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Abstract

The extensive deforestation of native forests due to so-called ”progress”by humans displaces
wildlife and destroys flora, the habitat of endangered species such as the Spectacled Bear and the
Cotton-top Tamarin Monkey. Despite various efforts to conserve these ecosystems, the main factor
contributing to species loss is the lack of knowledge about them. However, environmental education
available for individuals with visual or hearing impairments can be insufficiently inclusive or limited.
Children with different visual and hearing disabilities can develop impairments in their thinking,
speech, language, behavior, social development, emotional well-being, and ultimately affect their
academic and occupational performance from early stages of life. Therefore, this project took the
initiative to create a maze-type video game that allows children with visual and hearing impairments
to learn about nature interactively. Through this video game, the aim is to create a positive impact
in the lives of children, enabling them to learn through inclusive interaction, raise awareness about
the conservation of Colombian fauna and flora, and contribute to the assessment of children’s
cognitive and social development through technology.
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Resumen

La deforestacién extensiva de bosque nativo a causa del llamado “progreso” del hombre des-
plaza la fauna y destruye la flora, habitat de especies en via de extinciéon cémo el Oso de Anteojos
y el Mono Titi Cabeciblanco. A pesar de los diferentes esfuerzos para conservar estos ecosistemas
de vida el principal factor que contribuye a la pérdida de las especies es el desconocimiento de
las mismas. No obstante, la educacién ambiental disponible para las personas con discapacidades
visuales o auditivas puede llegar a ser poco inclusiva o limitada. Los ninos y nifias con diferentes
discapacidades visuales y auditivas desde etapas tempranas de la vida pueden desarrollar afectacio-
nes en su pensamiento, habla, lenguaje, conducta, desarrollo social, emocional y finalmente afectar
su desempeno escolar y laboral. De modo que por medio de este proyecto se tomé la iniciativa
de crear un videojuego de tipo laberinto que permita a los nifios con discapacidades visuales y
auditivas aprender de la naturaleza de manera interactiva. Por medio de este videojuego se busca
crear un impacto positivo en la vida de los ninos de modo que puedan aprender por medio de una
interaccién inclusiva, generar conciencia sobre el cuidado de la fauna y flora colombiana y contribuir
a la evaluacion del desarrollo cognitivo y social de los ninos por medio de la tecnologia.

Palabras Clave: Discapacidad visual, discapacidad auditiva, educacién ambiental, videojuego,
laberinto.
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CApPiTULO 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Colombia es un pais mega diverso que contiene gran parte de las fuentes hidricas, las selvas
y los bosques del mundo. En 2019, el pais ocupa el primer lugar en diversidad de especies de
aves y orquideas y el segundo lugar con mayor riqueza de plantas, anfibios, mariposas y peces de
agua dulce [1]. Varias de estas especies se encuentran declaradas en via de extincién, entre las
cuales se encuentran el Oso de Anteojos y el Mono Titi Cabeciblanco. Especies que se han visto
afectadas y desplazadas por el constante y desmesurado crecimiento del ”progreso” humano. Una
de las principales causas que pone en peligro la supervivencia de estas es la pérdida de su habitat
natural y la fragmentacién de los bosques. La ampliaciéon de los limites agropecuarios, la siembra
de cultivos ilicitos, la ganaderia extensiva, la tala y la mineria, tanto legal como ilegal, los incendios
forestales y el crecimiento de las fronteras urbanas contribuyen a la pérdida del hdbitat de estas
especies [2].

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el cambio climético ya que se ha demostrado que
algunas especies cambian sus recorridos y habitas solo con presentarse unos cambios minimos en la
temperatura del ambiente, lo que no asegura la completa adaptacion y supervivencia. En estos casos
algunos grupos o individuos deben ser trasladadas a zonas mas estables y adecuadas para asegurar
su supervivencia [3]. Por otra parte, la educacién ambiental en los sectores tanto urbanos como
rurales y cercanos al habitat de estas especies es de vital importancia para permitir la conservacién
y el actuar consciente del ser humano frente a los recursos dados por la naturaleza.

La educacién ambiental (EA) no defiende opiniones ni procedimientos particulares, en cambio,
les ensena a los individuos a sopesar los distintos lados de una problemaéatica ambiental mediante el
pensamiento critico y estimula sus propias habilidades para resolver problemas y tomar decisiones,
de [4]. Con esto en mente, la EA se ha convertido en un campo interdisciplinario que constantemente
se estd desarrollando y formulando iniciativas, politicas y proyectos con el fin de proteger y preservar
la naturaleza, ademas de ser un tema que nos compete a todos ya que compartimos el mismo planeta.
Por medio del contacto directo con la naturaleza es como podemos llegar a aprender, apreciar y
sensibilizarnos sobre el verdadero valor de esta, pero también es claro que no todas las personas
cuentan con las mismas capacidades o medios para conocer directamente las especies en via de
extincién en su habitat natural o existe alguna discapacidad que lo impide.

También es importante recalcar que el proceso educativo de cada persona es distinto por el hecho
de que nuestros sentidos pueden percibir el mundo de diferentes maneras o porque se sufre de alguna
discapacidad o limitacién que no permite la completa interaccion con el entorno. En el Boletin de
poblaciones de personas discapacitadas del semestre 2020-I el Ministerio de Salud estimaba que a
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agosto de 2020 1,3 millones de personas presentaba alguna discapacidad. Definiendo la condicién de
discapacidad como las afectaciones en estructuras corporales, asi como las limitaciones para realizar
alguna tarea o restricciones en la participacién, de [5]. De este modo se plantea usar la tecnologia
para ampliar los medios disponibles permitiendo el facil acceso al conocimiento ambiental y evaluar
la asimilacién y concientizacion de forma interactiva.

Actualmente la Universidad Javeriana de Cali y la Universidad de Sherbrooke trabajan en
compania desarrollando un proyecto que busca mejorar la inclusiéon y la educacién en el ambito
medio ambiental para los ninos del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca. En el
instituto se realizan diferentes procesos de habilitacién y rehabilitaciéon para ninos con discapacidad
visual y auditiva con el propdsito de brindarles la educacion y tratamiento adecuado. En el marco
este proyecto se han creado diferentes narrativas las cuales se han plasmado en piezas tecnolégicas
que permiten la inclusién educativa de los ninos. Una de estas narrativas consiste en el conocimiento
y conservacion del habitat del Oso de Anteojos y el Mono Titi Cabeciblanco, narrativa para la cual
se desarrollé un videojuego en donde el jugador o en este caso el nifio debe guiar, al Oso o al Mono
seglin su eleccién, por un laberinto a su hogar o hébitat, en el caso del Oso el objetivo es llegar
a la montana mientras que el Mono debe ser guiado al bosque. Con base en esto, este proyecto
de grado busca realizar un prototipo de sistema de evaluacion para medir el progreso y desarrollo
de los ninos en el juego, ademas de anadir elementos interactivos como sonidos y particulas para
mejorar la experiencia. De esta manera se realiza la siguiente pregunta y sistematizacion:

1.1.1. Formulacién

;,Como desarrollar un prototipo de un sistema que permita evaluar el desarrollo cognitivo en
ninos a través de un videojuego tipo laberinto?
1.1.2. Sistematizacion

= ;Como utilizar los elementos actuales de un juego tipo laberinto para permitir la evaluacién
del desarrollo cognitivo en ninos?

= ;Como estructurar el videojuego de manera que permita la evaluacién del progreso y desarrollo
cognitivo de los jugadores?

= ;Como implementar el videojuego que permita la evaluacién del desarrollo de los ninos?

= ;Como validar el videojuego desarrollado con usuarios?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un sistema que permita evaluar el desarrollo cognitivo en ninos a
través de un videojuego tipo laberinto.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Identificar y seleccionar los elementos actuales del juego tipo laberinto de manera que puedan
ser utilizados para evaluar el desarrollo cognitivo en ninos.

s Estructurar el videojuego de manera que permita la evaluacion del progreso y desarrollo
cognitivo de los jugadores.

= Implementar el videojuego de manera que permita la evaluacién del desarrollo cognitivo de
los ninos.

= Probar y validar el videojuego desarrollado con usuarios.
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1.3. Justificacion

El proyecto colaborativo Colombia-Quebec, Narrativa, Realidad virtual y Discapacidad Senso-
rial valiéndose de la realidad virtual, la realidad aumentada y estrategias transmediales, propone
la concepcién, validacién y creaciéon de narraciones y experiencias multisensoriales e inmersivas
para ninos con diferentes capacidades sensoriales, acerca de la fauna colombiana, tomado de [6].
Teniendo esto en cuenta, dentro de una de las narrativas ya trabajadas, se desarrollé un videojuego
cuyo objetivo es ensenarle al jugador respecto al cuidado y preservacién de los hébitats del Oso
de Anteojos y el Mono Titi Cabeciblanco de una manera interactiva. Este proyecto de grado tiene
como objetivo la creaciéon de un sistema de evaluacién del desarrollo y progreso de los ninos dentro
del juego con el fin de que a posteriori, otros datos relacionados con la cogniciéon y el desarrollo
del nino puedan ser evaluados. Por ejemplo, el desarrollo y progreso del nifio puede ser medido por
medio de la cantidad de tiempo que se demore el jugador en completar un nivel. Ademds, el juego
actualmente carece de un sistema de puntaje, que puede ser dado en relacién al tiempo y otros
datos, y de una interfaz con la cual llevar el progreso.

El cuidado y conservacién del medio ambiente y los recursos es una labor que nos compete a
todos ya que compartimos el mismo espacio llamado planeta Tierra. Animales y plantas entran
constantemente de una lista llamada “en via de extincidon” y esto es precisamente para llamar
la atencién de que estamos acabando poco a poco con la diversidad. Conservar la biodiversidad
es conservar la estabilidad de los climas, permitir que se desarrolle mayor resistencia a especies
invasoras y enfermedades y puede llevar a mayor produccién primaria e incluso permitir el uso
eficiente de los recursos mas limitados, esto a nivel econémico, pero al destruir la biodiversidad
se impacta directamente en el funcionamiento del ecosistema, en [7]. He aqui la importancia de
poder comprender el medio ambiente y la relacién entre sus diferentes elementos, entender que al
desaparecer una especie tan importante como el Oso de Anteojos o el Mono Titi otras pueden verse
afectadas hasta llegar al punto de desaparecer.

Como sabemos que poseemos diferentes capacidades tanto para aprender o realizar cualquier
tipo de tarea y todos percibimos el mundo segiin nuestros sentidos lo permitan, por lo que para
las personas con visibilidad o audicién reducida la educacién tradicional representa un reto. Las
estrategias transmediales, como puede ser en este caso un videojuego, apoyan los procesos de
aprendizaje aportando medios interactivos y adaptados a las necesidades de los alumnos. Este y
otros aspectos adicionales nos llevan a una educacién inclusiva en donde a cambio de resolver una
relacion con un paciente o enfermo, se trata de un ciudadano con derechos tal cual los tiene todo
otro ser humano. Superar este sesgo, implicado en la caracterizacién de las personas a partir de la
discapacidad que tienen de manera temporal o permanente, lleva a poner en duda los mecanismos
actuales que, bajo esta idea ya normalizada, han cerrado el acceso a la educacién a muchas personas
[8].

