha de la Figura
4 muestra uno de los prefabs de plantas.

20



Moheng Li ETSIST-UPM julio de 2024

[:U' v VegetationManager

v
Tag Untagged -

; Transform

Ground

Spawn Vegetation

Add Component

Figura 4: La componente de Script interactivo Vegetation Spawner (izquierda) y uno de los prefabs de plantas utilizado
(derecha).

Por ultimo, se utilizaron modelos de edificios de estilo oriental del paquete gratuito
proporcionado por Gamemag Creation Studio [46]. Las Figuras 5 y 6 muestran los modelos de
este paquete utilizados en el escenario.

> Animator

W9 LightA 1
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Figura 5: Los prefabs de decoracién utilizados, proporcionados por Gamemag Creation Studio [46].
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Figura 6: Los prefabs de decoracidn utilizados, proporcionados por Gamemag Creation Studio [46].

La vista aérea del escenario final se muestra en la Figura 7, y la Figura 8 muestra algunos
detalles del escenario en el juego.

Figura 7: La vista general de la escena principal.

Figura 8: Las escenas detalladas del juego.
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4.1.3 Disefio del personaje y del farolillo volador

Se diseiié una imagen simple de un panda para este proyecto utilizando Blender, y se le aiadié
un esqueleto para que pueda realizar movimientos de celebracién cuando el jugador complete
el juego, aumentando asi la diversidn y la sensacidn de logro del juego, y motivando al jugador.
Las Figuras 9y 10 muestran respectivamente la vista plana y la vista 3D del modelo en Blender.

Figura 9: La vista plana del modelo de panda.

Figura 10: La vista 3D del modelo de panda.

En cuanto al disefio del personaje controlado por el jugador, dado que se trata de un juego de
RV en primera persona y el jugador no puede ver al personaje durante el juego, no es
necesario ningun disefo, pero se utilizan dos modelos de manos para interactuar con las
farolillos generados, que son de recurso abierto y proporcionados por “Valem Tutorials”, un
desarrollador independiente de videojuegos, al importarse el paquete de Unity descargado al
proyecto, se obtiene los modelos como se muestra en la Figura 11 [47].
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Figura 11: Los modelos de manos controlados por el jugador.

Por ultimo, se disefié un modelo del farolillo en Blender. Las dos capturas de arriba en la Figura
12 muestran la vista 3D en Blender del modelo, que consiste en una geometria simple para la
pantalla del farolillo, con una base en la parte inferior para el encendido del farolillo volador,
las dos figuras de abajo muestran el prefab del farolillo y su apariencia en el juego,
respectivamente, con su material configurado como semitransparente para las caracteristicas
interactivas posteriores.
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Figura 12: El modelo diseiiado para el farolillo volador.

4.2 Configuracion del entorno de desarrollo de juegos de RV

Unity proporciona la opcién de crear proyectos de RV directamente, pero estos proyectos de
RV solo ofrecen algunos paquetes y configuraciones preestablecidos. Elegir crear un proyecto
3D normal también puede permitir el desarrollo de juegos de RV.

ara el desarrollo de proyectos de RV, lo mds importante es instalar XR Plug-in Management
en la configuracién del proyecto. Es una herramienta proporcionada por Unity para gestionar
y configurar el soporte de dispositivos de realidad extendida (XR). Simplifica los pasos
necesarios para configurar proyectos para diferentes plataformas XR (como AR y VR),
gestionando de manera unificada los plugins y configuraciones de diferentes plataformas.

Después de instalarlo, en la misma interfaz, se debe seleccionar los Plug-in Providers
correspondientes segun el dispositivo de RV utilizado. En el caso de este proyecto, se elige la
caracteristica Windows Mixed Reality de OpenXR, que es el plugin adecuado para las gafas de
RV Lenovo Explorer utilizadas en el proyecto. La figura 13 muestra cdmo se realizd la
configuracion inicial del entorno RV para este proyecto.
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XR Plug-in Management

Figura 13: La ventanilla de Project settings para instalar XR Plug-in Management.

Una vez configurado, Unity permite a los usuarios agregar componentes relacionados con RV.
Por ejemplo, para adaptar la cdmara principal del proyecto a los efectos de RV, se debe afiadir
el componente “Tracked Pose Driver” (como se muestra en la figura 14) a dicha cdmara, una
vez afiadido, recibe actualizaciones en tiempo real basadas en la posicidn y rotacién del casco
de RV conectado, y los jugadores podran visualizar la escena del juego desde todos los lados
del dispositivo de RV.

¥

v Tracked Pose Driver (Input Sys @ 3*

Rotation And Position -
Update And Before Rende~

Rot

on [XR HMD]
eldARInput

Figura 14: La componente “Tracked Pose Driver”.

Ademas, para configurar correctamente la funcién de interacciéon de los jugadores con los
objetos del juego a través del mando de los gafas de RV, es necesario descargar el paquete
“unity.xr.interaction.toolkit”. A través de una serie de configuraciones, el sistema puede leer
las entradas del mando RV. Los detalles especificos de la configuracidon se explicaran en el
ANEXO A.
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4.3 Estructura del juego

Una vez explicada la jugabilidad y mecénica basica del juego, y comprendida la configuracion
basica del entorno del proyecto de RV, a continuacion, se describe en profundidad el método
de implementacién de la mecanica del juego. Este capitulo explicard la estructura del juego
siguiendo las etapas principales del flujo del juego. En los siguientes capitulos, se detallard
como se implementa cada etapa, centrandose en como se desarrollan las diferentes funciones
a través de scripts de programacion.

Primero, al iniciar el juego, no se entra inmediatamente en el entorno de RV, sino que se
accede a la etapa de inicio de sesidn del usuario. Los usuarios deben realizar la operacion de
inicio de sesidn utilizando el teclado y el ratén en la computadora. En esta etapa, el sistema
permite a los jugadores crear nuevos usuarios o iniciar sesién con una cuenta existente. El
sistema creard un archivo .JSON para el nuevo usuario segin un modelo de datos
preestablecido, en el cual se guardaran todas las configuraciones relacionadas con el juego
del usuario para que pueda leerlas directamente en futuros inicios de sesion.

Después de iniciar sesién o crear un nuevo usuario con éxito, el usuario entra inmediatamente
en la interfaz de configuracidn del juego. En esta etapa, el terapeuta o el jugador pueden
ajustar la dificultad del juego y la configuracion de volumen segun la situacién. Se puede
decidir si los cambios de configuracion se aplicaran solo para la sesién actual o se guardaran
en los datos del usuario. El sistema permite personalizar la dificultad para hasta cinco niveles
(del 1 al 5). En cada nivel, hay varios parametros que el usuario puede ajustar libremente. En
cada sesion de juego, el usuario puede decidir jugar solo un nivel de dificultad o varios (hasta
cinco).

Después de ajustar la configuracidn, se entra en la fase principal del juego. En esta etapa, el
juego entra en modo RV. El jugador debe ponerse el dispositivo de RV y los controladores para
comenzar a jugar. Primero, el jugador entra en la escena principal del juego, el pueblo de los
pandas. En este momento, el entrenamiento no comienza de inmediato, sino que el jugador
puede pasear por el pueblo y explorar libremente la escena. En el escenario, los pandas
explicardn al jugador la tradicién de lanzar farolillos voladores y lo guiaran para comenzar el
juego. Alternativamente, el jugador puede caminar directamente hacia el pilar de luz
translucido en la escena. Entrar en el pilar de luz significa que comienza el juego de localizacién
de sonido. Después de comenzar, los movimientos del jugador se limitaran, y hasta que
complete el juego o presione el botén de finalizacidén en el controlador de RV, el jugador solo
podra cambiar la perspectiva girando la cabeza.

En este momento, dentro de un cierto rango alrededor del jugador, se generara una cantidad
aleatoria de farolillos voladores en posiciones aleatorias. Estos farolillos tienen la misma
apariencia, pero solo uno de ellos emitira un sonido. El jugador debe localizar el sonido y
seleccionar el objeto fuente utilizando el controlador (en el juego se vera un rayo que se usa
para seleccionar objetos). Si selecciona incorrectamente, el farolillo equivocado serd
destruido. Si selecciona correctamente, encenderd el farolillo correcto, haciéndolo elevarse.
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Seleccionar bien una vez cuenta como completar una ronda del juego. Después de seleccionar
correctamente el farolillo sonoro, comienza la siguiente ronda inmediatamente hasta
completar el nUmero de rondas establecidas para ese nivel de dificultad. Al completar todas
las rondas de un nivel, si hay un nivel de dificultad siguiente, el juego avanza al siguiente nivel.

Si el jugador completa todos los niveles de dificultad o presiona el botdn de salida, el juego
terminard y se le preguntard si desea exportar los resultados del juego actual. Luego, el
jugador puede elegir volver a la pantalla de configuracion para ajustar la configuracién y jugar
nuevamente, o salir del juego directamente. La figura a continuacién muestra el diagrama de
flujo de un juego completo.
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Figura 15: Diagrama de flujo de un juego completo.
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4.4 Mecanismos de acceso y gestion de usuarios

Después de resumir el flujo estructural del juego, se procederd a explicar en detalle la
implementacién de cada parte importante del flujo del juego. Primero, en este capitulo se
presentard la importancia de la gestion de usuarios en el proyecto y el método de
implementacién de su mecanismo. Esta funcién desempefia un papel central en un juego de
naturaleza terapéutica, no solo garantizando la personalizacién de la configuraciéon del juego,
sino también asegurando la seguridad y la proteccién de la privacidad de los datos del usuario.

La arquitectura del sistema de gestidn de usuarios adopta una estrategia modular, compuesta
principalmente por tres componentes clave: “User.cs”, “LoginManager.cs” 'y
“SettingsManager.cs”. Cada componente asume diferentes responsabilidades e interactian
entre si, formando conjuntamente un sistema de gestién de usuarios eficiente y seguro.

e “User.cs”: Es una clase de modelo de datos que define y almacena la informacién
basica del usuario, como nombre de usuario, contrasefia y varias configuraciones
personalizadas del juego (como control de volumen, seleccidn de dificultad, etc.). El
disefio de esta clase estd directamente relacionado con la personalizacién de la
experiencia del usuario y la flexibilidad de la configuracién del juego.

e “LoginManager.cs”: Es responsable de manejar la ldgica de inicio de sesidn del usuario.
Desde la verificacion de la identidad del usuario hasta la carga de datos del usuario
después del inicio de sesién, este componente garantiza que el usuario pueda acceder
al juego de manera segura y fluida. A través de la interaccion con la clase “User.cs”,
verifica las credenciales proporcionadas por el usuario y permite o niega el acceso en
consecuencia.

o “SettingsManager.cs”: Gestiona las opciones de configuracién del usuario en el juego,
incluyendo la guarda y carga de configuraciones personalizadas del usuario. Este
componente permite que las configuraciones del entorno de juego del usuario se
mantengan consistentes en diferentes sesiones de juego al leer y escribir el archivo de
configuracion del usuario.

4.4.1 “User.cs”

La clase User define todos los pardmetros personalizables del jugador en el juego. La
construccidn de esta clase es la base que determina el grado de adaptabilidad del juego. Los
datos del usuario se guardan segun la estructura de esta clase. Comprender la estructura y los
atributos especificos de esta clase es crucial para entender el disefio posterior del proyecto.
La clase User contiene las siguientes tres categorias de atributos:

Datos Basicos: Cada usuario tiene un username y un password, que se utilizan para gestionar
el acceso y la identificacion en el sistema.

Configuraciones de Volumen: Se manejan multiples ajustes de volumen para personalizar la
experiencia auditiva del usuario. Esto incluye:
29



Moheng Li ETSIST-UPM julio de 2024

e masterVolume: Volumen maestro, controla el volumen global del juego.

e bgmVolume: Volumen del ruido del fondo.

o feedbackVolume: Volumen de los efectos sonoros de retroalimentacién, es decir, el
sonido que se reproduce cuando el jugador completa una ronda con éxito o fracasa en
el intento.

e objectsVolume: Volumen de los farolillos voladores sonoros en el entorno del juego.

Configuraciones de Terapia: En la clase de usuario también define una clase “TherapySettings”,
los atributos definidos en esta clase determinan todos los ajustes que se pueden personalizar
en el entrenamiento, que son especificos para cada nivel de dificultad del juego, y el sistema
creara uno de esta estructura para cada nivel de dificultad para cada usuario. Estos ajustes se
inicializan con valores por defecto y pueden personalizarse en funcién de los progresos y
necesidades del usuario. En dicha clase, para cada nivel de dificultad, se definen las siguientes
propiedades:

e numObjects: Numero de farolillos voladores que se generan en una ronda de juego,
de los cuales sélo se suena uno.

e Distance: Distancia maxima que puede generar un farolillo.

e height: Altura maxima que puede generar un farolillo.

e timelimit: Limite de tiempo para identificar el farolillo sonoro en una ronda de juego.

e roundsToPlay: Niumero de rondas a jugar en cada sesién de nivel de dificultad.

e audiolnterval: Intervalo de tiempo entre sonidos emitidos por los farolillos.

e selectedAudioClips: Clips de audio seleccionados para reproducirse en ese nivel.

