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Resumen corto

El proyecto consiste en realizar un analisis de las librerias y tecnologias de realidad virtual aplicables en
desarrollos realizados con el motor Unity. Mediante el uso de la libreria escogida, GoogleVR para Car-
dboard, se ha desarrollado un videojuego mévil mediante el motor Unity que aplica técnicas de realidad
virtual siguiendo directrices de accesibilidad para que pueda ser utilizada por personas con diversos perfi-
les de diversidad funcional.

Short summary

The proyect consists in the analysis of the available virtual reality libraries and technologies that can be
applied to developments done using the Unity engine. Through the use of the chosen technology, which is
GoogleVR for Cardboard, a mobile videogame is developed using Unity, which makes use of VR techni-
ques following accessibility guidelines to ensure the ability of people of different functional diversity pro-
files to use the application.
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1 Introduccion

La realidad virtual proporciona unas oportunidades fantasticas para personas con discapacidad, tales como
nuevas experiencias, beneficios terapéuticos, e incluso mejora la interaccion con los videojuegos y aplica-
ciones para gente que tiene un mejor control con la cabeza que con las manos.

Sin embargo, la realidad virtual trae consigo misma nuevas barreras, con bastante potencial para evitar
que ciertos grupos de personas puedan aprovecharse de estos beneficios.

Algunas de estas barreras que trae la realidad virtual son inevitables, pues hay gente que sencillamente
no podran tomar parte de la RV tal y como es en el estado actual, siendo por ejemplo personas que no
pueden adaptarse a la realidad virtual y sufren mareos constantes, o personas que no pueden sostener de
forma fisica un dispositivo pesado sobre su cabeza.

A pesar de esto, existen muchas otras barreras que se pueden evitar, a través de las consideraciones de
disefio apropiadas: a través de la accesibilidad.

El ultimo censo oficial sobre personas con discapacidad en Espafia realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica, publicado en 2008 y titulado ‘Discapacidad, autonomia personal y situaciones de dependencia’,
estima que hay 3,48 millones de personas dentro de distintos perfiles de diversidad funcional, lo que repre-
senta aproximadamente un 8,5% de la poblacion [1].

A pesar de ser una cifra tan elevada, en el desarrollo de videojuegos y otras aplicaciones interactivas no
se ofrecen soluciones para que estas personas puedan disfrutarlos. De hecho, muchas de las veces las difi-
cultades que le suponen a ciertos grupos de personas manejar una aplicacion suelen ser muy faciles de
solventar siempre que sea en la fase de analisis y disefio.

Este trabajo intenta establecer un enlace entre el disefio accesible y las caracteristicas ofrecidas por la
realidad virtual actualmente, ademas de las cuestiones intrinsecas del desarrollo de un videojuego.

Se espera que este proyecto sirva como una experiencia de aprendizaje personal para poder tener en
cuenta en todos los proyectos futuros las diferentes barreras que personas con diversidad funcional pueden
encontrar, para asi poder mejorar en la medida de lo posible la experiencia del usuario, tanto en el disfrute
como en la utilidad de aplicaciones, videojuegos y otros sistemas.



2 Objetivo

El objetivo principal del trabajo a desarrollar es la creacion de un videojuego basado en tecnologias de
realidad virtual movil mediante el motor Unity, centrandose en las caracteristicas de accesibilidad.

Para ello, durante la realizacién de este trabajo se busca aplicar las guias de accesibilidad existentes y
otras recomendaciones sobre accesibilidad, siendo el desarrollo marcado por el seguimiento de directrices
de accesibilidad para que asi la aplicacidn pueda ser utilizada por el mayor nidmero de perfiles de personas
con diversidad funcional.

Ademaés, se quiere conocer el grado de cumplimiento posible de estas directrices, y descubrir los limites
de adaptacidn de la aplicacién sin minimizar el disfrute y/o funcionalidad ofrecido al usuario; es decir, se
busca que la aplicacién sea usable por el maximo espectro de usuarios con diversidad funcional y que la
experiencia sea igual de satisfactoria para todos los perfiles de usuarios, en la medida de lo posible.

En lo que a disefio de videojuegos se refiere, se busca aprender a realizar un disefio de un videojuego
que sea entretenido, con objetivos marcados, y que se pueda aplicar conceptos de rejugabilidad, teniendo
siempre en cuenta las diferentes barreras que sufren las personas con diferentes perfiles de discapacidad,
para asi conocer qué ideas de disefio deben descartarse o ser alteradas a favor de la accesibilidad para sortear
esas barreras presentes en otras aplicaciones del mercado.

Més centrado a nivel técnico, se marca como objetivo especifico el aprendizaje del uso de la herramienta
de desarrollo de videojuegos y aplicaciones Unity, aprendiendo sobre sus caracteristicas, estructura, flujo
de trabajo, y programacion en el lenguaje C# y ShaderLab; y el estudio de las diferentes tecnologias sopor-
tadas por Unity para la creacion de aplicaciones basadas en realidad virtual, centrandose en la herramienta
RV seleccionada para el desarrollo.



3 Estado del arte

En este capitulo se va a profundizar en los dos pilares de este trabajo: el campo de la realidad virtual y
el de la accesibilidad. Primero se explicaran las tecnologias existentes en el campo de la realidad virtual,
tanto en el caso de la realidad virtual no mévil como la mdvil. Esta es la més vinculante para este proyecto,
pues comenta las caracteristicas de Google VR, el framework utilizado a lo largo del mismo para realizar
la aplicacién mévil de VR mediante el uso de Cardboard. Después, se explican conceptos relacionados con
la accesibilidad, los diversos perfiles de diversidad funcional, las guias de accesibilidad, la accesibilidad en
videojuegos, Y la accesibilidad aplicada en el caso de aplicaciones VR.

3.1 Realidad virtual

La realidad virtual es una experiencia interactiva generada por ordenador que toma lugar en un entorno
simulado, que incorpora multiples tipos de respuesta sensorial, como puede ser visual, auditiva o haptica
(sentido del tacto). El objetivo de la realidad virtual es ofrecer un entorno inmersivo para el usuario.

La tecnologia actual de realidad virtual se basa en el uso de headsets de VR o entornos proyectados para
generar imagenes realistas, sonidos y otras sensaciones que simulan la presencia fisica del usuario en el
entorno virtual. Mediante el uso de los headset VR, el usuario puede moverse para mirar alrededor del
entorno virtual, moverse por él, e interactuar con los elementos de ese entorno. Este efecto suele estar
creado por los cascos VR, que consisten en un dispositivo montado en la cabeza con una pequefia pantalla
delante de los ojos con un sistema de lentes que simulan la profundidad del entorno y la vision periférica.

La realidad virtual comparte algunos elementos con la realidad aumentada (AR). La AR es un tipo de
tecnologia de realidad virtual que combina lo que ve el usuario en su entorno real con contenido digital
generado por software. Las similitudes residen sobre todo en el tipo de sensores utilizados para detectar la
posicion del usuario a través del dispositivo.

Estos sensores suelen ser giroscopios y sensores de movimiento para realizar el seguimiento de la cabeza,
manos, o posiciones del cuerpo. En los cascos de realidad virtual, se usan pequefias pantallas para formar
una vision estereoscopica, y en algunos casos se incluyen procesadores para manejar la informacion de los
sensores y procesar las imagenes que se deben mostrar al usuario. En el caso de la realidad virtual mévil,
todo esto suele suceder en un sélo dispositivo: el teléfono movil.

En la actualidad, la realidad virtual ha experimentado un aumento en su visibilidad debido a la madurez
que esta alcanzando, debido a la apuesta de varias grandes compafiias por esta tecnologia, tales como Goo-
gle, Samsung, HTC, Valve y Facebook (Oculus, adquirida por Facebook) [2].

Actualmente sus aplicaciones se centran sobre todo en el &mbito de los videojuegos, aunque la VR tam-
bién se esta aplicando en el campo militar (como puede ser en simuladores de vuelo [3]), en el campo de la
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salud (terapias a personas con fobias y sindrome postraumatico, permitiendo que el paciente se enfrente a
ciertos desencadenantes emocionales y fisioldgicos de una forma controlada [4]), en la ingenieria (herra-
mientas de entrenamiento para formacion [5]), entre otros.

3.1.1 Realidad Virtual no mévil.

Los principales competidores en lo que respecta a tecnologias de realidad virtual son los proyectos HTC
Vive [6] y Oculus Rift [7], disponibles para PC, con la relativamente reciente incorporacion de PlayStation
VR [8], disponible para PlayStation 4.

HTC Vive

HTC Vive son las gafas de realidad virtual desarrolladas por HTC y Valve Corporation. EIl casco
utiliza tecnologias de seguimiento en escala de habitacidn, lo que significa que es capaz de seguir el
movimiento del usuario en un area relativamente amplia. Esto es posible gracias a las Vive Base Station,
conocidas también como el sistema de seguimiento Lighthouse, que consiste en dos cajas negras que
crean un espacio virtual de 360° en un radio de 4,5 metros aproximadamente. Incluye dos mandos que
representan dentro de las simulaciones la mano izquierda y la mano derecha del jugador.

El visor tiene una tasa de refresco de 90 Hz y un campo de vision de 110 grados. Utiliza dos paneles
OLED, uno para cada ojo, con una resolucion de 1080x1200. Una caracteristica interesante es la presen-
cia de una camara que apunta hacia delante del visor, que permite al usuario visualizar su entorno real
sin tener que quitarse el visor. Esto también es aprovechado por el software para identificar objetos que
se mueven o estaticos en la habitacion, lo cual puede ser usado para avisar al usuario de un posible
choque. Respecto a sensores, incluye un conjunto de sensores infrarrojos que interactdan con el sistema
de posicionamiento Lighthouse, giroscopios, sensores de proximidad, y acelerometros.

Oculus Rift

El visor usa un panel OLED para cada ojo, cada uno con una resolucion de 1080x1200, al igual que
las HTC Vive. Estos panales tienen una tasa de refresco de 90 Hz. Unas de las peculiaridades del visor
es su refresco de pantalla global (que consiste en cambiar toda la imagen a la vez, en vez de hacerlo linea
a linea), y la baja persistencia de imagenes (que evita que una misma imagen se vea durante mas de 2
milisegundos), mejorando asi la fluidez de la experiencia.

Para reducir los requisitos necesarios para utilizar Oculus Rift en el PC, se hace uso de la técnica de
interpolacién de imégenes para que, en caso de ordenadores que no puedan procesar imagenes a una tasa
de 90 imagenes por segundo, simplemente tengan que producir 45 imagenes por segundo al aplicar una
interpolacién intermedia entre una imagen y la siguiente en el casco.



Oculus Rift tiene un seguimiento posicional y rotacional de 6 grados de libertad, gestionado a través
del sistema de seguimiento Ilamado Constellation. Este consiste en un conjunto de sensores de segui-
miento infrarrojo, de forma similar a Vive; pues el casco y los mandos poseen LEDs infrarrojos que
emiten luz infrarroja en ciertos patrones que facilitan el seguimiento preciso. Posee unos auriculares
integrados, que incorporan efectos de audio 3D en tiempo real.

PlayStation VR

Conocido anteriormente como Project Morpheus, es el visor de realidad virtual desarrollado y manu-
facturado por Sony. Fue disefiado para ser completamente funcional con su consola PlayStation 4.

El casco tiene un panel de 5.7 pulgadas OLED, con una resolucion de 1080p. Tiene un conjunto de
procesadores con varias funcionalidades, como las que pueden ser el tratamiento de audio 3D. Ademas,
tiene nueve LEDs de posicion en su superficie, los cuales son usados para hacer el seguimiento de 360
grados de la cabeza mediante el uso de la PlayStation Camera, que es el sensor de movimiento colocado
en la consola, necesario para usar las caracteristicas de realidad virtual.

Ademaés del casco, se complementa mediante los mandos PlayStation Move que estan provistos de
sensores de posicion y de rotacién, ademas de usar un LED incorporado que funciona del mismo modo
que los que aparecen en el casco.

3.1.2 Realidad Virtual mévil.

En lo referente a la realidad virtual mavil, son dos los principales protagonistas: Google VR y Gear VR;
permitiendo el acceso a mundos de realidad virtual de forma mas reducida pero mas econémica. Esto ha
podido ser posible debido a la mejora del hardware de los dispositivos méviles, mejoras como la inclusion
de sensores de posicionamiento (giroscopio, acelerometro...), la mejora de la densidad de pixeles en las
pantallas, y la renderizacion de imagenes a una tasa de refresco aceptable para esta tecnologia.

Gear VR

Gear VR es el visor de realidad virtual desarrollado por Samsung con la colaboracién de Oculus [9].
Este visor fue puesto en venta el 27 de noviembre de 2015. Sin embargo, la compatibilidad con los
dispositivos moviles de otras marcas es mas bien limitado, pues esta disefiado para funcionar con los
buques insignia de Samsung: la familia de los Samsung S6, Samsung S7, y Samsung S8.

Google VR: Daydream y Cardboard

Google VR es el kit de desarrollo ofrecido por Google, el cual ofrece dos plataformas de realidad
virtual mévil: Daydream y Cardboard.



Gracias a la plataforma Cardboard, se ha acercado el concepto de la realidad virtual a una gran canti-
dad de usuarios debido a la poca inversion que deben realizar para disfrutar de ella: simplemente se
requiere un teléfono mavil y un visor compatible, que en muchos de los casos Gnicamente requiere que
el visor pueda sujetar el teléfono de forma correcta. Cardboard es compatible tanto en Android (versiones
4.1 o superiores) como en iOS (versiones 8.0 o superiores) [10].

Fig. 1. Visor basico de Google Cardboard.

En el lado izquierdo del visor se observa un interruptor constituido por un disco imantado. En las
primeras versiones de Cardboard, la interaccién con los elementos de las simulaciones se realizaba me-
diante la deteccién del cambio del campo magnético en los sensores magnéticos del dispositivo, provo-
cado al empujar el disco hacia abajo. En versiones mas nuevas, el activado por disco magnético se ha
sustituido por botones capacitivos que pulsan la pantalla.

La plataforma Daydream ofrece una mejor calidad de simulacién, con una latencia reducida para
aumentar la sensacion de inmersion. Daydream usa técnicas avanzadas para predecir la orientacion de
la cabeza del usuario, para mejorar la nitidez de la imagen evitando asi la ‘motion blur’, lo que se traduce
en un mejorado confort del usuario [11]. Daydream incorpora soporte para punteros fisicos, usados para
simular el movimiento de la mano dentro de las aplicaciones, utilizado de forma estandar para la inter-
accion con elementos, en vez del uso del apuntado basado en mirada de Cardboard.

Sin embargo, en la actualidad s6lo es compatible con el visor Daydream y con una lista de dispositivos
exclusivamente Android certificados ‘Daydream-ready’, que suelen ser aquellos de alta gama, tales
como los Pixel, los Galaxy S8, y el Moto Z, entre otros [12].



Fig. 2. Visor oficial de Google Daydream, acompafiado del puntero usado en sus aplicaciones.

3.2 Accesibilidad

El concepto de accesibilidad se refiere al disefio inclusivo de productos, dispositivos, servicios, o entor-
nos para todo tipo de usuarios (incluyendo personas con alguna discapacidad). La accesibilidad puede verse
como la habilidad de acceso a algln recurso por cualquier usuario, sin importar sus capacidades ni los
medios de los que dispone. El disefio accesible asegura tanto el acceso directo como el acceso indirecto,
entendiendo por acceso directo el hecho de poder acceder al recurso sin asistencia, y el acceso indirecto,
mediante el uso de tecnologia de asistencia.

Si bien el concepto de accesibilidad se centra en permitir el acceso a personas con discapacidad o nece-
sidades especiales, los desarrollos accesibles proporcionan un aumento de la calidad del producto para todos
los perfiles, tengan alguna discapacidad o no.

Debido a la cantidad creciente de personas interesadas en jugar a videojuegos, y el uso cada vez mayor
de los videojuegos con enfoques mas alla del entretenimiento, tales como la educacion y la salud, la acce-
sibilidad en videojuegos se ha convertido en un campo de investigacién emergente.

Existe una variedad de condiciones que pueden convertirse en barreras cuando una persona intenta jugar
a un videojuego. Las categorias principales que se encuentran en el mundo de los videojuegos son limita-
ciones sensoriales, motrices y cognitivas. [13]

3.2.1 Discapacidad sensorial.

Dentro de la discapacidad sensorial, se incluyen aquellos usuarios que presentan dificultades o imposi-
bilidad para percibir la informacion de salida emitida por el dispositivo usado, a través de uno o varios
canales o sentidos [14]. Dentro de los sentidos que mas afectan a esta dificultad o imposibilidad de obtener
la informacion, se encuentra el sentido de la vista y el sentido del oido.
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Discapacidad visual

Es aquella que afecta al sentido de la vista: los usuarios con discapacidad visual no pueden depender
del canal visual como fuente exclusiva de informacion. Existen tres grandes tipos dentro de la discapa-
cidad visual: la ceguera total, la ceguera parcial y el daltonismo.

e La ceguera total es definida como la pérdida total de la vision que no es corregible con lentes. Las
personas que son invidentes no pueden jugar a videojuegos que dependen del uso de sefiales visuales
para interactuar con el jugador: dependen de los sonidos o hardware especial, como pueden ser dis-
positivos de respuesta haptica, para obtener informacién.

o Laceguera parcial esté relacionada con la invidencia: una persona con ceguera parcial puede detectar
luz, pero de una forma muy limitada. Existe un término conocido como la ‘ceguera legal’ [15], acu-
fiado por la Organizacion Mundial de la Salud, que indica que esta ceguera se da cuando la agudeza
visual de ambos ojos, mediante la aplicacion de medidas correctivas como pueden ser lentes, tenga
un valor igual o inferior a 6/18 en la Escala de Wecker o una agudeza visual en el test de Snellen de
20/200 [16] en el mejor de los ojos. En caso de superar estos valores de agudeza visual, pero tener un
campo visual en el mejor de los ojos inferior a 20 grados, también se trataria de ceguera legal. En
cualquiera de esos casos, los usuarios podrian jugar a juegos siempre que haya un grado suficiente de
magnificacién en la pantalla, permitiendo que puedan reaccionar tanto a sefiales auditivas como se-
fiales visuales, aunque la incapacidad de ver un area extensa del juego debido a la magnificacion de
la pantalla supone una reduccion de la calidad de la experiencia para el jugador.

o El daltonismo consiste en la imposibilidad de distinguir ciertos colores. Engloba diferentes perfiles,
oscilando entre la falta de capacidad de distinguir cualquier color, conocido como acromatopsia (muy
poco comun), en el que la persona percibe el mundo en escala de grises, hasta perfiles mas comunes
como personas que no perciben la diferencia entre el rojo y el verde (deuteranopia), los colores rojizos
(protanopia), o entre el amarillo y el azul (tritanopia).

Discapacidad auditiva

Dentro de la discapacidad auditiva, existen dos grandes afecciones: la sordera y la dificultad auditiva
0 pérdida de audicion.

e Se dice que alguien sufre pérdida de audicion cuando su capacidad de audicién es reducida, es decir,
cuando el umbral de audicion en ambos oidos es inferior a 25 decibelios [17]. Esta puede afectar a
uno o ambos oidos y entrafia dificultades para oir una conversacion o sonidos leves. En casos leves 0
moderados, la pérdida de audicion se puede corregir mediante el uso de dispositivos como audifonos
o implantes cocleares.

e La sordera es la imposibilidad de entender el habla o reconocer sonidos: las personas sordas son
aquellas que padecen una pérdida de audicion profunda, lo que significa que oyen o muy poco o nada.
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Por ello, requieren alternativas visuales o hapticas para recibir informacion de emisores naturalmente
auditivos. El mejor ejemplo de ello es el lenguaje de signos, usado para comunicarse de forma exclu-
sivamente visual.

Aungue las personas con dificultades auditivas pueden tener una capacidad auditiva mejorada con
dispositivos, esto no significa que se encuentren completamente cémodas al procesar informacion ex-
clusivamente auditiva. Por ello se deben ofrecer siempre alternativas visuales o hapticas.

También es importante el hecho de que una gran parte de los casos de problemas auditivos estan rela-
cionados con problemas del habla, por lo que el uso de la voz como medio de entrada de informacién no
es adecuado para personas de este perfil.