De este modo se plantea contribuir al desarrollo de nuevos entornos de aprendizaje abiertos
al publico en general, utilizando herramientas tecnolégicas con un enfoque de comprensién y de
concientizacién sobre el cuidado y preservacién de la biodiversidad y la importancia de las especies
ademas de buscar sensibilizar sobre la problematica social y discriminatoria que viven las personas
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con diferentes capacidades sensoriales, principalmente en el contexto educativo.

1.4. Delimitaciones y Alcances

El proyecto consiste en la actualizaciéon y mejora de un juego tipo laberinto desarrollado an-
teriormente, afiadiendo funcionalidades para permitir la evaluacion del desarrollo cognitivo de los
jugadores. Se adicionard un modo de pruebas y un modo aleatorio al momento de jugar. El modo
de pruebas permitira jugar 3 niveles de complejidad de laberinto almacenados previamente y al-
macenar la informacién del jugador. Mientras que en el modo aleatorio el jugador debe cruzar un
laberinto que se genera aleatoriamente cada vez que se desea jugar. En ambos modos se medird el
tiempo que se demora el jugador o el nino en recorrer el laberinto. El proyecto permitira obtener y
almacenar la informacion referente al jugador: id, nombre, edad, y sexo. No se adicionaran nuevas
mecanicas de juego ni narrativas al desarrollo existente, inicamente se desarrollara el sistema de
evaluacién e interacciones adicionales del jugador como sonidos o elementos visuales.

El proyecto esta dispuesto por el Instituto para Ninos Ciegos y Sordos y para los nifios del
instituto (se cederd el proyecto para su propiedad y uso).

1.4.1. Entregables

= Prototipo funcional del sistema integrado al juego principal

= Trabajo de grado con toda la informacion relacionada al desarrollo, documentacién y pruebas






CAPITULO 2

Marco de referencia

2.1. Marco Tedrico

En el marco de este proyecto se desarrollard un sistema de evaluacién de los jugadores de un
videojuego ya existente, que apoya los talleres y clases de los alumnos del Instituto para Nifos
Ciegos y Sordos, con el fin de poder dar un puntaje o valor a su desarrollo y progreso dentro del
juego. Primero debemos definir los conceptos de juego, videojuego, discapacidad y otros.

2.1.1. Laberinto

Un Laberinto [9] es un espacio o lugar formado por un conjunto confuso de caminos y pasadizos
que se conectan en el cual es facil perderse. Normalmente los laberintos pueden ser disefiados para
confundir a cualquier persona que ingrese en ellos y evitar que sigan un camino o para evitar que se
llegue a un destino o tesoro. También existen laberintos cuyo objetivo es llegar al centro del mismo,
donde se encuentra una recompensa.

A lo largo de la historia, los laberintos han sido utilizados también como figuras literarias
para representar el alto grado de dificultad al realizar algunas tareas y esta presente en diferentes
historias de la mitologia como por ejemplo en la leyenda del Minotauro [10]. En este caso el laberinto
representa las dificultades de los animales para vivir y conseguir alimentos en su habitat natural.

2.1.2. Juego

Segtin Huizinga, en [11], nos dice que el juego es una accién u ocupacion libre, que se desarrolla
dentro de unos limites temporales y espaciales siguiendo reglas obligatorias, aunque libremente
aceptadas, va acompanado de un sentimiento de tensién, alegria y de la consciencia de ser de otro
modo que en la vida corriente.

A lo largo de la historia, multiples autores han dado su definicién de juego y su impacto el
desarrollo de los individuos en la sociedad y el ambiente en el que viven. “El juego es el modo con
el que cuenta el nino para asimilar la realidad del mundo que le rodea, tiende un puente entre la
actividad sensorio-motriz y la representacién del pensamiento; el juego es una actividad feliz que
comienza en deleite y termina en sabiduria; No se define por la actividad acometida sino por la
actitud distintiva que toma el que juega hacia la actividad.” En [12].
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2.1.3. Videojuego

A lo largo de la contemporaneidad las tecnologias de informacién han potenciado la interaccién
del ser humano con su entorno y esto se evidencia mucho mas en los videojuegos.

Definicion: Diego Levis nos define el videojuego como un entorno informatico que reproduce
sobre una pantalla de televisor o un monitor un juego cuyas reglas han sido previamente progra-
madas, en [13]. Ademas, da a entender que debido a la capacidad interactiva y dindmica del juego
en relacién a la tecnologia tiene un potencial transformativo en las relaciones tradicionales de los
ninos con el entorno, lo que puede llevar a replantearnos los presupuestos en los que se basa la
educacion tradicional.

Como se ha dicho anteriormente, un juego tiene un conjunto de reglas, que en el caso de los
videojuegos estan programadas en su cédigo fuente, pero también se ven determinadas por la
narrativa del mismo. La narrativa define la estructura de la historia y los principales elementos
emocionales como el tema, la trama y los personajes.

2.1.4. Discapacidad

Definicién: Una discapacidad es una afectacién o deficiencia (temporal o permanente) del
cuerpo o la mente que limita la realizacion de ciertas actividades y dificulta la interaccién con el
mundo que nos rodea, en [14]. Sin duda alguna estas deficiencias afectan los procesos cognitivos y
por lo tanto la educacion de los ninos.

La educacion es un mecanismo primordial para fomentar nociones técnicas e instrumentales en
todas las dreas de conocimiento y ayudar a desarrollar destrezas que las personas requieren para
desenvolverse un mundo competitivo, globalizado e interconectado [15].

Existen multiples tipos de discapacidad, pero el enfoque de este proyecto es apoyar los procesos
de aprendizaje y desarrollo de los ninos del Instituto Para Nifios Ciegos y Sordos del Valle del
Cauca, por lo que el desarrollo de este trabajo se centra en ninos con discapacidades visuales y
auditivas.

2.1.4.1. Discapacidad Auditiva

Una deficiencia o discapacidad auditiva ocasiona que la persona no pueda oir bien y por esto no
esté en capacidad de comprender los sonidos del medio ambiente ni de la lengua oral que se habla
en su entorno [16]. Asi como existen multiples tipos de discapacidades, también existen multiples
formas de adquirir una discapacidad y diferentes niveles o tipos de discapacidad auditiva que son
[17]:

= Sordera: deficiencia total o profunda del sentido auditivo.

= Hipoacusia: Deficiencia parcial del sentido auditivo. A medida que se avanza en edad, se va
perdiendo poco a poco la audicién debido a la exposicién a ruidos fuertes o danos en el aparato
o nervio auditivo.

También se pueden clasificar por su origen:
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= Genéticas o hereditarias.

= Adquiridas en alguna etapa de la vida.

= Congénitas: Por una enfermedad adquirida por la madre durante el embarazo, por un trauma
o asfixia durante el parto o por partos prolongados.

“La discapacidad auditiva tiene efectos importantes en las etapas tempranas de la vida de
una nifia 0 un nino porque afecta su pensamiento, habla, lenguaje, conducta, desarrollo social y
emocional, asi como su desempeno escolar y laboral.” De [18].

2.1.4.2. Discapacidad Visual

La discapacidad visual se puede categorizar en tres grupos: Alteraciones funcionales, alteraciones
de estructura y alteraciones del sistema nervioso. Las alteraciones funcionales que implican efectos
como visién borrosa, impedimentos para adaptarse a los cambios de luz, dificultad para ver en la
oscuridad o con luz tenue, impedimento de identificar ciertos colores. Las alteraciones o trastornos de
estructura tienen que ver con afectaciones directas como traumas, impactos presiones (glaucoma),
parasitos o infecciones que terminan afectando partes importantes del ojo como los nervios épticos,
la cornea, el cristalino, entre otros. Por tltimo, las alteraciones nerviosas estan relacionadas con la
atrofia natural al nervio éptico que lleva las imdgenes de lo que vemos al cerebro, de [19].

“Los ninos pequetios con discapacidad visual grave pueden sufrir retrasos en el desarrollo mo-
tor, lingiiistico, emocional, social y cognitivo, con consecuencias para toda la vida. Los ninos en
edad escolar con discapacidad visual también pueden presentar niveles mas bajos de rendimiento
académico” [20].

2.1.5. Herramientas de desarrollo

Una herramienta es un objeto elaborado con la finalidad facilitar la realizaciéon de una labor
o tarea. Las herramientas fueron inicialmente metalicas y se usan para realizar cualquier labor.
Ejemplos de herramientas puede ser una pala, una escoba o hasta un cepillo de dientes. Asi mismo
existen herramientas de desarrollo que son programas virtuales que apoyan los procesos de diseno,
maquetacion, programacién y depuracion del software [21]. En este caso la herramienta seleccionada
para el desarrollo principal del videojuego es Unity. Unity es una plataforma de desarrollo que
permite crear experiencias multiplataforma, juegos y més en perspectiva 2D y 3D [22]. En el editor
de Unity podemos hacer uso de programas y scripts en lenguaje C#. Este proyecto se desarrolld
inicialmente en Unity y seguird siendo desarrollado en Unity. En la figura 2.1 vemos una captura
de pantalla del entorno de desarrollo de Unity.
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Figura 2.1: Captura de pantalla donde vemos el editor de Unity con los archivos del proyecto.

2.2,

Trabajos relacionados

Un videojuego para apoyar la terapia del lenguaje en ninos con discapacidad au-
ditiva. El caso de la descripcion dinamica: Para este trabajo se desarrollé un videojuego
en el cual los jugadores, en este caso nifnos en proceso de aprendizaje y con alguna afectacion
auditiva, deben completar y organizar una secuencia de imagenes que narran una historia. El
videojuego Secuencia de Caricaturas estd compuesto de 7 niveles diferentes. En cada uno de
los niveles el nino trabaja diferentes habilidades del lenguaje como: organizar secuencias de
manera légica, realizar descripciones por medio de oraciones simples y compuestas y realizar
inferencias para desarrollar habilidades para crear narraciones, entre otras [23].

Observamos que por medio del videojuego se busca que los jugadores desarrollen capacidades
y responsabilidades frente al mundo externo y se apropien de una narrativa especifica, como
puede ser una de la vida cotidiana o del cuidado del medio ambiente. Junto con este proyecto,
ambas son maneras interactivas de aprender y se enfocan en apoyar el aprendizaje de un
grupo reducido de personas como lo son los ninos con discapacidades auditivas.

A serious game for children with speech disorders and hearing problems: “Into
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the forest” es el nombre que recibe el videojuego realizado en este proyecto relacionado. El
juego consiste en que el jugador por medio del habla, mueve un personaje a través del entorno
para ganar monedas. El videojuego permite recibir comandos de voz sencillos como pueden
ser “arriba”, “adelante”, “atras”, “derecha” o “izquierda” adema&s de contar con un tutor que
ayuda a los ninos de manera visual por medio de flechas. Este videojuego esta especificamente
desarrollado para ninos con dificultades auditivas y desordenes del habla [24].

Este proyecto relacionado puede ser muy parecido al videojuego explicado en este documento,
ya que el objetivo de ambos es guiar al personaje por medio de comandos; en este trabajo
relacionado el usuario o jugador usa comandos de voz para mover el personaje mientras que
en este proyecto se usan movimientos del jugador que se detectan por medio del giroscopio
del celular. Ambos trabajos tienen el enfoque de apoyar la educacién y aprendizaje de nifos
con discapacidades auditivas por medio de una narrativa diferente.