Ademas, la clase “User” define un Unico método llamado “SetDefaultValuesForLevel”, el cual
solo se invoca una vez al crear un nuevo usuario. Este método establece un conjunto
predeterminado de “TherapySettings” para cada nivel de dificultad del nuevo usuario y escribe
estas configuraciones en el archivo JSON del nuevo usuario. Segin aumenta el nivel de
dificultad, se ajustan propiedades como la cantidad de objetos, la distancia y el intervalo de
audio, proporcionando asi un proceso adecuado y desafiante para el usuario.

4.4.2 “LoginManager.cs”

Esta clase es responsable de toda la légica sobre la gestién de login de usuarios a través de
una serie de métodos, su implementacion especifica es la siguiente:

Método y Flujo de Autenticacion:
1. Inicio de Sesion:

Verificacion de Campos Vacios: Este método primero verifica que los campos de nombre de
usuario y contrasefa no estén vacios utilizando condiciones basicas if. Si alguno de los campos
estd vacio, se muestra un didlogo informando al usuario que ambos campos son necesarios.
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Llamada al Método de Manejo de Login (HandleLogin Método): Si los campos estan
completos, OnLoginButtonClicked Ilama al método HandlelLogin, pasando el nombre de
usuario y la contrasefia ingresados.

A continuacién, se presentan dos conjuntos de imagenes que muestran varias situaciones
durante el inicio de sesién del usuario. En la figura 16, se muestra que cuando los campos de
nombre de usuario y contrasefia estan vacios, el sistema muestra un error y el usuario debe
cerrar el cuadro de didlogo y volver a ingresar los datos. En la figura 17, se muestra la situacion
en la que se ha introducido un nuevo nombre de usuario. En la figura superior derecha, el
sistema pregunta al usuario si desea crear un nuevo usuario con ese nombre. La figura inferior
izquierda muestra el resultado de intentar iniciar sesién con un nombre de usuario existente
y una contrasefia incorrecta. La ultima figura muestra que, ya sea que se acepte crear un
nuevo usuario o que se inicie sesién correctamente con un nombre de usuario y contrasefa
correctos, el sistema indica que el inicio de sesién fue exitoso y se accede directamente a la

pantalla de configuracion.

Figura 16: Pantalla de inicio de sesion del juego (izquierda), cuadro de dialogo que muestra informacion relevante.

Inicio de sesi6n correctol

Figura 17: Los diferentes casos de inicio de sesién de usuario.
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2. Manejo del Login (“HandleLogin” Método):

Verificacion de Existencia del Archivo de Usuario: Después de recibir el nombre de usuarioy
la contrasefia ingresados por el jugador, el método “HandleLogin” primero llamara al método
“Encrypt” de la clase “SimpleEncryption” para convertir el nombre de usuario de un dato tipo
string ordinario a una cadena codificada en Base64. La razén para hacer esto es que, al crear
un usuario, el sistema utilizara este método para encriptar el nombre de usuario y la
contrasefa, y usara el nombre de usuario encriptado como el nombre del archivo JSON que
almacena los datos de ese usuario. Dado que el sistema determina si un usuario ya existe
comparando si existe un archivo JSON con el nombre del usuario encriptado en el
almacenamiento local, en este paso primero se encripta el nombre de usuario ingresado
utilizando el mismo método.

Validacién de la Contraseiia: Si el nombre de usuario no existe, se preguntard al usuario si
desea crear un nuevo usuario. En caso de confirmar que el nombre de usuario existe, el
sistema usard “SimpleEncryption.Decrypt” para desencriptar la contraseia encontrada en el
archivo JSON del usuario local y la comparard con la contraseia ingresada. Si coinciden, el
sistema mostrara un mensaje de inicio de sesién exitoso y accederd a la pantalla de
configuracion, cargando las configuraciones del archivo JSON del usuario.

Es importante destacar que, una vez que el usuario ha iniciado sesidon correctamente, el
método “HandlelLogin” deserializa los datos del archivo JSON del usuario, convirtiendo la
cadena de texto en formato JSON a un objeto en C#. Primero, se guardan todas las cadenas
de datos JSON en una variable string, y luego, utilizando la clase JsonUtility de Unity, que
maneja la serializacién y deserializacién de datos JSON, se convierte toda la informacion del
archivo local del usuario a la estructura de la clase “User”, cargandola en una instancia de la
clase “User” llamada “loadedUser”. Con esta instancia, se puede pasar a cualquier script o
componente que necesite interactuar con los datos del usuario, como “SettingsManager.cs”.

Ademas, después de obtener el objeto usuario “loadedUser” construido a partir de los datos
JSON, es necesario realizar una operacidn para cargar los datos de loadedUser en la interfaz
de usuario (Ul) del juego. Dado que, al iniciar el juego, antes de que el usuario inicie sesién, el
sistema no puede asignar valores correspondientes a todos los componentes de la Ul, solo
después de que el usuario haya iniciado sesién correctamente es posible realizar esta
operacion. Por lo tanto, después del inicio de sesidn del usuario, el sistema debe utilizar alglin
método para notificar a los scripts relacionados con la interaccién de la Ul para que carguen
los valores de la Ul. El mecanismo de eventos en CH puede realizar esta tarea a la perfeccion.
Este mecanismo permite que una clase u objeto notifique a otras clases u objetos que ha
ocurrido algo. Basado en el patron de publicacidn-suscripcion implementado mediante
delegados, permite que el publicador (en este caso, “LoginManager.cs”) notifiqgue a uno o mas
suscriptores (en este caso, las clases que necesitan interactuar con la Ul, como
“TherapySettingsManager.cs”) de un evento sin conocer su implementacién especifica.
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En la clase “LoginManager”, se usa el tipo de delegado Action para definir un evento

“OnUserlLoggedIn”. Una vez que el sistema verifica que la informacidn de inicio de sesién del

usuario es correcta, llamard a “OnUserLoggedin?.invoke()” para disparar el evento

“OnUserLoggedIn”. En otras clases, se pueden suscribir métodos que necesitan ejecutarse

después del inicio de sesidn al evento, por ejemplo, en TherapySettingsManager.cs se puede

suscribir el método “LoadTherapySettings” al evento “OnUserLoggedin”. Asi, después del

inicio de sesion, esta clase recibird la notificacion y ejecutard el método “LoadTherapySettings”
para cargar las configuraciones del juego desde “loadedUser” a los componentes de la UL.

La ventaja de este método es que “LoginManager” no necesita conocer qué operaciones
especificas se ejecutaran después del inicio de sesidn del usuario. Solo se encarga de publicar
el evento en el momento adecuado, sin necesidad de crear una instancia de la clase
“TherapySettingsManager” para llamar a sus métodos, lo que reduce el acoplamiento entre
el codigo y mejora la mantenibilidad y extensibilidad de este.

3. Creacion de Usuario (“CreateUser” Método):

Como se menciond anteriormente, cuando el nombre de usuario no existe en los archivos del
sistema, el usuario puede optar por crear ese usuario. El proceso especifico es el siguiente:

Encriptacion de Credenciales:

Una vez que el usuario confirma la creacién del usuario, el sistema llamara inmediatamente
al método “Encrypt” de “SimpleEncryption” para encriptar el nombre de usuario y la
contrasefia ingresados. Este método convierte las cadenas de texto encriptadas en cadenas
codificadas en Base64 para aumentar la seguridad durante el almacenamiento y la transmision.
Primero, convierte la cadena en datos binarios aptos para operaciones de encriptacion y luego
convierte el arreglo de bytes en una cadena codificada en Base64. Base64 es un método de
codificacion comun que convierte datos binarios en formato de texto, facilitando la
transmisiéon en sistemas que no admiten datos binarios. Aunque este método es
relativamente simple y puede ser facilmente revertido a la cadena de texto original mediante
el método “Convert.FromBase64String” de C#, ofrece seguridad relativa en el
almacenamiento y la transmisidn, dificultando su lectura y extraccidon en el sistema local,
aungue no proporciona una verdadera confidencialidad.

Inicializacion de Configuraciones del Usuario:

Después de completar la encriptacion del nombre de usuario y la contrasefia, el sistema crea
un nuevo objeto User. Al crearse, el objeto User llama automaticamente al método
“SetDefaultValuesForLevel” para establecer valores predeterminados en la configuracién del
juego. Luego, el sistema utiliza el nombre de usuario encriptado como el nombre para crear
un archivo JSON correspondiente al usuario y almacena en este archivo el nombre de usuario
y la contrasefa encriptados, junto con la configuracidn inicial del juego.
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Notificacion y Cambio de Pantalla:

En este flujo, otra funcién muy importante es la de mostrar cuadros de didlogo con mensajes
pertinentes para el usuario, proporcionando la orientacidn necesaria en casos como fallo de
inicio de sesion, éxito de inicio de sesién o registro de un nuevo usuario. Esta funcién es
manejada principalmente por el método “ShowConfirmDialog”. Este método acepta un
parametro de tipo string para especificar el texto del mensaje que se mostrara en el cuadro
de didlogo, un pardmetro de tipo delegado Action que se invoca cuando el usuario hace clic
en el botén "Confirmar" y otro parametro de tipo delegado Action que se invoca cuando el
usuario hace clic en el botén "Cancelar". Ademas, es necesario afadir escuchadores a estos
dos botones para que el sistema pueda monitorear en tiempo real cuando se presionan.

Este método proporciona una forma flexible de mostrar cuadros de didlogo con operaciones
de confirmaciéon y cancelacion, permitiendo a los Ilamadores definir el comportamiento
especifico de estas operaciones mediante delegados. Este enfoque permite que el
comportamiento del cuadro de didlogo se personalice dindmicamente seguin el contexto,
mejorando la reutilizacion y la flexibilidad del cédigo.

Finalmente, después de un inicio de sesién o registro exitoso, el sistema llama a
“SwitchToSettings” para cambiar de la pagina de inicio de sesién a la pagina de configuracién.

4.4.3 SettingsManager.cs

El “SettingsManager” es una clase crucial dentro del proyecto, encargada de manejar la
persistencia y recuperacién de las configuraciones de usuario. Este componente asegura que
las preferencias individuales de los usuarios se mantengan consistentes a través de las
sesiones del juego, ofreciendo una experiencia personalizada y coherente. A continuacién, se
detalla su implementacién y funcionalidad principal.

Persistencia de las configuraciones: Para permitir que el sistema transfiera configuraciones
locales al escenario del juego, hay dos puntos clave. Primero, dentro de “SettingsManager”,
se define una instancia de la clase “User” llamada CurrentUser para recibir el usuario cargado
deserializado por “LoginManager” durante el inicio de sesidon. En segundo lugar, es necesario
implementar “SettingsManager” como un patrén singleton, que generalmente se usa en
escenarios donde se necesita controlar el acceso a los recursos o compartir un estado global
en todo el proyecto, como en el caso de administradores de juegos, de audio o de
configuracion. Al configurar “SettingsManager” como un singleton, este mantiene la instancia
de CurrentUser que guarda todas las configuraciones, y acompaia las acciones del jugador,
cargandose desde el escenario de configuracién al escenario de juego.

Método para guardar la nueva configuracion:

Ademas, en “SettingsManager” se define un método crucial llamado “SaveCurrentSettings”,
utilizado para guardar en la interfaz de configuracion las nuevas configuraciones modificadas
por el usuario. Este método crea un archivo JSON en el directorio de datos persistentes de la
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aplicaciéon utilizando el nombre de usuario, para establecer la ruta del archivo donde se
guardan las configuraciones. Luego, serializa el objeto de usuario que contiene las
configuraciones actuales en formato JSON y escribe este JSON en el archivo especificado. Este
método es el Unico en el sistema que puede modificar las configuraciones del usuario,
asegurando asi la seguridad de los datos del usuario.

4.4.4 Interaccion entre Componentes

Finalmente, una breve descripcidon de la interaccidn entre estos tres componentes: Cuando un
usuario inicia sesién a través de “LoginManager”, se verifica su identidad. Si las credenciales
son correctas, “LoginManager” carga el perfil del usuario desde el almacenamiento local y
notifica a “SettingsManager” para guardar esa instancia de usuario. Luego, el administrador
de configuraciones actualiza las configuraciones del sistema para asegurar que el ambiente
del juego esté adecuadamente personalizado. Si se necesita crear un nuevo usuario,
“LoginManager” recoge la informacion necesaria y pide a “SettingsManager” que use
configuraciones predeterminadas para inicializar un nuevo perfil, que luego se personaliza
segun las interacciones iniciales del usuario con el juego. Durante o después de la sesion de
juego, cualquier cambio en las configuraciones del usuario es administrado por
“SettingsManager” para asegurar que todas las modificaciones se guarden efectivamente y
estén disponibles para la préxima sesién del usuario. En la figura 18 a continuacion, se muestra
el diagrama de flujo de trabajo de estas funciones durante esta fase.

| LoginManager.cs
| Usuario introduce Nombre de

PR
usuario y contrasefia
OnLoginButtonClicked()
HandleLogin(): s ShowConfirmDialog():
~_ ¢Nombre o contrasefia 5| Muestra mensaje de
vacio? error
No o
¥

~¢Nombre de usuario—
- introducio existe?