3.2.2 Discapacidad motora

Dentro de la discapacidad motora se incluyen aquellas personas que se encuentran barreras a la hora de
realizar tareas que requieren realizar determinados movimientos, aplicar fuerza o el uso de diferentes gestos
de forma simultanea. Al igual que el resto de tipos de discapacidad, en ella se incluye una gran variedad de
casos, ya sean los mas severos, como pueden ser la completa incapacidad de mover extremidades debido a
paralisis o ausencia de ellas, o aquellos casos en los que el usuario no puede aplicar fuerza o sus movimien-
tos estan limitados.

En el caso de la imposibilidad de mover, por ejemplo, los brazos, un videojuego que requiera una buena
coordinacién mano/ojo o la habilidad de poder presionar de forma rapida un botdn, no se puede considerar
accesible, ya que el usuario no podra realizar esas acciones.

Aquellos usuarios que sufran de tendiditis, sindrome de tanel carpiano u otras lesiones por esfuerzo
repetitivo puede ser que no disfruten del videojuego si este requiere que se realicen movimientos continuos.
Estas enfermedades son tratables, pero pueden volver a aparecer si se realizan los mismos movimientos de
forma repetitiva. Esto podria ser solucionado mediante el uso de hardware ergonémico.

3.2.3 Discapacidad cognitiva

Dentro de lo que engloba la discapacidad cognitiva se incluye una gran cantidad de perfiles diferentes,
por lo que se puede considerar el grupo mas heterogéneo, el cual tiene como principal diferenciador el
grado de severidad.

En general, los usuarios dentro de este grupo presentan dificultades para comprender o aprender el fun-
cionamiento de un sistema, aplicacion o videojuego.



Como enfoque para mejorar la accesibilidad y superar las barreras que le suponen a los usuarios, se debe
dar especial importancia a la simplicidad en el manejo: cuanto mas intuitiva, simple, consistente y uni-
forme sea la interaccion con el sistema, serd mas sencillo de utilizar para aquellos usuarios con este tipo
de perfiles. Por tanto, se deben evitar los términos enrevesados, las navegaciones no intuitivas e innece-
sariamente largas o mal clasificadas y las tareas complejas.

Dentro de la discapacidad cognitiva se encuentran usuarios con patologias tales como pueden ser la
pérdida de memoria, trastorno de déficit de atencion, y dislexia, entre muchos otros.

3.3 Elestado de la accesibilidad en Unity nativo

De forma nativa, Unity apenas ofrece caracteristicas y herramientas para mejorar la accesibilidad de los
desarrollos realizados en cualquiera de las plataformas que soporta. La Unica caracteristica encontrada en
la documentacion de Unity es la clase ‘VisionUtility’, dentro del paquete UnityEngine. Accessibility, la cual
consta exclusivamente de un método estatico ‘GetColorBlindSafePalette’ [18].

Este método recibe como parametros un array de colores a rellenar, y dos nimeros de coma flotante; uno
para especificar la luminancia minima de la paleta y otro para especificar la luminancia maxima de la paleta.

Como valor de retorno, devuelve el nimero de colores que no son ambiguos. Es decir, en caso de que se
repitan los colores en la paleta, se devolverd un nimero menor que la longitud del array de colores rellenado.

La funcién obtiene una paleta de colores cuyos colores deberian ser distinguibles tanto para personas
con visién normal, como para aquellos con deuteranopia, protanopia y tritanopia.

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Normal Vision . . . .
Deuteranopia . . . .
Protanopia . . . .
Tritanopia . . . .

Luminance 000 021 025 051 057 063 069 087 080 084 097

Fig. 3. Ejemplo de paleta de colores de devuelta por la funcién GetColorBlindSafePalette.

En la figura se muestra un ejemplo de llamada al método. En este caso, al pasar como parametro un array
de longitud 11 y una luminancia minima de 0 y maxima de 0.97, devuelve los colores que se ven en la fila
‘Normal Vision’. Las filas de abajo muestran como ven las personas con deuteranopia, protanopia y tri-
tanopia los colores devueltos.
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3.4 Directrices de accesibilidad

En la actualidad existen un conjunto de pautas de accesibilidad de distintos tipos de aplicaciones, ya sean
web (tales como la Web Content Accesibility Guidelines (WCAG) 2.1, que consta desde el dia 30 de enero
de 2018 como W3C Candidate Recommendation [19]), de escritorio tales como la Microsoft Human Inter-
face Guidance [20], la guia de Accesibilidad de Apple [21]; o en aplicaciones méviles, como puede ser la
guia creada por Juan Aguado Delgado y Francisco Javier Estrada Martinez, ofrecida por la Secretaria Ge-
neral de Administracién Digital [14].

Todas estas guias tienen elementos en comin que pueden extrapolarse para otro tipo de desarrollos:; a
pesar de que no existen unas pautas especificas para la mejora de la accesibilidad en aplicaciones de realidad
virtual, se pueden aplicar tantas pautas como sea posible de las guias mencionadas anteriormente.

3.5 Aplicabilidad de las directrices sobre videojuegos y VR

Si bien es cierto que las guias poseen algunos elementos mas enfocados a cierto tipo de plataformas,
como puede ser las WCAG, que mencionan tecnologias ya implementadas dentro de sistemas web para
soportar las tareas de la accesibilidad, en el caso de Unity no existen tecnologias creadas de forma nativa
que permitan cumplimentar de forma directa aquellas pautas de accesibilidad establecidas por este tipo de
guias.

En el desarrollo de videojuegos no existen pautas de accesibilidad certificadas como tal, pero si que
existen guias que se han sintetizado a partir de la combinacion de guias de accesibilidad para sistemas
multimedia, como puede ser video y audio, junto a pautas de accesibilidad de sistemas software. El ejemplo
por excelencia de este tipo de guias es la guia Game Accessibility Guidelines [22].

La guia Game Accessibility Guidelines consiste en un conjunto de pautas de disefio clasificadas segin
tres niveles estimados, basados en el valor (coste de la implementacion), el alcance (nimero de personas
que se pueden beneficiar en la implementacion), y el impacto (cuan grande es la diferencia que notan las
personas alcanzadas tras su implementacion). Los tres tipos de niveles se denominan basico, intermedio y
avanzado.

Ademaés de la distincion entre los tres tipos de niveles, también se distinguen entre el tipo de accesibilidad
al que estan destinados: motora, cognitiva, de vision, de escucha, de habla, y general. Algunas de las pautas
estan repetidas en diferentes secciones de tipos de accesibilidad, debido a sus aportaciones a mas de un
tipo.

La guia sigue un funcionamiento de libre colaboracion, pero el grupo de contribuyentes principales esta
constituido por disefiadores, consultores y profesionales de la industria de los videojuegos y de la accesibi-
lidad.
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Por ello, se ha realizado una tarea de extrapolacion mediante el uso de algunas de las pautas de accesi-
bilidad WCAG 2.0 junto a las pautas proporcionadas en la guia Game Accessibility Guidelines en el disefio
del videojuego creado en este trabajo. También se hara uso del checklist ofrecido por Game Accessibility
Guidelines, que permite marcar las diferentes pautas aplicadas en el desarrollo segln si su aplicacion es
relevante para las mecanicas de la aplicacion y si han sido finalmente implementadas.

3.6 Accesibilidad en la Realidad Virtual

En esta seccion se hace hincapié en las diferentes barreras de accesibilidad presentes en el medio de la
realidad virtual: aquellas especificas de las formas de input de la realidad virtual, la interaccién con un
mundo virtual y otras relacionadas con el hardware utilizado. Las cuestiones tratadas en esta seccion se
refieren a la accesibilidad en aplicaciones de realidad virtual de cualquier tipo y sobre los diferentes tipos
de visores VR. Muchas de las cuestiones tratadas aqui no son aplicables al disefio de aplicaciones VR
mediante Cardboard dada su simplicidad y su carencia de sensores avanzados y punteros manuales, pero es
interesante conocer todos los detalles en caso de una extension futura del trabajo en otras plataformas [23].

3.6.1 Cinetosis provocada por simulacion

La cinetosis, véase, los mareos producidos por el movimiento, es provocada debido a un desacuerdo
entre el movimiento percibido de forma visual y el sentido de movimiento del sistema vestibular, es decir,
cuando alguno de los sentidos esta enviando informacidn al cerebro de una persona sobre algo que est4
sucediendo, que en este caso seria que la persona esta en movimiento, mientras que otro de los sentidos le
esta informando de lo contrario, que esta estacionaria. La cinetosis habitual, como la que puede suceder
cuando una persona va en tren, avion, o coche, se debe a que el sistema visual esta informando a la persona
de que no se estd desplazando, y que el sistema vestibular del oido le est4 indicando que si que se estd
desplazando, lo que provoca mareos de diferente magnitud dependiendo de la persona.

En el caso de la cinetosis provocada por simulacion, el concepto es el mismo pero las causas son justo
las contrarias: cuando el jugador esta en una simulacion de realidad virtual ya sea de pie o sentado, siempre
gue sea en una posicion relativamente estacionaria, se pueden producir mareos de este tipo cuando el juga-
dor se esta moviendo dentro de la simulacién, como puede ser utilizando un mando, un joystick, un teclado,
0 un ratén. Es decir, esta sucediendo un desajuste sensorial: el aparato vestibular estd detectando que la
persona no se estd moviendo, mientras que el sentido de la vista esta viendo cdmo se esté desplazando.

Este es un problema importante, el cual es conocido desde los origenes de la realidad virtual [24]. De
hecho, hasta la actualidad, sigue siendo un problema. Por ejemplo, en el caso del juego Resident Evil 7, fue
la principal razon por la que tuvo una recepcion negativa al mostrar la demo al pablico [25]: debido a que
el personaje debe de moverse de forma independiente usando el mando, y puede apuntar la linterna mo-
viendo la cabeza, el jugador pierde de una forma fécil la sensacion de equilibrio. Ademas, se cree que la
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sensacién se incrementaba debido a la insuficiente frecuencia de refresco para un juego con un sistema de
movimiento de tal magnitud: se recomienda que los juegos VR con ese tipo de movimiento se ejecuten a
aproximadamente 90 imagenes por segundo, mientras que este juego se ejecutaba a 60 imagenes por se-
gundo no constantes, que es el minimo admitido en los videojuegos de PlayStation VR [26].

Sin embargo, este efecto se puede evitar si se aplica el disefio apropiado en la simulacion: el objetivo es
reducir esa sensacion de movimiento que esta recibiendo la vista para que no sea dispar con lo que se esta
recibiendo en el sistema vestibular del oido. Hay numerosas técnicas para evitarlo:

e Hacer que la cdmara sea siempre controlada por el movimiento de la cabeza del jugador, y nunca por el
juego en si. También puede hacerse que la camara pueda ser controlada por el mando, de forma extra,
para mejorar la accesibilidad motora, aungue esto puede provocar cinetosis, aunque en menor grado que
un movimiento total del punto de vista (POV) del personaje.

e Reducir de forma dinamica la vision periférica durante el movimiento: cuando gran parte del campo
visual se mueve, el espectador siente que €l ha sido el que se ha movido y que el mundo se ha mantenido
estacionario. Este fenémeno se conoce como veccion, del inglés vection. Hay tres tipos: la veccion cir-
cular, en la que el espectador ve un escenario que rota a su alrededor y cree que es él el que esté rotando
mientras que el escenario no se mueve; la veccion lineal, en la que el observador ve un escenario que se
acerca y se aleja hacia él y cree que es él el que se esta acercando y alejando del escenario, y la veccién
de guifiada (la guifiada es el eje vertical de giro de un avion), en la que el espectador ve un escenario que
rota alrededor de su linea de vision, pero siente que ha rotado alrededor de la linea de vision [27].

Una solucidn para esto puede ser el uso del tunneling, en el que se reduce el campo de vision que se
mueve mientras que el jugador esté realizando un movimiento del personaje, el cual vuelve a reestable-
cerse cuando el jugador esta quieto [28]; entendiendo como movimiento la transicion del personaje den-
tro del mundo, no hacia dénde esta mirando.

También se puede aplicar esta técnica cuando el jugador esta moviendo la cdmara mediante medios
no naturales, véase con un ratén o mando. Dar al jugador un marco de referencia, ya sea para el movi-
miento o para la camara. En el caso de una referencia para el movimiento, puede ser Gtil en casos en el
que el juego haga un movimiento de translacién sobre la camara de forma que no sea controlada por el
jugador: si se muestra una visualizacion de la trayectoria del movimiento para que asi el jugador sea
capaz cual es el camino que va a tomar su vision, se puede mejorar la comprension del usuario sobre a
dénde se dirige, reduciendo la sensacion de cinetosis. Un marco de referencia para la camara puede ser
un elemento que aparezca en la pantalla que sea fijo, como puede ser algo similar a una cabina de piloto
o elementos de interfaz que no roten con el usuario, para que asi sirvan como puntos de referencia de la
rotacion que ha hecho, favoreciendo la sensacion de posicionamiento sobre el mundo. Los elementos
estaticos que rodean al usuario durante los movimientos ayudan a reducir sensaciones incomodas ya que
todo pasa a ser mas predecible para el usuario.

13



Fig. 4. En la parte superior, visién sin movimiento, en la cual no se aplica el tunneling. En la parte inferior, el jugador
se esta desplazando, por lo que se aplica el efecto de tunneling. Se puede observar como el recuadro mostrado en el
tunneling es la posicion actual del jugador, mientras que la imagen mostrada detras del recuadro es la posicion inicial
del jugador. Fuente: "Tunneling" VR Locomotion, disponible en YouTube.

e Reducir las opciones de locomocidn del juego puede evitar la sensacién de movimiento que no se co-
rresponde con el movimiento del jugador. Esto se ha visto en juegos como Skyrim VR [29], en el que el
movimiento de translacion puede ser libre o mediante teletransportacion: el movimiento libre es el mo-
vimiento estdndar con el mando, y el de teletransportacién permite al usuario apuntar a una zona y mover
la camara, y a su vez al personaje, al instante en esa posicion. De este modo, aunque parezca menos
inmersivo, se reduce en gran medida la sensacién de movimiento. Del mismo modo, también ofrece un
modo reducido de rotacién de la cdmara: posee el modo natural, en el que la rotacion no tiene restriccio-
nes y sigue el movimiento de la cabeza, o el modo fijo, en el que la camara solo se puede mover en
incrementos/decrementos de un nimero especificado de grados.
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Fig. 5. Imagen del videojuego Skyrim VR que muestra el movimiento por teletransporte que ofrece. Se aprecia un
marcador en el suelo que aparece desde la mano izquierda del personaje, que representa el punto al que se teletrans-
portara el jugador para moverse.

e La representacion del cuerpo del personaje puede afectar no tanto la cinetosis, aunque puede empeorar
la inmersién en el videojuego. Esta puede ser debido a la altura de la camara y la altura del jugador si
esta de pie, disparidad entre el usuario sentado y el personaje de pie o0 viceversa, u otras posiciones; o
directamente que el juego muestre una representacion del cuerpo del personaje, pues puede provocar
conflicto con el esquema corporal percibido (véase, el fendmeno por el cual conocemos donde se en-
cuentra nuestro cuerpo, por ejemplo, sabemos dénde se sitlian nuestras extremidades): quizé el jugador
tenga un brazo extendido pero el personaje muestre ese brazo no extendido, por lo que hay una disparidad
sensorial relacionada con la posicion del cuerpo. Por ello, no se suele representar el cuerpo del personaje,
ya que, aunque se haga de forma precisa, nunca serd lo suficientemente precisa como para relacionarse
con cada uno de los jugadores; o se representa de forma sencilla, Unicamente mostrando las manos.
Respecto a si el jugador esta sentado o de pie y el personaje esta en otra posicion diferente, es ya cuestion
del jugador cambiar a la postura que tenga el personaje, siempre que sea posible.

¢ Otras cuestiones pueden ser los cambios del horizonte para el jugador, con la solucién directa de no
hacerlo. Juegos que juegan con la gravedad del mundo y giran los puntos de referencia suelen ser des-
encadenantes de la cinetosis, pues el jugador pierde el punto de referencia basico para los humanos: el
suelo; por lo que se debe mantener un horizonte constante para evitarla.

¢ Dentro de las cuestiones mas técnicas, es importante mantener una frecuencia de refresco de la imagen
constante, ya sean 60fps, 90fps, 120fps, y una latencia de visualizacion de la imagen inferior a 20 mili-
segundos, para evitar el input lag. Los cambios irregulares en la frecuencia de refresco pueden dar la
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sensacion de latencia entre movimientos, que rompe la fluidez de la simulacién y por ello, una pérdida
de la inmersion.

3.6.2 Dificultad motora

La accesibilidad motora, de forma tradicional, se puede traducir a la posibilidad de manejar el mando o
el raton y teclado; asumiendo como Unica dificultad motora aquella que se manifiesta en brazos y manos.
Sin embargo, con la realidad virtual la complejidad de habilidad motora ha aumentado, ya que no se pueden
realizar acciones usando Unicamente las manos, sino también mediante el movimiento de la cabeza, el
hecho de mirar fijamente un punto para realizar alguna accion, o incluso tener que darse la vuelta, en el
caso de tener que realizar una accion que requiera la atencion del jugador a sus espaldas.

En estos casos, se puede decir que las limitaciones en la movilidad son sobre todo visibles en el caso de
la realidad virtual. Por ejemplo, una persona en silla de ruedas no puede, o al menos no le es comodo,
interactuar en un medio de realidad virtual en 360°. En estos casos, la solucion puede llegar en forma de
software, ya sea disefiando la experiencia para que no se requiera la visién en 360° de forma constante
(como puede ser que aparezca un enemigo o algo que requiera la atencién del jugador detras suya), o siste-
mas de rotacion de la camara controlada por el usuario, sin que requiera girarse hacia atras.

También existen videojuegos en VR que asumen que el jugador es capaz de levantarse, saltar y aga-
charse, siendo estas acciones necesarias para avanzar en el juego; o aquellos que permiten asignar la altura
de la cAmara, lo cual es positivo para personas en silla de ruedas, pero que al establecer esa altura asumen
que al ser una altura baja el avatar debe ser el de un nifio, en lugar de tomar como posibilidad que el jugador
esté sentado [30].

Existen sistemas de seguimiento ocular que permiten extender los controles de los sistemas de realidad
virtual, habilitando el movimiento segln el movimiento de los ojos, aunque algunos de ellos todavia no
estan disponibles en el mercado de forma extendida. Varios de estos sistemas pueden ser los siguientes:

e La solucion de Pupil Labs [31], que ofrecen add-ons de hardware que se pueden acoplar a diferentes
tipos de headset de VR y AR, tales como el headset HTC Vive, las Oculus Rift, o las Microsoft Hololens.
Estos accesorios se ajustan al headset permitiendo enviar informacién sobre el movimiento ocular al
ordenador a través de un cable USB 2.0. Proporciona una APl que permite trabajar con esta informacion
en Unity [32].
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Fig. 6. Add-ons de seguimiento ocular en dispositivos XR de Pupil Labs. A la izquierda, add-on binocular para HTC
Vive; a la derecha, add-on binocular para Microsoft Hololens. Fuente: pagina oficial de Pupil Labs.

e Tobii Tech [33] aporta al mismo modo que Pupil Labs una solucién que se integra con el headset HTC
Vive, siguiendo un funcionamiento similar; aunque su objetivo no es el del seguimiento ocular para VR
exclusivamente, sino también tienen proyectos para la implantacién de este tipo de sensores en disposi-
tivos como portatiles y monitores.

e FOVE Inc. [34] esté desarrollando directamente un headset VR que ya incorpora en sus funcionalidades
basicas el seguimiento ocular, aunque a dia de hoy (marzo de 2018) Unicamente esta disponible el
headset en formato devkit para desarrolladores e investigadores. Sus sensores permiten tomar 120 imé-
genes por segundo de ambos o0jos, y mide el movimiento de los 0jos con una precision inferior a 1 grado.

