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Resumen

En el presente trabajo se expone el proceso de “Remake” de un videojuego,
que consiste tomar como base un producto desarrollado previamente y utilizarlo
para un nuevo proyecto que analice las caracteristicas del original y tenga como
objetivo realizar una mejor version del videojuego. Se propone un desarrollo que
toma como base el proyecto original “Invasion Aumentada”, desarrollado en el
Laboratorio de Informatica aplicada en 2014, y partir de este se desarrolla un nuevo
proyecto con las mejores caracteristicas del proyecto original y las adaptaciones
necesarias para cumplir con los estandares actuales tanto a nivel tecnolégico como
jugable.

Inicialmente se analiza el proyecto original de 2014 en detalle, desde el
enfoque del disefio actual de videojuegos, se rescatan las caracteristicas que se
mantendran en el nuevo proyecto y se definen cuéles son las nuevas que se deben
incluir. En la etapa de desarrollo se analizan qué técnicas de la ingenieria de
software se adaptan mejor al desarrollo de videojuegos y luego se aplican estas

mismas para desarrollar la solucion.

Palabras claves: Realidad Aumentada (RA), Game Design, Desarrollo de
videojuegos, Unity, Android, I0OS, XR
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l. Introduccion

En el ano 2015, como culminacién de una investigacion de las tecnologias de
realidad aumentada y geolocalizacién en dispositivos moviles, se publicd el
videojuego “Invasion Aumentada” en la plataforma Google Play (Android). El
desarrollo presentaba mecanicas' Arcade? tipicas de los juegos de esta plataforma
pero con la integracion de la realidad aumentada como parte de la propuesta, lo que
permitia que la posicion de la camara y los espacios reales formaran parte de la
experiencia del videojuego.

Este trabajo final de carrera se pone como objetivo tomar la idea original del
juego “Invasién Aumentada” pero partir desde un proceso de disefio de videojuegos
para obtener un producto final mas terminado y aplicando las mejores practicas del
desarrollo de software. En el proyecto de 2015 existian varias inconsistencias en la
estética y en el disefio del juego, pero también habia mecanicas de juego
innovadoras como el lanzamiento de proyectiles que, a partir de la direccion del
dispositivo y la interaccion con la pantalla, permitia definir la direccién y profundidad
de dichos proyectiles y que el usuario interactuara con el entorno 3D del juego.

En el mundo de los videojuegos el proceso de tomar un juego publicado
anteriormente y agregarle nuevas caracteristicas y mejorarlo estéticamente para las
plataformas actuales se llama “remake”. Implica un proceso nuevo de creacion
artistica y técnica que va mas alla de tomar el juego anterior y mejorarlo
visualmente. Un remake se propone el redisefo y la actualizacién de las mecanicas
y estética con el fin de que el juego se adapte a los tiempos actuales.

Este trabajo se propone llevar adelante el “remake” de “Invasion Aumentada”
a partir del analisis del proceso de disefio, desarrollo y publicacion de un
videojuego. El resultado esperado es un videojuego de realidad aumentada que
utiliza las caracteristicas actuales de la tecnologia, como la deteccion de planos, vy

que tiene un criterio de disefio mas uniforme.

' Una mecanica de juego es una estructura que define la manera en la que el jugador
interactua con el juego, con él fin de brindar una experiencia de juego satisfactoria.

2 Un videojuego estilo Arcade es aquel que esta disefiado siguiendo los principios basicos de
los antiguos juegos para maquinas Arcade. Sus caracteristicas principales son un disefio sencillo y
controles faciles de asimilar, niveles cortos y de dificultad ascendente



Il. Estado de la cuestion

I1.1. Videojuegos

A principios de la década del 70, la aparicién del videojuego Pong (Atari)
causaba furor en los lugares donde se habian instalado las primeras maquinas para
jugarlo (bares y tiendas) y posteriormente influiria en la apariciéon de salas de
entretenimiento dedicadas exclusivamente a maquinas de videojuegos. Se dice que

“asi nacio el videojuego como producto de cultura de masas” ( Kent, 2001: 43-44).

Fig 1. Maquina de Pong (Atari 1972)

A partir de ese momento la industria tendra un crecimiento casi constante. La
aparicion de las consolas permitié diversificar mas la industria, ya que los juegos
empezaron a venderse por separado, antes las maquinas tenian los juegos
precargados y no habia manera de adquirir nuevos. Con la posibilidad de vender
los juegos por separado no solo crecid el mercado, sino que ademas el negocio
pasé a ser vender los juegos y no la consola, lo que le permitié tener precios mas

competitivos.



Fig 2. La Consola Atari 2600 (1977) con cartuchos

Esto que parecia positivo en un principio termind casi destruyendo toda la
industria. En 1982 la ambicion desmedida de Atari llevaria a lanzar mas titulos de
los que se demandaban y con un control de calidad muy bajo. El lanzamiento del
videojuego E.T. (basado en la pelicula homonima de Steven Spielberg) fue la gota
que rebalso el vaso. La gente perdié la fe en los videojuegos y los inversores le
dieron la espalda a las empresas, aludiendo que los videojuegos eran una moda
pasajera. Millones de copias de E.T. sin vender terminaron enterradas en el desierto,
una metafora ideal del estado de la industria a principios del 83. La era de Atari
habia llegado a su fin.

Durante casi todo el resto de la década del 80, el desarrollo de videojuegos
quedé en manos de jovenes entusiastas que, gracias a la aparicion de
computadoras personales basicas pero potentes como la Spectrum ZX, pudieron
programar sus propios videojuegos. Asi le dieron nueva vida a la industria y
permitieron que aparecieran empresas independientes que experimentaron y
crearon nuevos géneros y mecanicas innovadoras para la época. A finales de los 80
las consolas volvieron a dominar el mercado, con la aparicion de Nintendo en la
industria. La NES (Nintendo Entertainment System), gracias a componentes de
hardware adicionales, como una pistola laser o juguetes interactivos, recuperd la
confianza de la gente en la industria de las consolas. A partir de alli la industria
crecio constantemente, las consolas evolucionaron y adaptaron los avances
tecnologicos a su formato, como la utilizacion de CDs o la conexion a internet y los
juegos en PC también evolucionaron con cada avance de hardware..

La aparicion de juegos moviles volveria a cambiar completamente la
industria, si bien algunas empresas habian lanzado consolas portatiles, como el

Gameboy de Nintendo o los dispositivos Tamagotchi de Bandai popularizados en



finales de los 90, ninguno de estos dispositivos tendria el impacto que tuvo la
aparicion de los teléfonos inteligentes. Estos dispositivos significaron la inclusion a
la industria de millones de personas que normalmente no hubieran accedido a los
videojuegos en los formatos tradicionales. El gran impacto que esto tuvo en el
crecimiento de la industria se refleja en el hecho de que hoy en dia es la industria
del entretenimiento que genera mas ingresos. En el siguiente grafico podemos ver
la comparacién con la industria de la musica y también se ve claramente el impacto

de la aparicion de los juegos para teléfonos inteligentes.
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Fig 3. Comparacion entre la industria de los videojuegos y la de la musica

[1.2. Motores de videojuegos

Como todo producto de software, en los videojuegos los componentes de un
proyecto se reutilizan para otros proyectos con caracteristicas similares. En el caso
de los videojuegos, por ejemplo el motor de renderizado® o la libreria de fisicas* son
potencialmente reutilizables. A finales de los 80 nacieron los primeros motores, que
las empresas utilizaban para desarrollar videojuegos con las mismas bases. Un

ejemplo puede ser SCUMM (“Script Creation Utility for Maniac Mansion”, en espanol

® Motor de Renderizado: software que transforma informacion de una escena en imagenes,
en el caso de los videojuegos se renderiza en tiempo real, es decir que el motor debe renderizar una
tasa determinada de imagenes por segundo, para brindar una imagen fluida.

4 Libreria de Fisica: conjunto de funciones que le permiten al juego emular la fisica del mundo
real, teniendo en cuenta, por ejemplo, gravedad, masa, friccion, restitucion, etc.



"Utilidad de creacién de scripts para Maniac Mansion"). Se encuentra a medio
camino entre un lenguaje de programacion y un motor para videojuegos de
aventuras graficas. SCUMM, considerado como una de las primeras aventuras
graficas de la historia de los videojuegos, fue creado por Lucasfilm Games (después
conocida como LucasArts) y desarrollado por Aric Wilmunder y Ron Gilbert para su
videojuego Maniac Mansion en 1987. Fue el motor de aventuras graficas mas
popular en los ochenta y primeros noventa y tuvo en AGl y SCI de Sierra On-Line a
sus principales competidores.

SCUMM permitia a los disefadores de juegos crear lugares, objetos vy
secuencias de dialogos sin necesidad de escribir en el mismo lenguaje con el que

se habia escrito el cédigo fuente del juego.
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Fig 4. Dos juegos hechos en base a SCUMM Maniac Mansion (1987 Lucas Arts) e Indiana Jones and
The Last Crusade (1989 Lucas Arts).

Con la aparicion de los juegos 3D se volvio mas comun utilizar un mismo
motor de renderizado para diferentes juegos y se empezaron a sumar herramientas,
como editores de escenas, que permiten ubicar contenido del juego en el escenario
3D. Por ejemplo, el motor del videojuego Unreal (Epic Games 1998), agrupa las
caracteristicas y herramientas para hacer un juego de disparos en primera persona
pero, al ser liberado, los desarrolladores encontraron la manera de hacer otros tipos

de juegos utilizando las herramientas que brinda este motor.



Fig 5. Primera version del motor Unreal Engine (Epic Games 1998).