No l
No
¢ Desea crear nuUevos —__ Inicio de sesion
usuarios? - correcto

< l

CreateUser():
Crea nuevo usuario,
carga configuracion por
defecto

Acceder a la pantalla de
Configuracion

LoadTherapySettings(),
Initialize SoundsUI{):
Carga de los ajustes

Figura 18: Diagrama de flujo de la mecanica la gestion de usuario.

35



Moheng Li ETSIST-UPM julio de 2024

4.5 Mecanismo de los ajustes personalizados para uso terapéutico y su
disefio de Ul correspondientes

Tras explicar la implementacion de la gestion de usuarios, ahora procederemos a detallar la
segunda fase del juego: la fase de configuracidon personalizada. Esta parte se implementa
mediante un disefio integrado que combina los métodos de modificacidn de configuracion con
los métodos de interaccidon de la interfaz de usuario (Ul) en un solo script. El objetivo de este
disefio es asegurar que la interfaz de usuario (Ul) y las configuraciones funcionales del juego
estén estrechamente integradas, proporcionando asi una experiencia de usuario sin fisuras.
Este disefio integrado permite a los usuarios ajustar configuraciones de manera intuitiva y ver
inmediatamente los efectos de estos cambios en el juego.

En esta seccion se han desarrollado dos componentes principales:

e “SoundSettingsManager”: Encargado de toda la légica de modificacién de las
configuraciones de sonido y su interaccion con los componentes de la Ul
correspondiente. Ademas, hereda varios métodos importantes relacionados con la
reproduccién de audio.

e “TherapySettingsManager.cs”: Responsable de todas las configuraciones
personalizadas relacionadas con el contenido del juego de entrenamiento y su
interaccion con los componentes de la Ul.

4.5.1 Ajustes de los sonidos (“SoundSettingsManager.cs”)

Inicializacién y gestion de instancias: Primero, este método implementa el patrén singleton
para asegurar la existencia de una Unica instancia de “SoundSettingsManager”, que integra
fuentes de audio del juego como el ruido de fondo, crucial para mantener la coherencia en la
configuracion del sonido en diferentes partes del juego. A continuacidn, en el método
“OnEnable” de la clase, se subscribe al evento “OnUserLoggedin” de la clase “LoginMaster”
mediante el método “LoadVolumesSettings”. Esto permite que el sistema active
inmediatamente el método “LoadVolumesSettings” tras el inicio de sesidn del usuario,
asignando los valores relacionados con el volumen de CurrentUser, instanciado en el singleton
de “SettingsManager”, a los componentes de la Ul, incluyendo varios sliders.

Implementacidn del control de volumen: En Unity, AudioMixer es un componente clave para
gestionar la salida de audio, permitiendo a los desarrolladores controlar precisamente el
volumen de diversas fuentes de sonido. En este proyecto, hay tres tipos diferentes de sonidos:
ruido de fondo que aumenta la dificultad del juego, sonidos emitidos por el farolillo volador
sonoro que los jugadores necesitan localizar, y sonidos de notificacion que el sistema emite
cuando el jugador completa o no completa el juego. Ademas, se ha afadido un volumen
principal para aumentar o disminuir todos los tipos de efectos de sonido simultdneamente.
Usando AudioMixer, es posible controlar individualmente estos diferentes efectos de sonido,
ofreciendo una experiencia auditiva altamente personalizada.
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Configuracion del AudioMixer: Mediante el AudioMixer de Unity, se pueden crear
multiples canales de audio, cada uno controlando una fuente de sonido diferente
(como master, ruido, etc.). En el script de “SoundSettingsManager”, cada cambio en el
valor de los sliders de volumen llama a un método “SetVolume”, que primero usa el
método “ConvertSliderValueToVolume” para convertir el valor del slider a decibelios
(dB), luego llama al método “AudioMixer.SetFloat”, pasando un string (que representa
el nombre del canal de audio) y un nimero flotante (que representa el nivel de
volumen), y finalmente asigna el valor de volumen de nuevo a CurrentUser. Este
método de “SetVolume” se afiade como listener a su respectivo slider de la Ul,
asegurando que el slider pueda leer los valores de la base de datos y permitiendo
ajustes de volumen en tiempo real que se resignan a CurrentUser.

Método “ConvertSliderValueToVolume”: Este método convierte el valor lineal de un
slider de la Ul en un valor de decibelios no lineal para el control de volumen. Como la
percepcion del sonido por el oido humano es logaritmica, usar directamente el valor
lineal del slider como volumen puede hacer que los ajustes parezcan insuficientes. El
método utiliza funciones como “Mathf.Lerp” y “Mathf.Sqrt” para mapear el valor lineal
del slider al rango logaritmico de decibelios, haciendo que los incrementos vy
decrementos de volumen sean mas naturales y coincidan con la percepcién auditiva
humana.

Implementacion detallada de la carga dinamica de sonido: Este proyecto ofrece una variedad

de audio para diferentes necesidades, incluyendo actualmente seis tipos diferentes de ruidos

de fondo y mds de diez cortos clips de audio para que los usuarios localicen. Considerando la

gran cantidad de clips de audio, si se agregaran manualmente al proyecto, incrementaria el

trabajo innecesariamente y complicaria la adicidn de mas recursos en el futuro. La carga

dinamica de sonido es un componente crucial del disefio de juegos, especialmente cuando se

necesita cambiar rdpidamente los recursos de audio segun la seleccién del usuario o cambios

en el escenario del juego.

Método “LoadAudioClips”: Utilizando el método “Resources.LoadAll”, se pueden
cargar archivos de audio en tiempo de ejecuciéon desde una carpeta de recursos
predefinida. Este método permite empaquetar los archivos de audio como recursos en
el juego, en lugar de codificarlos duramente en los scripts del juego. Por ejemplo,
cargar todos los archivos de tipo AudioClip desde la carpeta "Audio/Clips". Estos
archivos de audio luego se agregan a las listas correspondientes (como bgmSounds,
lanternSounds) para su uso en otras funciones del juego.

Ventajas: La mayor ventaja de la carga dinamica es su flexibilidad y escalabilidad. Los
desarrolladores pueden facilmente agregar o reemplazar recursos de audio sin
modificar o recompilar el cédigo. Esto es particularmente Util para aplicaciones que
necesitan actualizar frecuentemente el contenido de audio, como cambiar la musica
de fondo durante diferentes festividades o eventos.
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e Integracion con la interaccion del usuario: Cuando los usuarios cambian la
configuracion de audio a través de la Ul (como seleccionar diferentes musicas de
fondo), “SoundSettingsManager” carga y reproduce de inmediato el nuevo audio
seleccionado. Esto proporciona retroalimentacidon instantanea, aumentando la
inmersion y satisfaccion del usuario.

En la figura 19 a la izquierda, se muestra todos los archivos de ruido de fondo actualmente
almacenados en la carpeta Assets\Resources\Audio\Noises. Después de llamar al método
“LoadAudioClips”, el sistema carga automaticamente todos los archivos de audio de esa
carpetay los agrega al componente desplegable de la Ul mostrado en la figura 19 a la derecha.

G| Calle01.mp3

e| Calle02.wav Sin ruido de fondo
] Calle01
2| Lluviawav
Calle02
G| Noche campo.wav Lluvia
0| Pajaroswav Noche en el Campo ‘

Pajaros ‘

Figura 19: Los archivos de audio de ruido de fondo en la carpeta “resources” (izquierda), y ruidos de fondo cargados en Ul
del juego (derecha).

Diseiio de Ul: En la figura 20 que se describe, la interfaz de usuario (Ul) para la configuracién
de volumen presenta cuatro Sliders de colores que controlan el volumen de cuatro tipos
diferentes de sonidos en el juego. Deslizando los Sliders de izquierda a derecha, se puede
aumentar el volumen, y al lado derecho de los Sliders se muestra el valor de volumen en
decibelios (dB). Se observa que el maximo volumen, con un valor logaritmico de 0 dB en el
AudioMixer de Unity, representa el volumen maximo que el canal puede emitir sin distorsion.
Importante destacar que 0 dB no significa "silencio", sino el maximo volumen alcanzable sin
incrementar la distorsion. Cuando el volumen se configura por debajo de 0 dB, los valores
negativos indican una reduccion respecto al volumen maximo. Por ejemplo, -10 dB representa
aproximadamente un tercio de la energia sonora del maximo volumen. En la escala logaritmica
de decibelios, -80 dB, aunque técnicamente no es completamente silencioso, es un nivel de
sonido muy bajo y casi inaudible para la mayoria de las personas. Establecer -80 dB como el
valor minimo de volumen permite efectivamente un silencio completo, manteniendo la
flexibilidad en el control. El rango de 0 dB a -80 dB permite un ajuste detallado del volumen,
lo cual es extremadamente util para manejar la musica de fondo, los sonidos ambientales y
los efectos sonoros, especialmente cuando se requiere un control preciso de las capas y
profundidad de sonido.

Ademas, se han implementado dos botones especificos para el volumen del farolillo sonoro y
el volumen de los efectos de sonido. Dado que no se puede escuchar el ajuste de estos
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voliumenes en tiempo real como ocurre con el ruido de fondo, es necesario implementar
métodos especificos, como “TryObjVolume” y “TrySfxVolume”, para probar estos voliumenes.

Se utiliza un componente de tipo drop down para cambiar el ruido de fondo, lo cual tiene la
ventaja de que, al seleccionar un audio diferente en la lista desplegable, se puede reproducir
inmediatamente el nuevo ruido de fondo sin ocupar espacio adicional en la interfaz de usuario.

Finalmente, en la parte inferior de la figura, el botdn Guardar activa el método
“SaveCurrentSettings” de “SettingsManager”. Si no se presiona este botdn, cualquier ajuste
modificado solo sera efectivo durante la sesién actual del juego. Solo después de modificar los
ajustes y presionar Guardar, los cambios se guardaran en el archivo JSON del usuario,
asegurando que las preferencias se mantengan para futuras sesiones.

YOLUMENES

Lluvia O

“probar
O probar

Guardar

Figura 20: Ul de la configuracion de volimenes del juego.

4.5.2 Ajustes de la dificultad del juego (“TherapySettingsManager.cs”)

El “TherapySettingsManager” no se implementa como un singleton y solo existe en la fase de
configuracion. Una vez que el jugador entra en el juego, este componente se destruye. Esto
se hace para que las configuraciones del juego no se modifiquen por acciones humanas o del
sistema durante el juego. Las configuraciones se leen Unicamente a través del CurrentUser en
“SettingsManager”, garantizando asi la estabilidad del sistema y la seguridad de los datos.

Parametros relacionados con la dificultad: La figura 21 muestra la interfaz de configuracion
para el modo de entrenamiento terapéutico del juego. En esta seccién, se explicaran
detalladamente los distintos ajustes ajustables y cdmo estos implementan la flexibilidad en la
dificultad del juego, ademds de como se realizan estas configuraciones en interaccién con la
ul.
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MODO DE TERAPIA

Nivel de dificultad NUmero de objetos a generar 3 NGmero de rondas s
Nivel 1 Numero de objetos
aleatorio
o Nivel 2 Nivel 3 ) W
Distancia maxima entre el 24
Nivel 4 Nivel 5 objeto y el jugador O 4:im
Altura maxima del objeto e
Audios seleccionados sobre la cabeza del jugador 3.6m
para este nivel
Tiempo limite para una
+ Aqui (hombre) fonda 010.0 S
~ Aqui (mujer)
4G Intervalo entre repeticiones
v |Cochet de audio 0 1.0s

| Coche2
Cuervo
Moneda1

CJugar_J) (__Guardar ) (" Volver )
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Figura 21: Ul de configuracion del modo de terapia del juego.

Numero de farolillos a generar: Define la cantidad de farolillos que se generan en cada
ronda de juego. Este nimero se ajusta mediante el método “SetNumObj”, que esta
vinculado a un componente de Input Field en la Ul. El usuario establece este valor
ingresando un numero en el componente. El método “SetNumObj” limita los valores
ingresados entre 2 y 10, convirtiendo cualquier otro nimero o caracteres en un 3. El
motivo de establecer 10 como maximo es que, en el algoritmo de generacion de
farolillos, el sistema genera aproximadamente de manera uniforme alrededor del
jugador en un arco de 360 grados. Segun la teoria HRTF, el "angulo minimo discernible"
es el mds pequefio angulo entre dos fuentes de sonido que el sistema auditivo puede
distinguir. En un entorno RV, este dngulo puede ser mas grande que en el mundo real.
Tras varias pruebas, se determiné que un angulo maximo de 36 grados entre diez
objetos es un angulo minimo discernible adecuado. Bajo este campo en la figura 21,
hay un toggle para Numero de objetos aleatorio, que, si se activa, permite al sistema
generar un numero aleatorio de farolillos entre el nimero establecido y 10.