Aunque no esté relacionado con la accesibilidad motora, también es importante indicar que el hecho de
permitir el seguimiento ocular dentro de un videojuego puede incrementar su rendimiento gréafico, pues
abre la posibilidad de detectar dénde estd mirando el jugador y asi reducir la calidad gréafica del resto de
elementos o incluso mejorar la calidad gréafica del elemento al que el usuario estd mirando, proporcionando
asi un equilibrio entre calidad y rendimiento con menos penalizacion gréfica. Por lo tanto, se puede consi-
derar la compatibilidad con estos sistemas en un desarrollo VR no solo para mejorar la accesibilidad, sino
también para mejorar el rendimiento de las aplicaciones.

Los tipos de habilidad motora que pueden entrar en conflicto con barreras relacionadas con lo motor en
la VR incluyen:

e Fuerzay fatiga: la posibilidad de llevar el peso afiadido del headset VR en la cabeza sin que esté sopor-
tado por algo externo o los controles en las manos, o no poder realizar movimientos de forma repetida
ya sea con la cabeza o con las manos.

e Rango de movimientos: cuanto puede mover el usuario la cabeza o las manos en cualquier direccion, en
lo que a distancia se refiere; o las posibles limitaciones que el usuario tenga en el movimiento de sus
dedos para manejar los controles; algo que es sobre todo importante en el caso de headsets VR que
tengan los botones directamente en el headset, como puede ser en el caso de algunos visores Cardboard.

e Precision: la capacidad del usuario de poder realizar movimientos pequefios ya sea al manejar un dispo-
sitivo con joystick como puede ser un mando de consola, un ratén, o un controlador que dependa de la
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informacién del giroscopio como pueden ser los mandos el headset de PlayStation VR; 0 juegos que
requieran dirigir la cabeza hacia un punto de forma precisa.

e Altura: la altura del usuario, que puede tomar un amplio rango de valores y debera tenerse en cuenta
dentro de la simulacién, incluyendo si el usuario esta sentado en una silla de ruedas.

e La presencia de extremidades y/o digitos: debido a que no todo el mundo tiene dos manos funcionales
con los diez dedos funcionales, es posible que no puedan manejar los controladores estandar para el
sistema de VR.

o Velocidad: el poder realizar una determinada tarea en un marco temporal reducido.

e Locomocion: la posibilidad de que el usuario ande, se incline o se agache.

o Equilibrio: el hecho de poder mantener el equilibrio al mantener ciertas posturas, sobre todo al estar de

pie.

Si bien es cierto que puede haber algunas barreras que puedan ser superadas por limitaciones de hard-
ware, la mayoria de ellas pueden ser superadas mediante un buen disefio a nivel de software, como puede
ser permitiendo tener mas de un método de input y que este sea configurable al gusto y necesidad del
jugador, permitiendo el ajuste por el jugador de la altura de la cabeza, la implementacidn de un sistema de
asistencia a la punteria, que reduzca la precision necesaria para hacer determinadas acciones; entre muchas
otras soluciones.

3.6.3 Epilepsia fotosensible

Si bien los casos de epilepsia fotosensible son raros, no significa que no sea una parte critica de la acce-
sibilidad en VR. Generalmente, la accesibilidad se centra en evitar malas experiencias o exclusiones de
forma innecesaria, o en el caso de la cinetosis provocada por simulacién, mareos. Sin embargo, en el caso
de la epilepsia, pueden producirse dafios bastante severos sobre el jugador en caso de que sufra un ataque
de epilepsia debido al videojuego.

Por este motivo, los fabricantes de hardware desaconsejan a los usuarios con epilepsia el uso de dispo-
sitivos de VR, debido a los riesgos que puede tener, ademas de que, al ser una tecnologia mas reciente, no
se ha entrado a mejorar las condiciones del hardware para evitar el parpadeo u otros desencadenantes de
ataques epilépticos. Sin embargo, la Gnica forma de saber si estos dispositivos VR provocan epilepsia por
si solos es probarlos sobre personas que padecen epilepsia y conocer si sufren ataques epilépticos en su uso
0 no, lo cual no se ha llevado a cabo.

Todavia no se han hecho investigaciones sobre el impacto de la realidad virtual sobre la probabilidad de
sufrir ataques epilépticos, aunque uno de los factores para sufrir ataques epilépticos es la proporcién del
campo de vision del usuario que esta siendo cubierto por un efecto visual. En el caso de una pantalla, ya
sea un monitor, television o dispositivo mavil, la imagen cubre solo una pequefia parte del campo de vision
del usuario, pues esta Unicamente limitada al tamafio de la pantalla y la distancia a la que se sitle el jugador
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del dispositivo. Sin embargo, en el caso de la VR, la proporcion del campo de vision del jugador respecto
a una imagen parpadeante puede ser completa: en VR el campo de vision puede ser un 100%, mientras que
en un monitor estandar suele ser de entre un 25% y un 40% del campo de vision.

Ademas, otro factor que no permite asegurar al completo la seguridad para las personas con epilepsia
fotosensible es la propia naturaleza de las pantallas, ya que estas funcionan mediante el parpadeo de dife-
rentes imagenes a una gran velocidad: hay monitores de 60Hz, lo que se traduce a 60 imagenes parpadeando
sobre el monitor en tan sélo un segundo, o incluso 144Hz, siendo 144 iméagenes por segundo.

Si bien es cierto que es dificil que un juego sea completamente seguro para personas que sufran epilepsia
fotosensible, por la dificultad de probarlo para comprobar que no hay riesgo de ataques epilépticos y el
hecho de que no se puede asegurar que todas las partes de la experiencia sean libres de desencadenantes,
pues estos pueden existir dentro del disefio del videojuego, dentro de la renderizacion de la imagen, o in-
cluso en la misma pantalla; se pueden tomar medidas generales para reducir el riesgo de ataque epiléptico.

Existen un conjunto de desencadenantes comunes a evitar, los cuales estan relacionados con parpadeos,
luces muy intensas, o patrones repetidos con alto contraste. Algunas compafiias evitan totalmente la inclu-
sion de funcionalidades que pueden tener alguna de esas caracteristicas, otras permiten deshabilitar aquellas
porciones del programa que encajan con esas caracteristicas generales de desencadenante.

Los desencadenantes a evitar estan definidos de la siguiente forma [35]:

e Cualquier secuencia de imagenes parpadeantes que duran mas de 5 segundos. Por parpadeo se refiere a
un gran cambio en el brillo o contraste de forma instantanea, incluyendo cambios de escena, incluyendo
ademas aquellos parpadeos que, sin tener en cuenta la luminancia, hacen que la imagen vaya al color
rojo o venga desde el color rojo.

e Mas de tres parpadeos en un solo segundo si cubre mas de un veinticinco por ciento de la pantalla.

o Patrones repetidos o texto uniforme que se mueve, cubriendo mas de un 25% de la pantalla. Por patrones
repetidos se entiende mas de cinco lineas repetidas con alto contraste, filas o columnas tales como pueden
ser rejillas o tableros.

e Patrones repetidos o texto uniforme estatico que cubren mas del cuarenta por ciento de la pantalla.

El texto puede ser un problema si son més de cinco lineas formateadas con sélo letras mayusculas, sin
demasiado espaciado entre letras, y el espaciado de linea siendo tan alto como lo que ocupan las letras. Esto
hace que el texto sea uniforme y siga un patrén, convirtiéndolo de forma efectiva en un conjunto de filas
con alto contraste colocadas de forma alternada con el entrelineado.

Existen formulas especificas para calcular qué diferencia en el contraste tiene algun efecto y qué porcion
del campo de vision de una persona se tiene que ver afectada para provocar el efecto, aunque estos célculos
son complicados y suelen ser estimaciones.
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Existe un servicio de test de epilepsia, desarrollado inicialmente para contenido para television pero que
también es aplicable para videos de juegos, recomendado por la industria y usado tanto por estudios como
por editoras de videojuegos; aunque no asegura al completo que el videojuego no pueda provocar ataques
epilépticos [36].

Por lo tanto, es mejor ser precavido y evitar en mayor medida los patrones uniformes y los colores
parpadeantes, y evitar al completo el término “libre de epilepsia” o similares, pues no solo hay riesgo de
dafar a los jugadores, sino que también puede tener repercusiones legales.

3.6.4 Discapacidad visual

El reducido tamafio de los textos y de la interfaz de usuario en general son una queja bastante homogeénea,
pues se puede encontrar en muchos de los videojuegos presentes en el mercado.

Existen un conjunto de recomendaciones para el tamafio minimo que deben de tener los elementos de la
interfaz de usuario y los subtitulos de cualquier medio visual que muestre imagenes a una resolucién de
1080p: 28 pixeles en el caso de textos de la interfaz, y 46 pixeles en el caso de los subtitulos [37].

Estas recomendaciones estan indicadas para personas con una visién de 20/20 segln el Test de Snellen,
lo cual seria equivalente a una vision con 0 dioptrias. Teniendo en cuenta que estas indicaciones son rara
vez seguidas, lo cual provoca dificultades para la lectura de la interfaz, sobre todo para personas con una
agudeza visual inferior, es especialmente grave para personas que tengan una vision reducida.

La solucion tomada por las personas que no consiguen leer los textos desde lejos es bastante sencilla:
sentarse mas cerca de la pantalla, como forma de ver los textos méas grandes. En el caso de la realidad
virtual, es imposible sentarse mas cerca de la pantalla, y la solucion de hacer zoom sobre todos los elemen-
tos de la pantalla no es valida, al menos sin incrementar bastante el riesgo de cinetosis.

Por ello, en el desarrollo de una aplicacion VR hay que tener en cuenta dos factores:

1. Prestar atencién al tamafio y al contraste, tanto de los elementos de la interfaz de usuario como de ele-
mentos importantes de la jugabilidad, pudiendo ofrecer ademés una forma de controlar el tamafio de los
textos de la aplicacion.

2. Introducir la funcionalidad que permita realizar lo equivalente a acercarse a la pantalla: en lugar de
mantener los elementos de la interfaz a una distancia siempre fija respecto al jugador, permitir que el
usuario pueda inclinarse hacia los elementos para verlos mas de cerca. Si bien es cierto que inclinarse
demasiado puede provocar problemas con la distancia de los sensores, se puede solucionar al ofrecer
una opcién para permitir la recalibracién de los sensores en tiempo real. Hay que tener en cuenta que
esta opcion no es posible en sistemas de VR mas sencillos como Cardboard, pues sdlo es posible capturar
los movimientos de inclinacidn hacia delante o hacia atras con el uso de sensores més alla del giroscopio,
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que es el tnico sistema de posicionamiento usado por Cardboard. Sin embargo, es posible emular estos
movimientos mediante algdn otro tipo de input, como puede ser el mando.

El uso de crosshairs, o reticulas de apuntado, es bastante recomendado para aquellos usuarios que tengan
una visién dispar entre los dos 0jos como puede ser en el caso del estrabismo, o para aquellos que tengan
una pérdida de vision mucho mas reducida en un ojo que en otro, como puede ser en el caso de la ambliopia.
Los usuarios con estas condiciones o similares suelen fijar su mirada a un punto ligeramente alejado del
centro, lo cual en ausencia de un punto que indique el centro puede provocar que interactiie con elementos
indeseados. Teniendo en cuenta el apartado anterior sobre tamafio de fuente, se puede considerar la imple-
mentacion de una reticula personalizable tanto en tamafio como en color.

En el caso de la ceguera completa, se puede pensar que la realidad virtual es un medio a evitar por la
asuncion de ser un medio primordialmente visual. Sin embargo, esto es algo equivocado, pues las posibili-
dades que ofrece la realidad virtual en temas de audio son muy interesantes gracias a la espacializacion del
audio segun el movimiento de la cabeza del jugador. Esto permite la simulacién de entornos Unicamente
mediante el uso de la espacializacién auditiva. De hecho, existen aplicaciones de realidad virtual basadas
exclusivamente en esta caracteristica, como el videojuego Blind Swordsman, que consiste en atacar a los
enemigos mirando hacia ellos Unicamente obteniendo como informacion los sonidos que emiten, como
pueden sus pasos y voces [38].

Fuera del ambito de la realidad virtual, existen videojuegos los cuales son jugados perfectamente por
usuarios con ceguera, como Grand Theft Auto V y Resident Evil 6, debido al uso de una combinacion de
tecnologias asistivas, como la que permite reducir la precisién necesaria para realizar ciertas tareas, como
presionar un botdn e interactuar con un elemento cercano en vez de tener que apuntar directamente a ese
elemento, o tecnologias de apuntado asistido; combinado con un excelente y detallado disefio de audio y
entornos simples. Estos conceptos son aplicables también a aplicaciones de realidad virtual, pues simple-
mente cambian la forma en la que se controla la cdmara.

Si bien es cierto que existen limitaciones bastante fuertes para personas con ceguera, como la navegacion
de entornos complejos y la interaccion con la interfaz, mediante un buen disefio teniendo en cuenta usuarios
con estos perfiles se pueden crear experiencias completamente disfrutables sin requerir el uso de feedback
visual.

Otro concepto a tener en cuenta es la falta de vision binocular, como puede ser en casos de usuarios que
padezcan de ambliopia (0jo vago) o diplopia (vision doble). En muchos de los casos el no disponer de
visién binocular no es un problema, sobre todo en aplicaciones en las que se utiliza la reticula de apuntado,
pero es importante tenerlo en cuenta si hay elementos que requieren de forma innecesaria percibir diferen-
cias en profundidad, lo cual puede ser dificultoso en algunos de los casos. También es importante asegurarse
que siempre se muestran los mismos elementos como pueden ser subtitulos o elementos de la interfaz en
las pantallas para ambos 0jos.
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3.6.5 Discapacidad auditiva

El sonido es una parte importante de la realidad virtual, aunque esta limitada en la actualidad a una Gnica
forma de transmision: mediante auriculares estéreo. A pesar de la introduccidn de sistemas de procesa-
miento de audio binaural y espacializado 3D, no se llega a alcanzar la fidelidad de audio que puede propor-
cionar un sistema de mas de dos canales como puede ser un sistema surround no digital, es decir, con
canales reales, no simulados.

El estricto uso de sistemas estéreo es problemético en el caso de usuarios con pérdida de audicion unila-
teral, es decir, aquellos usuarios que poseen un nivel de audicion dispar entre ambos oidos, pudiendo ser de
escaso impacto o la completa pérdida de audicion por uno de los oidos. En estos casos, es posible que
mediante el uso de una aplicacion VR se pueda perder por completo informacion que esté sucediendo en el
mundo virtual en una posicion que esté directamente a la derecha o a la izquierda de la cdmara en la apli-
cacion.

Una de las soluciones empleadas para la correccion de este problema es la posibilidad de alternar el
sonido del juego a modo monoaural, el cual consiste en la reproduccion de los mismos sonidos tanto en el
oido izquierdo como en el derecho, sin importar desde qué direccion se ha emitido ese sonido. Si bien es
cierto que de este modo no se pierde informacién sobre los sonidos que se han emitido en el entorno, se
pierde un fragmento de informacion bastante importante en el caso de la realidad virtual: la direccion del
sonido.

En la vida real, la pérdida de audicién unilateral es mitigada en cierto modo por el eco, pues es posible
que un sonido emitido a la izquierda de la persona se escuche, de forma reducida, en su oido derecho,
gracias al eco y la reverberacion. De hecho, este sistema es uno de los objetivos en la mejora del audio en
sistemas de realidad virtual, mediante sistemas avanzados de espacializacion de audio que empleen herra-
mientas que permitan simular efectos como el eco, la reverberacién, entre otros. Uno de los sistemas que
ofrecen estas caracteristicas es Resonance Audio, implementado por Google, o paquetes de audio ofrecidos
por Oculus, como pueden ser el Oculus Ambisonics [39] u Oculus Spatializer [40].

Sin embargo, uno de los problemas mas destacados en la accesibilidad de aplicaciones de VR es la falta
de subtitulos en muchas de ellas. A pesar de que los sistemas de subtitulos son una caracteristica incluida
en la gran mayoria de titulos de la industria de los videojuegos clésica, en el caso de titulos VR es una
caracteristica que apenas se ve implementada.

En el caso de los videojuegos y otros medios audiovisuales clasicos, la inclusion de subtitulos tenia un
coste reducido en lo que respecta al disefio: se suelen colocar ya sea en la parte superior de la pantalla o en
la parte inferior. En el caso de la realidad virtual, no existe esa nocién de posicion en la pantalla, pues no
se puede colocar algo en la parte inferior o superior de la pantalla de forma estatica sin mas, por lo que se
deben de buscar alternativas.
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Una de las alternativas es colocar los subtitulos en el mundo virtual de forma que siempre estén situados
en la parte inferior del campo visual del usuario. Una vez colocados en el mundo, hay que ocuparse de que
los subtitulos no colisionen con los elementos del mundo, para que no puedan ser tapados por elementos
del mundo que estén mas cerca que los subtitulos. Esto requiere que los subtitulos estén colocados a una
distancia muy reducida respecto a la cdmara principal de la aplicacion.

Si bien esto soluciona el problema de la oclusion de los subtitulos, estd provocando otro problema dife-
rente por su cuenta: el fenémeno conocido como conflicto vergencia-acomodacion, o vergence-accomoda-
tion conflict [41]. El conflicto vergencia-acomodacidn, presente en todos los productos de headsets VR,
consiste en que la forma en la que las lentes de los ojos de las personas enfocan un objeto es totalmente
diferente a la forma en la que los ojos apuntan de forma fisica al objeto a el cual se quiere enfocar, cuando
lo normal es que estas distancias sean proporcionales.
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Fig. 7. Comparativa entre las distancias de vergencia y focales entre el mundo real y una pantalla, siendo en este caso
un visor VR.

De forma resumida, consiste en que los ojos se dirigen a una posicion para mirar al objeto en el que se
quiere enfocar asumiendo que est4 a una distancia determinada, pero la distancia focal es en realidad uni-
forme a lo largo de todos los objetos de la pantalla, pues no se puede enfocar mas alla de la pantalla.
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Este fendmeno, imposible de evitar en las soluciones de realidad virtual actuales, puede provocar mareos
y malestar cuando se intenta enfocar sobre objetos que estan cerca y objetos que estan lejos de forma inter-
mitente dentro de una simulacion. Esto esta estrechamente relacionado con la forma de situar los subtitulos
a una corta distancia para evitar la oclusién con otros elementos.

Para querer utilizar esta solucién, es recomendable mantener los subtitulos en una posicién no tan cer-
cana a pesar de la oclusién, e intentar que haya un tiempo adecuado entre los cambios de profundidad de
los objetos cuando se leen subtitulos, por ejemplo, intentando mantener los subtitulos durante mas tiempo.

Una alternativa para evitar el conflicto vergencia-acomodacién es la introduccion de subtitulos de forma
contextual, haciendo que aparezcan junto a los elementos que estén emitiendo el sonido o el dialogo. Sin
embargo, esto expone otro problema: los subtitulos no pueden ser leidos si no se esta mirando a la fuente
del sonido, por lo que no resulta practico.
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4 Desarrollo del proyecto

En los siguientes puntos se expone el proceso seguido durante el transcurso del desarrollo del proyecto,
que incluye el analisis de las herramientas utilizadas, el disefio del videojuego, y detalles sobre la imple-
mentacion de este. Respecto a la implementacidn, se divide en dos secciones: implementacién de las me-
canicas del juego, e implementacion de los elementos dedicados a mejorar la accesibilidad de éste.
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Estudio de las guias de accesibilidad y su aplicacin al contexto de la VR

Disefio del videojuego: objetivos, funcionalidades y logica de juego.
Disefio del videojusgo: funcionalidades que expresamente mejoran la accesibilidad.
|Implementacif:n del juego en Unity

Fig. 8. Diagrama simplificado de Gantt que representa los principales bloques de trabajo realizado en este proyecto.
Las tareas que estan solapadas representan el proceso de mejora continua.

La metodologia de trabajo elegida ha sido una metodologia agil mediante la creacion inicial de un pro-
totipo, que representa la forma mas primitiva del videojuego, sobre el que se ha seguido un proceso de
mejora continua hasta alcanzar el mayor punto de refinamiento a nivel técnico y a nivel de accesibilidad
posibles por el alumno. EIl objetivo de este proceso continuo es obtener un conocimiento mejorado sobre
las herramientas inherentes al desarrollo en Unity y las capacidades de Google VR, herramienta escogida
para el desarrollo de VR mdvil.