Actualmente existen muchos motores que se adaptan a las necesidades de
los desarrolladores y brindan soporte para juegos 3D/2D en la mayoria de los
lenguajes que se utilizan hoy en dia. En algunos casos permiten crear juegos
mediante bloques o interfaces, sin necesidad de conocer ningun lenguaje de
programacion en particular. Las herramientas que brindan también son mucho mas
especificas: un motor 2D generalmente tiene editor de sprites (Fig 6), tiles
dinamicos (Fig 7) y un editor de niveles integrado (Fig 8), en cambio un motor 3D
tiene editores de niveles que soportan modelos tridimensionales, editores de

materiales y texturas y configuracion de iluminacion global.
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Fig 6. Las Sprites son imagenes 2D que contienen las animaciones de los objetos/personajes. (The
Legend of Zelda: A Link to the Past, Nintendo 1991)

10



EENC R a9
| | 1 Ils @

o

of

Fig 7. Los Tiles son imagenes 2D que contienen las partes del escenario y los fondos. (The Legen
Zelda: A Link to the Past, Nintendo 1991)

Fig 8: El editor de niveles permite crear niveles utilizando los sprites y tiles, estos se guardan en

archivos internos que el juego puede administrar. (The Legend of Zelda: A Link to the Past, Nintendo 1991)
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En resumen, un motor de videojuegos es un conjunto de piezas de software y
herramientas integradas que brindan una base para realizar un videojuego.
Actualmente los motores de videojuegos proveen soporte para exportar juegos a
diferentes plataformas de una manera simple, teniendo en cuenta que los diferentes
dispositivos tienen motores graficos y hardware distintos. Un proyecto en un motor
como Unity o Unreal puede ser explotado para Windows, consolas como
PlayStation, Android e 10S, lo que permite ahorrar tiempo en implementar las
especificaciones nativas de cada plataforma de forma individual. Podemos tomar
como ejemplo las shaders® que en Windows utilizan la libreria DirectX ¢ y en Android
deberian migrar a OpenGL’ o Metal® para funcionar en IOS. La implementacion de
estas caracteristicas en los motores de videojuegos permite que los desarrolladores
lleven sus juegos a diferentes plataformas sin que esto implique una migracion total

o parcial del proyecto.

Scenes In Build

¥, Scenes/SampleScene 0
Add Open Scenes
Platform
a
.-{‘ PC, Mac & Linux Standalone <4 é_; PC, Mac & Linux Standalone
=ra PS4 Target Platform
Archicecture
E i0S Server Build [~}
Copy PDB files -
&€V tvos Create Visual Studio Solution [
Development Build ¥4
u Andreid Autoconnect Profiler L
Script Debugging -
@ Xbox One Scripts Only Build L
== Universal Windows Platform
Compression Method
.
E WebGL
[ _ | Learn about Unity Cloud Build
Player Settings... ( Build J[ Build AndRun_|

Fig 9. Configuracion de exportacion de Unity.

® Shaders: Los shaders son un tipo especial de programa que se ejecuta en unidades de
procesamiento grafico (GPU). Las GPU son especialmente Utiles para el renderizado porque estan
optimizadas para ejecutar miles de instrucciones en paralelo.

®DirectX es un conjunto de componentes de Windows que permite al software, principal y
especialmente juegos, funcionar directamente con el hardware de video y audio.

" OpenGL es una especificacion estandar que define una APl multilenguaje y multiplataforma
para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D.(https://www.opengl.org/)

8 Metal es una API de shaders y graficos 3D acelerada por hardware de bajo nivel y baja
sobrecarga creada por Apple.(https://developer.apple.com/metal/)
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I1.3 Realidad Aumentada

El término realidad aumentada fue acufiado en 1992 por Caudell y Mizell,
investigadores de la compania Boeing, para referirse a los sistemas de visualizacion
que pueden afadir imagenes sintéticas a la imagen real. Mas adelante, en 1995,
Rekimoto y Nagao presentan los primeros marcadores® para Realidad Aumentada
de matriz bidimensional. Desarrollan un sistema llamado NaviCam que reconocia
marcadores en forma de barras y mostraba informacién adicional sobre la pantalla.
Se puede tomar este antecedente como el punto inicial en el que se basan las

librerias modernas que utilizan esta tecnologia.

Head-up Display

(WirualVisian)
Sony NEWS Workstation
' \
CCD Cameara
Superimpose 4-]
Message
Generation
Palmicp TV 3
Il - I
Calior code
Color code Recognition
Real World Environments CCD Camera NTSC L y

Fig 10. Arquitectura del sistema NaviCam. Rekimoto/Nagao 1995

Para definir realidad aumentada podemos tomar la definicion de Azuma
(1997), que lo describe como un sistema que reune los siguientes requerimientos:

Combina la realidad y lo virtual. Al mundo real se le agregan objetos
sintéticos que pueden ser visuales, como texto u objetos 3D (wireframe o
fotorealistas), sonoros, tactiles y/o los relativos al olfato.

Es interactivo en tiempo real. El usuario ve, en tiempo real, un mundo real
con objetos sintéticos agregados que le ayudaran a interactuar con la realidad.

Debe registrar las imagenes en espacios 3D. La informacién virtual tiene que

estar vinculada, espacialmente, al mundo real de manera coherente.

® Un marcador le proporciona a la propia aplicacion de Realidad Aumentada (RA) una clave
visual o activadora sobre donde posicionar el contenido de RA. Un marcador puede ser una imagen,
un logo, o cualquier tipo de objeto 2D que pueda ser distinguido y reconocido por la camara
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Esta definicion se adapta mas al panorama actual de la tecnologia, ya que la
mayoria de las aplicaciones de realidad aumentada e incluso las redes sociales
mediante filtros implementan las tres caracteristicas definidas por Azuma.

Desde sus primeras implementaciones en ordenadores, la realidad
aumentada necesitd de referencias especificas del mundo real donde anclar el
contenido virtual. Todo sistema de realidad aumentada ejecuta de manera
secuencial las siguientes cuatro tareas (Mazen Abdulmuslih, 2012)

1. Captura del escenario.

2. ldentificacion de la escena.

3. Fusion de la realidad con objetos sintéticos.

4. Visualizacion de escena aumentada.

Inicialmente se usaron codigos QR e imagenes fiduciales que eran faciles de
identificar por algoritmos de computacién visual y las camaras de esa época. A
medida que avanzo el tiempo, las mejoras en los dispositivos, que se volvieron mas
potentes y con mejores camaras, paralelamente al avance de la computacion visual,
permitieron que la realidad aumentada pudiera usar como referencias objetos del
mundo real sin ningun patrén en particular, ya sea la deteccion de rostros con
diferenciacion de los sectores de la cara como la deteccion de espacios reales

mediante la geolocalizacién o la identificacion de caracteristicas del entorno.

Fig 11. Deteccion de espacios reales con la libreria Arkit

Hoy en dia se dispone de muchas librerias de realidad aumentada, tanto para
web como para dispositivos moviles, haciendo la tecnologia cada vez mas
accesible. Tomemos el ejemplo, de la libreria Spark AR de Facebook que atrae a
muchos usuarios a esta tecnologia permitiéndoles crear filtros para las redes

sociales. Esta libreria utiliza tecnologias como la detecciéon de espacios o el face
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tracking para crear contenido de realidad aumentada con el que ademas pueden
interactuar en tiempo real y compartir con otros usuarios. Para dispositivos moviles
las librerias explotan la calidad de la camara y los sensores que tienen los
smartphones actuales. De esta manera pueden detectar caracteristicas de espacios
reales gracias a la calidad de las camaras y sensores como el giroscopio o detectar
posiciones especificas del mundo real combinando el GPS con el sensor magnético
(brujula) del dispositivo. Gracias a estas librerias podemos prescindir de marcadores
especificos para colocar contenido virtual, lo que abri6 el panorama para
aplicaciones mas creativas que interactien con el mundo real de manera mas fluida

para el usuario.

I1.4 Videojuegos de Realidad Aumentada

La constante mejora en los smartphones permiti6 que las aplicaciones de
realidad aumentada puedan brindar experiencias cada vez mas interactivas y
visualmente interesantes. En este contexto empezaron a aparecer aplicaciones que
aprovechan esta tecnologia, entre ellas los videojuegos. La utilizacion de
marcadores para ubicar objetos 3D y la integracion de librerias de realidad
aumentada con los motores de videojuegos permitieron que los desarrolladores
pudieran crear videojuegos y llevar sus niveles al mundo real.

Ademas los sensores presentes en los dispositivos son esenciales para
mejorar la experiencia o para expandir las posibilidades del jugador de interactuar
con el mundo real. Por ejemplo la utilizacién del GPS permite que se desarrollen
juegos que ubiquen contenido virtual en posiciones geograficas determinadas, de
manera que se puedan crear narrativas y mecanicas de juego que trascienden lo
virtual. Un ejemplo es Ingress (Fig 12) que dividia a los jugadores en dos facciones
que competian por controlar distintos puntos ubicados en el mundo real y usaba
realidad aumentada para interactuar con estos espacios. Posteriormente se sumaria
el uso de sensores como la brujula y el giroscopio para mejorar la experiencia de
interaccidn entre el contenido virtual de los puntos y el espacio real donde se

encuentra el jugador.
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Fig 12. Ingress (Niantic Lab 2012)

El desarrollo de Ila tecnologia expande las posibilidades para los
desarrolladores y les da mas libertad a la hora de ubicar el contenido del videojuego
sin preocuparse por las limitaciones asociadas al uso de marcadores mencionadas
anteriormente. Un ejemplo de este tipo de juego es Angry Birds AR: Isle of Pigs (Fig
13) en el que tan solo con seleccionar un espacio real se ubicara el contenido del
juego en ese lugar. Ademas, aprovecha esto para poner todo el contenido del
juego especializado, desde los niveles hasta la interfaz del juego, distribuida en el

espacio 3D proyectado en vez de estar fija en la pantalla del dispositivo .

Fig 13. Angry Birds AR: Isle of Pigs (Rovio Entertainment Corp. 2019)
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lll. Contexto del problema a resolver

Este proyecto plantea volver sobre los pasos del videojuego “Invasion
Aumentada” desarrollado en el 2014 y publicado en 2015, como producto de la
investigacion de la tecnologia realidad aumentada en el Laboratorio de informatica
aplicada de la Universidad Nacional de Rio Negro. A partir del analisis de los fallos
de disefio del proyecto original se plantea un proceso de “‘remake” con el fin de
convertir la idea inicial en un videojuego que cumpla con las metas planteadas e
implementar todas las caracteristicas del proyecto que quedaron pendientes.

Para ello se pone el foco en del documento de disefio original, donde se
definieron todas las caracteristicas que se implementaron en el juego y a partir de
esto elaborar un nuevo documento de disefio que tome las mejores caracteristicas,
corrija los errores y agregue nuevas posibilidades basadas en la tecnologia actual y
las mecanicas de juego mas novedosas.