Numero de rondas: Define el nimero de rondas por nivel de dificultad. Cada acierto
en localizar el farolillo correcto cuenta como una ronda completada. Tras finalizar
todas las rondas, el juego avanza al siguiente nivel de dificultad (si lo hay). Este
pardmetro se ajusta mediante un método “SetNumRound” vinculado a la Ul.
Distancia: Este parametro establece la distancia maxima vertical desde el eje del
jugador hasta donde se pueden generar los objetos. El juego genera farolillos en una
distancia aleatoria entre 1 metro y la distancia maxima desde el jugador. La presidn
sonora del farolillo disminuye con la distancia, por lo tanto, cuanto mayor sea este
valor, mayor serd la dificultad del entrenamiento. Este valor se ajusta junto con otros
pardmetros como altura, tiempo limite e intervalo de tiempo a través de un método
“SetValue” vinculado a un slider en la Ul.

Altura: Define la altura maxima en la que se pueden generar los objetos. El juego
genera farolillos entre la altura de la cabeza del jugador (cdmara) y la altura maxima
establecida. Establecer la altura minima a la altura de la cabeza es para evitar que un
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farolillo generado al azar aparezca directamente frente al jugador, lo que restaria
significado al entrenamiento.

e Tiempo limite para una ronda: Limita el tiempo mdaximo para cada ronda. Si el jugador
no localiza la fuente de sonido dentro de este tiempo, todos los farolillos generados se
destruyen y se regeneran, haciendo que una reduccidon de este tiempo aumente
significativamente la dificultad del juego.

e Intervalo entre repeticiones de audio: Decide la frecuencia con la que un farolillo
sonoro reproduce su clip de audio, siendo el tiempo entre reproducciones
consecutivas. Si se establece en 0 segundos, el audio se reproducird en un bucle
continuo. Aumentar este valor incrementa la dificultad de localizar la fuente de sonido.

e Audios seleccionados para cada nivel: El juego ofrece mas de diez clips de audio cortos
para localizacién, incluyendo voces de diferentes géneros y edades, sonidos de coches,
entre otros. El jugador puede seleccionar uno o varios clips de audio, y en cada ronda,
el objeto sonoro elegird al azar uno de los audios seleccionados para reproducir. Estos
sonidos de diferentes tonos ayudan a evaluar la capacidad auditiva del usuario en
diferentes frecuencias.

Detalles de implementacion de la seleccion de edicion de audio: Los parametros
mencionados anteriormente y la interaccion con la interfaz de usuario en su mayoria ya se
han discutido en la introduccién a la configuracion de sonido. Solo el método para seleccionar
audios utiliza un enfoque mas complejo. Dado el gran numero de audios y el deseo de integrar
la capacidad de seleccionar multiples audios, las opciones de usar multiples toggles o un
dropdown no eran adecuadas en la Ul de Unity. Finalmente, se eligié el componente Scroll
view, y se desarrollaron tres métodos interactivos para instanciar un componente Toggle para
cada audio en la carpeta de recursos al iniciar el juego, y luego agregarlos al Scroll view.

El método PopulateToggles se encarga principalmente de cargar dinamicamente los clips de
audio y crear los correspondientes interruptores de Ul (Toggle). Estos interruptores permiten
a los usuarios seleccionar los clips de audio especificos que desean usar en la terapia. Se
utilizan los métodos “Resources.LoadAll” para cargar todos los recursos de audio del tipo
AudioClip desde el directorio "Audio/Clips". Este método asegura que el juego pueda acceder
a todos los archivos de audio predefinidos sin necesidad de codificarlos en el script. Para cada
clip de audio cargado, se instanciard un interruptor (Toggle) predefinido y se agregara como
hijo del scroll view. Cada interruptor lleva una etiqueta con el nombre del clip de audio
correspondiente, lo que mejora la intuicidén y la interactividad de la interfaz de usuario. Al
mismo tiempo, se aflade un escuchador de eventos a cada interruptor, permitiendo que se
realice una accién especifica cuando el estado del interruptor cambia. Esto se logra mediante
funciones anénimas, asegurando que cada accién del usuario desencadene la respuesta
correcta.

Cuando los usuarios manipulan un interruptor de un clip de audio, el método
“OnToggleValueChanged” se activa para manejar los cambios de estado del interruptor y
actualizar las selecciones del usuario. Si el interruptor estd activado (isOn), el método verifica

si el clip de audio ya estd incluido en la lista de selecciones del usuario. Si no esta, se afiade a
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la lista; de lo contrario, si el interruptor esta apagado, el clip de audio correspondiente se
elimina de la lista. Al seleccionar un clip de audio, también se desencadena la reproduccion de
ese clip, proporcionando retroalimentacion auditiva inmediata, Util para ajustes instantdneos
en un entorno terapéutico.

El método “LoadSelectedToggles” se usa para cargar en la interfaz de usuario las selecciones
de clips de audio previamente guardadas por el usuario. Este método recorre todos los
interruptores y los compara con la lista de clips de audio seleccionados actualmente por el
usuario. Si un clip de audio ha sido seleccionado por el usuario, el interruptor correspondiente
se establecerd en estado activo; de lo contrario, se configurard como desactivado. Este
proceso de sincronizacidn asegura que la interfaz de usuario refleje la configuracion actual del
usuario, ya sea al iniciar sesién por primera vez o entre multiples sesiones, manteniendo
correctamente cargadas y mostradas las selecciones del usuario.

Implementacidn de diferentes configuraciones de dificultad: Otro disefio importante en esta
fase permite a los usuarios establecer hasta cinco niveles de dificultad diferentes en la misma
interfaz. Como se puede ver en la figura 22, en la esquina superior izquierda de la interfaz de
usuario, se ha colocado un componente dropdown, que permite a los usuarios elegir entre
Nivelly Nivel5y en la figura de la derecha el juego se ha cambiado a la configuracién del nivel
2. Al seleccionar cualquier nivel, el sistema llama al método “LevelChanged”, que actualiza en
la Ul los ajustes del nivel de dificultad correspondiente almacenados en el archivo JSON del
usuario.

Ademas, debajo del componente dropdown, hay cuatro toggles para los Niveles 2 a 4, que han
agregado escuchadores para cambios de valor. Al cambiar el valor, se llama al método
“OnDifficultyToggleChanged”, permitiendo a los usuarios activar o desactivar ciertos niveles
de dificultad. Esta funcionalidad soporta que los usuarios elijan uno o varios niveles de
dificultad para jugar, siendo el Nivell activado por defecto. Después de completar las rondas
del Nivell, el sistema evaluara si hay otros niveles activos en el CurrentUser, y si los hay,
cargara la configuracién de ese nivel y continuara el juego.

Nivel de dificultad  yymero e objetos a generar Nimero de rondas Nivel de dificultad  ygmero ge objetos a generar - Namero de rondas
Nivel 1 Numero de objetos Nivel 2 Numero de objetos
e aleatorio aleatorio
Nivel
V] o Distancia méaxima entre el N2 isich Distancia maxima entre el
Nivel 2 j&is objeto y el jugador 0 44m Nivel 4 Nivel § objeto y el jugador O 25m
Nivel 3 Altura maxima del objeto e 36 Altura méaxima del objeto e
| \dos sobre la cabeza del jugador B! Audios seleccionados sobre la cabeza del jugador 15m
Nivel 4 | - ; para este nivel
iempo limite para una Tiempo limite para una
el 5 ronda Qroos ronda Q@ 300s
o)
Intervalo entre repeticiones Intervalo entre repeticiones
de audio @ 10s de audio “] 10s
Monedat
CJugar ) Guardar (" Volver ) Cdugar ) Guardar (" Volver )
[ xR 0avco srutaior o] [ 0ice simuisor o]

Figura 22: Ul de la configuracion del juego.
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4.6 Logica del juego

Introduccidn a la ldgica principal de la mecanica del juego, enfocandose en la generacién y
gestidon de objetos en posiciones aleatorias dentro del espacio del juego. Esta ldgica emplea
un disefio modular, utilizando principalmente tres scripts: “ObjectGenerator.cs”,
“SkyLantern.cs” y “NonSkyLanternObject.cs”. La funcionalidad e interaccidon entre estos
scripts se describe a continuacién.

e “ObjectGenerator.cs”: Encargado de administrar todo lo relacionado con la
generacion de objetos (farolillos) y las mecdnicas del juego. Este script calcula las
posiciones de los objetos, genera los objetos, inicia corutinas de cuenta atras con limite
de tiempo, y maneja la légica después de que los jugadores seleccionen el objeto de
sonido correcto o incorrecto. Interactia con los otros dos scripts para notificar a los
objetos que reaccionen de manera correspondiente.

e “SkyLantern.cs”: Asignado a los farolillos voladores que emiten sonidos, este script
gestiona su ldogica. Estos farolillos son los principales objetivos que los jugadores
necesitan identificar por la direccion del sonido en el juego. El script se encarga de la
légica de iluminacién, ascenso y destrucciéon de los farolillos después de ser
seleccionados.

e “NonSkyLanternObject.cs”: Aplicado a los farolillos que no emiten sonidos y sirven
como elementos de distraccidn. Este gestiona la légica de destruccién de estos objetos.

4.6.1 “ObjectGenerator.cs”

Este componente se afiade en la escena del juego a un objeto llamado GeneratorObj, un pilar
de luz semitransparente (el area iluminada en la Figura 23), que tiene un colisionador en
estado de "trigger". Cuando el jugador entra en el pilar de luz, éste desaparece y el juego
comienza.

Figura 23: Zona de inicio del juego.
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Inicializacién y gestidon de instancias: En el método “Awake” de “ObjectGenerator.cs”, se
inicializan los componentes necesarios, como el AudioSource que reproduce efectos de sonido
y el componente Renderer del pilar de luz. También se obtiene el componente de movimiento
del jugador para deshabilitar la movilidad del jugador una vez que el juego comienza. Este
método asegura que los componentes esenciales estén listos antes de iniciar la légica del
juego. Ademas, verifica la existencia del objeto del jugador y sus componentes, emitiendo un
mensaje de error si no se encuentran.

En el método Start, el sistema verifica la presencia del singleton “SettingsManager” en la
escena. Si estd presente, se obtiene el nimero de nivel de dificultad seleccionado por el

Ill

jugador desde la instancia CurrentUser del “SettingsManager”, y luego carga la configuracién

del juego para el Nivell del Generador de farolillos.

Generacion de Farolillos: Esta es la parte central de la logica del juego. A través del método
“GenerateObjects()”, el juego genera una cantidad determinada de objetos alrededor del
jugador, uno de los cuales emitird un sonido. El jugador necesita localizar este objeto
basandose en la direccién del sonido. Aqui estd la explicacién detallada del método.

Activacion del juego: Usando un método llamado “OnTriggerEnter” que toma un Collider
como parametro, el sistema determina si el jugador ha ingresado al area del juego (el pilar de
luz azul). Una vez dentro, este método deshabilita el movimiento del jugador y llama a
“GenerateObjects”.

Determinacién del nimero de generaciones: Después de que se llama a “GenerateObjects”,
el método primero verifica si se generan objetos en un nimero aleatorio. Si randomNumObj
es verdadero, entonces usa “Random.Range” para seleccionar aleatoriamente la cantidad de
objetos a generar dentro de un rango preestablecido (desde el nimero de generaciones
configurado hasta 10). De lo contrario, usa el nUmero preestablecido numObjects para la
cantidad de generaciones.

Inicializaciéon del arreglo de objetos generados: A continuacion, el método inicializa un
arreglo llamado generatedObjects para almacenar los objetos generados. Simultdneamente,
inicializa la lista currentGeneratedObjects para gestionar las instancias de objetos
actualmente generadas.

Determinacion de la posicion y rotacion del jugador: Si el nUmero de objetos generados es
mayor que cero, el método obtiene la posicién actual centerPosition y la orientacion
centerRotation de la cdmara del jugador. Esta informacion se utilizara para calcular la posicién
y rotacion especificas de los objetos generados.

Determinacion del indice del farolillo con sonido: El método usa “Random.Range” para
seleccionar aleatoriamente un indice dentro del rango del nimero de objetos generados,
skyLanternindex, el cual corresponderd al farolillo con sonido, mientras que los otros objetos
generados seran elementos de distraccién que no emiten sonido, aumentando asi la
aleatoriedad de la posicidén del objeto sonoro.
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Configuracion del rango de generacion: Primero, el método define el rango especifico de
posiciones en las que se generara el farolillo alrededor del jugador, basdndose en las distancias
minimas y maximas minDistance y maxDistance, asi como las alturas minimas y maximas
minHeight y maxHeight, mencionadas en la seccion de configuracion del mecanismo.