De forma maés especifica, la metodologia aplicada se ha basada en la metodologia Scrum, mediante la
realizacion semanal de planificaciones para periodos breves de tiempo basadas en objetivos definidos a
partir del disefio del videojuego y de los componentes de accesibilidad. Por ello, se han realizado sprints
semanales para concluir las tareas establecidas. A pesar de que la metodologia Scrum es aplicada en grupos
de trabajo, se ha adaptado a un grupo unipersonal en este proyecto.

4.1  Andlisis: Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma desarrollado por Unity Technologies, usado para
desarrollar videojuegos y simulaciones tanto 3D como 2D para ordenadores, consolas y dispositivos movi-
les. En sus origenes, Gnicamente estaba destinado a crear videojuegos para Mac OS. El motor fue anunciado
por primera vez en la Apple’s Worldwide Developers Conference en 2005 [42].

Unity soporta tanto graficos 2D como 3D, ofrece funcionalidad drag-and-drop y scripting mediante el
lenguaje de programacion C#. Anteriormente soportaba tanto Boo, el cual quedo obsoleto en el lanzamiento
de Unity 5 [43], como una variante de JavaScript llamada UnityScript, para la cual empez6 el proceso de

25



ser obsoleta hace relativamente poco tras el lanzamiento de la versién de Unity 2017.1 en agosto de 2017,
siendo un lenguaje marcado como obsoleto ya en la version 2017.2 [44].

El entorno de desarrollo corre sobre Mono, una version open-source del framework .NET [45], mientras
que el motor Unity en si corre sobre C++,

Unity posee un sistema de objetos de juego basados en componentes: a cada objeto de juego, o game
object en inglés, se le pueden asociar componentes de cddigo (scripts), derivados de alguna clase y com-
portamiento, y cuando se arrastra el componente de codigo sobre un objeto, ese objeto de juego ejecutara
el cédigo; permitiendo asi una gran modularidad de las entidades de juego.

411 Editor de Unity

El editor de Unity contiene una interfaz basada en paneles modulares, siendo los mas importantes el
panel de escena, el panel de jerarquia, el panel del inspector y el panel del proyecto.
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Fig. 9. Interfaz del editor de Unity. Se pueden observar los paneles mencionados: Scene, Hierarchy, Project e Inspec-
tor, ademas de una barra superior marcada como Toolbar. Fuente: Documentacion de Unity.

e Dentro del panel de escena aparecen las entidades del juego de forma visual, tales como el jugador, la
camara, entre otros. Tiene su propia cdmara que permite al programador navegar el escenario, ya sea 3D
0 2D.
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e Dentro del panel de jerarquia se encuentran todos los GameObject (entidades, objetos de juego) en la
Scene (escena) actual, que siguen un orden jerarquico, pues pueden existir entidades que son hijas de
otras entidades, compartiendo asi cierto comportamiento.

¢ Dentro del panel del inspector se puede ver toda la informacién sobre un asset 0 un GameObject que
esté dentro de la escena. En este panel se muestra la informacién detallada sobre el GameObiject en
cuestion y los Components (componentes) que tiene asociados, permitiendo cambiar los valores modi-
ficables de los componentes. Permite ademas realizar cambios sobre estas propiedades mientras que el
juego se esta ejecutando, para asi poder ver de forma instantanea como cambia el comportamiento del
objeto. Ademas, dentro de los campos habilitados, permite que se arrastren assets para que tomen como
valor el asset en cuestion, Util en el caso de referencias a otros objetos dentro de scripts, texturas, mate-
riales, etcétera. En el caso de components de script, apareceran como propiedades modificables todos
los atributos del script C# que tengan la palabra clave ‘public’.

o Dentro del panel del proyecto se puede acceder y administrar los assets del proyecto. Estos pueden ser
scripts, texturas, materiales, modelos y otros archivos, organizados mediante carpetas dentro del pro-
yecto. Esta vista permite ver la estructura del proyecto en forma de lista jerarquica de carpetas, € incluye
un motor de busqueda para la rapida localizacion de assets del juego.

e La barra superior contiene controles basicos de manejo de los assets en la escena, tales como movi-
miento, posicion, rotacion y ajuste de escala; los controles de la vista de juego, que permiten ejecutar y
detener el juego; y otras opciones.

Existen otros paneles o vistas, tales como el panel de consola, que muestra un log de los mensajes, warnings

y errores emitidos por la ejecucion de los scripts, la vista de juego, que muestra lo que se ve en el juego a

través de la camara principal, la vista de animacidn, que permite animar los objetos en la escena; entre otras.

4.1.2 GameObiject

Los GameObject son los objetos fundamentales en Unity que representan personajes, escenario y otras
entidades que actlian como contenedores de los Components, que implementan la funcionalidad. Un Ga-
meObject siempre tiene el componente Transform adjunto, sin posibilidad de eliminarlo. El resto de com-
ponentes que se pueden afiadir al objeto pueden ser tanto componentes dados por Unity, como puede ser
un Collider, un Renderer, o un Light, o desarrollados mediante scripts.

El componente Transform es obligatorio debido a que éste define la posicidn, rotacion y escala en el
juego. Ademas, el componente Transform es el que permite que un GameObject tenga otros GameObject
hijos o padres, por lo que es un componente critico para la creacién de la jerarquia de objetos.

4.1.3 Tags
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Una etiqueta o Tag es un valor de texto que se puede asignar a uno mas o de un GameObject, el cual es
usado para poder marcar a los GameObject con cierto valor para poder realizar diferentes tareas que invo-
lucran a ese GameObject seglin el valor: por ejemplo, se puede asignar el tag “Player” al jugador, “Collec-
tible” a los objetos que se pueden recoger, y “Enemy” a los enemigos del juego.

El uso de etiquetas es practico para scripts en los que se debe tener una referencia a un conjunto de
GameObjects, pero no se quiere asignar esa referencia mediante drag & drop desde el editor. Es posible
buscar los GameObject con un Tag determinado mediante el uso del método GameObject.FindWithTag(va-
lor) [46].

414 Layers

Las capas o layers son usadas para reunir a GameObjects dentro de una misma categoria, de forma
similar a las etiquetas. Son utilizadas, por lo general, para determinar objetos que se van a mostrar en la
camara, en el filtrado de colisiones, o en iluminacion selectiva.

En el caso del tratamiento de colisiones, Unity ofrece una matriz de colisién por capas que permite
indicar qué capas produciran colisiones con otras capas en especifico [47].

# Scene & Inspector A=
Textured E=d ||+ Gravity
Default Material None (Physic Mal @
Bounce Threshaold 2
Sleep Velocity 0.15

Sleep Angular Velocity 0.14

Max Angular Velocity 7

Min Penetration For Pei 0.01

Solver Iteration Count &

Raycasts Hit Triggers [
¥ Layer Collision Matrix

1seadey adoubg
E WAaiedsue.d ]

cdake]
24akeq
Tdahkeq
[€] yney=q

1938 M

Default M MMM
TransparentFx (o o o o [ A
Ignore Raycast [ [

Water [ [ [

Layerl OO

Layer2 O

Layer3 )

Fig. 10. Layer Collision Matrix, o matriz de colision de capas. En ella se ve como se ha asignado que la capa “La-
yer1” solo colisionara con objetos de la misma capa. Fuente: documentacion de Unity.

415 Prefabs
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Un prefab es una coleccion almacenada que contiene uno o varios GameObject con componentes que
tienen unos valores de propiedades marcados. Estos se crean desde GameObject obtenidos de la escena
arrastrando un GameObiject desde la jerarquia hasta la vista del proyecto, o se pueden crear directamente
dentro de esa vista. Posteriormente, estos prefab pueden ser instanciados en la escena ya sea de forma
estatica instanciandolos en la escena usando el editor, o de forma dinamica, instanciandolos en tiempo de
ejecucion. Todas las instancias de un prefab comparten los valores en sus propiedades que se han indicado
en el editor, aunque estas pueden cambiar individualmente para cada instancia en tiempo de ejecucién.

4.1.6 Sistema de colisiones en Unity

El elemento principal que permite que las colisiones funcionen en Unity son los collider, o colisionado-
res, que definen la forma de un objeto para poder emitir colisiones fisicas.

Un collider es invisible, y no tiene por qué encajar con la forma de la forma de la mesh (modelo) del
objeto, lo cual se ve bastante debido a la posibilidad de usar un collider mas simplificado que el modelo,
aumentando el rendimiento sin afectar demasiado a la fidelidad del célculo de las colisiones.

Los collider es uno de los elementos principales en las fisicas de un juego en Unity, junto a los Ri-
gidbody, CharacterControllers y Joints. Dado que los Collider son los mas usados en este videojuego, se va
a pasar a explicar su funcionamiento.

Colliders

Los collider conocidos como collider de tipo primitivo son aquellos con forma de caja (Box Collider),
de esfera (Sphere Collider), y de capsula (Capsule Collider), una especie de cilindro en la que las partes
inferior y superior son semiesferas. Estos collider son los menos exigentes en lo referente a la compu-
tacion de la informacién de las colisiones, y permiten obtener una aproximacion representativa sobre un
objeto mas complejo. También es posible incluir mas colliders como hijos del GameObject, aumentando
asi la precision de la aproximacion.

En caso de que este tipo de colliders no sean lo suficientemente precisos para lo que se quiere realizar,
es posible usar los Mesh Collider, que permiten crear un collider con exactamente la misma forma que
el mesh introducido, que puede ser el mismo que el modelo en cuestién. Sin embargo, estos collider son
mas exigentes en el procesador que los tipos primitivos, aunque se pueden usar en nimero reducido para
mantener un equilibrio entre el rendimiento y funcionalidad.

Una buena regla para el uso de colliders es la de utilizar Mesh Colliders para objetos estaticos de la
escena y colliders primitivos para aquellos objetos que se mueven en la escena, tal y como pueden ser
proyectiles, un personaje, etcétera. De esta forma, se mantiene la calidad del escenario sin afectar mucho
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al rendimiento, cosa que no es tan sencilla si se pretende usar Mesh Colliders tanto para los objetos
estaticos como los objetos dinamicos.

Los collider pueden ser afiadidos a un objeto sin que tenga un Rigidbody: estos son conocidos como
colisionadores estaticos, o static colliders. Aquellos que si que estan enlazados a un objeto con Rigidbody
se conocen como colisionadores dinamicos.

Para poder entender bien este concepto, hay que conocer el concepto de Rigidbody en Unity.
Rigidbodies

Un Rigidbody, o “Cuerpo Rigido”, es el componente principal que habilita el comportamiento de
fisicas de un GameObject. Al afiadir un Rigidbody a un objeto, este respondera a la gravedad y se movera
segun su empuje y las colisiones con elementos que tengan un collider, ya sean dindmicos o estéticos.

Debido a que un Rigidbody controla el movimiento de un GameObject, no es recomendable cambiar
su posicion directamente desde su Transform, sino que se deben aplicar fuerzas sobre ese objeto, dejando
que el motor de fisicas sea el que calcula su siguiente posicion.

Hay casos en los que se necesita que un GameObject tenga un Rigidbody pero su movimiento no esté
controlado por el sistema de fisicas. Este movimiento se considera un movimiento cinematico, o kine-
matic. Se puede indicar al Rigidbody que los movimientos van a ser realizados a través de scripts y no
por el sistema de fisicas mediante su valor Is Kinematic.

Una de las posibles utilidades de un Rigidbody marcado como kinematic es que un GameObject pueda
interactuar con Triggers: los Triggers son aquellos collider que no se comportan como objetos sélidos,
permitiendo pasar a través del collider otros objetos con collider sin que choquen, pero emitiendo infor-
macion sobre el objeto que ha pasado a través. Esto es Gtil para implementar funcionalidades como
detectar cuando un personaje ha pasado por una zona para activar una cinematica, por ejemplo.

Colisiones: colliders y triggers

Cuando ocurre una colision, el motor de fisicas llama a funciones con unos nombres en especifico en
los scripts que son componentes al GameObject que tiene como componente el collider. Estas funciones
se pueden implementar en cualquiera de los scripts para realizar alguna accion como respuesta al evento
emitido por la colision.

En el momento que se detecta una colision, se llama al método OnCollisionEnter. En las siguientes
actualizaciones de fisicas en las que se sigue detectando contacto, se llama al método OnCollisionStay.
Al romperse el contacto entre los colisionadores, se Ilama al método OnCollisionExit. De forma analoga
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para los Trigger, se llaman a los métodos OnTriggerEnter, OnTriggerStay y OnTriggerExit. La diferen-
cia es que a los métodos OnCollision se le pasa por parametro una referencia a los datos de la colision,
mientras que a los métodos OnTrigger se le pasa por parametro una referencia a los datos del collider
del objeto que ha entrado al trigger. De ambas formas se puede obtener informacion sobre el objeto que
ha provocado la colision.

Existe otra forma de detectar objetos mas alla de las colisiones provocadas con el choque de dos
collider y del uso de triggers: el raycasting.

Raycasting

La técnica de raycasting permite trazar una linea invisible que sigue un vector de direccién y una
longitud a partir de un punto, conocida como ‘ray’. Estos rays son emitidos desde un punto del espacio
y pueden definirse como un vector direccional y una longitud, o definirse mediante el segmento entre el
punto inicial y un punto de destino, que define implicitamente un vector direccion y una longitud.

En el caso de que se defina el raycast como el ray entre un punto y otro, se conoce como linecasting,
aungue funciona del mismo modo.

La utilidad del raycasting es que el ray emitido es capaz de detectar GameObjects que tengan algin
Collider como componente, lo cual es especialmente Gtil cuando se quiere obtener informacién sobre
objetos que tenemos cerca pero sin la necesidad de que el objeto que emite el ray tenga que colisionar;
o incluso para obtener colisiones a partir de un objeto que no tiene collider. Un ejemplo de esto Gltimo
es el hecho de poder obtener informacion sobre algln objeto del entorno simplemente con apuntar la
camara hacia ese objeto: esto se realiza mediante el uso de raycast desde la cAmara hasta que encuentra
un objeto delante.

En Unity, los raycast se aplican mediante el método Physics.Raycast que recibe como parametro el
punto de origen, el vector de direccion, la distancia méxima, la mascara de capa (qué capas definidas en
las fisicas del juego son detectadas o ignoradas por este ray) y la informacion del impacto del ray en un
objeto de clase RaycastHit que es definido como un parametro de output (out en C#) por lo que sera
rellenado por la funcién [48].

En el caso de ser un ray definido entre dos puntos, el funcionamiento es similar, pero llamando al
método Physics.Linecast, que recibe los pardmetros del punto de inicio, punto de final, informacion del
impacto (un objeto RaycastHit, al igual que Physics.Raycast) e informacién sobre la mascara de capa.

El objeto RaycastHit es una estructura usada para obtener informacion de un raycast. Esta estructura
contiene bastante informacion sobre el punto en el que ha impactado, pues contiene informacion sobre
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el collider impactado, a qué distancia se ha impactado, las coordenadas del punto en el que se ha impac-
tado (en coordenadas globales), el rigidbody del objeto que se ha impactado (siempre que tenga alguno,
si no, devuelve null); y otra informacién mas avanzada sobre la geometria del collider, como puede ser
las coordenadas baricéntricas del triangulo que ha sido impactado, el vector normal de la superficie im-
pactada, el indice del tridngulo impactado del collider, e incluso las coordenadas UV del lightmap y de
la textura.

4.1.7 Interfaces de usuario en Unity

El elemento Canvas es un GameObject que contiene el componente Canvas. El Canvas define el &rea en
el que todos los elementos de la interfaz van a ser dibujados, por lo que todo elemento de Ul debe incluirse
como hijo de un elemento Canvas.

De hecho, al crear cualquier elemento Ul como puede ser Text o Image, en caso de no existir un Canvas
en la escena se afiade uno automaticamente, convirtiendo este elemento Canvas de forma automatica en el
padre del nuevo elemento.

Los elementos se dibujan en el mismo orden que en el que aparecen en la jerarquia de objetos de la
escena. En el caso de querer afiadir elementos de forma dindmica, se pueden ajustar en qué orden se quieren
dibujar los elementos ordenandolos en la jerarquia mediante SetAsFirstSibling, que coloca el elemento al
inicio de entre sus hermanos, SetAsLastSibling, que coloca el elemento al final de entre sus hermanos, y
SetSiblingIndex, que coloca el elemento en el indice indicado.

El elemento Canvas tiene una propiedad Render Mode que permite cambiar el modo con el cual se
renderizan los elementos de Ul:

e Screen Space — Overlay: los elementos de Ul se renderizan siempre encima de la escena, colocando los
elementos en la pantalla.

e Screen Space — Camera: similar a Screen Space — Overlay, pero en este modo el Canvas se sitlla a una
distancia especificada de la cdAmara. En este modo, los elementos de la Ul se ven afectados por las pro-
piedades de la camara.

e World Space: en este modo, el Canvas se comporta como un elemento més de la escena. Representa a
las interfaces diegéticas, pues estan integradas dentro del mundo de juego.

En los dos primeros modos, en caso de que cambie el tamafio de la pantalla o la resolucion, el Canvas se
ajustara automaticamente al nuevo tamafio de la pantalla.

En los GameObiject relacionados con la Ul, no existe el componente Transform: este se ve sustituido por
el componente Rect Transform. Los Rect Transform tienen posicion, rotacion y escala, pero también tiene
anchura, altura, e informacion sobre los anclas y pivotes [49].
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Los pivotes de un Rect Transform afectan a las modificaciones de la rotacion, tamafio y escala, reali-
zando los cambios en forma relativa a la posicion del pivote.

Las anclas, o anchors, de un Rect Transform determinan la posicidn del Rect Transform de forma relativa
a una posicion, la posicion del ancla, en el elemento padre. Por ello, si un elemento tiene el ancla en el
centro del elemento padre, todo cambio de tamafio del elemento padre hara que el elemento hijo se man-
tenga siempre en el centro, a la misma distancia del pivote que como se indico.

También es posible indicar el ancla en mas de una posicion, lo cual afecta al tamafio del elemento. Ya
que el ancla determina la distancia de los cuatro puntos del Rect Transform (pues es un rectangulo) a él,
por ejemplo, en el caso de dividir el ancla en dos puntos, se asegura que dos de los puntos estén a la misma
distancia de un punto de anclaje y que los otros dos puntos del rectangulo estén a la misma distancia del
otro punto de anclaje, forzando un cambio de tamafio del elemento para cumplir esa condicion.

La posicion de los puntos de anclaje se determina en forma de porcentajes respecto al tamafio del ele-
mento padre.

4.2  Puesta en marcha: preparacion de proyectos para GoogleVR

Para la realizacién de este proyecto, se ha decidido utilizar el framework para desarrollo en realidad
virtual GoogleVR, dada su compatibilidad con Unity, sencillez, y la compatibilidad con los dispositivos
usados durante el desarrollo.

Para poder integrar GoogleVVR con un proyecto de Unity, es necesario descargar la libreria completa
desde su repositorio de GitHub, la cual contiene todo tipo de assets, como scripts, prefabs, e incluso otros
recursos como una escena de demostracion de GoogleVVR que es compatible tanto con Cardboard como con
Daydream. EI SDK de GoogleVVR para Unity se encuentra en el repositorio publico googlevr/gvr-unity-sdk
[50].

Tras integrar el paquete de Unity incluido en el SDK, ya se pueden incorporar todos los assets del SDK
dentro de cualquier proyecto, ya sea uno recién creado 0 uno ya existente que se quiere adaptar para realidad
virtual.