Los primeros pasos de esta fase consisten en desarrollar esa idea original del
juego y describir minuciosamente coémo sera cada detalle. Generalmente este
proceso descriptivo se plasma en un documento conocido como “documento de
disefio de videojuego o GDD” (Adams, E. 2009). En este caso tenemos el
documento de disefo del proyecto anterior y se plantean una serie de revisiones y

ajustes con el fin de que el nuevo proyecto no repita los errores del original.

[11.1 Analisis del GDD (Game Design Document)

La comunidad de disefio de videojuegos generalmente prefiere el término
mecanicas del juego al de “reglas del juego” porque las reglas se consideran
instrucciones explicitas que el jugador conoce, mientras que la mecanica esta oculta
para el jugador, es decir, esta implementada en un software con el cual cada jugador
puede interactuar a través de la misma interfaz pero de maneras diferentes. “Los
jugadores no tienen que saber cuales son las reglas cuando comienzan a jugar; a
diferencia de los juegos de mesa y cartas, el videojuego les ensefia mientras
juegan” (Game Mechanics: Advanced Game Design. Ernest W. Adams, 2012).

A partir del analisis del Documento de disefo original (adjunto en anexo) lo
primero que destaca es que no se definen adecuadamente las mecanicas del juego,

ya que si bien las describe, no hace un analisis exhaustivo de todas las
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caracteristicas e interacciones que suponen las mismas, por lo que podrian existir

ambiguedades y distintos desarrolladores podrian implementar mecanicas

totalmente diferentes por la falta de detalle del GDD original.

Si tenemos en cuenta la estructura de un GDD estandar debe contener al

menos las siguientes secciones:

Concepto: En esta seccion se definen las caracteristicas generales del juego
como su titulo, sinopsis, género y publico objetivo.

Vision General del Juego: Describe los lineamientos basicos del juego vy
coémo interactua el jugador con las mecanicas.

Mecanicas: Se detallan exhaustivamente las mecanicas del juego, de manera
que cualquier miembro del equipo que vea esta seccién puede entender
como el jugador interactua con cada componente del juego.

Interfaces: Se definen las pantallas que tendra el juego (como menu,
seleccidn de niveles, pantalla de pausa), cobmo se relacionan e interactuan
entre si, ademas define el lineamiento visual que tendra la interfaz de usuario
y coOmo esta interactua con las mecanicas del juego.

Graficos: Define la direccién artistica del juego, los recursos visuales
necesarios para cada componente del juego, esto puede variar bastante
segun el tipo de juego, por ejemplo en un juego 2D la mayoria de los
recursos seran Sprites (imagenes 2D) pero en un juego 3D hay distintos tipos
de recursos como modelos 3D, texturas, iluminacion, etc.

Musica/Sonidos: Se listan los recursos sonoros del juego, tanto los sonidos
para cada componente del juego que lo requiera como la musica que
acompana cada escena/nivel. Esta seccion también puede ser descriptiva,
permitiendo que un compositor lo lea y pueda tener una idea de qué

sensacion debe transmitir cada pieza sonora del videojuego.

A partir de esta estructura podemos tomar como punto de partida el

documento de disefo original y crear desde alli uno nuevo, que refleje

detalladamente las caracteristicas del juego y el lineamiento estético omitido en el

original.
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[11.2 Analisis de la arquitectura del juego

Una caracteristica importante en el desarrollo de software es tener una
arquitectura flexible que pueda ser reutilizada para un proyecto similar, en este caso
a partir del analisis de la arquitectura del proyecto original, vemos que la estructura
del proyecto original no necesita sufrir grandes cambios para adaptarse al nuevo
proyecto. Si tenemos esto en cuenta, mas allda de los cambios que implica el

proceso de “remake”, la arquitectura es reutilizable en su mayor parte.

Juego

-PlayerF refs
-Difigultad
-Idioma
- rConfiguraciony)
-AlmatenarConfiguracion()

rhdarcador()

-Estado

-Logica
-Puntos -;nﬁluMmen
e
-Ajus tarviolumen()

-Ganar)

-Enemigos]]

-CantEnemigos
4 ibl -Creart nemigosi)

Fig 14. Documento de arquitectura original del proyecto

En este caso la arquitectura necesita adaptarse a la dinamica actual de
desarrollo de videojuegos, pero en su mayoria es reutilizable, ya que por ejemplo
separa la logica del juego en Managers que administran sus propias caracteristicas
y se comunican entre si es necesario. Esta estructura es muy utilizada en el
desarrollo de videojuegos, por lo que si bien deben cambiarse algunas cosas la
arquitectura sobrevive al paso del tiempo.
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El componente mas interesante de la arquitectura original es el ARManagger,
que crea una interfaz entre el GameManagger que administra el estado general del
juego vy la libreria de realidad aumentada. Esta capa intermedia permite que el juego
no esté atado a una libreria de realidad aumentada determinada. Esta fue una
decision acertada producto de la investigacion de la tecnologia, ya que en el
momento se contaba con varias alternativas de librerias de RA. Este componente se
desarroll6é originalmente para el proyecto “Invasion Aumentada” y fue reutilizado en
varios proyectos de realidad aumentada gracias a su flexibilidad y en el caso de este
desarrollo nos permitira trabajar con librerias actuales sin tener que modificar
aspectos de la l6gica del juego.

También tenemos componentes que deben ser modificados ya que
originalmente no eran tan flexibles y estaban muy atados a caracteristicas propias
del motor que actualmente se encuentran depreciadas o cambiaron completamente.
Esto lo podemos observar en el disefio de componentes como GUIManagger que
maneja toda la interaccion del jugador con la interfaz de usuario, este componente
utiliza en su mayoria referencias a la libreria de interfaz de usuario del motor, por lo

que conviene redefinir este componente y los que tengan fallas de diseno similares.

[l 3. Analisis de las mecanicas del juego

Las mecanicas se definen en el GDD y definen las caracteristicas a
implementar en la etapa de desarrollo del juego, en el proceso de remake se
deberian mantener la mayoria de las mecanicas ya que son la “esencia” del juego.
Si se modifican dichas mecanicas podriamos decir que se trata de un juego
diferente o por lo menos no podriamos catalogarlo como “remake” sino como una
interpretacion o una version diferente del juego. Las mecanicas principales son
llamadas “mercancias nucleo” (core mechanics) y son las que definen las bases
para el disefio de las demas mecanicas. Si tomamos como ejemplo un juego de
plataformas 2D como Super Mario Bros la mecanica del salto es una de las mas
importantes e interactua con otras mecanicas mas simples como la de los bloques o
los power-ups (objetos que aumentan las habilidades/caracteristicas del personaje
de forma temporal, como la estrella en Super Mario Bros), sin esta mecanica el

juego seria totalmente diferente, cambiando incluso su género, ya que son sus
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mecanicas de movimiento y salto los que lo definen como un juego de plataformas.
Las mecanicas principales o nucleo son las que no deben ser alteradas durante el
proyecto y las que definen al juego como tal. Podemos definir nuevas mecanicas
que interactuan con estas o modificar mecanicas secundarias, siempre y cuando no

interfieran con estas.

Fig 15. Documento de disefio de Super Mario Bros Shigeru Miyamoto Nintendo (1985)

En el caso de invasibn aumentada muchas de las mecanicas nucleo se
definieron a partir de las posibilidades que brindaba la realidad aumentada, ya que
la posicién real del jugador definia como interactuar con los objetos virtuales del
juego. Se aprovecho esta caracteristica y se decidié que los proyectiles que dispara
el jugador partan desde la ubicacion del dispositivo (teniendo en cuenta la posicidén
de la camara real en el entorno virtual) donde la direcciéon y fuerza serian
determinadas por el trazo que realice el jugador en la pantalla del dispositivo, al

comparar las posiciones de la pantalla tactil durante el mismo.
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Fig 16. Mecénica de Disparo de invasion Aumentada (2014)

Personajes

h‘ Zip Normal: al arrejarlo dafara a los insectos que colisione

‘W y dependiendo de la fuerza que se le de puede destruir ob-
y h\'..* jetos del nivel como vidrios o maderas.

447 gosy objetos que estén en el radio de la explosion.
.

K‘ Zip Explosivo: al impactar explotara dafando a los enemi-
%

Zip Eléctrico: en donde impacte caera un rayo con gran po-
der destructive.

Zip de Fuego: va dejando fuego a su paso y donde impacte
creara una explosion de fuego.

Fig 17. Disefio de personajes Invasion Aumentada (2014)
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IV .Solucién propuesta

En el desarrollo del presente capitulo, se detalla como fue implementada la
solucion a la problematica detallada anteriormente.
Asimismo, se explicara la metodologia usada para planificar y estimar todo el trabajo

realizado, la arquitectura y las diferentes tecnologias utilizadas.

IV.1. Metodologia de trabajo y planificaciéon

“La ingenieria de software es una ciencia de disefio que proporciona métodos
para el desarrollo, implementacion y mantenimiento de productos de software”
(Pfleeger & Atlee, 2005). El desarrollo de videojuegos no es ajeno a esta disciplina,
donde deben convivir una gestion del proyecto basado en las buenas practicas que
provee dicha ingenieria con las definiciones del diseno del juego detalladas en el
GDD.

Para esto se toman algunos principios de las metodologias agiles, que
permiten probar las mecanicas del juego en etapas tempranas del desarrollo, donde
las tareas se dividen en iteraciones que a cada ciclo aumentan su funcionalidad.
Cada iteracién es conocida como Sprint y al finalizar, el resultado obtenido es una
pieza de software funcional, que fue previamente probada. De esta manera
podemos ver si las mecanicas definidas funcionan en la practica y validar el

documento de diseno.