= Sistema Informatico para Ninos Discapacitados Visuales en Etapa Preescolar: El
Centro de Estudios de Rehabilitacién Nutricional y Desarrollo Infantil (CEREN) que hace
parte de la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC-
PAB) ha implementado “La Valijita Viajera”, un sistema informdtico compuesto por una
aplicacién multimedial y un conjunto de materiales diddcticos que complementan las activi-
dades educativas con el fin de promover un crecimiento integral en los ninos con diferentes
capacidades visuales y ciegos [25].

Este trabajo se puede considerar relacionado a este proyecto ya que ambos presentan una
herramienta didéctica para que los educadores puedan evaluar de una manera diferente a
los ninos con discapacidad visual. Este trabajo relacionado no es un videojuego como el
desarrollado en este proyecto, sino que presenta miltiples materiales audiovisuales y ejercicios
didacticos. Tanto este proyecto como el trabajo relacionado anteriormente descrito buscan una
adecuada promocion del desarrollo integral de ninos discapacitados visuales.






CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Actividades por objetivo

= Objetivo 1: Identificar y seleccionar los elementos actuales del juego tipo laberinto de manera
que puedan ser utilizados para evaluar el desarrollo cognitivo en ninos.
e Identificar el funcionamiento actual del juego
o Identificar los elementos interactivos y medibles del juego y que otros se pueden anadir.
e Evaluar los elementos interactivos que se pueden afiadir, como particulas y sonidos.

s Objetivo 2: Estructurar el videojuego de manera que permita la evaluacion del progreso y
desarrollo cognitivo de los jugadores

e Seleccionar los elementos que definirdn el sistema de evaluacion del jugador y su funcio-
namiento

e Disenar un prototipo del sistema de evaluaciéon y puntaje.

e Disenar y seleccionar una interfaz para comunicar el progreso del jugador durante y al

final del juego.

= Objetivo 3: Implementar el videojuego de manera que permita la evaluacion del desarrollo
cognitivo de los ninos

e Evaluar que programas y archivos deben ser modificados y/o actualizados para imple-
mentar el nuevo sistema.

e Implementar el sistema de evaluacién.
s Objetivo 4: Probar y validar el videojuego desarrollado con usuarios

e Construir un plan de pruebas.
e Probar el prototipo con usuarios.

e Analizar las pruebas y proponer trabajos futuros o mejoras que se pueden realizar.
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3.2. Metodologias de desarrollo

3.2.1. Metodologia Agil

Una metodologia 4gil estd basada en el desarrollo iterativo, la inspeccién, adaptacion y retro-
alimentacién frecuente, el aumento incremental y evolutivo de la solucién planteada y el trabajo
organizado en equipos multifunciones e independientes. El trabajo se distribuye en pequenas venta-
nas de tiempo conocidas como iteraciones en las cuales de desarrollan secciones del producto final
con el objetivo de que, una vez finalizada la iteracién, se pueda demostrar avances a los interesados
o clientes obteniendo asi una retroalimentacién constante. De este modo es una metodologia flexi-
ble que permite modificaciones de los requerimientos durante las etapas de desarrollo y pruebas.
Algunas caracteristicas aplicadas en este proyecto son, de [26]:

= El proceso de desarrollo en iteraciones cortas que reemplaza los largos procesos secuenciales.

= Desarrolladores intentan crear informacion completa y asertiva al final de cada iteracién. Pero
una revisién puede llevar a un proceso adicional de desarrollo.

= Los casos de uso y la comunicacién oral son los recursos usados frecuentemente mas que en
especificaciones formales y documentos de diseno.

» Demostraciones y las revisiones por pares (desarrollador - cliente) validan cémo el desarrollo
ha logrado los objetivos previstos.

3.2.2. Scrum

Scrum es una estructura de las metodologias agiles que otorga una flexibilidad en el control y
manejo sobre los requerimientos. Los requerimientos se consideran la pila de producto o Product
Backlog que describe todas las tareas a realizar en el proyecto. Al iniciar cada Sprint o iteracion se
toma una cantidad de tareas especificas de la pila de producto y se organizan para ser realizadas
en el tiempo determinado de duracién de cada Sprint. Scrum es modelo flexible que puede ser
aplicados a cualquier tipo de proyecto de cualquier industria y puede ser 1til tanto para pequenos
c6mo grandes proyectos [27].

Este proyecto tomé sprints o iteraciones semanales en donde al inicio de cada iteracién se
realizaba una reunién con el Dr. Andrés Adolfo Navarro Newball que estd en constante contacto
con el Instituto para ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, conociendo asi las necesidades més
importantes ante el desarrollo del sistema y logrando una verificacion y validacién continua del
cumplimiento de los requerimientos del proyecto.
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Analisis

4.1. Actores del sistema

Dentro de las personas del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca se identi-
ficaron dos usuarios que interactiian directamente con el sistema que son el Profesional Encargado
y el Jugador o Nifio

4.1.1. Jugador

El actor o usuario JUGADOR/ NINO es definido como cualquier nifio que estudie en el Instituto
para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca y que use el videojuego. Este actor puede seleccionar
el avatar con el que cruzard el laberinto ademéas de jugarlo, que consiste en direccionar el avatar
por medio de la inclinacién del dispositivo o tableta y finalmente ver los resultados obtenidos una
vez cruce la salida del laberinto.

4.1.2. Profesional Encargado

El actor o usuario PROFESIONAL ENCARGADO es definido como cualquier persona a cargo
de la educacién y cuidado de los ninos dentro del instituto. De este modo el profesional encargado
puede ser un profesor, tutor, analista o director del instituto. La funcién de este usuario es guiar al
usuario JUGADOR en la configuracién pre-juego, por lo que el sistema debe ser capaz de permitirle
crear nuevos jugadores, seleccionar jugadores ya creados, seleccionar el modo de juego, entre otras
funciones. Una de las funciones méas importantes es seleccionar la dificultad del laberinto que cruzara
el jugador segtn el criterio médico del jugador. Es decir que el profesional encargado puede decidir
que dificultad de laberinto (facil 4x4, intermedio 7x7, dificil 10x10) jugard el nino o nina segin las
capacidades. Los tamafios de los laberintos de cada nivel de dificultad se acordaron con el director
del instituto y el director del trabajo de grado.

4.2. Requisitos
A continuacién, se muestra la lista completa de los requisitos del proyecto:

s RF-01 Interfaz de usuario:

e Descripcién: El sistema debe permitir la interacciéon por medio de una interfaz entre el
usuario y el sistema.
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RF-02 Ment inicial:

e Descripcién: Al iniciar el juego, el sistema debe mostrar un menu inicial para guiar al
usuario.

RF-03 Modos De Juego:

e Descripcién: El sistema en el ment inicial debe permitir al usuario profesional encargado
seleccionar entre los diferentes modos de juego. (Pruebas o Practica)

RF-04 Laberintos de prueba:

e Descripcion: En el modo de pruebas el sistema debe permitir jugar tres (3) laberintos
estaticos previamente almacenados, uno 4x4, uno 7x7 y uno 10x10

RF-05 Informacién del jugador:

e Descripcién: El sistema debe permitir al usuario guardar la informacion de los jugadores
del modo de pruebas por medio de una interfaz. La informacién necesaria es: Id del
jugador, nombre del jugador, edad y sexo.

RF-06 Laberinto de préctica:

e Descripcién: En el modo de practica el sistema debe permitir al usuario jugador jugar
tres laberintos de diferente dificultad que son generados aleatoriamente.

RF-07 Puntaje:

e Descripcién: El sistema debe mostrar por medio de la interfaz un puntaje por cada
laberinto completado por el usuario jugador.

RF-08 Tiempo:

e Descripcién: El sistema debe tomar el tiempo que se demora el usuario jugador en
completar cada laberinto.

RF-09 Seleccion del avatar:

e Descripcién: El sistema debe permitir al usuario seleccionar un avatar con el que va a
jugar por medio de una imagen.

RF-10 Informacién de modo pruebas:

e Descripcién: El sistema debe permitir almacenar los diferentes puntajes, tiempos e in-
formacién de los laberintos completados por los jugadores del modo de pruebas.

RF-11 Impactos de pared:
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e Descripcién: El sistema debe generar particulas y un sonido cuando el avatar del jugador
impacta las paredes del laberinto durante el juego.

s RF-12 Aura del avatar:

e Descripcién: El sistema debe mostrar un aura alrededor del avatar para apoyar la visua-
lizacién del usuario jugador durante el juego.

= RF-13 Imagen del piso:

e Descripcion: El sistema en la escena de laberinto debe cargar fondo plano (piso / suelo
del laberinto) que contraste con los otros elementos del videojuego.

= RF-14 Resumen de partida:

e Descripcién: Al finalizar cada modo de juego sistema debe mostrar un resumen de pun-
taje obtenido por el usuario jugador al igual que desplegar un botén para volver al ment
inicial.

s RF-15 Persistencia de la informacién:

e Descripcién: El sistema debe permitir persistir la informacién de los jugadores y partidas
de los laberintos de prueba.

= RF-16 Ment modo pruebas:

e Descripcién: El sistema, en el ment inicial debe permitir al usuario profesional encargado
seleccionar un jugador que ya existe o crear uno nuevo para jugar el modo de pruebas.

= RF-17 Creacién nuevo jugador:

e Descripcién: El sistema debe contar con una interfaz que permita al usuario profesional
encargado ingresar la informacién de un nuevo jugador en el modo de pruebas.

= RF-18 Contraste de elementos y videojuego:

e Descripcién: Los elementos visuales del sistema deben tener alto contraste para facilitar
la visualizacion.

s RF-19 Visualizacién de resultados:

e Descripcién: FEl sistema debe permitir al usuario profesional encargado visualizar los
resultados de las partidas del modo de pruebas realizadas por cada jugador.

= RF-20 Dificultades de juego:

e Descripcién: Sin importar el modo escogido, el usuario profesional encargado debe poder
seleccionar la dificultad de la partida /juego antes de empezar.
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4.3. Diagrama de casos de Uso

En un diagrama de casos de uso se tienen Actores y Casos. Un Actor en el diagrama es repre-
sentado por una persona hecha de palitos la cual es andloga al rol de usuario que tiene dentro del
sistema. Una asociacién de un actor con un Caso de uso significa que el actor es el que lleva a cabo
ese caso de uso. De este modo un caso de uso indica de manera general los hechos que ocurren en
la interaccién Actor - Caso, lo que pasa después y lo que podria llegar a pasar, de [28].

En la figura 4.1 podemos observar el diagrama de clases resultante que describe la interaccién
de los diferentes usuarios del sistema con el videojuego. Ademas, se puede diferenciar una secuencia
en las acciones que dan un resultado observable en la interfaz. Podemos observar que el Actor
Profesional Encargado posee la mayor parte de interaccion directa con el sistema, ya que el configura
el modo de juego, la dificultad, puede ver los resultados y generar nuevos laberintos. Pero por
otro lado el Nino o Jugador realiza principalmente dos acciones directas sobre el sistema que es
seleccionar el avatar o personaje con la camara AR y jugar el laberinto.
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Figura 4.1: Diagrama de casos de uso que representa los actores que interactiian con el sistema.
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Diseno

5.1. Descripcion del modelo del sistema

En el Editor de Unity cada aplicacién, juego, etc. que se cree estd compuesto por diferentes
escenas que son usadas para crear el menu principal, los niveles individuales, formularios y cualquier
otro tipo de ambientes [29].