Prevencion de la superposicion de posiciones: Aunque la configuracion del rango de
generacién asegura la aleatoriedad de las posiciones de los objetos, también introduce el
problema de que los objetos generados pueden superponerse en posicidon, ya sea una
superposicion completa o una proximidad muy cercana, lo que puede impedir que los
pacientes con DPAC e incluso las personas con sistemas auditivos normales distingan
correctamente las fuentes de sonido. Para resolver este problema, se usa un “HashSet<float>"
para crear un conjunto usedAngles, que es un conjunto que garantiza la unicidad de sus
elementos, por lo tanto, es muy adecuado para almacenar vy verificar los angulos ya utilizados.
El método especifico es definir primero una diferencia de dngulo minimo minAngle, que
determina el intervalo angular minimo entre un objeto generado nuevo y los objetos ya
existentes. En cada generacion de un objeto, se genera un angulo aleatorio entre 0 y 360
grados, utilizando el método “Mathf.DeltaAngle” para calcular en un bucle el valor absoluto
de la diferencia entre el nuevo dngulo y todos los angulos ya almacenados en el HashSet,
asegurando que esta diferencia sea mayor que el minAngle establecido. Si la diferencia de
angulo es menor que minAngle, se regenera un angulo aleatorio hasta encontrar uno que
cumpla con la condicién. Una vez encontrado un angulo adecuado, se anade al conjunto
usedAngles, y luego, basandose en este angulo, se calcula la posicion y rotacion del objeto. La
rotacién se convierte en angulo, y la posicién del objeto se calcula basdandose en la ubicacién
del jugador.

Generacion ciclica de objetos: Con un método ya establecido para calcular posiciones
aleatorias que no se superponen, el método procede a un bucle for que se repite tantas veces
como objetos se deban generar. En cada iteracién del bucle:

1. Dentro del rango de generacién mencionado anteriormente, se generan una distancia
aleatoria currentDistance y una altura currentHeight.

2. Segeneraun angulo angle de manera aleatoria y se asegura que este angulo tenga una
diferencia suficiente con todos los angulos ya utilizados.

3. El nuevo angulo se afiade al conjunto usedAngles.

Basandose en el dngulo, se calcula la rotacidn del objeto rotation, y a partir de rotation
y currentDistance se determinan las coordenadas en el eje x y z de la posicidn position,
mientras que la coordenada en el eje y es igual a currentHeight. De esta manera, en
cada ciclo se determina la posiciéon de cada farolillo generado respecto al jugador.

5. Segun el indice de farolillo con sonido generado al azar antes del ciclo, se instancia el
objeto correspondiente. Si el indice corresponde a un farolillo con sonido, entonces se
instancia skyLanternPrefab (un prefabricado de farolillo con un componente de audio
source) y se asocia su componente SkylLantern con ObjectGenerator; de lo contrario,
se instancia NonSkyLanternPrefab (un prefabricado de farolillo sin componente de
audio source). La Figura 24 muestra un ejemplo de farolillos generados en una ronda
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del juego, donde se puede observar que todos los farolillos tienen una apariencia
idéntica.

= XR Device Simulator L]

Figura 24: Un juego en curso con tres farolillos voladores generados.

Restriccidn del tiempo de seleccion mediante “Coroutines”: Una vez finalizado el bucle y
generada la cantidad establecida de farolillos, el juego pasa a la fase en la que los
jugadores deben localizar la fuente de sonido. Esta fase impone un limite de tiempo para
la localizacién del jugador utilizando una técnica especial en Unity llamada “Coroutines”,
gue permite pausar y reanudar la ejecucién del hilo a lo largo de varios frames, facilitando
operaciones de retraso no bloqueantes. En el desarrollo de juegos, las “Coroutines” se
usan frecuentemente para implementar temporizadores, animaciones y operaciones
asincronas. En este proyecto, se utilizan extensivamente para controlar la reproduccién
de audio y los retrasos en la generacion de objetos.

El tipo de retorno de un método “Coroutine” debe ser IEnumerator, por lo que al definir
el método “Coroutine” se escribe “private IEnumerator SelectionTimeLimit()”. Dentro de
este método, se define un temporizador que incrementa cada frame y sigue contando
mientras sea menor que “selectionTimeLimit”. Si el jugador localiza la fuente de sonido
dentro del tiempo limitado, el temporizador se detiene. Si el jugador no elige
correctamente el farolillo antes de que el tiempo se agote, se destruyen los objetos y se
reproduce un sonido indicativo de que el tiempo ha expirado. A continuacidn, se inicia otra
“Coroutine”, “RegenerateObjectsWithDelay”, que esta disefiada para regenerar objetos
después de un tiempo de retraso especifico, permitiendo un breve descanso entre rondas.
Esta “Coroutine” espera un tiempo determinado antes de volver a llamar al método
“GenerateObjects” para reiniciar la ronda.
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Acciones tras seleccionar un farolillo: Cuando se selecciona un farolillo, se lama a uno de
los métodos, “OnSkyLanternSelected” si la eleccibn es correcta o
“OnNonSkyLanternObjectSelected” si es incorrecta. El primero, al elegir correctamente,
reproduce un sonido de reconocimiento, actualiza el contador de rondas jugadas y verifica
si se debe avanzar al siguiente nivel de dificultad. Ademas, destruye todos los objetos no
seleccionados y prepara la generacion de nuevos objetos para la siguiente ronda, siempre
gue no se haya alcanzado el limite de rondas. El segundo, en caso de una eleccién
incorrecta, reproduce un sonido de error y actualiza el contador de elecciones incorrectas.

Detencion del juego: El juego de localizacidon de farolillos seguird repitiéndose hasta
completar todas las rondas establecidas para el Nivell. Luego, el sistema leera la
configuracion del siguiente nivel de dificultad establecido por el usuario desde el objeto
CurrentUser (si existe) y comenzara un nuevo juego con esa configuracion de dificultad,
hasta completar todas las rondas de todos los niveles de dificultad. El Generador dejara
de generar objetos una vez completadas todas las rondas, y el sistema preguntarda al
jugador si desea ver los resultados de la sesidn de juego.

4.6.2 “SkyLantern.cs” y “NonSkyLantern.cs”

Ya se ha explicado la implementacidn de la mecanica principal del juego. En este capitulo, se
explicard como “ObjectGenerator.cs” interactua con los farolillos con y sin sonido, asi como
algunos aspectos del disefio de estos dos tipos de farolillos.

Carga de Configuracion:

Dado que “SkyLantern.cs” se afiade a los farolillos que emiten sonido, también necesita cargar
el audio que se reproducird en el componente audio source. A través del método
“LoadLanternSettings”, cada farolillo con sonido carga un audio aleatorio de la configuracion
del usuario cuando se genera.

Interaccion del Usuario:

Ambos tipos de farolillos tienen el componente XRSimplelnteractable en sus prefabricados.
Este componente, proporcionado por Unity, permite que los objetos sean interactuables
directamente por los usuarios con dispositivos XR, soportando operaciones basicas como
tocar y agarrar. En este proyecto, este componente es esencial para que los jugadores puedan
seleccionar los objetos que emiten sonido. Al anadir diferentes listeners al componente
XRSimplelnteractable en los métodos “start()” de los scripts “SkyLantern.cs” vy
“NonSkyLantern.cs”, se permite que los usuarios interactien con los farolillos de distintas
maneras, incluyendo:

o Listener del evento activated: Se activa el método “OnActive” cuando el usuario
selecciona un farolillo. Este método maneja la légica de seleccidon del farolillo. Para el
farolillo con sonido, se activa su componente de luz, emitiendo luz, se detiene la
reproduccién de audio y el farolillo comienza a ascender de manera uniforme hasta

gue se destruye a cierta altura. Finalmente, se llama al método “OnSkyLanternSelected”
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del objectGenerator, notificando al generador que el jugador ha seleccionado el objeto
gue emite sonido, permitiendo al ObjectGenerator realizar las operaciones
subsiguientes. La Figura X muestra un farolillo ascendiendo. En el caso de los farolillos
sin sonido, tras ser activados, se autodestruyen y notifican al ObjectGenerator. Este
disefio asegura una respuesta y retroalimentacion inmediatas a la accidn del usuario,
mejorando la interactividad y la experiencia del usuario en el juego.

o Listeners de los eventos “hoverEntered” y “hoverExited”: Ademas, ambos scripts
afiaden estos listeners para manejar la interaccién cuando el rayo del usuario apunta
o se aleja de un farolillo. Cuando el rayo del usuario apunta a un farolillo, el sistema
llama al método “OnHoverEnter”, ajustando la transparencia del farolillo a opaco para
indicar la seleccion actual del usuario. Por el contrario, cuando el rayo se aleja del
farolillo, el sistema llama al método “OnHoverExited”, restaurando la transparencia a
su estado semitransparente. En la Figura 25, se puede observar en la figura de la
izquierda que cuando el rayo apunta a uno de los farolillos, la transparencia de ese
farolillo es claramente diferente de los demds. Estas retroalimentaciones visuales
ayudan al usuario a interactuar de manera mas intuitiva, mejorando la jugabilidad y la

inmersion en el juego.

Figura 25: Farolillo cambia de semitransparente a opaco al seleccionarlo (izquierda). Tras seleccionar el farolillo sonoro,
se enciende y se eleva al cielo (derecha).
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Por ultimo, para visualizar claramente el funcionamiento de la mecdnica del juego, el diagrama
de flujos de la mecdnica del juego se muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Diagrama de flujo de la mecanica del juego.
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4.7 Salida de resultados del juego

Registro y Exportacion de Resultados del Juego

Como un videojuego terapéutico, ademas de las mecanicas de entrenamiento del juego, la
funcidn de salida de resultados es indispensable. En esta seccidn, se detallara cdmo registrar
y exportar los resultados del juego del jugador. Utilizando el script “OutputManager”, el juego
puede guardar la configuracion del usuario y los resultados del juego en un archivo CSV. Este
método se ejecuta automaticamente una vez que el jugador completa todas las rondas de
todos los niveles de dificultad.

Inicializacion de la Salida:

Una de las funciones clave del script “OutputManager” es inicializar el proceso de salida y
asegurar que el nombre del archivo generado sea Unico cada vez. Al agregar una marca de
tiempo al nombre del archivo, se garantiza la unicidad del mismo, evitando que se
sobrescriban archivos. El método “InitializeOutput(User currentUser)” se llama al inicio del
juego, generando un nombre de archivo Unico y llamando al método “SaveUserSettingsToCsv”
para guardar primero todas las configuraciones del usuario para ese juego.

Creacion del Archivo y Escritura de Informacidn Basica:

El método “SaveUserSettingsToCsv” se encarga de escribir todas las configuraciones actuales
del usuario en un archivo CSV. Estas configuraciones incluyen el nombre de usuario, varios
ajustes de volumen y configuraciones de juego para diferentes niveles de dificultad. Utiliza
“StreamWriter” para crear y escribir las configuraciones bdsicas del usuario, incluyendo el
nombre de usuario y los ajustes de volumen.

Guardar Resultados del Juego:

El método “SaveResultsToCsv” se encarga de anadir los resultados especificos del juego al
archivo CSV. El método recibe una lista de resultados del juego y el nivel de dificultad
seleccionado, y utiliza “StreamWriter” en modo de adicidon para escribir estos resultados en el
archivo. Los resultados para cada nivel de dificultad incluyen el nUmero de la ronda, el nombre
del fragmento de audio, el nUmero de selecciones incorrectas y el tiempo total. De esta
manera, se guarda un registro completo del juego, facilitando el analisis posterior por parte
del jugador y los investigadores. La Figura 27 muestra una serie de archivos de resultados con
marcas de tiempo generados por un usuario en su sistema local. Las Tablas 3 y 4 presentan los
resultados de una sesién de juego, la primera mostrando las configuraciones del juego para
dos niveles de dificultad y la segunda registrando los resultados de cada ronda para esos
niveles.
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Nombre

&7 MQA=json

@ MQA=_game_results_20240630_212944.csv
@ MQA=_game_results_20240630_213121.csv
@ MQA=_game_results_20240630_213423.csv
@ MQA=_game_results_20240630_213451.csv
@ MQA=_game_results_20240630_215959.csv
@ MQA=_game_results_20240630_220513.csv
@ MQA=_game_results_20240630_221046.csv
@ MQA=_game_results_20240630_222109.csv
@ MQA=_game_results_20240630_222416.csv
@ MQA=_game_results_20240630_222841.csv

@ MQA=_game_results_20240630_223349.csv

Figura 27

Fecha de modificacion Tipo

Tamafio
2024/7/119:44 JSON File 2KB
2024/6/30 21:29 Archivo de valores... 1KB
2024/6/30 21:31 Archivo de valores. 1KB

Archivo de valores... 1KB
Archivo de valores. 1KB
Archivo de valores... 1KB
Archivo de valores... 1KB
Archivo de valores. 2KB
Archivo de valores... 1KB
Archivo de valores... 1KB
Archivo de valores. 1KB
2024/6/30 22:33 Archivo de valores... 1KB

: Los archivos de resultados del juego.