IV.2. Scrum y el proceso de desarrollo de videojuegos

En este caso, al tratarse de un remake, debemos tener en cuenta que el
proyecto anteriormente pasd por una etapa de desarrollo, donde se aplico la
metodologia agil Scrum, es decir que ya se dividio en Sprints y se implementaron
las historias de usuario definidas en el proyecto original. Para este proceso de
redisefio se toman algunos de los principios de las metodologias agiles, ya que
muchos de los conceptos del método Scrum no se aplican del todo a la naturaleza
del proyecto. La existencia de por ejemplo conceptos como rejugabilidad o

diversién, que son dificilmente cuantificables influyen en los cambios de mecanicas
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y estas generan nuevos requerimientos. Por otro lado la division en Sprints y el
modelo iterativo/incremental se ajustan perfectamente a la naturaleza del proyecto y
nos permite revisar uno por uno los ciclos del proyecto original y revisar qué
cambios necesita para el proyecto actual.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y en base la experiencia
del desarrollo del proyecto original, podemos hablar de un “Scrum adaptado” al
desarrollo de videojuego, ya que debemos tener en cuenta que si bien el resultado
es una pieza de software, en el proceso de desarrollo conviven disciplinas

heterogéneas.

Changes &
' ' / Defects
LA ’/D;ﬁ
Video Gama : \n i
ﬁ Video Game User Testing » Operation

Techn. Architacts

SW Tools ' qi“ m
and Methods
Tool Vendors Designer ﬁ ' ' Tester ﬁ;’ Users
Software Artist  Designer Software
Engineer Engineer

Fig 18. Disciplinas Heterogéneas en el proceso de desarrollo de videojuegos. Musil, J., Schweda, A., Winkler,

D., & Biffl, S. (2010, September). Improving video game development: Facilitating heterogeneous team
collaboration through flexible software processes. In European conference on software process improvement (pp.
83-94). Springer, Berlin, Heidelberg.

IV.3. Definicion de los “Sprints”

Dentro de este “Scrum adaptado” definimos 4 Sprints que tienen como
objetivo revisar cada una de las etapas del proyecto original, teniendo como
resultado una pieza funcional del nuevo proyecto, con lo mejor del proyecto base y
adaptando lo que se considere necesario para lograr que el juego esté a la altura de

los estandares definidos anteriormente.
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Sprint 1: Etapa de Redisefio

/04/20

Inicio:01

Fin:15/
04/20

1 - Analisis del GDD Original

2 - Elaboracién de un nuevo documento de diseno del juego

Sprint 2: Prototipo del juego Inicio:16 Fin:15/
/04/20 05/20

1 - Implementar las mercancias basicas del juego

2 - Integrar la realidad aumentada al proyecto

3 - Tener un prototipo funcional del juego

Sprint 3: Recursos del Juego Inicio:16 Fin:15/
/05/20 06/20

1- Elegir y/o elaborar los recursos graficos del juego

2 - Elegir y/o elaborar los recursos sonoros del juego

3 - implementar la Interfaz de Usuario del Juego

Sprint 4. Demo del juego Inicio:15 30/06/2
/06/20 0

1 - Implementar todas las mecanicas del juego

2 - Crear las pantallas (escenas) definidas en el GDD

3 - Integrar los recursos audiovisuales al juego

4 - Versién demo del juego probado y validado
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IV.4. Herramientas de seguimiento del proyecto

Para gestionar los requerimientos del proyecto es necesario mantener un
seguimiento activo de las tareas que componen los sprints y el estado de las
mismas. Esto permite tener una vision global del proyecto y saber si se avanza
segun lo planificado y si las tareas cumplen el tiempo de sprint o es necesario
ajustar los plazos o revisar el proceso de desarrollo. Para este proyecto se utilizara
la herramienta Tape'®, que es un software que permite hacer un seguimiento de
tareas, agruparlas en sprints y asignarle a cada estado a cada una. Los estados que
permite asignar Tape son “Trabajando”, “Hecho”, “Prioritario”, “Validado”,

“Entregado”.

INVAZION AUMENTADA: EPHINT 1: ETAPA DE REINEEND

BPFAINT 2- PROTOTIPO DEL JUEB0

3 - TENER UN PROTOTIPO FUNCIONAL DEL JUEGD

SPRINT 3: RECURBOE DE. JUEGD

1- B LEGIR YO BLABORAR L.OE RECURDE GRARCOE DEL JUEGO

Fig 19. Vista de los Sprints en Tape

19 https://aeriform.itch.io/tape
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IV.5. Entornos de desarrollo de Videojuegos:

Para desarrollar un videojuego es necesario un conjunto de herramientas que
comprenden desde las orientadas a crear una pieza de software como el motor del
videojuego hasta las que permiten crear o editar los recursos multimedia asociado al
proyecto (imagenes, sonido, modelos 3D), en el desarrollo de este proyecto se
utilizaran las siguientes herramientas:

e Unity 3D 2019.3: Este motor de videojuegos tiene todas las herramientas
necesarias para llevar adelante un proyecto de estas caracteristicas. La
utilizacion de un motor permite no tener que implementar el nucleo del
proyecto desde cero. Teniendo como base una serie de herramientas
integradas que permiten realizar la mayoria del proceso de desarrollo dentro
del mismo.

e Visual Studio: Editor de cddigo para C# que es el lenguaje que utiliza Unity,
ademas gracias a un plugin el codigo estd asociado dinamicamente al
proyecto por lo que funciona de manera fluida con el motor.

e Blender 3D: programa gratuito para crear o editar modelos 3D, con
herramientas que permiten trabajar sobre todas sus caracteristicas.

e Audacity: Editor de audio gratuito que permite grabar/editar sonidos.

e GIMP: editor de imagenes digitales en forma de mapa de bits.

IV.6. Disefio del videojuego

Para el proceso de “remake” es importante analizar el documento de disefio
original y decidir qué es lo que se quiere adaptar. Si analizamos remakes de juegos
famosos podemos ver que se mantiene la esencia y las mecanicas del juego, pero
se ajustan a la época, por ejemplo si analizamos el videojuego Pokemon Rojo/Verde
(Pokemon Red/Green 1996 Gameboy) tuvo dos procesos de remake, el primero fue
Pokemon Rojo Fuego/Verde Hoja (Pokemon Fire Red/Green Leaf, 2004 Game Boy
Advance) y el segundo Pokemon Pokemon Let's Go, Pikachu!/Eevee! (Nintendo
Switch 2018) en todos los juegos el jugador realiza el mismo progreso por las
mismas areas, ya sea en un pantalla en blanco y negro en el Gameboy, en color en

Gameboy advance o en 3D en Nintendo Switch. Lo que se ajusta mas alla del
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aspecto visual que tiene que ver con la potencia de cada consola, son las
mecanicas del juego, por ejemplo las primeras dos ediciones tiene dificultad mas
alta que tiene que ver con el publico objetivo. El ultimo juego esta orientado a un
publico mas joven y actualmente no se valora tanto la dificultad como un factor
decisivo. Producto de esto el juego agregé mecanicas que facilitan al jugador nuevo
tener una experiencia de juego mas accesible.

También podemos analizar los cambios que tienen que ver con las
tecnologias de cada dispositivo y como influyeron estas en las mecanicas del juego,

por ejemplo la forma de interactuar con los demas jugadores:

e Game Boy: utilizaba un cable que conectaba dos consolas para
interactuar con otros jugadores.

e Gameboy Advance: tenia un sistema infrarrojo para comunicar
consolas y un cable especial que admitia hasta 4 jugadores.

e Nintendo Switch: la consola se conecta por Wi-fi y el jugador puede
interactuar con cualquier jugador del mundo. Ademas cuenta con
bluetooth para conectarse con smartphones e interactuar con juegos

de la misma saga en diferentes plataformas.
Tomando este ejemplo podemos concluir que ademas de actualizar las mecanicas

del juego debemos tener en cuenta el contexto actual y las tecnologias disponibles

para crear la mejor experiencia de juego posible.

28



Technol ogy

i ncrediblae®

- B o R N . I, o I W "
L

Fig 20. Captura Superior: Pokemon Red (Nintendo, 1996)
Captura Intermedia: Pokemon Fire Red (Nintendo 2004)
Captura inferior: Pokemon Let's Go Pikachu (Nintendo 2018)
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IV.7. Mecanicas de invasion Aumentada:

La principal mecanica de invasion aumentada consiste en poder disparar
proyectiles desde la posicion de la camara de realidad aumentada (AR Camera),
segun la direccién y fuerza que le indique el jugador a partir de interactuar con la
pantalla del dispositivo, siendo estas calculadas a partir de la direccion, sentido y

magnitud del vector resultante de la interaccion del jugador con la pantalla.

Fig 21. Vector generado a partir del trazo del dedo del jugador por la pantalla.

Este calculo permite crear un proyectil que se mueve en el entorno 3D
teniendo en cuenta la posicién real del jugador pero permitiendo dirigirlo hacia
cualquier lugar del nivel, simplificando la jugabilidad y permitiendo al jugador no
tener que girar tanto para alcanzar a los enemigos. El algoritmo que crea el disparo
utiliza la posicion camara de realidad aumentada como origen (que representa la
camara del dispositivo real en la escena 3D) y transforma dicho vector 2D en una

fuerza tridimensional que es aplicada al proyectil al momento de crearse.
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Fig 22. Algoritmo de disparo de Invasion Aumentada (2014)

Siendo esta la mecanica principal que define cdmo va interactuar el jugador
con el nivel, el juego tiene otras mecanicas secundarias que le agregan variedad
como los tipos de proyectiles, que ademas de impactar y causar dafo pueden
explotar o estar cargados de electricidad, permitiendo diferentes formas de
interactuar con el entorno. También se agregan al nivel objetos destruibles como
vidrios o elementos apilados, para que el jugador pueda encontrar maneras
creativas de superar el nivel y mejorar la sensacion de inmersion.

Todos estos detalles estan presentes en el documento de disefio nuevo, ya
que en el original no se habian definido exhaustivamente cada uno de los elementos
del juego. Esto dificulto en su momento definir qué elementos agregar primero y
estimar el tiempo total del desarrollo del proyecto.