Dentro de cada escena de nuestro proyecto en Unity podemos definir objetos nombrados cémo
GameObjects que en si solos no representan mayor valor, pero con ayuda del motor de Unity pode-
mos anadir propiedades a estos objetos ampliando las interacciones y funcionalidades. Posiblemente
la propiedad m&s importante de los GameObjects son los scripts, lo que nos permite por medio de
lenguaje de programacién C# cambiar otras propiedades y finalmente generar cualquier tipo de
interaccion necesaria con el usuario. Toda clase definida en Unity también se conoce cémo script.

Una vez dicho esto podemos explicar que el sistema contiene 3 escenas diferentes: Menu, escena
AR o realidad aumentada y escena Maze o de juego. En el ment inicial como su nombre lo indica,
se anade diferentes campos, botones y textos que, por medio de la clase MainMenu que se detalla
en el diagrama de clases, configura las otras escenas segun la eleccién del usuario. En esta escena
el usuario Profesional Encargado puede seleccionar el modo de juego que configura las escenas
posteriores, seleccionar o crear el jugador y elegir la dificultad del juego, entre otras acciones. En
el modo de pruebas se carga un laberinto almacenado previamente segin la dificultad escogida y
al final de la partida se guarda la informacién por medio de la clase SaveSystem. Otro caso que
se puede dar es que el usuario profesional encargado puede seleccionar el modo de practica el cudl
siempre carga un laberinto aleatorio de tamano nxn segun la dificultad escogida, sin necesidad de
almacenar la informacién. En el modo de pruebas como en el de préctica, el profesional encargado
debe seleccionar la dificultad del laberinto. La dificultad define el tamafio del laberinto que se va a
jugar.

Dificultades:

s Facil: Laberinto 4x4
s Intermedio: Laberinto 7x7
» Dificil: Laberinto 10x10

La escena AR es la escena previa al inicio de la partida en cada modo de juego. En esta escena
se le solicita al usuario JUGADOR escoger un avatar (Oso de anteojos o Titi Cabeciblanco) por
medio de la cdmara del dispositivo donde se encuentra instalada la aplicacién. El nifo o jugador debe
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apuntar la cdmara del dispositivo a la imagen del avatar que desea escoger. Una vez el dispositivo
capta la imagen del avatar por medio de la cdmara, (AR por un script) guarda el objeto seleccionado
en la clase WorldSingleton y se llama a ejecutar la escena de juego o Maze.

En la escena Maze se instancia la clase MazeRenderer que busca la informacion del laberinto a
dibujar segin la configuracién previa configurada en SaveSystem e instancia el avatar seleccionado.
Una vez esto ocurre se le da comienzo al Juego y se activan el contador de tiempo manejado por
la clase TimerScript y el contador de puntos manejado por la clase PlayerController. Una vez se
detecta que el avatar a logrado llegar a la salida del laberinto se muestran los resultados del juego
y se almacenan por medio de la clase SaveSystem. Una vez finalizada una partida el ciclo se ejecuta
nuevamente lanzando la escena Menu.

5.2. Diagrama de Clases

El diagrama presentado en la figura 5.1 podemos observar las principales clases del proyecto a
desarrollar. Como bien se ha dicho anteriormente en Unity se manejan escenas donde se muestran
y ejecutan las diferentes interacciones de los objetos del videojuego o sistema a desarrollar. De este
modo se creé una clase principal para cada una de las escenas del videojuego y adicionalmente una
clase que permita la comunicacion de la informacion entre cada escena. MainMenu es la clase que se
instancia durante toda la ejecucién de la escena Menu. En esta escena se configura el sistema para
realizar pruebas, iniciar el modo précticas, generar nuevos laberintos, seleccionar un jugador o crear
uno nuevo, seleccionar la dificultad, ver resultados, entre otras. Todo esto con ayuda de la clase
SaveSystem que va almacenando la configuracién seleccionada en esta escena ademas de contar con
métodos para leer y guardar informacién. Por ejemplo, el atributo modoPruebas del tipo booleano
en la clase SaveSystem es usado durante toda la ejecucion del sistema para almacenar un valor que
nos indica si la partida que se va a jugar es una prueba o una practica. Otro ejemplo del uso de la
clase SaveSystem desde MainMenu es el uso del método nuevoMazeLevel3() que llama a el método
NewLevelMaze() y LoadMaze3() de SaveSystem para crear, almacenar y cargar un nuevo laberinto
de dificultad 3.

Por otro lado, cuando se ejecuta la escena AR se instancia la clase WorldSingleton, que usa el
patron de diseno Singleton como su nombre lo indica y se instancian dos objetos TravelerController
que almacena el nombre de los objetivos que se van a detectar por medio de la camara, Oso y Titi
respectivamente. En la clase WorldSingleton se almacena el nombre del Target” u objetivo una vez
la cdmara AR detecta la imagen del Oso o del Titi. Finalmente se carga la escena Maze desde el
objeto TravellerController que detecté la imagen. Se usé el patrén de diseno Singleton para que en
el caso de que se detecten las dos imédgenes objetivo al tiempo, solo se seleccione un avatar y se
llame a ejecutar la escena Maze una Unica vez.

Finalmente, la clase MazeRenderer es la primera clase que se instancia en la escena Maze, esta
clase lee toda la informacién previamente almacenada en las escenas anteriores desde las instancias
de los objetos SaveSystem y WorldSingleton. Con esta informacién, segin la dificultad y personaje
seleccionado se dibuja el laberinto por medio del método DrawMaze() o DrawPruebasMaze() de
MazeRenderer y se instancia el objeto PlayerController. PlayerController es la clase encargada del
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PlayerController
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+ OnTriggerEnter{Collider): void

+ OnCollisionEnter(): void

. + playerld: int

1

1
PlayerData

+id:int
+ name: string
+ gender: string

+ age: int

+ PlayerData(int string,
string, int): FlayerData

0=

1

TimerScript

+lime: float
+ timerQn: bool

+timer: TMP_Text

- Stari(): void

- UpdateTimer(float). void

- StopTimer(): void

- geiTime() float

GameData

+gameld: int

\ + playerName: string
) 5 + gamelevel int
. +mazeSize: int
o + time: float

. + points: int

n + GameData(int, int, string, int, int
v float inf): GameData

MainMenu

+ debugText: Text

+ player. PlayerData

+ playerList: List=PlayerData=

+ playerDropDown: TMP_Dropdown
+ idPlayer. TMP_InputField

+ namePlayer. TMP_InpufField

+ agePlayer. TMP_InputField

+ genderDropDown: PlayerData

+ listaResultados: GameObject

+ gameltemResultadosReference: GameObject

+ genderDropDown: PlayerData

MazeCell

+ X int
+yint

+left: bool
+right: bool
+fop: bool

+ bottom: bool
+ visited: bool

+initialized: bool

+ MazeCell(int, int, bool,
bool bool, bool, bool, bool)
MazeCell

1.*

MazeData

+size: int
+level: int

+ maze: List<List=MazeCel>>

+ MazeData(int, int,
List=List=MazeCell=>=): MazeData

3 ¢

+ totalduegos: int

+ player: PlayerData
+mazeSize: int
+mazel: Cell[]
+modoPruebas: bool

+ mazeDatal: MazeData
+ mazeData?: MazeData
+mazeDatad: MazeData
+ debugString” string

+ time: float

+ Start(): void

+ Update(): void

+ PlayPrueba(): void

+ PlayNueveJugador(): void
+ PlayFacil(): void

+ Playlntermedio{)- void

+ PlayDificil(): void

+ nuevoMazeLevel1(): void
+ nuavoMazeLeval2(): void

+ nuevoMazelevel3(): void

+ Salir(): void

+ SavePlayer(int id, string ni

+ SavePruebasMaze(): void

+ LoadMaze(int id): void

+ LoadPruebasMaze(): void

+ SaveGameData(GameDat;

Figura 5.1: Diagrama Clases: Muestra las clases del sistema con sus asociaciones y dependencias

+ LoadPlayer(int id): PlayerData
+ NewLevelMaze(int level, int size): void o

+ GenerateNewPruebasMaze(): void

+ SaveMaze(MazeData mazeData): void

+ GenerateNewPracticaMaz

+ LoadGame(int gameld): GameData

ame, string gender, int age): void

e(): void

a data, string filename): void

MazeGenerator

+ Generate(int, int): Cell[,]

- BuildMaze(Cell[.], int, inf): Cell[,]

- GetUnvisitedMeighbours(Cell[], Cell, int,
int): List=Cell=

- RemoveSharedWalls(Cell, Cell): Cell[]

:/’.]

/ TravelerController

- targetName: string

- Start(): void

v

WorldSingleton

+ instance: WorldSingleton

- targetName: string

+ maze: List<List<MazeCell=>

- Awake(): void

+ SetTargetName(string): void

+ GetTargetName(): string

A

MazeRenderer

+ mainCamera: Camera

- width: int

- height: int

- floorTransform: Transform
"1 - wallTransiorm: Transform

+ debugText: Text

- Start(): void

- Update(): void

- DrawPracticaMaze(): void
- DrawFloor(): Transform

- DrawMaze(Cell[ ,]): void

- FixCameraPosition(): void
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movimiento del personaje por medio de la inclinaciéon del dispositivo, toma de puntaje y tiempo,
interacciones y deteccion de colisiones.

Por otro lado, la clase MazeData es usada para instanciar y almacenar la informacién de los
diferentes laberintos. MazeData tiene los atributos size y level representando asi el tamano y el nivel
del laberinto a instanciar. El atributo maze de MazeData es una matriz de objetos MazeCell. Esto
se representa con una relacion de composicién con MazeCell ya que MazeData por sin este dltimo
atributo no representa ningin laberinto. La clase MainMenu tiene una relacién de agregaciéon con
PlayerData ya que se debe instanciar la informacién de los jugadores que se pueden seleccionar y del
jugador seleccionado. La clase SaveSystem tiene referencias a las clases PlayerData para almacenar,
durante toda la ejecucién del sistema, el jugador seleccionado inicialmente desde MainMenu y tiene
ademads referencias de los laberintos que se cargan durante la inicializacién del juego, es decir
referencias a MazeData. La clase PlayerController también hace referencia a un objeto PlayerData
que se usa para guardar la informacion del jugador al final de cada partida.