Tabla 3: Las configuraciones guardadas en el archivo de resultado para un juego de Prueba.

User Settings
Username MQA=
Master Volume 0.8
BGM Volume 1
Feedback Volume 1
Objects Volume 1
Selected BGM Index 3

Difficulty 1 Settings

Number of Objects 3
Distance 4.35046
Height 3.619262

Time Limit 40

Rounds to Play 4

Audio Interval

1

Selected Audio Clips

Aqui (nifio);Cochel;Coche2;Aqui (mujer)

Difficulty 2 Settings

Number of Objects 4
Distance 2.5
Height 1.5

Time Limit

30

Rounds to Play

5

Audio Interval

1

Selected Audio Clips

Aqui (nifio);Aqui (mujer)
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Tabla 4: Los resultados de un juego de Prueba como ejemplo.
Difficulty 1 Results
Round AudioClip IncorrectSelections TotalTime
Round1 Aqui (mujer) 1 9.040179
Round2 Coche2 2 6.793261
Round3 Coche2 2 9.040179
Round4 Cochel 1 6.793261
Difficulty 2 Results
Round AudioClip IncorrectSelections TotalTime
Round1 Aqui (mujer) 1 9.040179
Round?2 Aqui (nifio) 0 6.793261
Round3 Aqui (nifio) 2 9.040179
Round4 Aqui (mujer) 3 6.793261
Round5 Aqui (nifio) 0 6.793261

A través del script “OutputManager”, el juego puede registrar detalladamente las

configuraciones y los resultados del juego del jugador. Esto no solo ayuda a los jugadores a

comprender su rendimiento en el juego, sino que también proporciona valiosos recursos de

datos para los investigadores, permitiéndoles analizar el efecto del juego en la rehabilitacion

de niflos con DPAC. Ademas, el formato CSV generado es universal y facil de integrar con otras

herramientas de analisis de datos, lo que aumenta ain mas el valor de los datos recopilados.
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5 Resultados

Este capitulo aborda las pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto y después de su
finalizacidn para verificar la funcionalidad y efectividad del proyecto.

Primero, durante el desarrollo del proyecto, después de implementar el mecanismo de
generacién de objetos sonoros y no sonoros, se realizaron pruebas con otros desarrolladores
de "El planeta Sonoa" (estudiantes responsables de otros mddulos y la tutora) y varios
terapeutas auditivos de Aurea TAV. Estas pruebas preliminares verificaron la precisién del
audio espacial. A través de multiples pruebas de localizaciéon de sonidos en el juego por
individuos con sistemas auditivos normales, los evaluadores lograron localizar la fuente
sonora con una precision superior al 90%. En esta etapa de pruebas, la evaluacidon subjetiva
profesional de los terapeutas de DPAC fue positiva respecto a la funcionalidad del proyecto.

Tras completar el proyecto, se disefiaron cinco niveles de dificultad progresivos para validar
la flexibilidad y adaptabilidad del videojuego terapéutico para pacientes en diferentes
condiciones. Se realizaron pruebas con un grupo pequefio de adolescentes con audicidon
normal que no estaban familiarizados con el proyecto. Los resultados mostraron que el juego
tiene una efectividad notable en la ajustabilidad de la dificultad.

Ademas, se considerd disefiar experimentos para validar el impacto de audios con diferentes
tonos y diferentes ruidos de fondo en los resultados del entrenamiento, pero debido a
limitaciones de tiempo, no se llevaron a cabo estas pruebas.

En resumen, las pruebas anteriores demostraron un éxito inicial del proyecto en alcanzar su
objetivo principal de desarrollar un videojuego terapéutico RV centrado en la localizacién de
sonidos en un espacio 3D. Sin embargo, debido a la falta de pruebas con grupos de control,
no se pudo verificar la efectividad del proyecto en la rehabilitacion de pacientes con DPACy
en personas con audicién normal.
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6 Presupuesto

En esta seccion se resumen los costes implicados en la realizacién de este proyecto, ya que
el proyecto esta disefiado para el desarrollo de un videojuego de RV, un casco de RV es una
necesidad, el equipo de RV utilizado en este proyecto fue alquilado por el equipo GAMMA
pero debe ser considerado a su coste original, el ordenador necesario para el desarrollo del
videojuego tiene que ser capaz de cumplir con los requisitos minimos de hardware del
equipo de RV utilizado, de lo contrario surgiran problemas durante el proceso de desarrollo.
Es necesario que el ordenador cumpla al menos los requisitos minimos de hardware del
equipo de VR utilizado, de lo contrario surgiran problemas durante el proceso de desarrollo,
y se incurrird en costes por el software, los modelos, el audio y otros periféricos informaticos
como el ratén. Por ultimo, también hay que calcular los costes de mano de obra, como el
salario del desarrollador. A continuacién, se describe detalladamente cada partida de costes:

e Ordenador portatil: HP OMEN 16-C0042NS con procesador de AMD Ryzen 7 5800H,
memoria RAM de 16GB, almacenamiento de 512GB SSD y un GPU de modelo RTX
3050 Ti/16.1" (949 €).

e Ratodn de Logitech G203 (26,8 €).

e Auriculares: Apple EarPods (19 €).

e Gafas de realidad virtual con controladores de movimiento: Lenovo Explorer [40](399
€).

e Softwares utilizados: Unity Engine 2021.3.18.f1, Blender, Audacity, Visual Studio
(Gratis).

e Recursos utilizados: 1. Audios clips descargados en la pagina web de FreeSound [48].
2. SkyBox, Ul Sprite, Modelos decorativos descargados en Unity Asset Store (Gratis).

e En cuanto a los costes laborales, segun los resultados de una busqueda, el salario
medio mensual de un desarrollador de videojuegos junior en Espaia es de 1.333€
[49], Al tratarse de un proyecto con unos tres meses (480 horas) de trabajo, el coste
de la mano de obra se calculard multiplicando el salario medio por tres meses, lo que
equivale a 3999 €.
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Junto con los costes anteriores, se ha elaborado una tabla de costes del proyecto:

Tabla 5: Presupuesto estimado del proyecto.

Concepto Unidades | Coste unitario | Coste Total
Material
Ordenador portatil 1 949,00 € 949,00 €
Raton 1 26,80 € 26,80 €
Gafas de RV 1 399,00 € 399,00 €
Auriculares 1 19,00 € 19,00 €
Total parcial 1393,80 €
Softwares y recursos
Unity 1 0,00 € 0,00 €
Blender 1 0,00 € 0,00 €
Visual Studio 1 0,00 € 0,00 €
Todos recursos varios 0,00 € 0,00 €
Total parcial 0,00 €
Personal
Desarrollador de 1 1333,00 €/mes | 3999,00 €
videojuegos junior
Total 5392,80 €

Segln las estadisticas, el coste total del proyecto se estima en unos 5.392,8 euros, y los

principales costes proceden de los salarios de los desarrolladores del juego y de los equipos

de hardware, como ordenadores y gafas RV, pero los costes personales representan el 74%

del coste total, y los costes de material pueden reducirse comprando equipos de segunda

mano, etc., lo que basta para demostrar que los costes necesarios para realizar este proyecto

son minimos, y que, al tratarse de un proyecto de videojuegos terapéuticos de utilidad publica,

el coste podria considerarse razonable.
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7 Impacto del proyecto

7.1 Impacto ambiental

Al desarrollar un videojuego de terapia de RV, el proyecto contribuye indirectamente al medio
ambiente al reducir el uso de otros grandes equipos utilizados en los métodos terapéuticos
tradicionales. Aunque la adquisicidn de equipos de RV puede resultar inicialmente perjudicial
para el medio ambiente en comparacién con los métodos tradicionales de entrenamiento de
las habilidades de diagndstico y localizacion de sonidos (que requieren un minimo de cuatro
equipos, como ordenadores o altavoces colocados alrededor del paciente), el uso de sonido
3D suficientemente realista utilizado en los equipos de RV simplifica el uso de los equipos
(Coincide con el ODS 12: Produccién y Consumo Responsables) [50].

7.2 Impacto social

El impacto social principal del proyecto se manifiesta en los siguientes aspectos:

e Mejora de la calidad de vida de los pacientes: A través de un juego divertido e
interactivo, este proyecto ayuda a aumentar la inmersién y la participacién de los
nifios en el entrenamiento auditivo, mejorando asi su capacidad de procesamiento
auditivo. Esto mejorara significativamente su calidad de vida, especialmente en sus
estudios del futuro (ODS 3: Salud y Bienestar).

e Apoyo a padres y terapeutas: El proyecto proporciona a los terapeutas una nueva y
efectiva herramienta para ayudar en su trabajo, y ofrece a los padres un método para
realizar terapias divertidas en casa, asi se alivia la carga de ellos.

e Educacion: La promocidn de este tipo de juegos serios puede aumentar la conciencia
publica sobre el DPAC, fomentando la comprension y el apoyo social hacia este grupo
(ODS 4: Educacion de calidad y ODS 10: Reduccién de las desigualdades) [50].

7.3 Impacto académico

Las contribuciones académicas del proyecto incluyen (ODS 9: Innovacidn) [50]:

e Integracion multidisciplinaria: El proyecto combina disefio de videojuegos, ingenieria
de sonido, tecnologia de RV y terapias, mostrando un gran potencial de la investigacién
y aplicacidn interdisciplinaria.

e Recursos educativos innovadores: El proyecto ofrece a las instituciones educativas un
caso de estudio vivido, demostrando como aplicar tecnologias avanzadas en el campo
médico y de rehabilitacion, ayudando a inspirar el pensamiento innovador y las
habilidades practicas de los estudiantes.

e Expansion del proyecto: Este proyecto puede ampliarse para desarrollar mas

proyectos relacionados con el audio espacial y la localizacion de sonidos.
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8 Conclusiones

En este capitulo se revisard todo el proceso de desarrollo del proyecto y los resultados
obtenidos desde la perspectiva de la formulacién de los principales objetivos del proyecto, y
se resumiran las dificultades y revelaciones del proceso de desarrollo.

8.1 Revision del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un videojuego terapéutico de realidad
virtual (RV) que ayude a los nifios con DPAC a ejercitar su capacidad de localizar sonidos en un
espacio 3D, como complemento del proyecto "El planeta Sonoa". Al disefiar la mecanica del
juego, se considerd que, ademas de cumplir con la tarea de entrenamiento, el juego debia ser
lo suficientemente atractivo para mantener la atencidn de los nifios y mitigar el aburrimiento
y la frustracién asociados con la naturaleza repetitiva de la rehabilitacién. El mayor desafio
inicial fue equilibrar la utilidad y la diversion del juego.

Después de varias sesiones de lluvia de ideas y discusiones en equipo, se decidié combinar la
localizacion de sonidos en un espacio 3D con una tradicion del Afio Nuevo chino, lanzar
farolillos voladores, una idea que surgidé al reflexionar sobre la falta de elementos culturales
en "El planeta Sonoa". Este proyecto ya incluye diversas caracteristicas geograficas y culturales,
ofreciendo una experiencia mas fresca y envolvente para los usuarios, y la adicion de un
maodulo cultural asidtico enriqueceria ain mas el proyecto. Asi, la mecanica del juego se
establecio: los jugadores, en un pueblo de arquitectura china donde viven pandas, ayudan a
los pandas a identificar el "verdadero" farolillo que emite sonido entre varios "falsos" que no
lo emiten.

Una vez disefiada la mecdanica del juego, el siguiente paso fue considerar cdmo disefiar
diferentes pardmetros ajustables para aumentar la adaptabilidad del juego, permitiendo una
mayor flexibilidad para pacientes en diversas condiciones. Tras multiples reuniones y pruebas
con la tutora Martina Eckert, el desarrollador de servidores web Miguel Jiménez Arévalo y los
estudiantes responsables de otros mdédulos, Pablo Lucas Olivares, Bogdan Morar y Mario
Ortega Garcia, se decidié controlar la dificultad del entrenamiento mediante la modificacién
de parametros como el numero de farolillos generados, el rango de generacidn y los audios
de localizacién.

Luego, dado que este proyecto no se integrd en "El planeta Sonoa", se afiadieron nuevos
modulos para la gestion de usuarios y la salida de resultados, funciones igualmente
importantes en un videojuego terapéutico, proporcionando las condiciones basicas para la
configuracion personalizada y la evaluacion de la efectividad del tratamiento.