Ademas se definio claramente el disefio de niveles, ya que en la version
original no habia ninguna relacién ni estética ni mecanica en el orden de los niveles,
por lo que desde el documento de disefio se elabord un nivel prototipo que sirva de

base para el disefio de niveles posteriores.
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Fig 23. Boceto de un nivel

V.8 Elaboracion de un nuevo documento de diseno

El documento de disefio del videojuego o GDD (Game Design Document) es
la pieza de documentacion mas importante para que el desarrollo del mismo sea
exitoso, en él se definen todas las caracteristicas a implementar en el juego
detalladamente, desde las mecanicas y la narrativa hasta la direccion artistica del
juego vy los el tipo de recursos necesarios para su desarrollo. Habiendo analizado
previamente las mecanicas del proyecto original y definidos cuales son las que van
a ser reutilizadas se puede elaborar un nuevo documento de disefio que plantee a
partir de estas cuales son las nuevas caracteristicas a implementar en el proceso de

remake.
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El GDD tiene las siguientes secciones:

IV.8.1 Resumen

Invasion aumentada es un videojuego de realidad aumentada con mecanicas
arcade cuya principal caracteristica es poder utilizar dicha tecnologia para proyectar
los niveles del juego en el mundo real mediante la camara del dispositivo,
permitiendo que el jugador pueda interactuar con el nivel teniendo en cuenta su

posicion real.

IV.8.2 Historia

Invasién aumentada plantea un mundo invadido por criaturas extrafias que el
jugador puede eliminar a través de los proyectiles que lanza con la camara del
dispositivo, como el juego se desarrolla en espacios reales cada vez que el jugador

gana un nivel estaria “limpiando” de monstruos la zona en la que se encuentra

IV.8.3 Mecanicas

Proyectiles: se toma la mecanica de la versién original analizada en el
capitulo previo, solo se cambian los “zips” por proyectiles de energia para simplificar

la narrativa del juego.

También se conservan los tipos de proyectiles definidos originalmente:
e Proyectil normal: inflige dafo al impacto
e Proyectil explosivo: causa dafio de area y puede destruir estructuras
e eléctrico: donde impacta cae un rayo que causa dano extra.
e Proyectil de fuego: puede hacer explotar elementos del nivel y destruir

estructuras.
Enemigos: los enemigos siguen el mismo concepto que en el original pero se

amplia su comportamiento mediante una IA que les permite moverse y se agregan

enemigos voladores.
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Niveles: se mantiene el concepto de un disefio de niveles 3D que motive al
usuario a moverse en el espacio real, lo que permite ocultar enemigos en lugares
donde el usuario tenga que rotar alrededor del nivel para encontrar todo su

contenido.

IV.8.4 Graficos

Se abandona el estilo hiperrealista por una busqueda de un estilo uniforme
que evite la disonancia entre los objetos del nivel y los enemigos, se opta por una
estética estilizada que ademas de permitir mejor rendimiento en dispositivos de
gama media/baja se aleje del aspecto “aterrador” de las arafias de la version original

que podian ser un impedimento para el publico objetivo del juego sea mas joven.

IV.8.5 Sonidos y musica

Se plantea el redisefio de los sonidos para cada interaccion y se mantiene la
decision de no utilizar musica de fondo, ya que al tratarse de una experiencia de

realidad aumentada la musica puede afectar la sensacién de inmersion.

I\VV.8.6 Flujo de pantallas

Anteriormente el juego tenia un menu donde se elegia el nivel y al terminar
se volvia al mismo y se desbloqueaban los niveles, en esta versién ya que la
tecnologia nos permite tener una sesion de realidad aumentada persistente y cargar
contenido adicional sin interrumpir la experiencia. Por esto se plantea tener un menu
en la escena principal de realidad aumentada donde se carga cada nivel de forma
dinamica y se elige uno nuevo de forma aleatoria una vez que se completa el primer
nivel, permitiendo que las sesiones de juego sean diferentes entre si para favorecer

la rejugabilidad.
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IV.9. Configuracién del Entorno de Trabajo

Como se menciond anteriormente existen muchos motores de videojuegos
con diferentes caracteristicas y ventajas a la hora de desarrollar un proyecto, en
este caso en su momento se eligid6 Unity porque tiene integracion con varias
librerias de realidad aumentada y por su posibilidad de poder exportar el proyecto a
diferentes plataformas. Hoy a pesar del cambio tecnolégico Unity sigue siendo la
mejor opcion, ya que logré crear su propia interface para integrar las librerias de
realidad aumentada mas utilizadas de forma nativa, lo que ahorra mucho tiempo de
desarrollo y nos da un marco de trabajo que nos permite un unico codigo para
diferentes dispositivos que utilizan diferentes librerias de RA.

Para comenzar la etapa de desarrollo se creara el proyecto nuevo y se
configuraran los médulos necesarios dentro del motor, en este caso Unity permite
crear el proyecto a partir de una plantilla que tiene pre configurada algunos aspectos
del motor de renderizado para proyectos orientados a dispositivos moviles. Esta
caracteristica permite ahorrar tiempo de configuracién a la hora de exportar el
proyecto, también se utilizdé el gestor de paquete para instalar herramientas que

ayudan a tener un prototipado rapido.

@ Create a new project with Unity 2020.1.2f1 —

InvasionAumentada|

Ch\Users\Admin\Documents\LatinX

Mobile 3D

e

Fig 24. Plantillas de Unity 3D
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Paquetes utilizados:

1. ProBuilder: permite crear formas 3D con facilidad dentro del motor,
permitiendo prototipar los niveles dentro del motor y luego reemplazar por los

modelos 3D finales.

Shape Tool n

Center Preview

Shape Selector

Stair

atu

eight, Depth
8 Y B
Width
Height
Depth

Build Stair

Fig 25. Herramientas de ProBuilder

2. ProGrids: Permite tener una grilla mas exacta a la original de Unity,
permitiendo ubicar de manera mas rapida los elementos dentro de los
niveles, esto acelera el tiempo de prototipado.

3. AR Foundation: Herramienta para utilizar realidad aumentada dentro de Unity
independientemente de la plataforma a la que se va exportar el proyecto, AR
Foundation trabaja como interfaz con ARCore (libreria AR de Google para
Android) y ARKIit (libreria AR de Apple para I0S) y trae herramientas para
crear escenas de realidad aumentada con todas las caracteristicas de cada

liberia, como la deteccion de planos.

IV.10. Unity XR

El pagquete AR Foundation forma parte del SDK de Unity XR, que es el
modulo que tiene integrado el motor para trabajar con aplicaciones de Realidad

Virtual Aumentada y Mixta, es importante conocer esta estructura antes de empezar

36



el desarrollo, para tener en cuenta el contexto global de las herramientas y de qué

forma interactua con el framework.

Unity XR Tech Stack
Mixed and Augmented AR VR
Reality Studio (MARS) Apps Apps
. XR Interaction Developer
AR Foundation Toolkit Tools
XR Subsystems

XR Plugin
Unity XR SDK
ARCore XR ARKit XR Oculus XR Windows XR Magic Leap VSP/3rd | Provider
Plugin Plugin Plugin Plugin XR Plugin Party XR Implementations

Plugin

Fig 26. Estructura de Unity XR

Si analizamos la estructura de la libreria (Fig 26) podemos ver que para una
aplicacion AR ademas de utilizar algunas herramientas de AR Foundation también
utilizaremos parte del paquete XR Interaction Toolkit, que permite que distintos
dispositivos interactuen con la aplicacion sin tener que preocuparnos por la
implementacion especifica de cada plataforma. Ademas gracias a una arquitectura
basada en eventos permite asociar dinamicamente los scripts de la lI6gica del juego
a las acciones propias de la realidad aumentada, por ejemplo asociar la accién de
empezar la partida al evento de XR que se ejecuta cuando el jugador posiciona el
contenido AR mediante el dispositivo.

Esta estructura permite separar la logica del juego de las funciones
especificas de la libreria y reutilizar muchos de los componentes del proyecto
original, en la arquitectura de dicho proyecto se utilizaba la clase Manager para

separar estas caracteristicas. Originalmente fue disefiado para que el proyecto no
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sea dependiente de la libreria que se uso6 originalmente, aunque fue pensado para
trabajar con deteccién de marcadores, por lo que los eventos a los que referencia no
nos sirven para trabajar con deteccion de planos. Para poder adaptar esta parte del
cédigo hay que refactorizar este componente para poder trabajar con los eventos de
XR, si bien la libreria plantea la posibilidad de utilizar marcadores, el objetivo de este
proyecto es llevar el juego a las caracteristicas mas actuales y poder mejorar las

mecanicas originales.

IV.11. Analisis del componente ARManagger

En el proyecto original de Invasion Aumentada se utilizo la libreria Vuforia,
que permite utilizar RA con marcadores, para facilitar la interaccion con el usuario se
implementé Custom Markets. Esta caracteristica permite que el usuario cree sus
propios marcadores a partir de tomar una foto de cualquier superficie una vez
tomada esa foto la aplicacion devuelve un valor de que tan eficiente era ese
marcador y permite volver a tomar una foto hasta que el usuario pueda acomodar el
contenido AR de la mejor forma posible. La clase ARManager se encarga de
conectar los eventos de realidad aumentada con la logica del juego, por ejemplo
pone en pausa el juego si se pierde el marcador, esto permite que el jugador no

afecte su partida mientras no esté viendo la escena.