Si bien es cierto que el SDK incluye bastantes prefabs y scripts, la gran mayoria es para mejorar la
experiencia de usuario con la VR de Daydream. Para Cardboard, el nimero de assets necesarios es reducido,
pues no se deben mantener las funcionalidades como son el controlador de tipo puntero que dispone
Daydream, las areas de seguridad que indican si el usuario estd moviendo el controlador hacia una zona en
la que puede haber obstaculos, entre otras muchas otras funcionalidades.
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Por ello, para que se pueda empezar a desarrollar un proyecto, o simplemente para adaptarlo para Car-
dboard, se han de realizar los siguientes pasos, sin un orden en especifico, excepto en aquellos casos que
dependan de un prefab ya afiadido:

e Desde la carpeta Prefabs del SDK, afiadir el prefab GvrEditorEmulator a la escena. Este prefab sirve
para facilitar las cuestiones de debugging, pues permite rotar la camara e inclinarla con el ratén simu-
lando asi el movimiento de la cabeza, ademas de afiadir la posibilidad de clicar, simulando asi una pul-
sacion al visor de Cardboard.

o Desde la carpeta Prefabs/EventSystem, afiadir el prefab GvrEventSystem a la escena. Este es el sistema
de eventos por defecto de GoogleVR, que reemplaza al prefab de Unity de Event System por defecto.
En vez de utilizar el componente StandalonelnputModule de Unity, utiliza el componente GvrPointerin-
putModule, que permite que se puedan interactuar con los elementos de interfaz y objetos 3D dentro de
una aplicacion de GoogleVR: este script esta disefiado para que funcione tanto con punteros 3D con el
controlador Daydream, o punteros basados en mirada “Gaze-based-Pointer”, para Cardboard. Este pre-
fab permite que se pueda interactuar con GameObjects que tengan como componente GvrPointer-
PhysicsRaycaster en caso de objetos 3D o GvrPointerGraphicRaycaster en caso de elementos Ul, o con
aquellos GameObjects que incluyan el componente Event Trigger.

o Desde la carpeta Scripts/EventSystem, afiadir el script GvrPointerPhysicsRaycaster como componente
al GvrEventSystem que se ha afiadido a la escena. Este script permite que los punteros (de ambos tipos)
puedan interactuar con objetos 3D que existen en la escena.

e Desde la carpeta Scripts/EventSystem, afiadir el script GvrPointerGraphicRaycaster a todo elemento
Canvas, que permite que se pueda interactuar con los elementos de la interfaz dentro de ese Canvas a
través de los punteros de VR. Es necesario eliminar el componente GraphicRaycaster que es afiadido por
defecto en los elementos Canvas.

e Desde la carpeta Prefabs/Cardboard, afiadir el prefab GvrReticlePointer a la camara principal de la es-
cena. Este prefab afiade la reticula del visor de mirada de Cardboard, es decir, el punto central que per-
mite saber al usuario hacia donde esta apuntando. Este incluye el script de GvrReticlePointer, que per-
mite configurar varios parametros sobre cdmo se visualiza la reticula y cuanto de largo es el Raycast que
se va a trazar desde el centro de la camara hacia delante. Ajusta de forma automatica el tamarfio de la
reticula cuando se esta mirando hacia un elemento con el que se puede interactuar.

o Para mejorar las tareas de debugging, es recomendable afiadir a la escena del prefab GvrinstantPreview
que se encuentra en Prefabs/InstantPreview, el cual permite hacer el debug desde el dispositivo mévil
conectado por USB al ordenador. La caracteristica principal que esto ofrece es la posibilidad de ver en
el dispositivo mévil una previsualizacion de como se veria la escena si se estuviese ejecutando dentro
del dispositivo, aunque en realidad lo que hace es enviar por USB la imagen simulada desde el ordenador,
mientras que el dispositivo envia al ordenador los datos sobre rotacién para asi desplazar la camara
dentro de la escena. Esto es posible gracias a la aplicacion Instant Preview, la cual viene incluida dentro
del SDK de Google. También es posible utilizar streaming Wi-Fi en vez de conexiéon USB [51].
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Una vez que se han afiadido estos prefabs y scripts a la escena, hay que configurar el proyecto de Unity
para que sea compatible con VR. Para ello, hay que abrir en el Inspector las PlayerSettings, accesibles desde
el menu Edit -> Project Settings -> Player. Dentro de la pestafia de Android, en la seccion XR Settings,
“Virtual Reality Supported’ debe estar marcado. Dentro de Virtual Reality SDKs hay que afiadir la SDK de
Cardboard. Esto se realiza pulsando el icono del signo de suma y seleccionando Cardboard en el desplega-
ble.

s ¥
Settings for Android

Resolution and Presentation

Icon

splash Image

Other Settings

Publishing Settings

XR Settings

Virtual Reality Supported (o

Virtual Reality SDKs
» Cardboard

Stereo Rendering Method* | Multi Pass
ARCore Supported
Vuforia Augmented Reality <[

Daydream
Mock HMD - Vive

Nene
Oculus

Vuforia

Fig. 11. Pestafia de ajustes de Android dentro del inspector sobre el elemento de configuracion PlayerSettings. Se
observa como la opcion Virtual Reality Supported dentro de XR Settings esta marcada, como Cardboard aparece den-
tro de Virtual Reality SDKs, y las SDK que Unity permite seleccionar para el proyecto.

4.3 Disefio del videojuego

En este apartado se van a detallar las decisiones de disefio tomadas respecto a la ambientacién y las mecé-
nicas del juego, explicando a nivel de disefio el objetivo del juego, el escenario en el que se lleva a cabo, y
las diferentes mecénicas desarrolladas.

4.3.1 Objetivo del juego

El videojuego desarrollado consiste en un juego de disparos, en el que los objetivos, que son dianas,
aparecen alrededor del jugador y éste puede disparar moviendo la cabeza para apuntarles, disparando al
accionar el input del controlador que usa el usuario, ya sea un mando de Xbox, un mando bluetooth gené-
rico, un raton, o el boton de Cardboard.
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jLanza hachas hacia las dianas para ganar puntos!

LVolver al menu ] 1de 3 [ Jugar ‘

Fig. 12. Primera pagina del panel de “Como jugar”.

El objetivo del juego consiste en conseguir la mayor cantidad de puntos posible. El aliciente del mismo
es aguantar el maximo tiempo consiguiendo la mayor cantidad de puntos. Teniendo en cuenta que la difi-
cultad del juego va aumentando segun el tiempo que haya transcurrido en la ronda, se proporciona un reto
incremental mientras que se mantiene la misma formula de jugabilidad. Debido a que el tiempo maximo se
extiende mediante mejoras obtenidas a partir de los objetivos bonus, se afiade un factor de aleatoriedad y
azar a la duracion de las partidas.

4.3.2 Escenario del juego

El juego transcurre en una isla situada en medio del océano, lugar predilecto de retiro para el avatar que
se maneja. El personaje llega a la isla en su bote, donde lleva los recursos necesarios para acampar alli
durante varios dias. Uno de sus pasatiempos favoritos es practicar su punteria al lanzar hachas hacia dianas,
las cuales aparecen gracias a un sistema de lanzamiento de discos que ingenid.

Al comenzar el juego, la escena de menu transcurre en el bote en el que llega a la isla, y al empezar la
partida, el jugador esta sobre la plataforma del centro de la isla, estando recién activada la maquina, prepa-
rado para disparar a las dianas.
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Lanza Hachas VR

[ Jugar ]

Cémo jugar

|
Opciones ]
]

Salir

Fig. 13. Menu principal del juego, en el que se muestra el nombre del juego, y botones para jugar, ver las instruccio-
nes, ir al menu de opciones, y salir del juego.

El estilo elegido para los objetos y escenarios es el disefio low poly, o disefio poligonal. Este se caracte-
riza por modelos con bajo nimero de poligonos, dandole una estética simplista y minimalista. Debido a su
facil texturizado, pues se aplican técnicas de flat shading, que consisten en texturas que sélo contienen
colores planos, se facilita la tarea de crear nuevos modelos o modificarlos.
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Fig. 14. Detalle del bote inicial, donde apareceria el mend principal del juego. Desde él, se escucha el sonido del mar
y la musica emitida por el reproductor de musica que trae consigo el personaje.

4.3.3 Mecénicas del juego

En este apartado se van a explicar las decisiones de disefio tomadas en lo que se refiere al videojuego en
cuestion, sin entrar en detalles técnicos, respecto a las mecanicas existentes en el juego. Los detalles técni-
cos se explicaran en el apartado de implementacion.

Sistema de aparicion de dianas

Los objetivos iran apareciendo alrededor del jugador en un arco de 180 grados, es decir, en un campo
determinado por una semicircunferencia cuyo centro esta situado en la posicion del jugador. La posicion
del jugador es estatica, por lo que no se permite mas movimiento que el de la cAmara, para apuntar.

El &ngulo inicial de aparicién de los objetivos ha sido elegido de tal forma para facilitar la jugabilidad
a usuarios que no puedan voltear la cabeza mientras juegan. Este puede ser el caso de usuarios con
movilidad reducida, por lo que es una decision de disefio tomada para mejorar la accesibilidad motora
del juego. También mejora la jugabilidad para jugadores que simplemente estan sentados en una silla o
no quieren tener que realizar movimientos demasiado bruscos para dar la vuelta.

Este angulo marcara los puntos de aparicién (spawnpoints) de los objetivos respecto al punto inicial
del jugador al iniciar el juego. En caso de &ngulos demasiado amplios, podria provocar que el jugador
se maree con facilidad o, en caso de jugadores con movilidad reducida, que sea injugable.
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Fig. 15. Dianas dentro del juego. Se puede observar coémo aparecen en el arco definido por la isla, siempre coloca-
das a la misma distancia respecto al jugador, situado en la plataforma de madera central. El arco esta sefializado
mediante piedras y arbustos.

También es importante ajustar el angulo vertical de aparicion, para que los objetivos puedan aparecer
algo arriba o algo abajo del punto de inicio, pero que el jugador no tenga que apuntar directamente hacia
arriba o hacia el suelo, por el mismo motivo que se ha expuesto en el parrafo anterior. Para ello, se han
aplicado limitaciones relacionadas con la dificultad del juego que interacttian con la altura tomada por
los objetivos cuando aparecen.

Segun se incrementa la dificultad del juego, més probable es que las dianas que aparecen se desplacen
a lo largo del arco en un angulo determinado al azar, a una velocidad constante que se ird incrementando
segun la dificultad.

Tipos de dianas

Existen cuatro tipos diferentes de dianas, las cuales otorgan diferentes resultados tras impactar sobre
ellas:

o Diana -1 pt.: al impactar sobre ella, penaliza al jugador restando un punto de su marcador.

¢ Diana 1 pt.: otorga al jugador un punto al ser impactada.

¢ Diana 2 pts.: otorga dos puntos al jugador tras ser impactada.

o Diana de bonus: otorga al jugador una bonificacion al azar dentro de las seis bonificaciones disponi-
bles. Estas son: sumar quince puntos al marcador, aumentar el tiempo restante de ronda treinta segun-
dos, duplicar los puntos obtenidos durante un tiempo determinado, aumentar la velocidad de recarga
y por tanto la cadencia de tiro de forma temporal, otorgar mejora de arma laser de forma temporal, y
otorgar mejora de arma explosiva durante un tiempo. Estas bonificaciones seran explicadas en uno de
los préximos apartados.

Desde el primer disefio se ha descartado la opcidn de otorgar mas puntos o mas bonificacién segin la
precision al impactar sobre las dianas. Esto se debe a la poca punteria posible mediante el uso de un
headset de Google Cardboard y a la poca fidelidad del apuntado respecto al punto indicado por la reticula
de apuntado proporcionada por defecto, ademas de la intrinseca pérdida de precision al usar proyectiles
erraticos como es el caso de las hachas arrojadizas.
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Fig. 16. Modelos de las cuatro dianas diferentes. De izquierda a derecha: diana de menos un punto, diana de un
punto, diana de dos puntos, diana de bonus. Las dianas tienen diferente formas y patrones para su facil distincion
en casos de daltonismo.

Modo de disparo

La forma principal de interaccion con las dianas es mediante el impacto de proyectiles sobre ellas. En
este caso, los proyectiles disefiados son hachas arrojadizas. Durante la partida, el jugador puede ver a su
derecha el hacha en cuestion.

Estos proyectiles se mueven en linea recta, a pesar de estar siguiendo una rotacién constante cuya
utilidad es simular la trayectoria del hacha segun su filo y parte por la cual se ha lanzado. Por simplicidad
y cohesidn con el sistema de la reticula de apuntado y feedback auditivo, no se ha implementado que su
trayectoria se vea afectada por la gravedad.

Sin embargo, estos proyectiles tienen una velocidad de movimiento determinada no modificable. Esto
significa que tardan cierto tiempo en llegar al objetivo: esto aumenta la dificultad ya que se requiere
estimar cuanto tiempo necesita el hacha para llegar al objetivo e impactar antes de que este desaparezca.
En el caso de dianas que se desplacen a lo largo del arco una vez hayan aparecido, se requiere aln mas
destreza para determinar hacia qué direccién y cuadndo se debe lanzar el proyectil para acertar.
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Fig. 17. Proyectiles de hacha arrojadiza dirigiéndose a una diana.

Para evitar un lanzamiento indiscriminado de proyectiles, lo cual va en contra del principio del video-
juego de tener la precisién necesaria para acertar en las dianas, pues permitiria ignorar por completo esa
precisién, se ha incluido un sistema de recarga entre disparo y disparo, lo cual establece un valor de
cadencia de tiro. Una vez que se realiza un disparo, no se puede realizar otro hasta que transcurra un
tiempo determinado. Este tiempo se considera tiempo de recarga y puede ser reducido mediante uno de
los bonus temporales disponibles en el juego.

Aun asi, se han incluido dos modificaciones en forma de mejora temporal que reducen la precision
necesaria para impactar sobre un diana: arma laser y arma explosiva, las cuales reducen el tiempo de
recorrido del proyectil y amplian la zona de eficacia del proyectil, respectivamente. Se entrard en mas
profundidad respecto a estas mejoras en la seccidn de sistemas de bonus.

Puntos dobles

Puntos Tiempo

\‘ 31 0137 ‘\ Afma laser

Fig. 18. Arma laser siendo utilizada.

Sistema de puntuacion, tiempo y final de partida

El objetivo del juego, como ya se ha mencionado, consiste en conseguir el mayor nimero de puntos
posible dentro del tiempo concedido. Este objetivo se ha disefiado segln el modelo de récords personales,
por lo que siempre que terminen las rondas se almacenara la puntuacién obtenida, comparandola con la
mejor obtenida anteriormente. En caso de ser una puntuacion mejor a la mejor puntuacion obtenida
anteriormente, se considerard como nuevo récord en el juego y se almacenara junto al tiempo que ha
durado la partida.
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Las partidas tienen un limite de tiempo, el cual, como ya se ha mencionado, se puede extender me-
diante una de las mejoras puntuales que permiten aumentar el tiempo restante.

Fig. 19. Indicador de tiempo extra: se muestra como se ha afiadido 30 segundos al marcador. Este texto se desplaza
hacia arriba, desvaneciéndose.

Cuando termina el tiempo, se concluye la ronda: en ese momento es cuando se muestra al usuario su
puntuacion final y el tiempo que ha durado la ronda, ademas de indicar si es un nuevo récord o no.

iFin del juego!

iHas conseguido 65 puntos en un tiempo de
02:16!

No has batido el record de 178 puntos en un tiempo de
02:00.

Volver al menu
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Fig. 20. Pantalla de final del juego, donde se indica que el jugador ha conseguido 65 puntos en un tiempo de 2 minu-
tos y 16 segundos. Indica, ademas, que no ha batido el récord, pues el récord anterior es de 178 puntos, que es supe-
rior a 65.

Sistema de bonus: mejoras puntuales y mejoras temporales

Dentro del sistema de bonus podemos distinguir entre dos tipos de bonus: las mejoras temporales y
las mejoras puntuales.

Las mejoras temporales consisten en mejoras que se aplican durante un nimero determinado de se-
gundos. En este caso, todas duran quince segundos. Existen cuatro mejoras temporales diferentes:

¢ Velocidad de recarga mejorada: durante el tiempo establecido, el tiempo entre disparos se ve reducido
a un cuarto del tiempo por defecto. En el caso de haber realizado un disparo el cual todavia se esta
recargando, el nuevo tiempo se aplicara para esa recarga, realizandose al instante si se calcula que
con el nuevo tiempo debe de haber concluido ya.

e Puntuacion doble: durante su duracidn, todos los puntos obtenidos seran multiplicados por dos. Esto
también afecta a la mejora puntual de quince puntos, y sobre las dianas de puntos negativos, que
restaran el doble.

o Arma lé&ser: el arma de hachas arrojadizas se reemplaza por un cristal que dispara proyectiles laser
que llegan al instante al objetivo. Esto reduce por completo el tiempo entre disparo e impacto, ha-
ciendo més fécil la tarea de acertar sobre dianas que estdn a punto de desaparecer o que estan en
movimiento.

o Arma explosiva: los proyectiles del arma ahora son explosivos y detonan cuando estan a la misma
distancia que el jugador de las dianas, por lo que es capaz de acertar en varias dianas a la vez en un
&rea dado por el radio de la explosién. Esto reduce, ademas, la necesidad de apuntar directamente a
las dianas para impactar sobre ellas.

Todas estas mejoras son compatibles entre si. En el caso de las dos Gltimas mejoras, esto se convierte
en algo peculiar, pues pueden existir cuatro combinaciones distintas de armas segn qué mejoras estén
activadas:

e Hacha arrojadiza normal: cuando ninguna de las mejoras de laser ni explosivos estan activas, el arma
es el hacha arrojadiza por defecto, que tiene tiempo de desplazamiento y sélo acierta a la diana sobre
la que impacta directamente.

¢ Hacha arrojadiza con detonante: activo cuando sélo la mejora de explosivos esta activada. Posee
tiempo de desplazamiento, al igual que el hacha normal, pero no requiere que impacte directamente
con una diana, pues explota en area.

o Cristal laser: activado cuando sélo la mejora de arma laser esta activada. Los proyectiles no tienen
tiempo de recorrido, y solo pueden impactar sobre una diana.
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o Cristal laser explosivo: posee las ventajas tanto de las armas laser, por no tener tiempo de recorrido,
como de las armas explosivas, pues puede atacar en area. Se considera la mejor combinacion posible
junto a la mejora de recarga rapida, pues permite barrer una zona entera en cuestion de instantes.

Toda mejora puntual es aquella que no tiene duracion, sino que marca mejoras permanentes. En el
juego se han incluido dos: extensién de tiempo restante y quince puntos extra. Cabe decir que en el caso
de tener activada la mejora temporal de obtencion doble de puntos, en vez de obtener quince puntos se
obtendrén treinta.

La bonificacion de extension de tiempo se considera una de las mas importantes pues permite seguir
ganando puntos, ya que extiende el tiempo que va a durar la ronda. Esto se traduce en aumentar la
dificultad de la ronda, pues cuanto mas dura una ronda mas sube la dificultad, lo que a su vez significa
que las dianas van a aparecer mas a menudo que en dificultades menores.

43.4 Disefio de la interfaz de usuario

En proyectos no relacionados con la VR, la Ul (user interface) suele aparecer sobrepuesta al resto de
elementos de la pantalla, para mostrar cosas tales como la vida, la puntuacidn, entre otros, en lo que se
denomina HUD (Heads Up Display). Este tipo de interfaz de usuario se denomina no diegética (non-diege-
tic): no existe en el mundo, pero tiene sentido para el jugador en el contexto del juego.

En Unity, afiadir una interfaz no diegética se suele hacer marcando en el Canvas de la interfaz el Render
Mode a Screen Space — Camera 0 Screen Space — Overlay.

Sin embargo, esta forma de hacer interfaces no funciona en la VR. Al situar los objetos tan cerca de
nuestra vision, siempre superpuesto a todo, nuestros 0jos no son capaces de enfocar la vision a algo que se
sitla tan cerca. Ademas, el modo de renderizado del Canvas ‘Screen Space — Overlay’ no esta soportado
en Unity VR [52].

Por lo tanto, tenemos dos alternativas para crear la interfaz de usuario: Ul espacial y Ul diegética.
Interfaz de usuario espacial

En el caso de la UI espacial, el Render Mode del Canvas es “World Space’, lo que significa que los
elementos de la interfaz van a ser colocados dentro del entorno de juego, es decir, situados en el mundo
de la escena.

Es importante tener en cuenta donde se va a situar esta interfaz, pues si esta demasiado cerca al usuario
puede provocar fatiga visual (por la misma razén que no se usa la interfaz no diegética), y si esta dema-
siado alejada puede dar la sensacion de que el usuario tiene que enfocar la vista al horizonte, algo que
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puede ser molesto al pasar a mirar hacia un elemento cercano. Por ello, es conveniente colocar la interfaz
a una distancia en la que la lectura sea cbmoda y con un tamafio adecuado; incluso de forma dindmica,
dependiendo de cdmo se quiera interactuar con ella.