Vale la pena aclarar que las clases PlayerController, TimerScript, MazeRenderer, MainMenu
y TravelerController son clases hijas de la clase base MonoBehaviour propia de Unity. La clase
MonoBehaviour ofrece funciones del ciclo de vida del motor de videojuego que hacen mucho més
sencillo realizar desarrollos en Unity. Algunas de estas funciones que son usadas en este proyecto y
que también se ven presentes en el diagrama de la figura 5.1 son Start(), Update() y FixedUpdate().
La funcién Start() es llamada en el marco (de marco por segundo) cuando se habilita un script
justo antes de que se llame por primera vez cualquiera de los métodos Update. En otras palabras
cuando un objeto se instancia, primero se llama a la funcién Start() antes de que ese objeto empiece
a interactuar por medio de las funciones update, luego la funcién Update() es llamada cada marco
por segundo definido en el juego y la funcién FixedUpdate() es llamada en cada frecuencia fisica
del sistema, aproximadamente 50 llamados por segundo. Podemos encontrar més informacién sobre
estas funciones en [30]

5.3. Diagrama de Secuencia

Los diagramas de secuencias describen la interaccion entre las instancias de los objetos durante
la ejecucion de un sistema. FEn los diagramas representados en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 ignoran las
interacciones con las clases propias de Unity. El objeto SceneManager, como su nombre en inglés lo
indica, es el encargado de manejar y controlar todos los objetos necesarios en cada escena e incluso
por medio de la funcién LoadScene() cargar una escena con la configuracién inicial de la misma.
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5.3.1. Escena 1: Menu

Profesional

PlayerData
:Object

SceneManager
:Object

Encargado
MainMenu SaveSystem
:Object :Object
H |
' \
, H |
! Inicia Aplicacion ! !
! Stari() ' !
e. - LoadPlayer() i
E PlayerData
N (bt
i
E LoadPruebasMaze()
i f
1 l
| GenerateNewPruebasMaze()
E _ SavePruebasMaze()
i >
\
| LoadGame()
|
i
:
| GameData
' Vermenu principal e mm oo m -
r:’: _____________________
i Seleccion Modo
| Pruebas
. »
i
1 ModoPruebasMenu
| setActive(true)
:.{: _____________________

Seleccionar Jugador

*r—————»

SeleccionarJugadorMenu
setActive(true)

ayerDataiid, nombre, edad sexo)

i
|
i
Ih;: _____________________
i
| PlayPruebar)
[ >
! modoPruebas = true
i
|
i LoadPlayeriid Selected)
i
! Pl
|
|
\
g ... PlayeData |
i
i player = playerData
i
i
! MenuDificultad
! sethctive(true)
\
Ih{: _____________________
Playlntermedio()

mazeSize =7

LoadScene|SceneManager.GetActiveScene() buildindex + 1)

S
k.

Figura 5.2: Diagrama de secuencia 1: indica la secuencia de ejecucién para la

donde se configura y selecciona el jugador para una partida de pruebas.

escena Menu, en
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En el diagrama presentado en la Figura 5.2 se muestra la interacciéon de los objetos durante
la escena Menu. Este diagrama muestra la secuencia en la que el actor Profesional Encargado va
a realizarle una partida en modo de prueba de dificultad intermedia (laberinto de tamano 7x7).
El diagrama comienza cuando el actor inicia la aplicacién y se instancian los objetos MainMenu
y SaveSystem. La funcién Start() de MainMenu inicializa las listas de los jugadores y la lista de
los resultados previamente almacenados si es que existen. De igual manera se revisa si existen
laberintos de pruebas previamente almacenados, en caso de que no existan se generan y se guardan
por medio de los métodos GenerateNewPruebasMaze() y SavePruebasMaze().

Una vez se carga la informacion el actor Profesional Encargado puede empezar a interactuar
con el menu principal. En el diagrama de la figura 5.2 vemos que el actor selecciona el modo de
pruebas y selecciona un jugador ya existente. Ademés al presionar Jugar desde el menu se ejecuta la
funcién PlayPrueba() de SaveSystem lo que configura el juego y carga el jugador seleccionado por
medio de la funcién LoadPlayer(). Esta funcién nos retorna un objeto del tipo PlayerData que es
almacenado en SaveSystem durante el resto de la ejecucién de la partida. El encargado ahora puede
seleccionar la dificultad a la que jugard el nino en el diagrama vemos que selecciona la dificultad
intermedio (PlayIntermedio()). Esto finalmente configura el tamano del laberinto que se va a cargar
y se llama LoadScene() del objeto SceneManager para continuar a la escena AR.

5.3.2. Escena 2: AR

Jugador [ Nifio

-1

SceneManager AR Target [TravellerController WorldSingleton
‘Object ‘Scene0bject ‘Object ‘Object ‘Object

| i i | |
' Stari() o ! Awake ! o

! "t ! "

! Carga Camara AR dispoisitivo !

AR I |

i i

| Encuentra imagen objetivo |

[ »> OnTargetFoundi) . Start() |

| > -

i SeiTargetMame(iargethame)

' § L

| LoadScene( Maze") J

i

i O RaEEE e e

|

]

i

]

i

;

mmmmmm——————

Figura 5.3: Diagrama de secuencia 2: indica la secuencia de ejecucién para la escena AR, en donde
se busca la imagen objetivo para seleccionar el avatar.

En esta escena el principal actor es el jugador o nifio al cual se le entrega el dispositivo ya
configurado para realizar un laberinto de practica o de prueba. En la figura 5.3 vemos que una vez
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el jugador encuentra la imagen objetivo para seleccionar su personaje, se llama la funcién OnTar-
getFound() de un objeto Target. Este objeto es un GameObject anadido en la escena de modo que
almacena la imagen objetivo del personaje a seleccionar y ademds contiene un objeto Traveller-
Controller que se encuentra desactivado, de modo que existen tantos objetos Target segiin posibles
personajes o avatares posibles pueda seleccionar el jugador. Una vez se encuentra una imagen ob-
jetivo en el campo de visién de la camara del dispositivo se activa el objeto TravellerController
que almacena el nombre del objetivo seleccionado y desde TravellerController realizan dos cosas,
primero se configura el nombre del personaje seleccionado en el objeto WorldSingleton y segundo se
realiza el llamado de cargar la escena del laberinto (Maze) por medio del llamado de LoadScene()
del manejador de escenas de Unity (SceneManager).

5.3.3. Escena 3: Maze

En esta ultima escena las clases principales son MazeRenderer y PlayerController. Cuando se
carga esta escena la clase MazeRenderer utiliza los valores almacenados previamente para dibujar
el laberinto (DrawPruebasMaze()), obtener el nombre del personaje escogido (lee el nombre de
WorldSingleton) e iniciar el contador de tiempo (Start() de TimerScript) cémo se muestra al inicio
del diagrama de secuencia de la figura 5.4. Luego de esto instancia el GameObject con la textura
del personaje escogido dentro del laberinto (Start() de PlayerController) e inicia el juego. Todos
estos pasos descritos anteriormente habilitan el movimiento del personaje dentro del laberinto.
Cuando el jugador logra llevar al animal o personaje afuera del laberinto, se ejecuta la funcién
OnTriggerEnter() lo que detiene el contador de tiempo y lo obtiene por medio de StopTimer() y
getTime() de la clase Timer ademds de mostrarle los resultados al jugador y guardar la informacién
de la partida con SaveGameData() de SaveSystem. Finaliza el juego cargando nuevamente el ment
inicial por medio del SceneManager.
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Jugador / Nifio

Mastrar Mend Inicial

SceneManager MazeRenderer PlayerController Timer WorldSingleton GameData SaveSystem
:Object :Object :Object :Object :Object :Object Object
T T T T T
| | | | |
H Start() . Start() H i i

DrawPruebasMaze()
GetTargetName() N
DrawMaze()
FixCameraPositinon() targethame
Sfari()
Update() A
FixedUpdate()
Movimiento del Jugadoer
OnTriggerEnter()
Ll i L StopTimer()
gefTime()
time
Mostrar Resultados
Inew GameData(gameld, playerld, playerName, gamesLevel, mazeSize, time, poinis)
gameData
SaveGameData{gameData, MombreArchivo)
i \
LoadScene(Menu) onWinAreaEntered )|

Figura 5.4: Diagrama de secuencia 3: muestra la secuencia de ejecucion de los objetos durante la

escena Maze

5.4.

Para el sistema en general se pueden diferenciar tres interfaces importantes al momento de
interactuar con el jugador o profesional encargado. La primera interfaz es el menu inicial, es la
primera pantalla que se ve una vez el profesional encargado inicia la aplicaciéon. En el menu inicial
se encuentran las opciones para empezar partidas o juegos de tipo pruebas o préctica, opciones y
salir. Este ment inicial es la primera escena que se carga en el motor de Unity. De este modo a

Diseno de Interfaz

S

S

N |

continuacién se presenta una lista jerarquica que representa el menu inicial y sus submentis.

= MODO PRUEBAS
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e SELECCIONAR JUGADOR

o JUGAR
o FACIL
o INTERMEDIO
o DIFICIL

e NUEVO JUGADOR

o JUGAR
o FACIL
o INTERMEDIO
o DIFICIL

= MODO PRACTICA

e FACIL
e INTERMEDIO

e DIFICIL

= OPCIONES

GENERAR LAB1

GENERAR LAB2

GENERAR LAB3

RESULTADOS

= SALIR

Cémo resultado al momento de diseniar en el editor de Unity se obtuvo el menu presentado en
la Figura 5.5.
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MODO PRUEBAS
MODO PRACTICA

OPCIONES
SALIR

Figura 5.5: Ment con disefio y colores iniciales.

MODO PRUEBAS
MODO PRACTICA

OPCIONES
SALIR

Figura 5.6: Menu inicial del sistema con colores finales.

Se evaluaron otros colores como fondo blanco y letras rojas pero se decidié finalmente usar la
imagen del fondo que se ve en la Figura 5.6 y modificar el color de la imagen para obtener mayor
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contraste de las letras amarillas. Cada vez que se va a iniciar un nuevo juego se debe seleccionar la
dificultad, el menu es presentado en la Figura 5.7.

SELECCIONAR
DIFICULTAD

FACIL
INTERMEDIO
DIFiCIL

Figura 5.7: Menu de seleccién de dificultad.

La segunda interfaz importante que se ve en el orden de ejecucion es la camara de Realidad
Aumentada o escena AR, que en este caso se usa como selector del avatar o personaje que usard el
nino para recorrer el laberinto. El sistema en esta escena ejecuta la cdmara del dispositivo y una
vez se identifica alguna de las imagenes que representan cada uno de los avatares en el rango de
visién, se lanza la nueva escena (Maze) donde se carga el laberinto segin el modo y la dificultad
seleccionada. Las imédgenes objetivo las podemos encontrar en los anexos 9.1 y 9.2 tanto para el Oso
de Anteojos y el Titi Cabeciblanco respectivamente. En este orden de ideas el profesional encargado
le entrega al nino el sistema completamente configurado para seleccionar el avatar y continuar con
el juego.

De este modo en la ultima interfaz importante del sistema se muestra la ejecucion de la partida.
En esta se carga un laberinto nxn segun la dificultad escogida: Fécil carga un laberinto 4x4, la
dificultad Intermedio carga un laberinto 7x7 y finalmente un laberinto 10x10. Se carga el avatar
escogido en la esquina inferior izquierda del laberinto generado o cargado segun el modo escogido
anteriormente. El juego inicia y el nifio debe usar la inclinacién del dispositivo para guiar al avatar
(animal) a su lugar de hébitat. En la Figura 5.8 se observa la escena de juego con el personaje Oso
de Anteojos seleccionado cursando un laberinto de dificultad 10x10.

Al trabajar con ninos con discapacidad visual y auditiva, se probaron diferentes opciones para
cambiar el color del fondo y aumentar el contraste de los objetos en la escena, al igual la adicién
de una luz sobre el avatar para indicar y facilitar la ubicacién del jugador en el laberinto. Adem4s,
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se pensé anadir sonidos que se reproducen a modo de interaccién con el jugador cuando el avatar
impacta muy fuerte una pared del laberinto. Adema&s de estos cambios escogié la esquina superior
izquierda para anadir un contador de tiempo para indicar el tiempo que tarda el jugador en cruzar
el laberinto y un contador de puntos que indica los choques del avatar con las paredes del laberinto.
Se agregd un mensaje final indicando la terminacién de la partida y los resultados obtenidos. En la
Figura 5.9 podemos observar los cambios en el fondo y los indicadores de tiempo y puntaje durante
el juego y en la Figura 5.10 observamos la finalizacién del videojuego.