ARManager

+ActiveMarker: ARMarker
-Markers[] *ARMaker

+AddMarker(marker: ARMaker)
+CaptureNewMarker()
-DeleteMarker(int id);
+OnMarkerFound();
+OnMakerLost(),
-ChangeActiveMarker(int id)

Fig 27. Diagrama de la Clase Manager

Para poder migrar de libreria, teniendo en cuenta que Vuforia no era una

libreria gratuita y que la tecnologia era emergente y probablemente cambiaria

38



mucho en poco tiempo se pensd una arquitectura flexible donde ARManager se
basaba en una interfaz que expone los eventos de forma genérica, permitiendo la
posibilidad de volver a implementarla con otra libreria sin tener que cambiar ninguna

linea del codigo del resto de las clases.

public wvoid OnTrackableStateChanged(

TrackableBehaviour.5tatus previousstatus,
TrackableBehaviour.5Status newStatus)
i
m_Previous5tatus = previousStatus;
m_NewStatus = newStatus;
if (newStatus == TrackableBehaviour.Status.DETECTED ||
newStatus == TrackableBehaviour.Status.TRACKED ||
newStatus == TrackableBehaviour.Status.EXTENDED_TRACKED)
{
ARManager.OnMarkerFound(); —
h
else if (previousStatus == TrackableBehaviour.Status.TRACKED &%
newStatus == TrackableBehaviour.Status.NO_POSE)
¢ I
ARManager.OnMarkerLost(); —
h
elze
{
// For combo of previousStatus=UNENOWN + newStatus=UNKNMOWN |NOT_FOUND
ff Vuforia is starting, but tracking has not been lost or found yet
ff Call OnTrackinglLost() to hide the augmentations
onMarkerLost.Invoke();
h
H

Fig 28. Llamada a los métodos de ARManager en las Clases de Vuforia

Sin embargo el cambio en la modalidad de mostrar el contenido AR es
bastante grande, ya que que hay grandes diferencias entre la deteccion de
marcadores Yy la utilizacion de espacios reales para colocar el contenido de realidad
aumentada, por lo que es necesario volver a pensar esta parte de la arquitectura
antes de avanzar con la implementacién del proyecto. La estructura de XR nos
brinda acceso a los eventos necesarios para redefinir esta clase a partir de la clase
ARPlacementinteractable que expone eventos similares a los implementados en
ARManager pero para utilizar deteccion de planos en lugar de marcadores vy
ademas brinda herramientas para gestionar la interaccion del contenido AR con el
espacio real en el que sera colocado. Esta clase hereda de

ARBaseGesturelnteractable que implementa todas las interacciones de realidad
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aumentada de manera genérica y tienen varias implementaciones segun cada tipo
de deteccion de realidad aumentada disponible. Los eventos que antes fueron
agregados manualmente dentro de las clases de Vuforia en XR estan
implementados como Unity Events, por lo que podemos vincular los eventos de la
l6gica del juego directamente dentro del editor de Unity, pudiendo prescindir de la
clase ARManagger, si bien se podria dejar esta clase como una capa de la
arquitectura seria redundante teniendo en cuenta que ahora XR ya implementa las
tareas que realizaba esta clase de manera mas eficientes y totalmente integrada al
motor. Ademas XR se convirtid en un estandar de esta tecnologia y se plantea
soporte a largo plazo, por lo que la clase ARManagger ya no es necesaria en el

proyecto.

AR Placement Interactable Single (Sc @ &

On First Hover Enter aselnteractor)
On Select Enter selnteractor)
selnteractor} Eventos Basados en las Interacciones AR

ctiva

List is Empty

Evento que se activa al colocar contenido

AR en el espacio real

Fig 29. Clase ARPlacementinteractableSingle (hereda de ARPlacementinteractable)

IV.12. Configuracion inicial de XR dentro de Unity

El Plug-in XR que sera la base de nuestro proyecto y nos permite interactuar

con las librerias de RA mediante componentes propios de Unity, permitiendo que el
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mismo cddigo corra en diferentes dispositivos, tanto de realidad aumentada como

realidad virtual.
@ Project Settings

< XR Plug-in Management

View documentation

Physic-s
Physics 2D
Player

Presgt Manager Selecting an XR plug-in provider below enables that provider for the corresponding build target. The appropriate plug-in package will be installed
Quality if it is not already present. Disabling plug-ins will not automatically uninstall already installed packages. To uninstall a provider plug-in use the
Script Execution Order Package Manager.
» Services
Tags and Layers : =
TextMesh Pro & 5 w
ey Initialize XR on Startup v
Timeline
Version Control Plug-in Providers

v XR

ARCore Build Settings v ARCore

ARKit Build Settings Oculus
XR Plug-in Management v Unity Mock HMD

Fig 30. Ventana de administracién de Unity XR

Una vez activada la libreria podemos crear en nuestra escena de Unity
componentes de XR que son necesarios para que nuestra escena utilice realidad
aumentada. Para el correcto funcionamiento de la escena debemos crear una
sesidn de realidad aumentada, que inicializa los parametros de la libreria y crea una
instancia en la escena que permite gestionar sus caracteristicas.

La libreria es muy amplia y soporta varios métodos de realidad aumentada,
en el caso de este proyecto vamos a utilizar la deteccién de planos, que permite
detectara superficies planas a través de la interaccién de la camara con el entorno,
una vez detectado uno o varios planos el usuario puede interactuar con el

dispositivo y seleccionar en qué lugar va a colocar el contenido virtual.

L '@Sampleﬁcene
AR Session
¥ AR Session Origin

Fig 31. Componentes iniciales de la escena

El método de deteccion de planos se eligié por que es el mas practico y
compatible con mayor cantidad de dispositivos una vez que se coloca el contenido
virtual el algoritmo deja de escanear el espacio y deja fijo el punto de anclaje, lo que
mejora el rendimiento. Otra caracteristica que podria utilizarse es la nube de puntos
(Point Clouds) que es un método mas preciso pero que detecta todas las superficies

que capta la camara, para crear posibles puntos de anclaje mas reales y de alguna
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manera “virtualiza” las superficies que detecta la camara. Este método ademas de
ser mas complejo, dejaria afuera muchos dispositivos, ya que se requiere un

hardware mas potente para poder utilizar esta caracteristica.

Fig 32. Método Cloud Points

Una vez seleccionado el método deteccion de planos se define el origen de la
sesion, que contiene la camara de AR, a través del componente ARPlaneManager,
que permite definir qué objetos se va a dibujar cuando se detecte un plano y que

tipo de plano nos interesa detectar (horizontales, verticales o todos).

n v AR Session Origin (Script)

Camera AR Camera (Camera)

B ~ AR Plane Manager (Script)

Plane Prefab W AR Plane Visualizer

Detectio je E'.-'Er",-'r_hir'1g

n v AR Raycast Manager (Script)

Add Component

Fig 33. Componentes de la Sesiéon de Realidad aumentada
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Ademas para que el usuario pueda interactuar con estos planos agregamos
el componente ArRaycastManager, que permite que utilizar la posicion de la camara
del dispositivo para generar interacciones con el entorno, es decir cuando el usuario
toca la pantalla este componente crea un “rayo” que utiliza la informacion del
entorno y la posicion de la camara para simular la posicion real que toco el usuario
tocd en la pantalla. Un Raycast es un componente habitual en el desarrollo de
videojuegos, ya que es un “rayo” que se desplaza por el entorno 3D y cuando
colisiona con otro componente permite recuperar el punto de impacto y la

informacion del otro objeto.

Impact point (data willl be recorded
in RaycastHit Variable)
raycast ray

——

—

object or target

Camera (Firstperson Camera)

Demonstration of raycast shooting process

Fig 34. Utilizacion tradicional del Raycast en juegos de primera persona.

En un proyecto de realidad aumentada es importante que el usuario pueda
interactuar con el entorno, en este sentido la libreria XR tiene implementada varias
caracteristicas que facilitan el desarrollo de estas interacciones, por ejemplo tiene
integrado una vista por defecto para que el usuario puede “corregir” la ubicacion del

contenido AR, permitiendo cambiar su posicién, rotacion y escala dentro del plano.

IV.13. Carga Dinamica de niveles

Una vez configurada la sesion de RA debemos empezar a construir el nivel
del juego, en la versidén anterior de invasion aumentada teniamos una escena por
nivel por lo que cada vez que cambiamos de nivel debiamos detectar nuevamente el
marcador. En este proyecto si bien se usa la deteccion de planos para la realidad
aumentada persiste el mismo problema, ya que cambiar de escena reiniciara la

sesidén de RA y el usuario deberia volver a buscar el sitio para colocar el contenido
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del juego nuevamente. Para solucionar este problema tenemos que mantener la
escena principal del juego activa y crear “sub-escenas” con el contenido individual
de cada nivel, Unity nos permite cargar la escena dentro de otra y traer todos sus
GameObjects y de la misma manera descargarla cuando ya no la necesitemos para
liberar recursos. Es importante que la logica del juego integre esta caracteristica
para que el juego se pueda jugar en una unica sesién de AR y el GamaManager
gestione de forma eficiente la carga de niveles, permitiendo tener una sesién de
juego fluida y sin tiempos de cargas extensos que rompan la inmersion. Para lograr
esto una vez que se carga un nivel el LevelManager debe tomar de forma dinamica
las caracteristicas del nivel cargado y refrescar el estado del juego, es importante
definir claramente qué objetos seran persistentes entre escenas y cuales son
eliminados cuando se carga un nuevo nivel. Todos los objetos de la l6gica del juego,
de la Ul y de la sesion de realidad aumentada estaran cargados en la escena

principal desde la cual se cargara el contenido del nivel que el usuario elija.

LoadAsynclLevel ( LevelID)

ger. LoadSceneAsync(LevelID, LoadSceneMode.Additive);

UnloadAsynclLevel ( LevellD)

Fig 35. Funciones para administrar la carga asincrona de niveles

IV.14. Conceptos a redisefiar

A partir de los definido en el documento de disefio se llevara adelante el

proceso de redisefio de las siguientes caracteristicas del juego:
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IV.14.1. Disefo de niveles

Los niveles del juego son escenas donde estd el entorno 3D y los
componentes de dicho nivel, como enemigos, powers-ups y objetos interactuables.
En la etapa de prototipado podemos usar recursos genéticos para representar la
geometria del nivel y los actores de la misma, con el fin de tener de forma temprana
un espacio donde poder probar todas las mecanicas del juego, luego es facil
reemplazar el contenido genérico por el contenido final del juego, una vez que

sepamos que todos los componentes funcionen segun las mercancias del juego.

IV.14.2 Diseno de enemigos

En la version original los enemigos permanecen estaticos en sus posiciones,
si bien estaban animados carecian de una inteligencia artificial real, para este
proyecto ademas de diversificar los tipos de enemigos se pretende darles una IA
basica que le permita interactuar con el entorno y darle al jugador una experiencia
mas inmersiva. Para esto debemos redefinir la clase de enemigo, representando su
estado en un diagrama de comportamiento y permitiendo extender esta clase a

distintos tipos de enemigos con distintas caracteristicas.