Finalmente, se dedicé tiempo al disefio estético de la Ul y los escenarios del juego, que,
aungue no son la parte central de la solucién, contribuyen significativamente a la inmersién y
al disfrute del juego, elementos esenciales en un videojuego terapéutico completo.
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8.2 Dificultades y logros del proceso de desarrollo

Primero, en la fase inicial del desarrollo, se encontré un problema de incompatibilidad entre
el dispositivo de RV utilizado y varias computadoras. Resolver este problema requirié mucho
tiempo, incluyendo la verificacion de la compatibilidad del sistema operativo y la integridad
de los complementos del dispositivo. Finalmente, se determind que la causa era que el
hardware de la computadora, especialmente la GPU, no cumplia con los requisitos minimos
para utilizar las gafas de RV Lenovo Explorer. Este proceso destacd la importancia de la
preparacion en el desarrollo de proyectos, enfatizando la necesidad de verificar la
disponibilidad de todos los equipos necesarios y de realizar pruebas de control de variables
para identificar problemas.

En cuanto a la conceptualizacidon de la solucién del proyecto, determinar la direccién del
proyecto fue un proceso complejo. En la fase inicial, se consideré otra idea para la mecanica
del juego que también incorporaba la cultura del Aflo Nuevo chino. Seguin una antigua leyenda,
los chinos lanzaban petardos en el Ailo Nuevo para ahuyentar a una criatura llamada Nian. En
este disefio inicial, los jugadores debian localizar a Nian escuchando sus sonidos y luego lanzar
petardos para ahuyentarlo. Sin embargo, esta idea fue descartada porque el contenido de
violencia y monstruos no era adecuado para nifios pequefios. Esto subraya la importancia de
considerar cuidadosamente todos los aspectos al proponer soluciones, incluyendo la
aceptabilidad para el grupo objetivo.

Ademas, las discusiones periddicas con otros desarrolladores y las pruebas mutuas fueron
cruciales para mantener el proyecto en la direccidn correcta. Trabajar solo puede llevar a una
mentalidad rigida, donde es dificil identificar defectos de disefio y problemas diversos. Las
diferentes perspectivas y enfoques de cada individuo son inmensamente beneficiosos para
perfeccionar el disefio del proyecto.

Durante el desarrollo del proyecto, se encontraron desafios técnicos especificos. Por ejemplo,
en la implementacién del mecanismo de generacién de objetos, se probaron varios métodos.
Con un método completamente aleatorio, los objetos a veces se generaban muy cerca o
incluso se superponian, lo que dificultaba la identificacion de la fuente de sonido por parte del
jugador. Por otro lado, un método regulado hacia que el juego perdiera desafio, ya que los
objetos se generaban de manera uniforme alrededor del jugador. Finalmente, se optd por el
uso de “HashSet”, un método semi-aleatorio (determinando un angulo minimo entre los
objetos, mientras que otros parametros se generan aleatoriamente). Aunque este método
equilibra el desafio, ocasionalmente genera objetos muy cercanos en algunas rondas.

Finalmente, en cuanto a la efectividad del proyecto para el entrenamiento de rehabilitacion,
faltaron validaciones rigurosas. Solo se verificé la precisidén de la localizacién del sonido en el
espacio 3D y la diversion del juego con evaluadores de audicion normal, sin realizar pruebas
con un grupo de control de pacientes con DPAC.
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9 Trabajos futuros

A la luz de las conclusiones de la seccién anterior, en este capitulo se proyectan las futuras

posibilidades de expansion y mejora del proyecto:

1.

Disefio Estético del Juego: Debido a las limitaciones de tiempo, se utilizaron métodos
basicos y muchos recursos gratuitos de la tienda de modelos para el disefio de
escenarios y personajes. Para aumentar la inmersién del juego en el futuro, se podria
optimizar esta parte disefando mas modelos que se ajusten al contexto cultural y
afadiendo animaciones a los modelos de pandas.
Métodos de Gestidon de Usuarios: Actualmente, se utiliza un método muy bdsico de
encriptacién de nombre de usuario y contrasena, que solo impide que el nombre de
usuario sea detectado en el directorio del sistema. Sin embargo, si el nombre de
usuario o el directorio del sistema donde se almacenan los archivos JSON de los
usuarios se expone, se puede descifrar faciimente usando métodos de encriptacién y
desencriptacion disponibles en Internet o en cualquier lenguaje de programacion. En
el futuro, seria ideal reemplazar este método por uno que ofrezca una verdadera
funcion de encriptacion.
Implementacion de la Mecdnica del Juego: Actualmente se utiliza un método de
generaciéon de objetos con un alto grado de aleatoriedad. En el futuro, se podria
integrar otro método mas regulado como un parametro adicional de dificultad del
juego, permitiendo a los jugadores personalizar su experiencia y aumentando la
flexibilidad del juego.
Modo de Historia: Durante el desarrollo del proyecto, se considerd la posibilidad de
desarrollar un modo de juego adicional, el modo historia. En este modo, los jugadores
seguirian una ruta establecida en el juego, completando gradualmente diferentes
tareas de localizacidn de sonido mientras interactian con los pandas. Este modo no se
implementdé debido a la limitacion de tiempo, pero podria incluirse en futuras
expansiones.
Funcidn para afiadir y eliminar audio: Para el entrenamiento de posicionamiento de
sonido, es muy significativo intentar utilizar diferentes frecuencias, diferentes
longitudes y diferentes tonos de audio para el entrenamiento, lo que puede entrenar
la capacidad del jugador para localizar el sonido en diferentes escenarios. En el futuro,
se puede integrar una funcion en el proyecto para afiadir o eliminar audio opcional en
el juego modificando el audio en el directorio local, de modo que el terapeuta y el
usuario puedan ampliar el contenido del entrenamiento de acuerdo con su propia
situacion.
Funcion de Salida de Resultados del Juego: Actualmente, ademds de la configuracion
del juego, solo se pueden registrar el nimero de errores por ronda, el audio
reproducido en ese momento y el tiempo empleado en encontrar la fuente sonora
correcta. Si se afaden mas resultados evaluables, se podria ayudar mds a los
terapeutas en la evaluacion de los pacientes. Por ejemplo, se podria disefiar un método
para registrar la posicion de los objetos correctos e incorrectos en relacion con el
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jugador, permitiendo identificar en qué direcciones el jugador tiene mas dificultades
para localizar sonidos.

7. Eficacia del Entrenamiento: Es una lastima que no se haya disefiado ni realizado un
experimento riguroso para evaluar la eficacia del entrenamiento del juego. En el futuro,
si se tiene la oportunidad de colaborar con instituciones relevantes, se podrian
establecer experimentos controlados estrictos, dividiendo a un niumero suficiente de
pacientes infantiles con DPAC en dos grupos. Uno de los grupos usaria este proyecto
para realizar entrenamientos de rehabilitacion durante un tiempo prolongado,
mientras que el otro grupo no usaria el juego o utilizaria otros juegos para entrenarse.
Luego, se podrian comparar las habilidades de localizacién de sonido entre los nifios
entrenados y los no entrenados, verificando asi la efectividad del proyecto.
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Anexo A.: Configuracion en Unity para desarrollar un
proyecto de Realidad Virtual

Este capitulo trata sobre la configuraciéon del entorno para un proyecto RV en Unity Engine,
explicando primero los pasos detallados de la preparacidon para que un dispositivo RV puede
funcionar dentro del proyecto de Unity, y luego describiendo con brevedad cémo
implementar radpidamente las funciones de control del jugador e interactuar con los objetos.

Como ya se ha mencionado en el cuerpo del texto, se puede crear cualquier proyecto 3D para
desarrollar juegos RV, siempre que se haya instalar XR Plug-in Management, en la figura 28,
se puede ver que hay algunos errores después de instalar el plug-in, se hace clic en el signo de
exclamacion amarillo, puede seguir los pasos que se indica Unity, para resolver el problema,
el problema en la figura es que, después de habilitar XR en el proyecto, es necesario anadir al
menos un tipo de perfil de interaccién, se hace clic en el botén Editar, puede ir a la pestafia
que se muestra en la figura 29, se hace clic en el botén mas junto a la lista del perfil de
interaccidn para afiadir el dispositivo RV correspondiente a la lista, aqui con el fin de afiadir
todos ellos como medida de precaucion, no habra ningln problema.

OpenXR Proj

Issues (1)

Figura 28: Resolver errores para la instalacion correcta de XR Plug-in Management.
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OpenXR

OpenXR Feature Groups Eye Gaze Interaction Profile
HTC Vive Controller Profile
Khranos Simple Controller Profile
Microsoft Hand Interaction Profile
Microsoft Motion Cantroller Profile
Oculus Touch Controller Profile
Valve Index Controller Profile

Figura 29: Aiiadir perfiles de interaccion para resolver errores.

Después de resolver el primer problema, ya que todos los dispositivos RV que admiten la
plataforma Windows Mixed Reality necesitan seleccionar la opcidén del grupo de
caracteristicas de Windows Mixed Reality en la configuracion, pero en ese momento, esta
opcion no se puede seleccionar. El sistema indica que es necesario descargar un paquete para
instalar ese plugin. Simplemente haciendo clic en el icono de interrogacién al lado de la opcidn,
se puede descargar el paquete de herramientas directamente desde el sitio oficial de

Microsoft.

XR Plug-in Management

figuration, tracking and migration

Time

Timi
ul

nagement

Figura 30: Icono para para abrir la pagina wed de decargar Mixed Reality Feature Tool for Unity.
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El sitio web que se abre tiene pasos detallados para instalar el Mixed Reality Feature Tool for
Unity. La figura 31 muestra algunos de los pasos importantes. Después de abrir el archivo exe
para instalar, el primer paso es seleccionar la ruta del proyecto Unity donde se instalard este
paquete de herramientas, y el segundo paso es elegir las funciones a instalar, entre las cuales
solo el Mixed Reality OpenXR Plugin es obligatorio, mientras que otras herramientas se
pueden instalar segun las necesidades, como el plugin de audio espacial. Una vez completada
la instalacién, Unity automdticamente importard y compilara el proyecto, y después de esto,
el proyecto estara listo para funcionar con dispositivos RV.

23 Microsoft Mixed Reality Feature Too 1 X | & Microsoft Mixed Reality Feature Tool

Select project

The Mixed Reality Feature Tool needs to know the location of your Unity project.
Project Path: | C:\Users\Imhd2\ProjectTutorialsVR =

Mixed Reality Feature Tool SR | restyrmsis siisom
for Unity

v1.0.2209.0 Preview

Discover Features

Mixed Reality Moving Platform SDK 0.0
Mixed Reality OpenXR Plugin  1.10.1

Mixed Reality Power Thermal Notification 021
Mixed Reality Scene Understanding

Mixed Reality WinRT Projections

[E Spatial Audio (10f 1)

[#]  Microsoft Spatializer | 20:

Figura 31: Pasos importantes de la instalacion de Mixed Reality Feature Tool for Unity.

A continuacion, se explica como usar los paquetes de herramientas y plugins proporcionados
por Unity para realizar rapidamente la entrada de comandos en el juego utilizando los mandos
RV. Primero, es necesario descargar e instalar el XR Interaction Toolkit desde el Package
Manager de Unity, y luego importar los Starter Assets y XR Device Simulator incluidos en ese

plugin.

69



Anexos

gistry v Sort: Name & v 0 a

XR Interaction Toolkit

Version 2.2.0 - October 10, 2022

Reimport

Reimport

Import

Figura 32: XR Interaction Toolkit.

La figura 33 muestra la interfaz de XRI Default Input Actions, proporcionada por el paquete de
Starter Assets. Su funcién es definir y gestionar una serie de acciones de entrada (como agarrar
y seleccionar) y mapear estas acciones a las entradas de dispositivos XR (RV, RA), como
botones de controladores y touchpads. En esta interfaz de configuracidn, los usuarios pueden
definir cualquier accién, como en la figura 33, donde la accion de entrada Select Value del XRI
LeftHand Interaction esta vinculada al botdn de agarre del controlador izquierdo.

Auto

Binding Properties

grip [LeftHand XR Controller] ~ N

control scheme

Figura 33: Pantalla de configuracion de XRI Default Input Actions.
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Una vez que se comprenden las XRI Default Input Actions, se pueden comenzar a configurar
acciones de entrada para los mandos RV. En un proyecto RV, es necesario crear un XR Origin
en la escena como el principal objeto de control del jugador (ver figura 34 izquierda), que esta
equipado con una camara y objetos hijos de controladores de manos izquierda y derecha. En
la figura del centro de la figura 34, se puede ver que el componente de script XR Controller del
controlador tiene varias acciones. Afladiendo acciones a este componente se pueden realizar
entradas mediante el mando. Los desarrolladores pueden escribir sus propios scripts de accion,
pero el método mas simple es usar los archivos de preset proporcionados en el paquete de
XRI Default Input Actions, como se muestra en la figura mas a la derecha de la figura 34, que
ya tiene todas las acciones configuradas para el objeto correspondiente. Configurandolo
directamente al objeto LeftHand Controller, se puede interactuar directamente en el juego
usando el mando para controlar la mano izquierda.