Figura 5.8: Escena Maze donde se cargan los diferentes laberintos en la version inicial del sistema.
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TIEMPO
00:16
PUNTOS

194

Figura 5.9: Escena Maze de partida con laberinto de nivel intermedio (7x7) con algunos cambios
visuales

Figura 5.10: Escena Maze al finalizar una partida

5.5. Modelo de Datos

Debido a los alcances de este proyecto no se usa una base de datos para el almacenamiento de
la informaciéon que debe persistir en el sistema. En la figura 5.11 podemos observar el modelo de
datos relacional disefiado para cumplir con los objetivos de este proyecto. Si bien comparamos el
diagrama de clases de la figura 5.1 con el modelo presentado en la figura 5.11, vemos que las tablas
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también estdn presentes cémo clases del sistema, pero sus atributos son usados cémo campos para
almacenar la informacion.

En la figura 5.11 la tabla/clase GameData es aquella almacenard toda la informacién de las
partidas. Cada partida tiene un identificador, un identificador del jugador, el nombre del jugador,
el tamano del laberinto jugado, el nivel, los puntos y el tiempo obtenido en la partida. La informacién
del jugador también debe ser almacenada y para esto se usa la clase PlayerData que almacena el
id del jugador, el nombre, género y la edad. La relacién entre las partidas y los jugadores es de
muchos a uno, es decir que un jugador o registro de PlayerData puede estar relacionado en varias
partidas o registros de GameData.

Por otro lado, estdn las tablas o clases MazeData y MazeCell en las cuales se va a realizar
el almacenamiento de la informacién de cada uno de los laberintos que se deban almacenar. La
clase MazeData contiene el valor del tamano del laberinto, el nivel y una lista de listas del objeto
MazeCell, que representa una matriz de celdas o habitaciones que puede tener el laberinto. La tabla
o clase MazeCell almacena la posicién x, y en la matriz del laberinto, cuatro booleanos que indican
las direcciones en las que se encuentra o no una pared y finalmente dos booleanos que se usan para
crear e inicializar el laberinto.

GameData . 1 PlayerData

PK  gameld: int 4|—’F'K id: int

FK1  playerld: int name: string
playerMame: siring gender: siring
mazesSize: int age: int
gameLevel: int
points: string

time: float
MazeCell

woint

v int

left: bool
MazeData right: bool
size int top: bool
level: int 1 . bottom: bool
maze: ListList=MazeCell== visited: boaol

initialized: bool

Figura 5.11: Modelo de datos relacional que representa los datos que se almacenan en el sistema.
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5.6. Diseno del Algoritmo

El algoritmo de mayor complejidad y méas importante en el sistema consiste en la funciéon de
generacion de laberintos. La funcionalidad se encuentra en la clase MazeGenerator que se observa
en el diagrama de clases en la secciéon de Diseno.

Existen dos tipos de laberintos [31]:

= Laberinto de conexién simple: Son aquellos laberintos que solo tienen un camino tnico el
que llega a la salida es decir tiene una unica solucién y callejones sin salida. Normalmente la
solucién suele recorrer gran parte del laberinto, ver la Figura 5.12.

Figura 5.12: Ejemplo de un laberinto de conexién simple o LCS.

= Laberinto de conexién miiltiple: Son laberintos que pueden tener miltiples caminos correctos
para llegar al punto de salida. FEn este tipo de laberintos se requiere que el camino seleccionado
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sea el més corto que cualquier otra posible solucién, ademés de que existen ciclos que pueden
llegar a dificultar la busqueda, ver la Figura 5.13.

Figura 5.13: Ejemplo de un laberinto de conexién miltiple o LCM.

Para este proyecto se realizara un algoritmo que genera laberintos de conexién simple por lo que
debemos abstraer la idea de laberinto a datos controlables. Debemos pensar en un laberinto como un
grupo de nodos que se conectan entre si por lo menos por un camino, de manera que si colocamos
muros entre los nodos que no estan conectados obtenemos un laberinto de conexién simple. La
cantidad de nodos dependerd del tamano que se desee generar el laberinto. Asi podemos empezar
a definir caracteristicas descriptivas a cada nodo para representar su posicién en el laberinto y
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posibles caminos compartidos con sus nodos vecinos.

Figura 5.14: Ejemplo visual de generacién de laberintos por el método de cavar tuneles

En la figura 5.14 los puntos rojos representan los nodos, las lineas verdes representan los caminos
entre nodos y las lineas grises entre los nodos representan muros entre nodos no conectados por
caminos. El tamano del laberinto es 3x3 lo que da un total de 9 nodos.

De este modo lo que el programa realizard es usar una estructura o matriz de nodos donde
cada nodo es una celda o habitacién con cuatro muros, un muro en cada direccién: arriba, abajo
izquierda y derecha. Asi que debe determinar que muros deben ser eliminados entre cada nodo para
generar un camino continuo dentro del laberinto. A este método se le conoce como cavar tineles
ya que va abriendo tuneles a través de las paredes a lo largo y ancho del laberinto.

Para esta implementacién se usard el algoritmo iterativo de backtracking con una pila de celdas.
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Aqui el pseudocddigo del algoritmo:

1. De la matriz de celdas seleccionar la primera celda, marcarla como visitada y agregarla a la
pila de celdas.

2. Mientras la pila de celdas no este vacia:

2.1. Sacar una celda de la pila mediante pop y marcarla como celda actual.

2.2. Verificar que la celda actual tenga celdas vecinas sin visitar. Si tiene celdas vecinas no
visitadas entonces:

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.

Seleccionar una celda vecina aleatoria no visitada.

Eliminar la pared que comparten la celda actual y la celda vecina seleccionada.
Marcar celda vecina seleccionada como visitada.

Agregar la celda actual a la pila.

Agregar la celda vecina a la pila.
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CAPITULO 6

Implementacion

6.1. Eleccién del motor de videojuegos

La eleccién de un motor de videojuegos depende de varios factores, como los requisitos del
proyecto, la experiencia del equipo de desarrollo y las necesidades especificas del juego que se va a
desarrollar. Unity, Unreal Engine y Godot son tres opciones populares en el d&mbito de los motores
de videojuegos. Unity destaca por su gran versatilidad, facilidad de uso y gran comunidad de desa-
rrolladores. Es compatible con multiples plataformas, ofrece una interfaz intuitiva y herramientas
visuales. Por otro lado, Unreal Engine se destaca por su potente motor de renderizacién, efectos
visuales avanzados y uso en juegos de mayor presupuesto. Ofrece soporte tanto para C++ como
para Blueprints, un sistema de programacién visual. Godot siendo de cédigo abierto, ofrece una
interfaz amigable, multiples lenguajes de programacién y una comunidad en crecimiento.

Si bien cada motor tiene sus ventajas, la eleccion de Unity puede ser preferible en ciertos
casos. Unity es altamente versatil permitiendo el desarrollo de juegos para una amplia variedad de
plataformas cémo: PC, consolas, dispositivos moviles y de realidad virtual o aumentada. Ademas,
cuenta con una gran cantidad de recursos y una extensa comunidad de desarrolladores que pueden
dar apoyo. El lenguaje de programacion C# es ampliamente utilizado y estructurado lo que facilita
el desarrollo y mantenimiento del cédigo. Estas caracteristicas hacen a Unity una opcién sdélida
para este proyecto.

6.2. Lineas de codigo relevantes

6.2.1. Tipo abstracto de datos Cell

La funciéon BuildMaze de la clase MazeGenerator recibe como pardametro la matriz de celdas
inicializada y los enteros ancho y alto (width, height en inglés). La funcién retorna una matriz del
tipo abstracto de dato definido Cell. Este tipo de dato o struct representara una celda del laberinto.

public struct Cell {
public int x;
public int y;

public bool left;
public bool right;
public bool top;
public bool bottom;




10

11

12

N

o N O«

10
11

12

13
14
15
16
17

18
19
20
21
22

23

50 Capitulo 6. Implementacion

public bool visited;
public bool initialized;

6.2.2. Generacién del laberinto

La descripcién del pseudocodigo del algoritmo se encuentra en la seccién 5.6 Disenio del Algorit-
mo. A continuacién, vemos como se usa la estructura Cell para generar el laberinto desde la clase
MazeGenerator:

private static Cell[,] BuildMaze(Cell[,] matrix, int width, int height) {
Stack<Cell> cellStack = new Stack<Cell>();
Cell current = matrix[0, O0];
current.visited = true;
cellStack.Push(current) ;
while (cellStack.Count > 0) {
current = cellStack.Pop();
List<Cell> unvisited = GetUnvisitedNeighbours(matrix, current ,
width, height);
if (unvisited.Count > 0) {
int randomIndex = Random.Range (0, unvisited.Count) ;
Cell randomUnvisited = unvisited[randomIndex];
Cell[] updatedCells = RemoveSharedWalls (current,
randomUnvisited) ;
current = updatedCells [0];
randomUnvisited = updatedCells [1];

randomUnvisited.visited = true;
matrix [current.x, current.y] = current;
matrix [randomUnvisited.x, randomUnvisited.y] = randomUnvisited

cellStack.Push(current);
cellStack.Push(randomUnvisited) ;

}

return matrix;

La funcién encargada de generar laberintos se llama BuildMaze, recibe como pardmetro una
matriz de estructuras Cell con todos los valores que representan los muros construidos entre todas
las celdas del laberinto, el largo y el alto del largo del laberinto y retorna la matriz con las estructuras
Cell inicializadas representando el laberinto final. Entre las lineas 2 y 5 se crea la pila vacia cellStack
de objetos Cell, se selecciona la primera celda como la celda actual, se marca como visitada y se
agrega a la pila. Luego se crea un ciclo en la linea 6 que se ejecuta mientras la pila contenga
elementos. Dentro del ciclo se obtiene la celda seleccionada con una operaciéon pop de la pila y
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se obtiene una lista de celdas no visitadas vecinas a la celda seleccionada por medio de la funcién
GetUnvisitedNeighbours. La funcién GetUnvisitedNeighbours recibe cémo pardametro la matriz que
se estd modificando, la celda seleccionada, el ancho y el alto del laberinto. FEn la linea 9 del cédigo
se verifica si la lista de celdas vecinas no visitadas contiene elementos; en caso de que el tamafio de
la lista de celdas no visitadas sea mayor que cero, se realizan las siguientes operaciones:

= Se selecciona aleatoriamente un vecino de la celda actual no visitada de la lista (lineas 10 y
11)

= Se remueven los muros entre la celda seleccionada actualmente y la celda vecina no visitada
seleccionada aleatoriamente. Esto se realiza por medio de la funcién RemoveSharedWalls que
recibe la celda actual y la celda seleccionada aleatoriamente.

= La funcién nombrada en el punto anterior retorna las celdas que se le pasaron cémo parametro
en una lista con los dos elementos.

= En las lineas 13 y 14 se actualizan las variables que almacenan la celda actual y la celda
seleccionada aleatoriamente.

» La celda seleccionada aleatoriamente se marca cémo visitada (linea 15) y se actualizan las
celdas sin los muros compartidos en la matriz (lineas 16 y 17).