<<lnterfaz=>

Enemy

-health
-speed

-Move(float speed)

LandEnemy LandEnemy

Move (float speed, Transform target) float RotationAngle

““i\-ﬁ'-‘:.r'\;;.;['float speed, angle, Transform
target)

Fig 36. Diagrama de clase de los enemigos
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IV.14.3. Disefo de proyectiles

Los proyectiles son una de las caracteristicas principales del juego, en la
version original podiamos lanzar unos personajes llamados “Zips”, en esta revision
la idea es cambiar los proyectiles por “hechizos” para poder crear proyectiles con
mejores efectos, tanto visuales como mecanicos para darle mas variedad al juego.
En la version demo se va a tener una sola version de cada disparo, pero lo ideal
seria que puedan tener varios niveles y limitar el uso de proyectiles por cada nivel,
anadiendo una capa de profundidad al gameplay, permitiendo que el jugador tenga

que elegir estratégicamente qué proyectiles le convienen para cada nivel.

IV.14.4. Diseno de la Economia y monetizacion del juego

Esta caracteristica va ser omitida en la version demo, pero la idea es que el
juego tenga una economia que le permita generar ingresos mediante anuncios y un
sistema de recompensas. En una aplicacién de realidad aumentada los anuncios
pueden ser bastante molestos y rompen la sensacion de inmersion, para eso el
juego debe tener un sistema de monetizacidn bien pensado, mostrando solo
anuncios temporales en momentos especificos, por ejemplo durante la carga de un
nivel o luego de que el jugador pierde una determinada cantidad de veces. Ademas
se pueden ofrecer recompensas al jugador por ver videos de forma voluntaria, estas

recompensas suelen ser puntos u objetos cosmeéticos.

Fig 37. Ejemplo de monetizacion con videos que el usuario puede ver voluntariamente
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IV.15. Desarrollo del prototipo

El desarrollo de un prototipo es muy importante para desarrollar un
videojuego, ya que en este se veran implementadas todas las mecanicas del juego,
centrandose en la funcionalidad del juego. En esta etapa no se profundiza en la
parte estética del juego, generalmente se utilizan recursos genéricos que
representan los objetos del juego y luego se los reemplaza por los recursos reales y
se les agregan las animaciones, efectos y todos los componentes que requieren

para la version demo.

IV.15.1. Niveles de prueba

Es habitual en el desarrollo de videojuegos realizar niveles de prueba (Test
Level) donde se puedan cubrir todos o la mayoria de los casos que puedan existir
en los niveles reales del juego. Esto permite que se puedan probar las mecanicas
del juego libremente y tener en cuenta las posibles interacciones entre los
componentes, por ejemplo podemos ubicar varios enemigos de diferentes tipos y

ver si hay colisiones entre sus comportamientos, permitiendo ajustar la IA.

Fig 38. Nivel de prueba desarrollado
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IV.15.2. Inteligencia artificial de los enemigos:

Como se definié anteriormente es necesario implementar un algoritmo de
inteligencia artificial, para ello podemos aprovechar la herramienta de Pathfinding de
Unity, que nos permite implementar NavMesh (mallas de navegacién) que nos
permite definir un mapa por el cual determinados objetos (Nav Mesh Agents)
pueden desplazarse por dichos mapas y definir rutas por las cuales se puedan

desplazar los enemigos.

Agent Display

= Hierarchy = . i = ® Lighting @ Profiler

+ -

-
I‘l Land Enemy Wp Land Enemy

LF SVl

0 Land Enemy Humanoid

High Quality

Mesh Link
Everything

n ~ Land Enemy (Script)

Health
Speed

Fig 40. Prefab de LandEnemy
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IV.15.3. Algoritmo de disparos:

Para poder probar todas las mecanicas implementadas con realidad
aumentada es necesario que el jugador pueda interactuar con el nivel a través del
dispositivo movil, para eso el jugador puede lanzar los proyectiles al nivel, tanto
como para golpear a los enemigos y objetos del nivel como para adquirir los
powers-ups. Previamente se explico la l6gica de este algoritmo, que es totalmente
reutilizable en esta version, este algoritmo corre en una funciéon Update, que es una
funcién predefinida de Unity que se ejecuta una vez por cuadro (frame), es decir que
se esta ejecuta constantemente en la ejecucion del juego. Teniendo esto en cuenta
tenemos que asegurarnos que solo se ejecute cuando el jugador interactue con la

pantalla

it (Input.touchCount > @ && Input.GetTouch (@).phase == TouchPhase.Began)
{

final = Vector3.zero;
length = 8;

angulo = 8;

SW =

Vector2 touchDeltaPosition = Input.GetTouch (@).position;

startpos = new Vector3 (touchDeltaPosition.x, 8, touchDeltaPosition.y);

Fig 41. Extracto de la funcion Update del algoritmo de disparo

La clase Input maneja todas las entradas de Unity, en este caso
comprobamos la entrada de la pantalla tactil para indicar los valores del algoritmo
so6lo si comienza a realizar un trazado en la pantalla.

Si el trazado se termina el algoritmo debe tomar el vector que formé la
interacciéon del jugador con la pantalla y a partir de la posicién del dispositivo y los
valores del vector obtenido determinar la fuerza y direccion del proyectil que se va

crear:
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(Input.touchCount > @ && Input.GetTouch (@).phase == TouchPhase.Ended)

(SH)

coef = fuerzamax/(Screen.height / 2);

Vector2 touchPosition = Input.GetTouch (@).position;

endpos = Vector3 (touchPosition.x, 8, touchPosition.y);
final = endpos - startpos;

Vector2 delta = endpos - startpos;

angle = Mathf.Atan (delta.y/delta.x) * (138.8f/Mathf.PI);
length = final.magnitude;
fuerza = length*coef;
angulo = angle;
(length > 180) {
DisparoSimple(fuerza, angle);

Fig 42. Extracto de la funcién Update del algoritmo de disparo donde se calcula la direccién y fuerza del

proyectil a partir de la interaccion con la pantalla.

Parte final del algoritmo de disparo, donde se toma el vector del trazado y se

lo convierte en fuerza y direccion para el disparo.

SignedAngleBetween(Vector3 a, Vector3 b){
dot = Vector3.Dot(a,b);

dot = dot/(a.magnitude*b.magnitude);

acos = Mathf.Acos(dot);

angle = acos*1 Mathf.PI;

angle;

Fig 43 Funcién de apoyo para calcular el angulo entre los vectores.
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IV.16. Desarrollo de la version Demo

IV.16.1 Seleccion de recursos Audiovisuales (Assets)

A partir del prototipo funcional que implementa todas las técnicas basicas del
juego el siguiente paso es implementar una versidon demo que sea un versidbn mas
aproximada al juego final, para esto es necesario agregar los recursos audiovisuales
que forman parte del proyecto y reemplazar el contenido del prototipo por estos
recursos. Para adquirir esos recursos se recurrié a la tienda de activos de Unity

(Unity Assets Store):

IV.16.1.1 Modelos 3D y efectos visuales

e [Escenario: necesitamos construir un escenario a partir de modelos 3D, se

utilizé el siguiente paquete de recursos:

Fig 44. Cartoon Temple Building Kit Lite. A3D. Unity Assets Store

e Enemigos: para representar a los enemigos se utilizo el siguiente paquete de

modelos 3D
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LN w.

LEVEL { HBNSTER PAEK

4 MODELS (AND COUNTING...) = 4 COLOR SETS » ANIMATED » MOBILE FRIENDLY

Fig 45. Level 1 Monster Pack. Pl Entertainment Limited. Unity Assets Store

e Efectos visuales: para representar los proyectiles, explosiones y demas

efectos.

Fig 46. Toon Magic Collection. Unluck Software. Unity Assets Store

IV.16.1.2. Sonidos
Se eligié la libreria de sonidos “FREE Casual Game SFX Pack” que cubre la

mayor parte de sonidos necesarios para la version Demo.
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IV.16.2 Diseno de niveles

Utilizando el nivel de prototipo como base podemos utilizar los recursos
mencionados para construir el primer nivel de la versibn Demo, es importante
respetar la estructura del nivel, que se disefid con la intencion de poder probar todas

la variaciones de las mecanicas del juego.

¥ B~ Gizmos v

Fig 47 Nivel Demo basado en el nivel del prototipo

Ademas de tener en cuenta la distribucion de los objetos en el nivel base, el
nivel del demo tiene que mejorar estéticamente, por lo que se agregan objetos
decorativos y efectos visuales, que aportan desde lo visual, pero sin alterar ninguna
de las mecanicas del juego. Ademas es importante tener en cuenta parametros
como la iluminacién y la calidad de la texturas, que pueden influir en el rendimiento

del juego en dispositivos moviles.
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Fig 48. Vista comparativa de las escenas de Prototipo y Demo

IV.16.3 Enemigos:

Para poder integrar los modelos 3D descargados con la logica de los
enemigos ya existente es importante crear un componente animador (Animator) que
nos permite relacionar el diagrama de estados de la inteligencia artificial con un
arbol de animaciones que representen esas transiciones, por ejemplo cuando el
enemigo es golpeado si sobrevive debe volver a componerse antes de volver a

moverse, pero si no sobrevive la animacion que debe resarcirse es la de la muerte.

e Game
~ * aye Auto Live Link

s | §WBat_Red

Fig 49. Diagrama de animacién de un enemigo
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IV.16.4. Disparos:

La légica de los disparos se conservo integramente como estaba en el
proyecto original ya que funcionan correctamente en la nueva versién, esto a nivel
l6gico, pero estéticamente debemos cambiarlos para unificar el juego estéticamente,
en la version original los disparos eran representados por modelos 3D estaticos, en
esta implementacion se utilizaran sistemas de particulas para tener disparos mas
dinamicos visualmente. Mediante la adaptacion de los efectos de particulas
descargados se logré que dejen una estela, que mejora la visualizacién del trayecto
del disparo, lo que permite al usuario saber por donde pasa su disparo (al tratarse
de realidad aumentada la estela iria desde la camara hasta el punto de impacto)
para tener una mejor idea de como interactuar con el algoritmo de disparo.

= Hierarchy
@ W ¢ v FHp Y v
-5 | i@ ToonMagic - BubbleSpark Medium PS

Particle Effect

Pause

4.2

Nothing

Fig 50. Particula del disparo en movimiento

IV.16.5. Integracion de Sonidos:

La camara por defecto de Unity tiene un componente AudioListener que se
encarga de captar los sonidos reproducidos por otros Gameobjects, en nuestro caso
ese componente se encuentra en la camara de la sesidn de realidad aumentada,
para que un GameObijects pueda reproducir sonidos necesita un componente Audio
Source correctamente configurado. Este componente tiene todas las propiedades
relacionadas al sonido y puede modificarse mediante Scripts, lo que permite
cambiar el archivo de sonido, el volumen entre otras propiedades y para reproducir
el sonido en el momento deseado. También podemos asociar los sonidos a los
estados de animacién con el editor Animator, lo que posibilita por ejemplo que en la

animacioén “damage” del enemigo asociar un evento que reproduzca el sonido
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elegido para cuando un enemigo es danado. De todas maneras la mejor forma de
evitar errores es poner los eventos de sonidos en la légica del juego y no en las

animaciones.