E)
t Left Controller ( t) @ i *

Add to ActionBasedController default
B v XR Controller (Action-based) @ = i

] Unit

Tracking B ~ XR controller (Action-based) @

e Tr
ul; il Tracking
Bes R ac it Update And Before Renc~
Use Reference ol
Action e q
Position Action
Rotation Action

% XRI LeftHan

Action
Rotation Action

Tracking State Action

#XRI LeftHan

Action

Input

Rk etens \XRI LeftHand/T
Select Action

Use Input
Action Enable Input Actions v

Select Action Value Select Action
Use Reference

= Action 2 4XRI LeftHand Inter; ®

ntroller

&0 RightHand Controller

Activate Action Select Action Value

Action 2 7XRI LeftHand Inter; ©

Figura 34: XRI Default action para XR Controller.

En el objeto XR Origin, ademas de configurar el componente XR Controller que permite que
los mandos funcionen, también se necesitan una serie de componentes adicionales (figura 35),
qgue generalmente tienen funciones preestablecidas y no requieren mucha configuracién o
modificacion:

e XR Origin: Es el componente central del XR Interaction Toolkit, utilizado para gestionar
las configuraciones basicas y la posicién de las camaras y controladores en la
experiencia RV.

e Input Action Manager: Administra los activos de acciones de entrada en el sistema de
entrada, manejando eventos de entrada de todos los dispositivos.

e Locomotion System: Administra el sistema de movimiento dentro del entorno RV.

71



Anexos

Character Controller: Este componente es comun en todos los tipos de proyectos en
Unity para implementar el movimiento del personaje y la deteccion de colisiones, y en
este proyecto se utiliza para activar el juego en el drea de inicio.

Character Controller Driver: Coordina la interaccidn entre el Character Controller y el
XR Origin, asegurando que el movimiento fisico del jugador sea consistente con el
movimiento dentro del sistema XR.

Continuous Turn Provider (Action-based): Maneja la rotacién continua basada en
acciones, permitiendo que el jugador gire suavemente a través de entradas del
controlador.

Snap Turn Provider (Action-based): Maneja la rotaciéon instantanea basada en
acciones, permitiendo que el jugador realice giros rapidos a angulos fijos. Estos dos
componentes de giro no son obligatorios, ya que girar la cabeza con las gafas RV
también puede lograr la rotacidn, pero se agregan para facilitar el juego en espacios
reducidos o en situaciones donde mover el cuerpo o el cuello puede ser dificil.

& Inspector 44 Audio

@ ¥ XR Origin

- Tag Player v

A Transform

B v XR Origin

n ¥ Input Action Manager

Action Assets

#

n v Locomotion System

<

Continuous Move Provider (Actii

+.

#

Character Controller

Continuous Turn Provider (Actio

i

Snap Turn Provider (Action-bas

#

Character Controller Driver

0O OO O
T+

#

Audio Source

Add Component

Figura 35: Las componentes afiadidas en el objeto XR Origin.

Finalmente, para que la interaccion sea efectiva, no solo es necesario que el juego pueda

recibir entradas del mando, sino que los objetos con los que se interactua en el juego también

deben

poder reaccionar adecuadamente. En este proyecto, el Unico objeto interactivo

disponible actualmente es el farolillo volador, utilizado para la localizacién del sonido. Este

objeto

puede responder a las acciones de seleccién del jugador mediante la adicion del

componente XR Simple Interactable.
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Anexo B. Manual de usuario
B.1.1. Controles del usuario

El control de "Pandalia" es muy simple, pero se divide en dos tipos. Cuando se inicia un
proyecto Unity sin conectar un dispositivo de RV, el plugin XR ofrece una herramienta de
simular operaciones mediante teclado y ratén. La figura 37 muestra todos los controles del
juego. Los jugadores pueden moverse usando W, S, A, D, girar la cabeza mediante el ratén, y
luego utilizar la tecla Tab para alternar entre moverse y controlar los mandos izquierdo y
derecho, una vez alterado, el ratén no controla la cabeza, sino la mano. Es decir, los jugadores
no pueden controlar las manos en el juego mientras se mueven y viceversa. Al controlar las
manos, con el clic izquierdo del ratén, se selecciona farolillos.

= XR Device Simulator
XR Input Methods

25 Cycle XR Input D
&2 HMD B U

o2 Controller BH T, Y [Tog

S ed Device Input: Head Mounted Display (HMD)

+ 5
S Look ‘. Mouse

'-é-r Movement P W.SAD+QE
[\~ Cursor Lock A\
(&9 Rotate B R

T f Shift [Hold] Y/

Figura 36: Controles del usuario cuando se utiliza el simulador.

Cuando se utiliza las gafas de RV con los controladores como los mostrados en la siguiente
figura, esos son los mandos de las gafas de Lenovo Explorer. Esta figura presenta basicamente
el control en este proyecto. En la parte superior del mando, hay un botén de control
direccional (donde esta el pulgar en la figura), que permite controlar el movimiento en el juego.
En la posicién del dedo indice en la figura, hay un botdn de disparo (trigger), que se utiliza
para seleccionar los farolillos en el juego.
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Figura 37: Los mandos de un dispositivo RV de modelo Lenovo Explorer.

Para tener mas detalles, la figura 39 presenta dos tipos mas comunes de mandos de RV. A la
izquierda esta el controlador de dispositivo de RV VIVE de la marca HTC, y a la derecha est3d el
controlador del dispositivo RV de Oculus. El Touchpad del primero y el Thumbstick del segundo
son los botones utilizados para el control de movimiento en este juego. El botdn Trigger en

ambos controladores se utiliza para seleccionar el farolillo.

O o

VIVE oculus

Thumbstick

Menu or Oculus button

™
AN
R

/@) )\

Top menu button O)
2 /. @ \
Touchpad —— 4] Trigger X or A button 4\3\ / 4':{.. Trigger
Y or B button ‘\ = '.{\
Vive menu button %) Grip / __ N
: /N W

N\ YA
e

e

Grip

Figura 38: Diagrama del controlador de RV.

B.1.2. Guia para el usuario

Una vez que se haya comprendido el modo de control del juego, en esta seccion se resumird

el proceso general del juego y se explicara cémo jugar.

Primero, a través del enlace a continuacidn, descargue el archivo zip en drive. Puede haber
diferentes versiones, elija la versidon mas reciente para descargar. Después de descomprimirlo,

ejecute pandalia.exe para iniciar el juego.

https://drive.google.com/drive/folders/1LdNLVCKBSYPHoaMkz76As0O4iYNJGnBei?usp=drive

link
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Una vez dentro del juego, el jugador puede seguir los siguientes pasos:

1. Iniciar sesion en el juego: Después de entrar al juego, el jugador verd la pantalla de inicio
de sesién como se muestra en la Figura 40. En los dos campos de entrada de la interfaz, se
introduce el usuario registrado y la contrasefa correspondiente. Si es un nuevo usuario, puede
introducir cualquier nombre de usuario y contrasefia para registrar una nueva cuenta. Si el
nombre de usuario introducido ya esta registrado, el sistema indicara un error de contrasefia.
Si el nombre de usuario no existe, el sistema preguntara si desea registrar un nuevo usuario.

Figura 39: Pantalla de inicio de sesion.

2. Configuracion del juego: Después de iniciar sesidén correctamente, el juego entrard a la
pantalla mostrada en la Figura 41. Haciendo clic en el botédn Voliumenes, se accederd a la
pantalla de configuracion del volumen del juego. Haciendo clic en el botén Modo de terapia,
el juego se accederad a la pantalla de configuracidn del modo de terapia del juego.

Figura 40: Pantalla de configuraciones.
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3. Configuracion de volimenes: En la interfaz mostrada en la Figura 42, se permite a los
jugadores ajustar el volumen y seleccionar el ruido de fondo. Al hacer clic en el cuadro blanco
de Tipo de ruido en la esquina superior izquierda, aparecera un menu desplegable donde se
pueden elegir varios tipos de ruido de fondo o seleccionar no aplicar ruido de fondo. Los sliders
en la interfaz controlan diferentes volumenes, de arriba hacia abajo son: volumen del ruido
de fondo, volumen general, volumen del audio de entrenamiento de localizacién y volumen
de varios sonidos de alerta dentro del juego. Ademas, hay dos botones que permiten probar
los volimenes de los Ultimos dos sonidos. Los jugadores pueden ajustar el volumen segun sus
necesidades (mover el slider completamente a la derecha es 0dB para el volumen maximo, y
completamente a la izquierda es -80dB para el volumen minimo). Finalmente, no se olvida
hacer clic en el boton Guardar en la parte inferior después de realizar los ajustes para guardar
la configuracion.

YOLUMEHNES

Lluvia O

O
) o

probar
O oA

Guardar

— XR Device Simulator o

Figura 41: Configuraciones de volimenes.

4. Configuracion del juego terapéutico: En la Figura 43, los jugadores deben personalizar
varios parametros del juego segun su situacion de entrenamiento. Primero, hacer clic en Nivel
1 en la esquina superior izquierda de la interfaz, se abrird un menu desplegable con cinco
niveles de dificultad del 1 al 5. Cambiar a un nivel permite configurar los detalles de ese nivel.
Las cuatro opciones de nivel debajo del menu desplegable determinan cudntos niveles de
dificultad jugara el jugador. El Nivel 1 es obligatorio. Al seleccionar varios niveles, una vez
dentro del juego, el jugador pasara al siguiente nivel después de completar las rondas de cada
dificultad y cargara la configuracion del proximo nivel. La funcidon de los parametros en esta
interfaz ya se ha explicado en detalle en el texto principal. Después de guardar la configuracién,
hacer clic en el botén Jugar para entrar al juego.
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MODO DE TERAPIA

Nivel de dificultad Numero de objetos a generar 3 ~ Nomero de rondas 5
‘ Nivel 1 ‘ ‘ Numero de objetos
aleatorio
«N'vs' . el 3 Distancia maxima entre el oy
~ Nivel4 | Nivel5 objeto y el jugador O e
' : Altura maxima del objeto C 26
Audios seleccionados sobre la cabeza del jugador <20
para este nivel .
" a Tiempo limite para una
v Aquf (horvbre) I'Ond£ p @0.0 S
v Aqui (mujer)
L) Intervalo entre repeticiones
~ Cochet de audio 0 1.0s

v Coche2
Cuervo
Moneda1

(_Jugar_ ) (_Guardar ) (" Volver )

Figura 42: Configuraciones de modo de terapia.

5. Comenzar el juego: Después de entrar al juego, se visualiza la pantalla mostrada en la Figura
44. En el centro de la pantalla es el area para comenzar el juego. Utilizando los controles
mencionados en el capitulo anterior (WASD en caso de utilizar simulador en ordenador,
Thumbstick en caso de utilizar gafas RV y mandos), controla el personaje para que entre en el
pilar de luz azul y comience el juego.

Figura 43: La escena del juego al entrar.

6. Durante el juego: Después de comenzar el juego, segun la configuracién del jugador, se
generard un numero de farolillos en posiciones aleatorias dentro de un cierto rango alrededor
del jugador, y solo uno de ellos emitira un sonido de manera continua. Cada vez que el jugador
selecciona un farolillo sonoro, se considera que ha completado una ronda. Después de
completar todas las rondas de todas las dificultades, el juego termina y se guarda el resultado.

7. Método para seleccionar el farolillo: Si se juega en un ordenador, primero se mueve el
ratén para girar la vista de la cabeza y se busca el farolillo que emite sonido. Una vez
encontrado, se presiona Tab para cambiar al control de la mano. Se controla la direccion del
rayo de la mano, se mueve el rayo hacia el farolillo y se hace clic con el botén izquierdo del
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ratdn para seleccionarlo. Si se utilizan mandos, se gira la cabeza para buscar la fuente del
sonido, se utiliza el mando para apuntar al farolillo y se presiona el trigger para seleccionarlo.

Figura 44: Pantalla durante el juego.

7. Salida de resultados: Por ultimo, tras finalizar el juego, el usuario puede encontrar el
archivo de resultados en la siguiente direccién.

C:\Users\” nombre usuario Windows” \AppData\LocalLow\DefaultCompany\pandalia

Nombre Fecha de "ngd ficacion Tipo Tamafio
D Player.log 2024/7/5 10:33 Documento de tex.. 2,926 KB
MQA=_game_results_20240630_221046.csv 2024/7/1 22:42 Archivo de valores.. 2KB
19) MQA=.json 2024/7/1 19:44 JSON File 2KB
MQA=_game_results_20240630_223349.csv 2024/6/30 22:33 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Exce
MQA=_game_results_20240630_222841.csv 2024/6/30 22:28 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_222416.csv 2024/6/30 22:24 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_222109.csv 2024/6/30 22:21 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_220513.csv 2024/6/30 22:05 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_215959.csv 2024/6/30 21:59 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_213451.csv 2024/6/30 21:34 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_213423.csv 2024/6/30 21:34 Archivo de valores... 1KB
MQA=_game_results_20240630_213121.csv 2024/6/30 21:31 Archivo de valores... 1KB
B8 MAAZ mnenn cncnlie IAIANEIN 315044 s INIAIE N 10 Avehivin dn snlarae 1vo

Figura 45: Archivos de resultados del juego.
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