= Finalmente agregan a la pila la celda actual y la celda seleccionada aleatoriamente en ese
orden.

De este modo mientras una celda tenga vecinos no visitados se seguiran anadiendo celdas a la
pila. En el caso de que la lista de vecino no visitados de la celda seleccionada esta vacia se ha
recorrido todo el laberinto y asi mismo la pila ha quedado vacia y finalmente se retorna la matriz
que representa el laberinto.

6.2.3. Sistema de almacenamiento de informacién

Para almacenar la informacion no se desplegé una base de datos, como bien se definié anterior-
mente, sino que se usaron clases que se serializan a texto en formato binario y se almacenan en
archivos planos. A continuacién, se presenta el cédigo que se usé para serializar la clase GameData
a un formato binario y viceversa:

= Cbdigo para serializar el objeto GameData a formato binario y guardar en archivo.

1 |public static void SaveGameData(GameData gameData, string fileName) {

2 BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter ();

3 string filePath = Application.persistentDataPath + "/games/" +
fileName;

4 FileStream stream = new FileStream(filePath, FileMode.Create);

5 formatter.Serialize(stream, gameData);

6 stream.Close () ;




52

Capitulo 6. Implementacion

© o N o

10
11
12
13
14
15
16

El método presentado en el cédigo recibe como pardametros un objeto tipo GameData que
sera serializado y el nombre del archivo en donde se almacenara la informacién. En la segunda
linea se instancia un objeto BinaryFormatter que nos ayuda con la serializacién del objeto
mas adelante. En la tercera linea del c6digo se crea una variable tipo string que usa la ruta
del directorio persistente de la aplicacién (Application.persistetDataPath) y la concatena con
el directorio “games” y el nombre que toma el archivo que se recibe cémo parametro. El
directorio “games” es donde se almacenaran todas las partidas jugadas en archivos con el
nombre iniciado con la palabra “game” seguido por el identificador del juego y finaliza con
el tipo de archivo *
partida con identificador ntimero tres (3) tendrd como nombre: “game3.game”. En la fila 4

‘.game”. De modo que el archivo donde se almacena la informacion de la

del cédigo se crea un objeto FileStream que nos ayuda a establecer una interfaz de lectura y
escritura hacia el archivo especificado en el string filePath de la linea 3. Este objeto recibe un
parametro de crear el flujo en modo creacién o escritura. Finalmente, en la linea 5 del codigo
objeto tipo BinaryFormatter es usado para serializar el objeto GameData en el stream o flujo
establecido hacia el archivo. Al final del método se cierra el archivo.

Cédigo para leer informacion de una partida desde un archivo plano en formato binario a un
objeto GameData.

public static GameData LoadGame (int gameId){
string path = Application.persistentDataPath + "/games/game" +

gameId.ToString() + ".game";

if (File.Exists(path))

{
BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter ();
FileStream stream = new FileStream(path, FileMode.Open);
GameData data = formatter.Deserialize(stream) as GameData;
stream.Close () ;
return data;

X

else

{
Debug.LogError ("Archivo de jugador no encontrado. ");
return null;

}

Cémo se observa en el cédigo presentado anteriormente la funciéon LoadGame recibe cémo
parametro un entero que representa el identificador de la partida jugada. En la primera linea
de cédigo de la funcién se crea la ruta del archivo que se va a leer usando el parametro de
la funcién. De este modo en la linea 3 se verifica si existe esta ruta y en caso de que no
exista, la funcién retorna un valor nulo (null, linea 14). En caso de que la ruta del archivo
exista se crea un objeto BinaryFormatter, un objeto FileStream en modo lectura y escritura
(FileMode.Open, linea 6). Finalmente se decodifica la informacién del formato binario a un
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objeto GameData en la linea 7, se cierra el archivo y se retorna el objeto GameData con la
informacién obtenida del archivo.

6.3. Proceso de desarrollo y deteccién de errores

El codigo inicial del sistema fue desarrollado por el ingeniero Martin Vladimir Alonso Sierra
Galvis quien integré el cédigo de generacion de laberintos en Unity. Se programé una reunién con
Martin en la cual se le pregunté respecto al funcionamiento inicial del sistema y como anadir los
requerimientos al sistema. Este c6digo se analizd y modificé a medida de los requisitos obtenidos.

Durante todo proceso de desarrollo existen miultiples errores con los que el programador debe
lidiar. A medida que se fue adaptando el juego inicial y modificando el cédigo fuente a los requisitos
de los usuarios finales, aparecieron errores en el proyecto que no eran evidentes. Debido a que la
aplicacién fue pensada para dispositivos méviles con sistema operativo tipo Android, no existia otra
manera de probar el sistema mas que generando APK para instalarla en el dispositivo personal y
realizar las pruebas. Aun asi algunas veces después de realizar cambios en el cédigo y generar el
APK muchos de los cambios y funcionamientos esperados no se evidenciaban o no tenian el funcio-
namiento correcto pero no existia manera de depurar el c6digo una vez instalado en el dispositivo
por lo que se agregd un texto de color rojo a modo de depuracion en las versiones que se probaban
cémo se muestra en la figura 6.1.

MODO PRUEBAS
MODO PRACTICA

OPCIONES
SALIR

Figura 6.1: Mend inicial con el texto de depuracién que se ve en la parte izquierda de la figura






CAPITULO 7

Pruebas

7.1. Descripcién de las pruebas

Para probar el sistema se realizaron pruebas de usuario en el instituto donde se pudieron realizar
14 pruebas de partidas con cinco profesionales encargados presentes y siete ninos del instituto. De
estas pruebas se tomaron tres datos importantes que son los resultados de las partidas jugadas, una
encuesta a los nifios de su opinién del juego y una encuesta para los educadores en donde pueden
dar observaciones mas puntuales y adaptativas al sistema.

Las pruebas de usuario sobre la aplicaciéon nos ayudan a obtener valoraciones y comentarios
adicionales sobre la experiencia de los usuarios y por medio de la observacién directa se toma
nota de las posibles dificultades y errores que tuvieron durante la ejecucién de la aplicacién. Los
resultados de las partidas jugadas en las pruebas quedan almacenados en el sistema dando asi
indicadores del desempeno de los ninos al cruzar los diferentes laberintos, pero ademés nos puede
llegar a indicar que tan facil o dificil fue cruzar el mismo laberinto para cada uno de los nifios con
diferentes discapacidades.

La informacién recolectada de los jugadores en relacion a los resultados obtenidos en las partidas
nos puede llegar a indicar cémo las dificultades y deficiencias auditivas o visuales pueden afectar la
capacidad de uso de la aplicacion.

Finalmente, la encuesta a los educadores y profesionales del instituto nos ayuda a validar la
utilidad de la aplicacién como medio de educacién ambiental, uso para evaluar el desarrollo de
cognitivo de los ninos y la facilidad de uso. Ademas, la encuesta nos ayuda obtener comentarios de
que aspectos del sistema se podria cambiar para mejorar la interaccién y el aprendizaje.

7.2. Resultados de partidas

Los resultados de las partidas de los jugadores se puede ver representada en la tabla de la Figura
7.1. En total se realizaron catorce pruebas y en la segunda columna de la tabla vemos el identificador
de cada uno de los jugadores que realizaron las pruebas. La informacion de las discapacidades de
los jugadores se presenta en la Figura 7.2. En la tercera columna de la tabla vemos la dificultad en
la que se ejecutd la prueba, por ejemplo, el jugador 1 en la prueba 1 jugé en la dificultad Facil, en
la prueba 2 en dificultad Dificil y en la prueba 3 en Facil. En la peniltima y dltima columna se ven
el tiempo y el puntaje obtenido respectivamente. También podemos obtener el promedio de tiempo
y puntaje obtenido por cada nivel de dificultad. El promedio del tiempo de las partidas jugadas en
Facil es de 43 segundos, el de las partidas jugadas en nivel Intermedio fue 182 segundos y la el de
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las partidas ejecutadas en Dificil fue 60 segundos. En Facil el tiempo minimo fue de 8,6 segundos y
el maximo fue 108,3 segundos, esto nos muestra cémo las dificultades de cada nino pueden afectar
sus resultados en el juego. Otro ejemplo de esto es evidente al observar las tres partidas jugadas en
nivel Intermedio de las cuales un jugador cruzé el laberinto en 29 segundos y los otros dos en 225 y
292 segundos. Respecto a los puntajes podemos decir que para el nivel Facil el promedio obtenido
fue 89 puntos de 100. En nivel Intermedio el promedio de puntaje obtenido fue de 159 de 200 y en
nivel Dificil fue de 254 puntos sobre 300. Como bien se ha dicho antes, el puntaje indica la cantidad
de golpes que el avatar recibe contra las paredes del laberinto. El promedio total de impactos en
nivel de dificultad Fécil fue de 11 impactos aproximadamente, el de dificultad Intermedio fue 40 y
el Dificil fue de 46 impactos, si bien es evidente que la dificultad de juego aumenta al anadir esta
condiciéon donde los jugadores deben evitar impactar las paredes.

Es importante explicar que todos los nifios que jugaron las pruebas no realizaron partidas en
todas las dificultades ya que el profesional encargado seleccionaba la dificultad de la partida segun
las caracteristicas y capacidades visuales, auditivas y edad del jugador.

# De Juego IJEL:;E: Difieultad {sl;mn Hos) | Puntaje
1 B Facil 13.55481 86/100
2 1 Dificil 58.87345 2381300
3 1 Facil 8 604568 95/100
4 2 Intermedio 225 0263 1321200
5 2 Facil 53.31775 79/100
6 3 Facil 5935743 92/100
7 3 Intermedio 29 3531 176/200
3 1 Facil 25 55617 91/100
9 1 Dificil 4661036 2561300
10 5 Facil 3236583 94/100
11 5 Dificil 73.41541 269/300
12 6 Dificil 5151426 2531300
13 6 Intermedio 29 2437 170/200
14 7 Facil 108,394 87/100

Figura 7.1: Tabla de resultados obtenidos por los jugadores en las pruebas
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7.3.

Informacién jugadores y preguntas

La encuesta sobre la opinién de los ninos se hizo de manera directa tomando nota de sus res-

puestas. En la tabla de la Figura 7.2 podemos ver algunas de sus respuestas mas las discapacidades

de los ninos.