Si se coloca la interfaz a una distancia determinada del usuario, puede suceder que la interfaz se
esconda detras de otros objetos que estan mas cercanos. Esto se puede solucionar mediante la aplicacién
de shaders sobre los elementos de la interfaz que fuercen su dibujado a pesar de estar detras de elementos,
evitando asi el efecto de clipping [53].

Fig. 21. Representacion de un elemento de Ul espacial que representa la reticula que indica dénde estd apuntando
el usuario. A la izquierda, la reticula esta siendo renderizada con el shader estandar de Ul. Se puede apreciar que
parte de la reticula esta oculta debido al efecto de clipping con el cubo de la escena. A la derecha, la misma reti-
cula es ahora visible a pesar de hacer clipping con el cubo debido a que esta usando un shader que evita ese efecto.
Fuente: documentacion de Unity.

Es posible enlazar esta interfaz con la cdmara, para que al desplazar la camara también se mueva la
interfaz con ella, dando la impresion de que la interfaz esta fija en la pantalla. Esto funciona bien para
elementos pequefios, como puede ser textos pequefios o una reticula para apuntar, pero en el caso de
elementos grandes que cubran gran parte de la pantalla puede provocar nauseas. Una posible solucion
para poder usar elementos grandes que sigan a la camara es afiadir un pequefio retardo entre el movi-
miento de la camara y el movimiento de la interfaz, para que asi el usuario pueda familiarizarse con el
entorno sin que la interfaz esté blogqueando su campo de visién, manteniendo la funcionalidad de poder
colocar la interfaz delante del usuario.

En el caso de este proyecto, se han utilizado interfaces de usuario espaciales en el caso de mends,
como pueden ser los menus de opciones y el mend principal, o la ventana de informacién mostrada al
terminar la ronda.

Interfaz de usuario diegética

45



La alternativa a las interfaces de usuario espaciales son aquellas interfaces que estan integradas en el
entorno, es decir, que son los mismos objetos los que contienen la informacion que se quiere mostrar.
Ejemplos sencillos de este tipo de interfaz pueden ser relojes de pared que muestren la hora, una televi-
sion, un visor hologréfico en un arma futurista...

Fig. 22. El videojuego ‘Prey’ muestra el ejemplo perfecto de interfaz de usuario diegética combinada con no-die-
gética. En la imagen se puede ver como la informacion sobre la municion del arma aparece en la misma arma, y
no en una HUD separada del mundo. Sin embargo, la informacion sobre la vida del jugador se sitda en la pantalla,
fuera del mundo.

La diferencia principal entre las interfaces diegéticas y las espaciales es que las espaciales siguen
estando dentro de la categoria de los elementos de interfaz que estan fuera del contexto del juego, a pesar
de que estén en el mundo del juego. Las interfaces diegéticas, por otra parte, también estan en el mundo
del juego, pero pertenecen al contexto del juego en cuestién.

En este caso, se ha empleado la interfaz diegética en el indicador de puntos, tiempo y bonus. Cerca
del jugador, en la ronda, se encuentran dos carteles con forma de lienzo en el que se ve escrita la infor-
macion actual.

4.4  Implementacion del videojuego

En esta seccidn, se van a tratar las cuestiones sobre la implementacién de los elementos expuestos en el
disefio del videojuego, ya sean las cuestiones sobre la interfaz de usuario, las mecanicas del juego y aquellos
componentes disefiados para mejorar la accesibilidad del juego.

44.1 Implementacion de mecanicas del juego
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A continuacidn, se explican ciertos detalles sobre la implementacién de los distintos sistemas que traba-
jan para ofrecer las mecanicas del juego. Esto incluye el sistema de aparicion de dianas, la implementacion
de las dianas, el sistema de puntos, el sistema de bonus, como funcionan las diferentes armas y cémo inter-
actan con las dianas; el sistema de tiempo de juego, y final de partida.

Sistema de aparicion de dianas

El componente Target Spawner es el encargado de gestionar la aparicion de las dianas alrededor del

jugador. Target Spawner tiene referencias al GameObiject del jugador, al componente ScoreManager y
al BonusManager, las cuales son usadas para asignarlas a las dianas que se instancian, ya que, en el caso
de las dianas de puntuacion, estas requieren una referencia al ScoreManager y en el caso de dianas de
bonificacion, estas requieren una referencia al BonusManager. En lugar de hacer que las dianas sean las
que busqguen la referencia dentro de la escena, se ha hecho de tal modo para aumentar el rendimiento.

Existen una gran cantidad de parametros que permiten ajustar la dificultad del juego:

ChanceOfMovingTargets: probabilidad de que las dianas instanciadas se muevan a lo largo del arco
una vez instanciadas.

MaximumMovingAngle: la maxima amplitud del arco que recorreran las dianas instanciadas que se
muevan a lo largo del arco.

MovingTargetSpeed: velocidad que tomaran las dianas que se muevan a lo largo del arco.
TimeBetweenSpawns: tiempo en segundos que determina cuantos segundos deben pasar entre cada
instanciacion de diana.

TimeUntilTargetDisappears: tiempo en segundos que determina cuantos segundos deben pasar hasta
que una diana con la que no se ha interactuado se desactive.

Para la computacion de la altura a la que deben aparecer las dianas, se utilizan los siguientes parametros:

BaseHeight: altura base. Esta altura es tomada como referencia para instanciar las dianas a una altura
en un intervalo de [MinRandomHeight + BaseHeight, BaseHeight + MaxRandomHeight].
MaxRandomHeight: altura méxima que tomaran las dianas. Tendra valor positivo, pues es relativo a
la altura base.

MinRandomHeight: altura minima que tomaran las dianas. Tendra valor negativo, pues es relativo a
la altura base.

Tanto las variables de movimiento, tiempo de desaparicion y alturas tienen cada una otra variable

terminada en “step” que determina cuanto debe variar esos valores cuando se aumenta la dificultad. El
valor de la dificultad es un nimero entero que va desde 1 hasta 8. Cada vez que pasa el tiempo asignado
para incrementar la dificultad, se aumenta en 1 ese valor, sumando o restando a los parametros antes
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mencionados el valor de step que tienen asignados. En caso de que el factor de dificultad ya sea 8, no se
haran cambios.

Para que el Target Spawner sea capaz de instanciar dianas, se ha establecido un pardmetro de tipo array
que permite introducir los diferentes tipos de dianas y las probabilidades que hay de que se instancie
cada una de ellas, mediante un algoritmo de probabilidad acumulada. En este caso, hay 4 dianas: las
dianas de -1 punto, que tienen un 15% de probabilidad de aparecer, las dianas de +1 punto, con un 30%,
dianas de +2 puntos, con 25%, y dianas de bonus, con un 30%.

La posicidn de las dianas queda definida por un arco con una amplitud determinada. Esta amplitud es
de 180° grados por defecto o0 90° grados en el caso de la zona de juego reducida, pero se ha preparado el
algoritmo de tal forma que se permita cualquier valor. La bisectriz del &ngulo del arco siempre estara en
la misma direccién que la direccion del jugador al iniciar la partida. Se escoge un &ngulo aleatorio entre
la amplitud del arco, se transforma en radianes y se asigna su posicion en el mundo en una circunferencia
de 1 unidad de radio, teniendo en cuenta que X es el coseno del angulo, Y es cero, y Z es el seno del
angulo. Tras obtener esa posicion, utiliza el método Transform.TransformPoint que permite desplazar
un punto desde el centro del mundo mediante una magnitud escalar, siendo el radio de la circunferencia
deseada esa magnitud.

Tras conocer la posicidn, se instancia uno de los GameObject al azar teniendo en cuenta sus probabi-
lidades. Dado que todos los tipos de dianas tienen el scripts que heredan de TargetScript, como en el
caso del script ScoreTarget y BonusTarget, se obtiene, asignando los valores especificos de cada subcaso
de script: referencia al Score Manager en el caso de ScoreTarget y referencia al BonusManager en el
caso de BonusTarget; y los comunes a ambos: altura, tiempo para ocultarse y referencia al jugador.

Ademas, en caso de que se tenga que segun la probabilidad se deba permitir a las dianas que se mue-
van a lo largo del arco, se les afiade el componente MoveTarget, indicando el angulo en el que se deben
de mover y a qué velocidad. Este angulo se ajusta de tal modo que las dianas nunca se desplacen fuera
el arco total definido.

Implementacion de las dianas y su jerarquia

Los componentes asociados a las dianas se encuentran dentro de una jerarquia de clases dado a que
las dianas comparten muchas caracteristicas como las de movimiento, aparicion, desaparicion, dafo re-
cibido, entre otras; pero la funcionalidad que realizan cuando son impactadas las diferencia entre ellas.

Generalizando, hay dos tipos de dianas: aquellas que manipulan la puntuacién (dianas de -1, +1y +2
puntos) y aquellas que otorgan bonus (diana de bonus). Por ello, se ha disefiado la clase abstracta Tar-
getScript que contiene las funcionalidades comunes de ambas dianas, y es heredada por ScoreTarget y
BonusTarget.
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TargetScript contiene los métodos necesarios para vincularse con el componente de brdjula, reprodu-
cir sonidos, desplazarse hasta el punto indicado por la altura que se le ha ajustado en el instanciador de
dianas, desactivarse tras el tiempo ajustado, realizar las tareas de desactivacion en lo que se refiere a
animacion; y ademas incluye el método abstracto DealDamage que es definido por la interfaz IDama-
geable.

Esta interfaz es empleada para determinar que un objeto puede ser atacado, siendo en este caso las
dianas. EI método sera llamado por las armas cuando impacten sobre cualquier elemento que implemente
la interfaz, lo cual se explicara en la parte del sistema de armas y proyectiles.

Las clases BonusTarget y ScoreTarget se ocupan de implementar el método DealDamage mediante
override. En el caso de ScoreTarget, que contiene un parametro que indica cuantos puntos debe otorgar,
se llama al método AddPoints de su referencia a ScoreManager, pasandole el nimero de puntos, poste-
riormente llamando al método AnimateDestruction implementado por la clase abstracta. En el caso de
BonusTarget, se llama al método ExecuteRandomBonus de su referencia al BonusManager, y se llama
al método AnimateDestruction. EI método AnimateDestruction es el que realiza las tareas de destruc-
cién, mencionado anteriormente.

Sistema de puntos

El sistema de puntos es gestionado por el componente ScoreManager, el cual esta asignado a un Unico
GameObject en la escena. Este se encarga de mantener la cuenta de los puntos, modificar la cantidad de
puntos, e indicar el estado y los cambios tanto por la interfaz de usuario (medio visual) como por sintesis
de voz en caso de que los modos de navegacion con TTS estén activados (medio auditivo).

Sus atributos principales son la cantidad de puntos almacenados y el multiplicador de puntos. Los
puntos se afiaden mediante AddPoints, que actualiza los elementos de la interfaz y voz para indicar la
nueva puntuacion. A este cambio de puntos se le aplica el valor del multiplicador de puntos, que en
situaciones normales equivale a 1. Mediante la mejora temporal de bonus que duplica los puntos adqui-
ridos, este multiplicador sera 2, por lo que se ganaran y se perderan el doble de puntos durante el tiempo
determinado.

Sistema de tiempo de ronday final de partida

El sistema de tiempo se gestiona mediante el componente TimerManager, que contiene la informacion
sobre los segundos que han pasado en la ronda, los segundos totales, los segundos que quedan, y cuantos
segundos deben de pasar para aumentar la dificultad. Mediante una corrutina ejecutada cada segundo, se
aumenta el nimero de segundos transcurridos y se actualiza en la interfaz. En caso de que el nimero de
segundos transcurridos sea multiplo de los segundos necesarios para aumentar la dificultad, se llamara
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al método IncreaseDifficulty del TargetSpawner. También incluye un método que permite aumentar el
tiempo restante, para asi extender la duracion de la ronda.

Cuando el tiempo se acaba, se ejecutan las acciones de final de ronda. Para ello, se llama al método
TriggerMatchEnd del componente GameEndManager cuando termina la corrutina de tiempo (esta co-
rrutina termina cuando el tiempo restante es igual a 0).

El componente GameEndManager es el encargado de recopilar la informacidn final sobre la ronda y
deshabilitar componentes de la partida, como pueden ser las el instanciador de dianas y el sistema de
armas. En su método TriggerMatchEnd se deshabilitan todos esos elementos y se obtienen los puntos
obtenidos por el jugador desde ScoreManager y el tiempo transcurrido desde TimerManager. Una vez
obtenidos estos datos, se intenta acceder los valores registrados del récord de puntuacion hasta el mo-
mento, almacenados en PlayerPrefs, estando la puntuacion del récord en la clave “record score” y el
tiempo en “record_time”. Al comparar la puntuacion actual con la puntuacion récord, si la puntuacion
actual es superior se sobrescribe en las PlayerPrefs. Si no, se deja tal y como estd. En todos los casos se
muestra al usuario una pantalla en la que se menciona su resultado actual, el resultado del récord, y si se
ha superado este record. Los resultados se escriben sobre elementos de la interfaz de tipo texto, resal-
tando el contenido importante del texto mediante negrita, ya que soporta texto enriquecido.

Sistema de armas

En el juego existen principalmente dos armas diferenciadas: el hacha y el cristal. Cada una de ellas es
un GameObiject diferente, y solo puede estar una de ellas activada en el mismo momento. Ambos Ga-
meObject estan gestionados por el componente WeaponManager, que permite intercambiar qué armas
estan activas a través de la propiedad UsingLaserWeapon, que oculta el arma de hachas arrojadizas y
muestra el arma laser si esté activada, y al revés en caso contrario. Ademas, permite indicar si se debe
usar municion explosiva a través de la propiedad Explosive, y permite asignar el multiplicador de tiempo
de recarga a ambas armas con la propiedad FireRateMultiplier.

Cada GameObject de arma tiene un script diferente. En el caso del hacha, es el script Throwin-
gAxeHand, y en el caso del cristal, es LaserWeapon. Dado a que ambas comparten muchas caracteristi-
cas y funcionalidades, como la forma de comprobar si se puede disparar, el tiempo de recarga, y la accién
de disparar, se ha creado la clase abstracta Weapon que contiene todo lo comdn entre las dos armas, y
se ha hecho que los dos scripts hereden de esa clase.

Weapon ofrece los atributos fireRate, explosive, fireRateMultiplier y previouslyFiredTime, y se
ocupa de implementar el método Update, CanShoot y parcialmente el método Shoot. Update comprueba
cuando se ha realizado input. En caso de haber realizado input, se comprueba si se puede disparar, in-
formacion dada por el método CanShoot. En caso positivo, se llama al método Shoot.
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CanShoot se ocupa de comprar el tiempo actual en el que se ha intentado atacar con el tiempo anterior
de tiro. En caso de que la diferencia entre el tiempo actual y el tiempo anterior de tiro sea mayor que la
frecuencia de disparo a la que se le aplica el multiplicador de frecuencia de tiro, se permite disparar.

La implementacion parcial de Shoot simplemente cambia el valor del tiempo anterior de tiro. Por lo
tanto, esta implementacién debe ser completada por las clases hijas.

En el caso de ThrowingAxeHand se completa el método Shoot mediante la instanciacion del proyectil
de hacha y la llamada a la corrutina que oculta el hacha hasta que se pueda volver a disparar. El proyectil
instanciado es diferente dependiendo de si el modo de arma explosiva esta activado o no: si esta activado,
se usa el prefab de las hachas explosivas que poseen el script ExplosiveAxeProjectile; y si esta desacti-
vado, se instancia el prefab de hachas arrojadizas que usan el script ThrowingAxeProjectile. Ambos
scripts heredan de AxeProjectile, clase abstracta que Unicamente implementa el método Update, que se
dedica a animar el movimiento del hacha.

ThrowingAxeProjectile utiliza el collider que tiene para detectar si ha chocado contra un elemento
que implemente la interfaz IDamageable cuando se detecta cualquier colision. En caso afirmativo, se
afiade esta hacha como hija del objeto en el que ha impactado para asi quedarse clavada, y llama al
método DealDamage del script que implemente la interfaz.

Por otro lado, ExplosiveAxeProjectile sobrescribe el método Update, analizando en cada frame si el
proyectil esta a la distancia a la que se le ha indicado que debe detonar. En caso afirmativo, se Ilama al
método Explode, que instancia el objeto que produce el efecto visual de la explosién, y llama al método
Physics.OverlapSphere que permite obtener los colliders de los objetos que estén situados a un radio
determinado desde este objeto. EI método es llamado de tal forma que devuelve Gnicamente aquellos
colliders cuyo GameObject esté en la capa “Targets”. Tras obtener los colliders, se recorren, obteniendo
los GameObject que poseen esos colliders, y se intenta obtener cualquier script que implemente la inter-
faz IDamageable. En caso de que se encuentre, significa que ese GameObject puede ser dafiado, por lo
que se llama a su método DealDamage.

Volviendo a las armas disponibles, LaserWeapon implementa el método Shoot de forma que no se
instancia ningan proyectil, sino que calcula los impactos directamente. Dependiendo de si el modo ex-
plosivo esta activado, se calcula de una u otra forma:

¢ Si esta desactivado, se hace un Raycast hacia donde se esta apuntando, con una distancia de 100
unidades. Se obtiene la informacion del impacto del raycast y se obtiene el GameObject que ha im-
pactado, del que se intenta obtener el script que implemente IDamageable. Si no existe, no sucede
nada, y si existe, se Ilama a su método DealDamage. Finalmente, se anima el I4ser mostrandolo usando
un LineRenderer, se haya impactado sobre algo o no.
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e Si esta activado, se calcula el punto situado hacia donde se esta apuntando a una distancia determi-
nada, que toma el mismo valor que la distancia entre las dianas y el jugador, mediante operaciones
vectoriales. Tras haberlo calculado, se usa ese punto para instanciar el elemento que muestra el efecto
de la explosion, y del mismo modo que en el proyectil de hacha explosiva, se utiliza Physics.Over-
lapSphere para obtener todos los GameObjects en la capa “Targets” con collider en el radio de explo-
sion, aplicando el método DealDamage de IDamageable a todos los GameObjects que tengan el script
que implemente esa interfaz.

Sistema de bonus

El sistema de bonus esta gestionado desde el componente BonusManager. Este contiene el método
ExecuteRandomBonus, Ilamado cuando se destruye una diana de bonus, este método genera un nimero
entero aleatorio entre 1y 7, y se ejecutan diferentes tareas dependiendo del nimero obtenido:

e Numero 1: mejora temporal de tiempo de recarga reducido. Primero intenta detener la corrutina de
tiempo de recarga reducido en caso de que se esté ejecutando, y ejecuta una nueva instancia de esa
corrutina, QuickReloadCoroutine. Esta se encarga de asignar un multiplicador de cadencia de tiro de
4 para que asi se reduzca al 25% de su velocidad normal. La corrutina actualiza cada segundo el
temporizador para la mejora en la interfaz, que dura 15 segundos, indicado por el atributo quickRe-
loadDuration. Después, se reestablece el multiplicador a su valor normal: 1.

e NUmero 2: mejora temporal de obtencion de puntos. Del mismo modo que en el anterior, se intenta
detener su corrutina si ya existe y se ejecuta. La corrutina cambia el multiplicador de puntos de sco-
reManager a 2, mantiene el reloj hasta que se acaban los segundos para esta mejora, y se reestablece.

¢ Numero 3: mejora puntual de puntos extra. Se afiaden 15 puntos al marcador desde el método Ad-
dPoints del ScoreManager. Estos puntos son afectados por el multiplicador de puntos actual.

o Numeros 4 y 7: mejora puntual de tiempo extra. Se afiaden 30 segundos al reloj. Toma los nimeros 4
y 7 para que haya mas probabilidad de que se aplique este bonus.

o Numero 5: mejora temporal de arma explosiva. Se intenta detener su corrutina y se ejecuta, la cual
consiste en marcar el arma como explosiva (propiedad Explosive de WeaponManager, booleana) a
true, se espera el tiempo determinado y se reestablece a false.

e Numero 6: mejora temporal de arma laser. Se detiene su corrutina si existe, y se lanza, la cual marca
el arma desde WeaponManager como arma laser, asignando su propiedad UsingLaserWeapon a true.
Tras trascurrir el tiempo asignado para esta mejora, se deshabilita la propiedad.