B Game i © Inspector

® W& v @B - ¥ W~ Gzmos v o
B0 I : Gizmo ost_Violet

es | i@ Ghost_Violet

ag Untagge > Layer Default
Transform

~  Animator

* Land Enemy (Script)

udio Source

Fig 51. Componente Audio Source en enemigo

V. Verificacion y analisis de los resultados.

En el presente capitulo, se llevaran a cabo las pruebas correspondientes
sobre la solucion desarrollada y se expondran los resultados obtenidos.

Para ello se realizaran diferentes pruebas tanto desde el punto de vista
tradicional del desarrollo de software como desde el punto de vista del disefio de
videojuegos, mediante el analisis de parametros como el balance del gameplay o la

dificultad de los niveles.

V.1.Test de Unidad

Los test de unidad (Brian Robinson, Michael D. Ernst, Jeff H. Perkins 2011, pp.
23-32) son un método de prueba que verifica qué componentes individuales del
cédigo fuente funcionan correctamente. Para ello, el creador de los test implementa

ejemplos de uso directamente en cédigo fuente que es ejecutado durante el proceso
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de pruebas. Si la ejecucion no obtiene los resultados esperados se dice que el test
falla o no pasa, y por lo tanto se considera que el codigo probado es incorrecto. A
partir de este método podemos probar ciertas partes de la légica del juego para
comprobar que funciona correctamente, para ello Unity tiene una herramienta
integradas para realizar los test de unidad, que permite correr las pruebas en tiempo
real mientras se interactua con el juego. Esto es importante por que si bien podemos
simular la entrada del jugador siempre puede tener un comportamiento
impredecible, por lo que conviene tener esto en cuenta a la hora de probar un
videojuego.

Se habilité la herramienta Unity Test Runner y podemos crear los test
necesarios para validar la ejecucion de las unidades implementadas en la solucion,
por ejemplo podemos un test para validar si el juego esta balanceado. Por ejemplo
enemigos otorgan un puntaje determinado, pero si un proyectil impacta a mas de un
enemigo el puntaje se multiplica, por lo que podemos correr un test que compare el
puntaje esperado para este nivel, que evita que el jugador pueda obtener una
cantidad de puntos fuera de lo esperado, lo que demostraria que el sistema de

puntaje esta desbalanceado y hay que ajustarlo.

rest Runner & Inspector
PlayMods | EditMode
Run &l Run Salactad

Nothing

NewTestScript
Iy SeriptSimpleP:
iptWithEnumeratorPasses

Fig 52: Vista de Test Runner en Unity
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Test de Unidad implementados para probar la solucién:

Script descripcion estado

Level Manager Comprobar puntaje obtenido con el fallo
esperado

LandEnemy Comprobar dafio esperado a éxito
enemigos

Projectile Comprobar velocidad maxima exito

Fly Enemy Animaciones asociadas a los éxito
estados de IA

Después de correr estas pruebas tenemos una mejor idea de cémo funciona
la solucién implementada, en el caso de test fallido significa que se debe revisar la
forma en que el jugador obtiene los puntos, ya sea por la suma de un valor fijo por

enemigo o la definicién de un multiplicador de puntos mas claro.

V.2. Pruebas de Rendimiento

Para un videojuego el rendimiento es un factor importante que influye en la
experiencia que tiene el jugador al interactuar con el juego, hay diferentes factores
que pueden influir negativamente la experiencia del usuario al interactuar con el
proyecto, por ejemplo el Input Lag (Yuji, H. 1996). Este es un problema de
rendimiento donde la interaccion del usuario con los controles, sea en cualquiera de
sus formas (teclado, mouse, joystick, pantalla tactil) llega con retraso al juego, lo que
afecta la interaccion en tiempo real, una de las caracteristicas principales de un
videojuego.

Generalmente el problema de rendimiento mas conocido esta relacionado
con los FPS" (Orosy-Fildes, C, Allan, R. 1989) que influyen directamente en la

fluidez visual que tiene el juego mientras se ejecuta, una tasa muy baja de

" Cuadros por segundo
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fotogramas afecta mucho la fluidez de las animaciones y la calidad de imagen en
general, en este caso a tratarse de una aplicacion de realidad aumentada si el juego
no se fluido ademas de los problemas antes mencionados hay una disonancia con
lo que usuario interactua con el juego a través de su camara en tiempo real.

Hay mucho debate sobre cual es la tasa de FPS “aceptable” pero el estandar
esta entre los 30 y 60 cuadros por segundo. Para mantener una tasa estable de
FPS es importante tener en cuenta diferentes factores relacionados con la utilizacion
de la unidad de procesamiento grafico o GPU (graphics processing unit) que es el
componente del dispositivo que se encarga de ejecutar los comandos graficos y
dibujarlos en la salida grafica del dispositivo.

Para tener una idea del rendimiento en tiempo real del videojuego tenemos
la herramienta Unity Profile, que nos permite ver el consumo de recursos de nuestra
aplicacion en tiempo real, mediante la grabacion de los valores de rendimiento
durante una sesion del juego para analizar en qué momentos hay altas o bajas en el
consumo de recursos y a partir de su analisis poder validar el rendimiento de la
solucién o analizar qué cambios son necesarios para mejorar el rendimiento del
juego en tiempo real.

A partir del analisis de la aplicacion en tiempo real se noté que su rendimiento
es aceptable y que gracias a la optimizacién de los modelos 3D (que tienen poca
cantidad de poligonos) y de los efectos visuales simples pero visualmente
agradables se mantiene una tasa estable de 48 fps, y con un consumo de recursos
moderado, teniendo en cuenta que ademas de usar la camara del dispositivo la

libreria de realidad aumentada utiliza otros sensores.
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Fig 53. Vista de Unity Profiler

V.3. Pruebas de Realidad Aumentada

Una vez validado el funcionamiento de la l6gica del juego y el rendimiento del
mismo es importante comprobar que la solucion brinda una forma simple de
interactuar con la realidad aumentada, ya que la deteccion de planos (tecnologia
implementada en la aplicacion) requiere una serie de pasos por parte del usuario
para poder ubicar el contenido de realidad aumentada mediante su camara. Para
esto se propone hacer ciertas pruebas a la usabilidad de la aplicacion en relacion a
la realidad aumentada, para determinar si en una version futura seria necesario
implementar un nivel tutorial o una serie de pasos que expliquen como utilizar la
realidad aumentada de la aplicacion.

En la version original de invasion aumentada existia un tutorial que explicaba
al usuario como sacar la foto que se utilizara como marcador, ademas de una serie
de consejos de como capturar la mejor foto posible. En el caso de la deteccion de
planos de la solucion actual algunas aplicaciones utilizan una serie de pasos que

guian al usuario durante los primeros pasos, desde detectar el espacio que rodea al
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usuario hasta la seleccion del lugar donde se colocara el contenido de realidad
aumentada y una guia para poder acomodar el contenido. Como observamos en la
siguiente figura la interfaz es bastante simple pero carece de explicativos, por lo que

en versiones futuras seria necesario sumar el tutorial mencionado anteriormente.

Fig 54. Colocando el nivel de prueba con realidad aumentada

VI. Conclusiones

Una vez desarrollada y validada la version demo de la solucion podemos
concluir que se obtuvo el resultado esperado, se pudo realizar exitosamente el
proceso de remake que consistié en tomar el proyecto original del 2014 como base
para crear un nuevo proyecto que tome sus mejores caracteristicas y utilice las
nuevas tecnologias de realidad aumentada.
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Desde el punto de vista de la arquitectura de software se pudo analizar la
estructura original del proyecto que gracias a separar la légica del juego de los
componentes de realidad aumentada se pudieron reutilizar la mayoria de
componentes para la versidn nueva, lo que demuestra que la arquitectura original
era flexible al cambio de librerias.

El proyecto también se vio beneficiado por las metodologias agiles que
permitieron un desarrollo enfocado en tener piezas funcionales en etapas tempranas
del desarrollo, que permitid implementar primero las mecanicas basicas en el
prototipo y después afadir las funcionalidades mas especificas para la version
Demo.

En cuanto a la utilizacién de la Realidad Aumentada, teniendo en cuenta la
tecnologia que se utilizaba en la version original podemos ver un gran avance
tecnologico en un lapso de unos pocos anos, gracias a la mejora constante de los
dispositivos moviles. Esto se debe tanto en camaras como en nuevos sensores
permiten que hoy en dia la tecnologia de realidad aumentada pueda utilizar
espacios fisicos como anclaje y ya no necesite referencias especificas como
marcadores o codigos QR. Este avance tecnoldgico permiti6 mejorar mucho la
experiencia del juego con la tecnologia e implementar nuevas caracteristicas como
la carga dinamica de niveles, ya que la estructura de sesiéon de Unity XR es mucho
mas flexible que la libreria utilizada originalmente en el proyecto base.

Desde el punto de vista del disefio de videojuegos se respetaron todas las
mecanicas definidas inicialmente, ya que es una buena practica en un remake
respetar la esencia del juego original. En esta versién se hizo un cambio a la parte
estética del juego, para evitar la mezcla de distintos estilos que tenia la version
original, que buscaba tener niveles “hiper-realistas” pero tenia enemigos y disparos
de diferentes estéticas. Si comparamos ambas versiones podemos observar la
neuva ademas de estar unificada estéticamente simplifica la utilizacion de modelos
3D y efectos especiales para lograr ser compatible con la mayoria de los
dispositivos que utilicen esta tecnologia, y tiene como foco que el juego se vea fluido

y se pueda disfrutar de una experiencia lo mas inmersiva posible.
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Fig 55. Invasién aumentada 2014

Fig 56. Invasiéon Aumentada 2020
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