. . . ¢ Alguna cosa adicional
; ; [
ID Niio / ¢T|_3 gustael | ¢Te parecp_fi?[:ll, normal que te gustaia cambiar o | Diagnostico Edad Grado
Jugador juego? dificil? o
un comentario?
. . Quiere un laberinto mas RB[II"I(.JSE]LIISIS. .
1 Si Facil N ve mejor por el & afios iro
dificl L
ojo izguierdo
Cataratas ojo
derecho, afasia
ojo derecho,
2 Si Facil Es de concentracién. hidrocefalia Y & afios iro
toxoplasmosis
congenita,
posible
glaucoma
3 Si Facil Sin comentarios . Sin . 6 afios Transicion
discapacidad
Hipoacusia
4 Si Dificil Sin comentarios bilateral 9 afios 2do
moderada
Le gustaron los diferentes Hipoacusia
5 Si Dificil animales que tiene el P 9 afios iro
; severa
laberinto
Discapacidad
3 Si Dificil Agregaria mas animales auditiva 10 afios Transicion
moderada
Discapacidad
. _ . . isual . s
7 Si Dificil Sin comentarios _\nsua _por T afios Transicion
hipoplasia del
Nervio dptico

Figura 7.2: Tabla con la informacion de los jugadores y las preguntas realizadas a los jugadores

Cémo podemos observar en la Figura 7.2, a todos los participantes de las pruebas les gusté el
juego, a tres les parecio facil el juego y a cuatro les parecioé dificil. Entre los participantes se encon-
traban las diferentes condiciones: Retinosquisis, cataratas, hidrocefalia, toxoplasmosis, hipoacusia,

hipoplasia del nervio 6ptico, entre otras. El jugador ntimero 3 no tiene ninguna discapacidad. De los
resultados de las pruebas de los jugadores y sus discapacidades podemos deducir a modo general que

los jugadores con discapacidad auditiva obtuvieron mejores resultados que lo jugadores con visién
reducida. Por ejemplo, entre los jugadores 1 y 2 el promedio de los puntos de las partidas en nivel
Facil fue de 86 puntos aproximadamente, ambos jugadores con discapacidades como retinosquisis
en el primero y cataratas, afasia e hidrocefalia en el segundo. Mientras que el promedio de puntaje
obtenido por los jugadores 4 y 5 en la misma dificultad es de 92,5 puntos. Los jugadores 4 y 5
tienen una discapacidad conocida cémo hipoacusia, severa y moderada respectivamente. También
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vale la pena resaltar que para la prueba del jugador 7 fue necesario apagar las luces del cuarto
donde se realizaron las pruebas ya que su discapacidad visual implica que su campo de visién es
muy reducido los reflejos de las luces afectaban la interaccién y visualizacién de los objetos del
videojuego.

7.4. Encuesta a profesionales del Instituto para ninos Ciegos y
Sordos del Valle del Cauca

Para la encuesta de los profesionales encargados se realizé un formulario de Google para obtener
las respuestas facilmente. A continuacién, vemos las preguntas con las respuestas generales de la
encuesta:

= La pregunta ;Considera 1til el uso del videojuego como medio de educacion ambiental? nos
ayuda a validar la finalidad del sistema y del proyecto colaborativo Colombia-Quebec, Narrati-
va, Realidad virtual y Discapacidad Sensorial, que es la creacién de experiencias y narraciones
inmersivas por medio de tecnologias y estrategias transmediales para promover la educacion
ambiental y la fauna colombiana en los ninos. Los los participantes de la encuesta deben dar
una valoracion a la utilidad del videojuego como medio educativo, donde 1 es poco ttil y
5 es muy util. Podemos ver el grafico de respuestas en la Figura 7.3 donde cuatro de cinco
personas escogieron la opcién 5 y uno escogié la opcién 4, considerando asi el videojuego ttil
c6mo medio de educacién ambiental.

¢ Cosidera (til el uso del videojuego cémo medio de educacién ambiental?

5 respuestas

4

4 (80 %)

1(20 %)

00 %) 00 %) 0 (0 %)

1 2 3 4

Figura 7.3: Pregunta 1 - encuesta a profesionales encargados

= La pregunta ;Lo usaria para evaluar el desarrollo cognitivo de los ninos? busca validar que
los profesionales encargados tengan una herramienta interactiva ttil adicional para evaluar
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diferentes aspectos cognitivos de los ninos con discapacidad. los resultados e evidencian en la
Figura 7.4

iLo usaria para evaluar el desarrollo cognitivo de los ninos?
5 respuestas

® Si
® No

Figura 7.4: Pregunta 2 - encuesta a profesionales encargados

= A pesar de que las cinco personas que respondieron la encuesta consideran el sistema facil de
utilizar (cémo se observa en la Figura 7.5, a nivel de observacién se noté algunas dificultades
que se evidencian méas adelante la subseccién 7.5.

iConsidera que el sistema es facil de utilizar?
5 respuestas

® si
® No

Figura 7.5: Pregunta 3 - encuesta a profesionales encargados

» Para finalizar se les realizo una pregunta abierta a los profesionales encarados presentes en
las pruebas donde tenian la libertad de realizar comentarios sobre cambios o mejoras que
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se le podrian llegar a realizar al sistema. Las respuestas se evidencian en la Figura 7.6.
En estas respuestas también podemos llegar a evidenciar algunas dificultades que tuvieron
los jugadores y que se ve representado en la primera respuesta. Al parecer fue evidente la
necesidad de una explicacién a modo de tutorial dentro del juego para los nuevos jugadores.
La segunda respuesta hace referencia a una posible modificacién para mejorar el proceso
educativo que propone cambiar el final de cada partida de modo que cuando el jugador
complete el laberinto aparezcan diferentes opciones de habitats y el jugador debe llevar al
animal al hébitat correcto. Ademaés, propone que el nino deba responder que animal es y
dejar registradas estas respuestas. De la tercera respuesta se destaca que deberia existir una
forma de cambiar los contrastes o colores del juego de modo que se pueda adaptar a nifios con
diferente capacidad visual. Al igual que la respuesta 5 también propone aumentar el tamano
de los textos y revisar el contraste y los diferentes colores. Finalmente la respuesta 4 en la
Figura 7.6 hace referencia al tamano del laberinto cuando se ejecutan las dificultades Facil e
Intermedio ya que entre el borde de la pantalla y el laberinto queda un espacio vacio.

¢Que aspectos cambiaria del sistema / videojuego? (Comentario adicional)

3 respuestas

Agregar tutorial o gift donde se explique cdmo jugar ( controles )para los jugadores nuevos.

Realizaria ajustes a los ambientes donde viven los animales, para que realicen ademas del juego la
asociacion con el habitat. Al final cuando suena el animal,el adulto o el mismo sistema le puede preguntar
que animal es dejar registrada la respuesta del nifio.

Mds opciones para variar el contraste entre el laberinto y el fondo , retroalimentacidn al llegar al habitad
.aumento en el tamafio de la letras, poner como grado de dificultad otra opcion de habitad.

El tamafio podria ser mas grande

Aumentar la resolucion de las texto en los cuadros de didlogo (no se ven). Posibilitar el cambio de colores o
contraste de |la pantalla (negativo de color en los bordes del laberinto).

Figura 7.6: Pregunta 4 - encuesta a profesionales encargados

7.5. Comentarios adicionales

Durante las pruebas los observadores presentes se acercaban a dar comentarios frente a las
dificultades que presentaban los usuarios y posibles adaptaciones o adiciones a la implementacién
del sistema. A continuacién, la lista de comentarios:
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Aumentar la sensibilidad con la que se reproduce el sonido cuando el avatar se impacta contra
las paredes del camino del laberinto.

Anadir vibracion del dispositivo moévil cuando el avatar impacta contra una pared del labe-
rinto.

Cuando finaliza cada partida o juego, el usuario en vez de esperar un tiempo para volver al
menu principal, anadir un botén para volver.

En el ment inicial, al crear un nuevo usuario, modificar el tamafio de la lista del campo para
seleccionar el género del jugador.

Anadir indicaciones para el usuario profesional encargado en el ment inicial.

Afadir una opcién que permita cambiar los contrastes y los colores de la escena de juego para
nifios con diferentes discapacidades visuales.

Anadir al sistema la capacidad de almacenar la trayectoria que toma el jugador dentro del
laberinto.

Anadir indicaciones iniciales de usar la inclinacién del dispositivo antes de empezar cada
juego.

Si un jugador queda “atascado” o queda parado mucho tiempo en un lugar del laberinto
anadir un indicador de ayuda visual.

Acercar la cdmara de la escena Maze para que el laberinto quede mas grande en las dificultades
facil e intermedio.

Para mejorar el aprendizaje de los ninos, modificar el sistema para que cuando el nino termine
el laberinto, mostrar dos o tres habitats diferentes y el jugador debe dirigir el avatar al habitat
correspondiente al animal escogido antes de jugar.






CAPITULO 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Conclusiones

= A partir del proceso realizado se puede evidenciar que se lograron completar los objetivos
propuestos para el proyecto tal como lo indica la seccién 1.2.

= Se logrd integrar un sistema de generacién de laberintos desarrollado en lenguaje de progra-
macién C# para el videojuego desarrollado en Unity.

= Por medio de la metodologia Scrum fue posible cumplir los objetivos propuestos en la seccién
1.2 permitiendo asi el desarrollo continuo teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo y
alcances del proyecto.

= Gracias a la investigacién desarrollada, la constante retroalimentacién con el Instituto por
medio del Dr. Andrés Adolfo Navarro Newball y al uso de las herramientas de desarrollo de
entornos visuales como medio interactivo se logré crear un videojuego tipo laberinto inclusivo
que, de acuerdo con las observaciones y respuestas de los profesionales del Instituto para
Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca el prototipo tiene el potencial de apoyar el proceso
de evaluar el desarrollo cognitivo de los nifios.

= Kl cddigo preexistente realizado por Martin Vladimir Alonso Sierra present6 una ventaja en las
etapas de diseno y desarrollo ya que se encontraba debidamente comentado y desarrollad bajo
las buenas préacticas de programacién lo que permitié el facil entendimiento y modificacion
para cumplir los objetivos.

= Se lograron cumplir en su totalidad la mayoria de los requerimientos definidos inicialmente.
No se logré crear un sistema de puntaje basado la toma de caminos incorrectos.

= Por medio de las pruebas se concluye que el prototipo del videojuego desarrollado tiene el
potencial de evaluar el desarrollo cognitivo de los nifios con discapacidades visuales y auditivas
del Instituto para Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, ademés de apoyar a los mismos
en su proceso de aprendizaje y de adaptacién al entorno.
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8.2.

Trabajos futuros

Agregar modificaciones y evaluar comentarios detallados en la seccién 7.5.

En conjunto a un colaborador de la salud (psicélogo, profesor, evaluador, pediatra, entre otros)
evaluar cémo medir otros elementos como la percepcién espacial, la coordinacién motora del
jugador y el proceso de adaptacién al sistema.

La informacién que se almacenan en archivos puede llegar a ser almacenada en una base de
datos o en un sistema en la nube de modo que se use un sistema centralizado de datos y si se
instala el prototipo en varios dispositivos se consulte la informacion a ese sistema centralizado.

A partir de los datos obtenidos en las pruebas generar diferentes graficos para que sean
analizados por los especialistas del instituto y tener una manera visual de evaluar el progreso.

Agregar un sistema que dibuje el camino que realiza el jugador a través del laberinto de modo
que se pueda a agregar a los datos que revisan los especialistas.

Finalmente es necesario extender las pruebas por un periodo de tiempo més largo para con-
firmar si la aplicacién realmente permite evaluar y hacer seguimiento del desarrollo de los
ninos.
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CAPITULO 9

Anexos

9.1. Anexo 1

En la figura 9.1 podemos observar la imagen objetivo que se usa para seleccionar el avatar Oso
de Anteojos desde la escena AR. Imagen obtenida de alamy.com.

Figura 9.1: Anexo 1: Imagen objetivo Oso de Anteojos
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9.2. Anexo 2

En la figura 9.2 podemos observar la imagen objetivo que se usa para seleccionar el avatar del
Titi Cabeciblanco desde la escena AR. Imagen obtenida de alamy.com.

Figura 9.2: Anexo 2: Imagen objetivo Titi Cabeciblanco
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