4.4.2 Elementos disefiados para mejorar la accesibilidad

En este apartado se van a tratar uno por uno los diferentes elementos que se han implementado exclusi-
vamente para mejorar la accesibilidad del videojuego, explicando la razén de ser de cada uno y cémo se
han construido.

52



Tratamiento y espacializacion de audio

Se han usado herramientas de espacializacion sonora, que nos permiten incrementar la calidad de la
experiencia del usuario mediante la simulacién 3D de audio dentro del juego, de forma mejorada res-
pecto a la ofrecida por el motor Unity por defecto. Esto ayudara a aquellos jugadores que dependan sobre
todo del sentido del oido para reconocer un entorno e interactuar con los elementos de éste.

Dentro de la espacializacion se recurren a maltiples técnicas: el calculo de la velocidad de propaga-
cién del sonido para asi marcar una diferencia temporal entre lo que recibe cada uno de los oidos, el
calculo de la diferencia de intensidad y amplitud que hay entre lo oido por un oido u otro, el uso del
efecto Doppler para simular el movimiento entre la fuente y el oyente de un sonido, y la reverberacién,
la cual modificara el sonido segun el entorno en el que se esté emitiendo.

Estas técnicas de espacializacidn sonora sirven como medio para crear experiencias auditivas simila-
res a lo que vivimos en la vida real, haciendo que los sonidos se oigan de un modo u otro en consecuencia
a nuestra posicion (dénde estamos) y hacia donde estamos mirando.

La herramienta seleccionada es la recomendada por Google VR, disefiada por Google: Resonance
Audio. Resonance Audio es un SDK de audio espacial publicada el dia 6 de noviembre de 2017, basado
en la tecnologia del Audio SDK de Google VR, el cual es compatible tanto en plataformas de escritorio
como en plataformas méviles. Es compatible con varios motores y plataformas, ya sea Unity, Unreal,
FMOD, Wwise, en la Web, en Android y en iOS. Ofrece caracteristicas tales como:

o Personalizacidn de la directividad de la fuente de sonido.
o Efectos de campo cercano.

e Propagacion

e Reverberacion basada en geometria

e Oclusién del sonido

e Grabacién de archivos de audio para Ambisonic.

Este SDK permite proporcionar a los entornos VR una mejoria en la inmersion debido a la mejora de
percepcién auditiva. La decision de usar este SDK para la mejora del audio en el videojuego no es por
simple capricho, permitiendo una mejora considerable en la calidad del audio en lo que a la sensacién
de espacio se refiere, pues permite el uso de una cantidad mayor de fuentes de sonido 3D que el motor
de audio estandar de Unity, ya que este esta optimizado para usar los recursos de CPU de una forma mas
escueta mediante el uso de algoritmos de procesamiento de sefiales digitales basados en tecnologias de
audio ambisénico.

El audio ambisénico no se debe confundir con audio surround, pues ésta es una tecnologia isotropica:
esto significa que los sonidos de cualquier direccién se tratan de la misma forma, no como en el surround,
en el que la mayoria de las veces se asume que las fuentes principales de sonido sélo se escuchan en los
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canales frontales y traseros y las fuentes secundarias de sonido, como pueden ser sonidos ambientales o
de efectos especiales, al resto de canales [54].

Mediante la aplicacién de las tecnologias inspiradas en el audio ambisdnico, se mejora considerable-
mente la calidad de la espacializacion del audio, a pesar de no estar usando pistas de audio grabadas en
formato Ambisonic.

Es importante asignar dentro de Unity el plugin Resonance Audio como el plugin de espacializado
(Spatializer plugin) dentro de las opciones de audio del proyecto. Esto se asigna en el menu Edit ->
Project Settings -> Audio en el editor de Unity, pudiendo asi cambiar el valor del Spatializer plugin a
Resonance Audio, como se ve en la figura.

Spatializer Plugin

© Inspector | 3% Lighting Services @
\ AudioManager @ =
Global Volume 1
Volume Rolloff Scale 1
Doppler Factor 1
Default Speaker Mode | Stereo s |
System Sample Rate 0
DSP Buffer Size | Default : |
Max Virtual Voices 512
Max Real Voices 32

[ Resonance Audio

[
—

Ambisonic Decoder Plugin | None |
Disable Unity Audio -
Virtualize Effects (o

Fig. 23. Opciones de audio de la escena en el editor de Unity. Dentro de las multiples acciones, se puede apreciar
como el valor del desplegable de Spatializer Plugin es Resonance Audio, que es la configuracion correcta si se
quiere usar la espacializacion de Resonance Audio y no la predeterminada de Unity (valor: None).

Para su uso en los componentes de la escena que emiten sonido, se debe afiadir el componente Reso-
nance Audio Source junto al Audio Source ya existente. Este permite configurar diferentes pardametros,
tales como la ganancia, la directividad tanto del oyente como del emisor, que determina hacia dénde
tiene que mirar el oyente para escuchar el sonido y hacia dénde se emite el sonido, respectivamente; y
otras opciones sobre oclusién y efecto de campo cercano.

Sintesis de voz TTS (Text-to-speech)

Debido a que Unity no ofrece funcionalidades que sean compatibles con sistemas de accesibilidad
basados en lectores de pantalla para personas invidentes, tales como Talkback en dispositivos Android,
se ha de buscar una alternativa que nos permita sintetizar voz a partir de texto escrito, para indicar al
jugador la puntuacion actual o para navegar por las interfaces de la aplicacion.
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En la Unity Asset Store hay bastantes assets que implementan esta funcionalidad. La méas avanzada
es UAP, o Ul Accessibility Plugin, [55] que permite hacer que toda la interfaz del videojuego sea acce-
sible para usuarios con discapacidad visual, imitando la forma en la que funcionan sistemas como
TalkBack en Android o VoiceOver en iOS; siempre que sean interfaces basadas en elementos 2D. Sin
embargo, no se ha podido utilizar este asset debido a su coste de 75 délares [56], por lo que se ha seguido
buscando alternativas mas econémicas.

Centrandonos en herramientas de sintesis de voz, existe el asset RT-Voice [57], la cual ofrece una
gran cantidad de opciones de text-to-speech, compatible en todas las plataformas de Unity: Escritorio,
Movil y Web, y soporta los lenguajes de marcado SSML (Speech Synthesis Markup Language [58]) y
EmotionML (Emotion Markup Language [59]). Este asset tiene dos versiones, la estdndar, que cuesta
35 ddlares, y la pro, que contiene todo el cédigo fuente en C# para poder realizar modificaciones.

De forma mucho méas econédmica encontramos bastantes assets que usan las caracteristicas nativas de
iOS y Android para la sintesis de voz. Estos assets son Easy TTS [60], Android Speech TTS, que s6lo
funciona para Android, pero ofrece otras caracteristicas como el reconocimiento de voz a texto (speech-
to-text) [61], entre otras.

Para este desarrollo, debido a que la plataforma objetivo es Android, se usaré un plugin open-source
encontrado en GitHub (HoseinPorazar/Android-Native-TTS-plugin-for-Unity-3d) [62], que ofrece una
simple implementacion del TTS nativo de Android con la posibilidad de realizar cambios sobre la velo-
cidad de la voz, tono de la voz, y localizacion.

Por desgracia, al usar el TTS nativo de Android no se puede virtualizar el audio de la voz emitida,
sino que se escucha en el dispositivo sin mas, cosa que no sucede en el asset RT-Voice, que es capaz de
situar la voz en el escenario; aunque esto no afecta al desarrollo de este videojuego pues no hay intencion
de virtualizar la voz, ya que serd usada para narrar elementos de la interfaz de usuario.

Durante el desarrollo, se ha observado que el plugin obtenido en GitHub para el uso de la tecnologia
TTS tiene una interfaz de acceso al sistema nativo algo capada, pues en el caso del locale, Gnicamente
soporta las localizaciones en_UK (inglés de Reino Unido) y en_US (inglés de Estados Unidos). Por ello,
se ha realizado una madificacion del plugin a partir del cdigo fuente del repositorio para que se pueda
acceder a todas las localizaciones que proporciona Android, para poder asi establecer que la voz sinteti-
zada hable en espafiol, que seria la localizacion es_ES.

Para ello, se ha realizado la modificacion mediante Android Studio (version 3.0.1). Se ha afiadido una
funcidn nueva al archivo TTS.java, la cual recibe como parametro el lenguaje y el pais, que son los dos
componentes necesarios para crear una nueva locale en Java.

public void SetlLocale(String language, String country) {
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if(tl!=null)

tl.setLanguage (new Locale (language,country));

El atributo t1 es una instancia de android.speech.tts. TextToSpeech, que es la clase nativa del TTS de
Android. Posteriormente, se ha ejecutado el script de build de Gradle proporcionado por el creador del
plugin, que permite crear un archivo .aar en lugar de un archivo .apk: necesitamos el .aar ya que es el
formato [63] que acepta Unity para plugins a ejecutar en Android. Este tipo de fichero es, en esencia,
una biblioteca de Android compilada en un archivo de tipo Android Archive (AAR), que puede ser usada
como dependencia para un médulo de app de Android. Ya que Unity en realidad esta compilando una

app de Android al compilarla para esa plataforma, se puede beneficiar de esta dependencia, la cual es
solamente usada en la plataforma Android.

© Inspector 3% Lighting Services - -=
j androidtts-release Import Settings @ =
| Open
Select platforms for plugin
Any Platform o
Include Platforms
Editor -]
Standalone o
Android o
Platform settings
& |
L |
Revert || Apply |
Information
Path Assets/Plugins/Android/androidtts-release.aar
Type Native
Once a native plugin is loaded from script, it's never unloaded. If you deselect a native
plugin and it's already loaded, please restart Unity.

Fig. 24. Informacion mostrada en el inspector de Unity al pulsar sobre el plugin de la libreria usada de TTS para
Android y su configuracién de importacion. Se observa que permite indicar las plataformas que usaran este plugin,
que en este caso solo estd marcada la opcién de Android, y los ajustes especificos de la plataforma, que en este
caso no hay ninguno.

Tras haber realizado este cambio, ahora se puede realizar la llamada a la nueva funcién dentro del
script que carga el TTS en Unity:

TTSExample.Call ("SetLocale","es","ES");
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Donde TTSExample es un objeto de tipo AndroidJavaObject creado con el pardmetro “ir.hoseinpo-
razar.androidtts. TTS”, que indica la ruta de paquetes para acceder a la clase de la libreria Android del
plugin; el método Call es el método para realizar llamadas genéricas a funciones Java, “SetLocale” es el
nombre de la funcion, y “es” “ES” son los argumentos pasados a esa funcion, donde “es” es el lenguaje
y “ES” el pais, lo que se traduciria a que el sistema de TTS de Android usara la localizacion de espafiol
de Espafia.

Sistema de navegacion de interfaz por foco

Se ha disefiado un sistema de interfaz dentro del juego para facilitar la navegacion por mends a usua-
rios con vision reducida, que ofrece una alternativa al tener que mirar hacia un componente de la interfaz
para interactuar con él.

Este sistema se ha disefiado para que se pueda navegar a través de cada elemento marcado como
‘interactivo’ dentro de un panel que contiene elementos de Ul, ya sean etiquetas de texto o botones. La
forma de navegar es similar al uso de la tecla tabulacion dentro de un ordenador, pues se basa en la
obtencion de foco por parte de los elementos, foco el cual se puede ir desplazando segun se pulsa la tecla
especificada para realizar el cambio de foco al siguiente elemento.

En Cardboard, ya que se basa en plataforma mdvil, se tiene en cuenta como accién para cambiar el
foco el pulsar la pantalla. Esta pulsacidn de pantalla, si bien no se puede realizar directamente con el
dedo sobre la pantalla, pues el dispositivo estd montado en el visor VR, se realiza a través del botdn que
incluye los visores VR certificados por Cardboard. También se ha permitido que se puedan usar otras
formas de input, como un mando o un ratén.

Si bien en un ordenador es directo el hecho de interactuar y desplazarse entre elementos, en este caso
hay que tener en cuenta que solo existe un tipo de input para dispositivos mdviles (en realidad hay mas
si se usan controladores externos como puede ser un mando con mas de un botén, pero para mantener la
compatibilidad y no obligar al usuario a disponer de otro dispositivo adicional, se asume que Unicamente
hay una forma de hacer input: los toques sobre la pantalla), asi que también hay que disefiar una forma
de, usando ese mismo input, se puedan realizar dos acciones: una para cambiar el foco, y otra para
interactuar con el elemento que tiene el foco actualmente.

Para ello, se ha disefiado el sistema de tal forma que un toque breve en la pantalla, es decir, que entre
la accion de pulsar la pantalla y despulsar la pantalla haya tomado un periodo inferior a un tiempo que
determina si un toque ha sido largo, o un toque largo, en el que ese periodo es igual o superior al tiempo
usado como referencia, realicen acciones diferentes. En este caso, el toque breve sirve para cambiar el
foco, y el toque largo sirve para interactuar con el elemento.
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Actualmente se ha soportado dos tipos de elementos: etiquetas y botones. Al cambiar el foco a una
etiqueta, se lee usando la tecnologia TTS el mensaje “Etiqueta” y el valor del texto que contiene esa

St

etiqueta, y al cambiar el foco a un boton, se lee “Boton” y el valor del texto que contiene ese boton.

Al interactuar con un elemento de tipo etiqueta, se vuelve a leer el mensaje. Al interactuar con un
elemento de tipo boton, se activa el boton, lanzando exactamente el mismo evento que se lanzaria si
pulsamos el botén desde la interfaz con el puntero, por lo que se realiza la accién la cual ese botdn tiene
enlazada en el tratamiento del evento ‘OnClick’.

Como feedback visual, se ha implementado un sistema que resalte mediante un borde colorido el
elemento sobre el que se tiene el foco. Esto ha facilitado las tareas de debugging para conocer sobre qué
elemento se tiene el foco actualmente, ademas de servir como utilidad para usuarios que pueden utilizar
la informacion visual y que desean usar el modo de navegacion por foco por la interfaz.

Este modo de foco puede ser cambiado en el menu de opciones, ya sea para deshabilitarlo como para
habilitarlo. Esta selecci6n es persistente, es decir, se mantiene entre sesiones de juego incluso si cerramos
la aplicacion. Esto se ha realizado mediante el uso de la clase PlayerPrefs, que permite almacenar valores
mediante un sistema de clave-valor gestionado por Unity, el cual almacena ese diccionario de datos
dentro del dispositivo, ya sea ordenador o movil, ofreciendo una capa de abstraccién para la cual el
programador no debe preocuparse dénde se han almacenado esos datos.
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Menu de opciones

[ Alternar modo de foco

[ Opiones 1

Menu de opciones

F\Iternar modo de foco J
‘L Opciones ]‘ ‘

Fig. 25. Representacion de la interaccién con el mismo elemento de la interfaz, pero de dos formas diferentes. En
la imagen de arriba, sin el modo de foco activado: se aprecia como la reticula de Cardboard se expande al apuntar
hacia al boton ‘Opciones’ y se colorea el boton. En la imagen de abajo, con el modo de foco activado: la reticula
de Cardboard no esta expandida, pues no se puede interactuar con la interfaz mas que con la tecla asignada para
interactuar. Se ve como el boton ‘Opciones’ esta rodeado por un borde naranja y coloreado de ese mismo color
para indicar el foco.

Para evitar que el comportamiento por defecto de Cardboard interacte con la interfaz mientras que
el modo de foco esta activado, se desactiva en el Canvas de la interfaz su componente GvrPointerGraphi-
cRaycaster, para que asi el raycast emitido por la reticula de Cardboard ignore por completo la interfaz.

Se han disefiado dos scripts por separado para el sistema de foco. EI primero es PanelNavigationAc-
cessibility, el cual debe ser afiadido a los elementos de interfaz de tipo Panel, y el segundo es MenuMa-
nager, el cual debe ser afiadido al Canvas de la interfaz.

PanelNavigationAccessibility se ocupa de desplazar el foco, interactuar con los elementos, obtener la
informacion sobre los elementos, y dibujar la visualizacién grafica del foco sobre los elementos.

Para obtener la informacion de los elementos, recibe un array de GameObject. Estos GameObject son
los elementos con los que se quiere que se pueda interactuar dentro de este Panel cuando el modo de
foco esté activado. Como ya se ha comentado, estos elementos son tanto etiquetas como botones:
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o Las etiquetas son consideradas como todo GameObject que tenga como Tag el valor “Label” y tengan
un GameObject hijo con el componente Text, que indica el texto de la etiqueta.

e Los botones son considerados como todo GameObject que tenga como Tag el valor “Button” y el
componente Button, ademas de tener como hijo un GameObject con el componente Text, que indica
el texto del boton.

Al iniciar el script del Panel, se recorren estos GameObject, obteniendo otros arrays como resultado:

o Textos a leer: array de String que indican el texto que se va a leer cuando se cambie el foco a cada
elemento. Su valor para cada elemento se obtiene a partir del componente Text de cada elemento,
afiadiendo a ese valor el texto “Etiqueta:” o “Boton:” si es una etiqueta o si es un boton, respectiva-
mente. En caso de que el GameObiject tenga un componente de tipo AlternativeText, se sustituira el
texto a leer por el indicado por ese componente, sirviendo asi como forma de leer un texto diferente
al que se esta mostrando por pantalla.

o Highlights (resaltados): array de GameObjects que representan el rectdngulo de color que se repre-
senta cuando el elemento tiene el foco. Empiezan deshabilitados, y se habilita Gnicamente el del ele-
mento que tiene el foco. Este elemento se afiade como hijo a cada elemento con el que se puede
interactuar, y se afiade como primer hijo para que el texto aparezca delante del rectangulo y no detras
del rectangulo.

El componente PanelNavigationAccessibility tiene dos métodos importantes: Shiftindex(bool forward)
y InteractWithCurrent():

e Shiftindex desplaza el indice del foco hacia delante, deshabilitado el rectangulo de highlight del ele-
mento anteriormente seleccionado, habilitando el rectangulo de highlight del elemento nuevamente
seleccionado, y leyendo por pantalla del valor del elemento actual. Es posible pasar como parametro
un booleano ‘forward’ que determina si el indice debe moverse hacia delante o hacia atras (hacia
delante si es true, hacia atras si es false).

o InteractWithCurrent interactia con el elemento actual. Primero determina qué tipo de elemento es,
mirando el valor de su Tag, el cual puede ser “Label” o “Button”, como ya se ha indicado anterior-
mente. En caso de ser “Label”, lee el contenido del texto, y en caso de ser “Button”, invoca el mane-
jador de evento del boton para el evento “onClick”.

En el momento que el componente PanelNavigationAccessibility de un Panel se desactiva, antes de
desactivarlo se lanza el método OnDisable que deshabilita toda representacion visual del foco.

El componente MenuManager se ocupa de determinar si el modo de foco esta activado o desactivado,
realizando las acciones pertinentes para cada estado; ademéas de indicar qué elemento Panel debe ser
mostrado en la interfaz, ofreciendo asi una forma de navegar entre menus.
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Al arrancar, intenta obtener el valor de si el modo de foco esta activado o no desde las PlayerPrefs.
En caso de no encontrar el valor, deshabilita el modo de foco por defecto.

Este componente mantiene como referencias todos los paneles de la interfaz por los que se quiere
navegar, y sus scripts de PanelNavigationAccessibility. Al tener la referencia de los scripts de cada Pa-
nel, puede desactivarlos o activarlos segin conveniencia: incluye el método SetFocusMode(bool value),
el cual cambia el valor del modo de foco. En caso de cambiar a false, esto se actualiza en PlayerPrefs, y
se deshabilitan todos los scripts PanelNavigationAccessibility y se activa el GvrPointerGraphicRaycas-
ter, que permite el uso del puntero de Cardboard por defecto. En caso de ser true, los scripts se habilitan
y se desactiva el Raycaster, pasando asi al modo de foco, sobrescribiendo el comportamiento del puntero
de Cardboard para la interfaz.

Sistema de navegacion por barrido

Los sistemas de navegacion por barrido permiten a personas con discapacidad motora severa utilizar
interfaces de usuario mediante un sistema de foco que va desplazandose de forma automatica hasta que
el usuario interacttia con el sistema, que desencadena la activacion del elemento sobre el que se esta
situando el foco en ese momento.

Existen dos tipos de modos de barrido: el barrido automético y el barrido dirigido. El barrido auto-
matico esta asociado al control del barrido mediante un Gnico pulsador, moviendo el indicador de barrido
de forma secuencial y de forma automatica. En el caso del barrido dirigido, se pueden usar varios pulsa-
dores, que permiten cambiar la direccion del barrido y su velocidad [64]. En el caso de esta implemen-
tacidn, se ha optado por la solucién de barrido automatico ya que solo se dispone de un tipo de entrada.

A pesar de ser una navegacion lenta, pues obliga a esperar para que el foco llegue al sitio deseado,
puede significar una diferencia abismal en caso de que persona con estos perfiles utilicen el programa.

El indicador de barrido se mueve a través de los elementos de la pantalla, marcando con un relieve
cada elemento de la pantalla y anunciando cada elemento a través de la salida de voz, mediante el sistema
desarrollado de sintesis de voz. El usuario activa el pulsador, que en este caso es cualquier forma de
input recibido al dispositivo (botén Cardboard, mando, ratén, etc.). A diferencia de la navegacion por
foco, se ha establecido que una pulsacion de cualquier duracion sirva para interactuar con el elemento
marcado, en vez de requerir que se haga una pulsacion larga.

La implementacion se ha realizado a partir del sistema de la navegacion por foco, por lo que se puede
considerar un caso especial de ese sistema. La Unica diferencia entre el modo de navegacién por foco y
el modo de navegacion por barrido es como se interacta con el elemento marcado por el foco, y como
se desplaza este foco.
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Para ello, se ha modificado el script MenuManager, afiadiendo un valor booleano que indica si el
modo de barrido esta activado, sweepModeEnabled; y un método que permite activar o desactivar el
modo de barrido. A pesar de ser, a nivel de script, un subcaso del modo de foco, no pueden estar activados
a la vez para el usuario. Por ello, en el momento que se activa el modo de foco, se desactiva el modo de
barrido en caso de estar activado, y se habilitan los scripts de la navegacion por foco. En el caso de
activar el modo de navegacion, se desactiva el modo de foco, pero se siguen manteniendo sus scripts
activos, pero se les afiade la funcionalidad de modo de navegacion. En caso de no estar activo el modo
de foco anteriormente, se activaran los scripts de PanelNavigationAccessibility de todos modos.

Dentro de PanelNavigationAccessibility se ha afiadido un pardmetro que indica si el modo de barrido
estd activado en ese panel. Cuando el modo de barrido est4 activado, se lanza una corrutina que se ocupa
de llamar a Shiftindex cada X segundos (indicados por una variable), que desplaza el foco hacia delante,
leyendo el contenido del nuevo elemento sobre el que esta el foco. Ademas, sobrescribe la forma de
input del modo de foco: en el método Update, en lugar de hacer los calculos para comprobar si se ha
hecho una pulsacion larga o no, determina que toda pulsacién, sin importar la duracién, llamara al mé-
todo InteractWithCurrent, lo cual permite interactuar con el elemento que esté bajo el foco del barrido
en ese momento con cualquier tipo de pulsacion.

El valor persistente del modo de barrido se almacena bajo la clave “sweep_mode” en PlayerPrefs, que
es leida por MenuManager al iniciar su script.

Reticula reactiva a elementos interactivos

Por defecto, Google VR permite mostrar un indicador especial en elementos de la interfaz de usuario
que son interactivos, como es el caso de los botones. El indicador consiste en la reticula de la camara,
que indica en qué punto se estd apuntando: en la mayoria de los casos, es un punto blanco sin mas,
mientras que cuando se apunta hacia un elemento interactivo, este punto se expande y se convierte en un
circulo, indicativo que es un elemento interactivo.
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Fig. 26. A la izquierda, visualizacion de la reticula de apuntado cuando no se esta apuntando hacia un elemento
interactivo. A la derecha, reticula expandida al estar apuntando hacia un elemento interactivo.

El objetivo en este caso es permitir marcar elementos como interactivos para que asi la reticula cambie
en consecuencia, facilitando la comprension sobre qué elementos son interactivos y cuales no. En este
caso, se quiere marcar como interactivos las dianas del juego, para diferenciarlos del resto de elementos
decorativos de la escena.

Para ello, se ha analizado el funcionamiento del sistema de eventos utilizado por Google VR, que se
debe incorporar a la escena mediante el Prefab aportado por el SDK de Google VR: GvrEventSystem.
Los EventSystem son los responsables de procesar y manejar eventos dentro de una escena de Unity.
Por ello, una escena sélo debe de tener un EventSystem, para evitar un funcionamiento erratico o un
procesamiento de eventos repetido.

Para poder realizar una tarea en especifico al emitir un evento, primero hay que provocar la emision
del evento en cuestion, y asignar un manejador.

La emision de los eventos es trabajo de los Input Modules. Un Input Module es cualquier componente
que herede de la clase BaselnputModule. En el arranque del Event System, se registran los Input Module,
que son los encargados de lanzar los eventos que son detectados por aquellos GameObject que posean
el componente EventTrigger.

El componente EventTrigger recibe los eventos emitidos, y Ilama a las funciones registradas para
cada evento en ese GameObject. En el inspector de Unity, el componente Event Trigger permite indicar
qué eventos se quieren capturar y qué instrucciones se van a tomar en la ejecucion de cada uno de ellos.

El prefab anteriormente mencionado, GvrEventSystem, contiene un Input Module personalizado, di-
sefiado especialmente para el input de Gvr: Gvr Pointer Input Module. El script GvrPointerinputModule
implementa la clase BaselnputModule, permitiendo que se pueda interactuar con los elementos de la
interfaz de usuario basadas en elementos Canvas y objetos 3D en una aplicacion de Google VR. Este
Input Module esta disefiado para el uso ya sea con un puntero 3D con el Daydream Controller, o con un
puntero basado en mirada, como en el caso de Cardboard, que es el interesante para este proyecto.

Para que sea funcional, hay que asegurarse que todos los Canvas tengan asignado como Render Mode
el modo World Space, y que incluyan el componente GvrPointerGraphicRaycaster. Para que funcione
con objetos 3D, que es lo que se busca en el caso de las dianas, la camara principal debe de tener el
componente GvrPointerPhysicsRaycaster.

Tras haber realizado estos ajustes, se pasa a afiadir un EventTrigger a los elementos de las dianas que
incluye el Collider principal y el modelo. Se afiade como eventos a manejar el evento de Pointer Exit y
Pointer Enter, sin necesidad de asignar ningin método a llamar cuando se manejen esos eventos.
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vi3  Event Trigger (Script) Q@ %

Pointer Enter (BaseEventData) =
List is Empty

Pointer Exit (BaseEventData) =
List is Empty

| Add New Event Type |

Fig. 27. Fragmento del inspector de Unity en el caso del elemento de las dianas que posee el collider principal. Se
observa como se ha afiadido las entradas para Pointer Enter y Pointer Exit, pero no se les ha asignado ninguna ins-
truccion de Ilamada a métodos en cada caso.

La reticula de Google VR esta programada para cambiar su aspecto cuando se apunta a un elemento,
mediante raycasting, que contiene un Event Trigger que maneje los eventos de Pointer Enter y Pointer
Exit, por lo que ya tienen el comportamiento deseado.

Sonido monoaural

Se ha trabajado sobre la mejora de la espacializacion del audio, y sobre todo sobre su posibilidad de
mejora del efecto estéreo que tiene el audio dentro de Unity. Sin embargo, para personas que no dispon-
gan de una audicion aceptable en ambos oidos, puede ser que haya informacion que se pierda debido a
que esta siendo emitida exclusivamente a través del canal de audio que llega al oido que menos capacidad
auditiva presenta del usuario. Esto puede ser, por ejemplo, cuando en la escena del videojuego un objeto
que se sitla a la izquierda del personaje emite un sonido: este sera emitido a través del canal estéreo que
corresponda con el auricular izquierdo. Si el jugador no tiene capacidad auditiva por ese oido, es muy
posible que no haya sido capaz de detectarlo, perdiéndose esa informacion que puede ser un sonido sin
importancia, o una sefial auditiva que indica la existencia de un objetivo, por ejemplo.

Por ello, se ha buscado un modo de forzar, de forma completamente opcional y ajustable por el usua-
rio, la combinacion de los datos de sonido de todos los canales de audio, reproduciéndolos por todos los
canales; es decir, convertir lo que puede ser audio en estéreo o surround 5.1 0 7.1 en mono, es decir, un
solo canal auditivo.

De este modo, aunque el usuario reciba, por ejemplo, informacidn auditiva de algo que esta situado a
su izquierda a través de su oido derecho, junto a la informacion auditiva de algo que esta situado a la
derecha, es posible que no sea capaz de identificar de qué direccidn proviene el sonido, pero si es capaz
de detectar que ese sonido ha sido emitido.
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También cabe la posibilidad de que junto a esta solucion se pueda mostrar a través de una sefial visual
la direccion desde la que ha venido un sonido, o sencillamente mostrar la direccién en la que se encuentra
una entidad dentro de la escena que requiera la atencidn del usuario, pues es posible que para sonidos
que son menos significativos, como pueden ser los cantos de pajaros que simplemente afiaden inmersion
en la escena, el usuario no requiera informacion de posicidn sobre ellos.

Unity no ofrece una forma directa de decidir si un emisor de audio (un GameObject con componente
Audio Source) debe de emitir sonido espacializado pero por todos los canales del mismo modo: mientras
que es posible indicar que una fuente de audio emite sonido 2D, el cual se emite al mismo volumen por
todos los canales de audio, el sonido 2D perderé la espacializacion a la que una persona con capacidad
auditiva reducida puede seguir aportandole informacion: la distancia a la que se encuentra el objeto que
emite el sonido, pues el sonido 2D en Unity va a emitir el sonido al mismo volumen sin importar la
distancia respecto a la camara, que es el GameObject que contiene el AudioL.istener.

Sin embargo, Unity ofrece una funcionalidad a partir de scripts que permite ajustar las opciones glo-
bales de audio del juego: la clase AudioSettings [65]. Dentro de AudioSettings, se puede acceder a un
struct de tipo AudioConfiguration a través del método GetConfiguration, el cual puede ser modificado
y aplicado al AudioSettings mediante el método Reset(AudioConfiguration config). AudioConfiguration
[66] es un enum que contiene varias propiedades para el sistema del audio:

o dpsBufferSize, que permite cambiar el tamafio del buffer de audio para cambiar la latencia de sonidos.

e numRealVoices, que indica el nlmero maximo de sonidos que se pueden oir concurrentemente en el
juego.

e numVirtualVoices, el nimero maximo de voces que se pueden emitir concurrentemente en el juego.

o sampleRate, que indica la frecuencia de muestreo del dispositivo de audio.

o speakerMode, que indica el modo de altavoces usado por el dispositivo de output de audio.

La propiedad speakerMode es la que permitira ajustar el nimero de canales usados en el videojuego. Es
una variable de enum AudioSpeakerMode la cual puede tomar los valores Raw, Mono, Stereo, Quad,
Surround, Mode5pointl, Mode7pointl y Prologic. En este caso, es interesante poder asignar su valor al
modo Mono.

Es posible cambiar directamente los parametros de la configuracién de audio directamente al asignar
valores a los campos de AudioSettings, como puede ser AudioSettings.speakerMode. Sin embargo, esto
se ha marcado como deprecated y sera eliminado en futuras versiones de Unity, por lo que no es reco-
mendable.

Cabe mencionar que los atributos de las opciones de audio pueden ser ajustados en el menud Edit ->
Project Settings -> Audio dentro del editor de Unity, como se ha explicado en la seccién anterior sobre
espacializacion de audio. Sin embargo, es interesante comprobar como se puede modificar mediante un
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script en tiempo de ejecucién para que sea eleccidn del usuario si se va a usar el modo Mono o el estandar,
que para dispositivos moviles es Stereo.

Al asignar este valor a Mono, se ha podido comprobar que el audio efectivamente se oye igual por
todos los canales de audio. Ademas, permite el uso de audio espacializado sin tener que hacer ningln
ajuste en especial: no existe panning, es decir, fluctuacion del volumen de un sonido dependiendo de la
posicidn respecto si esta a la derecha o izquierda del personaje, pues el modo es Mono, pero si que existe
atenuacion del audio provocado por la distancia que existe entre la fuente de sonido y el receptor de
sonido, por lo que cumple con la funcionalidad deseada para soportar el sonido monoaural.

Por ello, se ha afiadido una opcion en el meni de opciones del juego que permita cambiar el valor del
canal auditivo: Mono o Estéreo. El valor se asigna desde el componente MonoStereoSwitcher, que ma-
nipula la configuracion de audio cambiando el speakerMode mediante los métodos indicados anterior-
mente. Esta configuracion es persistente mediante el almacenamiento de la propiedad “stereo_mode” en
PlayerPrefs, que indica si el modo estéreo debe estar activo si toma el valor 1 o el mono si es 0.

Modo de alto contraste

Puede haber personas con una capacidad visual reducida que, a pesar de su bajo nivel de vision,
quieran utilizar las sefiales visuales dentro de sus capacidades, para no depender exclusivamente de las
sefiales auditivas. Para ello, y con el fin de que las sefiales visuales que proporciona el juego puedan ser
mas visibles, se ha desarrollado un modo de alto contraste el cual oscurezca los objetos que no son
necesarios para jugar y que haga mas claros aquellos elementos que estén involucrados en la jugabilidad
y no formen parte exclusivamente del decorado.

Es decir, en una escena normal, los objetivos, los proyectiles del jugador y el arma del jugador sobre-
saldran de la escena, mientras que los objetos de la escena no imprescindibles se oscureceran.

Para no romper la estética del juego y permitir una inmersion mayor, en lugar de directamente pintar
los objetivos, arma y proyectiles de un color fuerte al que no le afecten las sombras y que el fondo y
escenario sean negros sin mas, se ha desarrollado un modo ‘nocturno’ que simule que es de noche en la
escena. Los objetivos, al portar una luz, se veran mucho mas brillantes que los elementos de la escena,
dando el efecto de alto contraste.

Este modo de alto contraste también estard presente para elementos de la interfaz del juego, sobre
todo en los menUs. Debido a que en el mend de inicio el fondo es un escenario dindmico y colorido, se
puede establecer que el modo de alto contraste oscurezca el fondo del mend, haciendo que asi destaquen
aun mas las letras de la interfaz sobre el fondo, facilitando la lectura.
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Fig. 28. A la izquierda, modo de juego sin haber activado el modo de alto contraste. A la derecha, modo de juego
habiendo activado el modo de alto contraste: tanto el arma como el objetivo destacan mas sobre el fondo, que es
totalmente negro.

Se ha implementado mediante un GameObject Ilamado HighContrastModeManager, que tiene ad-
junto el componente HighContrastModeManager. Este componente contiene el valor booleano que in-
dica si el modo de alto contraste esta habilitado. Para cambiar ese valor, hay que llamar al método Chan-
geHighContrastMode, que recibe como pardmetro el valor que se quiere asignar: true o false, siendo true
para activar el modo de alto contraste, y false para desactivarlo.

El método, ademas de cambiar el valor booleano, hace las acciones pertinentes para realizar los cam-
bios en la iluminacién del escenario. Para ello, se han de realizar tres acciones principales: oscurecer el
color de la niebla, que en el modo normal es azulada, oscurecer el color de la luz direccional de la escena,
que en el modo normal es blanca, y modificar los pardmetros del material de la Skybox para oscurecerlo.

Para cambiar el color de la niebla, se obtiene el campo de la clase estatica RenderSettings, que con-
tiene un conjunto de valores que determinan como se renderizan ciertas entidades en el juego, sobre todo
relacionadas con la iluminacion. Para ello, se modifica el campo RenderSettings.fogColor, asignandole
el color deseado.

Para cambiar el color de la luz direccional, el script necesita una referencia al GameObject que con-
tiene la luz direccional de la escena. Tras ser asignado, se puede cambiar su campo color modificar la
luz. Al aplicar el color negro, la luz deja de ser emitida, por lo que se puede considerar equivalente a
desactivar la luz.

Para cambiar los parametros de la Skybox, se obtiene la referencia al Material de la Skybox a partir
de RenderSettings.skybox. Los Material son instancias de un Shader, e incluyen métodos que permiten
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asignar qué valores de input estan siendo enviados al Shader en el renderizado de la Skybox. En este
caso, hay que cambiar el parametro de tipo float de nombre “_Exposure” por el valor 0 cuando se activa
el modo de alto contraste. Cabe destacar que este pardmetro es exclusivo de este Shader, pues un Shader
personalizado obtenido a partir de un asset de la Asset Store. En caso de utilizar la Skybox por defecto
de Unity, habria que ajustar otro parametro.

Para asegurar la persistencia del valor del modo de alto contraste, se incluye a PlayerPrefs una nueva
clave “high_contrast mode” la cual se intentara cargar en el Start() del script, y se actualizara siempre
que se Ilame al método ChangeHighContrastMode.

Para facilitar el cambio del valor en la interfaz, se ha creado un método ToggleHighContrastMode
cuya funcionalidad consiste en llamar a ChangeHighContrastMode con el valor contrario del existente,
permitiendo asi alternar el modo segun conveniencia.

Personalizacién de color de elementos principales

A pesar de la introduccidn de patrones en las texturas de las dianas, es posible que el usuario use el
color para identificar los diferentes tipos, ya que es una forma més rapida que reconociendo los patrones
utilizados. Sin embargo, esto puede ser un problema en el caso de usuarios con los diferentes perfiles
del daltonismo: protanopia, deuteranopia, tritanopia o acromatopsia.

Por ello, se ha disefiado un sistema que permita personalizar el color de las dianas para que se ajusten
a las preferencias de cada jugador, ya sea por cuestion de diferenciarlas correctamente o porque simple-
mente les guste méas un color que otro.

Para poder cambiar el color de las dianas, se ha desarrollado un shader basado en el shader por defecto
que recibe luz (lit shader) el cual permite asignar el color de parte de los modelos a los que se le asigha
un material con este shader.

La asignacion de los colores se realiza a través del andlisis de la superficie (surface shader): para
todos los pixeles de la superficie se comprueban las coordenadas UV correspondientes al modelo. En
caso de que la coordenada U (horizontal) sea menor que 0.5, es decir, la primera mitad de la superficie,
se colorea con el color primario. En caso contrario, se colorea con el color secundario.

Para que los colores encajen con los diferentes patrones disefiados para cada diana, se tienen que
preparar los modelos de tal forma que en el UV unwrap las caras de la geometria del modelo que se
quieren pintar del color primario estén al lado izquierdo y las que se quieren pintar del color secundario
estén al lado derecho.
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Fig. 29. A la izquierda, representacion del UV unwrap del modelo de diana de 2 puntos, obtenido desde la interfaz
de Blender. De izquierda a derecha y de arriba a abajo, se muestran los diferentes anillos que forman el patrén a
dibujar sobre la diana. En este caso, el color entre anillo y anillo se alterna, visible en la imagen de la derecha.

El shader, llamado ReplaceColorShader recibe los siguientes campos como pardmetros:

o _PrimaryColor: color primario a asignar en el modelo.

e _SecondaryColor: color secundario a asignar en el modelo.

e MainTex: textura que debe tomar el modelo, aunque es reemplazada por los colores primarios y
secundarios. Proporciona la informacién sobre UV. Facilita las tareas de disefio si se inserta una tex-
tura que esté formada por una franja vertical blanca que ocupe la mitad de la textura y una franja
vertical negra que ocupe la otra mitad, pues asi se muestran las zonas en las que va a afectar el color
primario y el color secundario, respectivamente.

e _Glossiness: float que indica el valor de brillo que va a tener el modelo en el tratamiento de luz.

o _Metallic: float que indica cuanto de metalico va a ser el modelo en el tratamiento de luz.

e _Alpha: float que indica cuanto de transparente va a ser el modelo. Utilizado para desvanecer las
dianas que no estan activas.

Todos estos parametros son ajustables desde el codigo, siempre que se tenga una referencia al material
que esta usando este shader. Teniendo esto en cuenta, se ha desarrollado el componente Colorizer, el
cual se encarga de obtener el material del GameObject al que se asigna, y cambiar sus parametros segun
el color deseado.

A pesar de que el shader permite cambiar ambos colores, se ha establecido que sé6lo sea intercambiable
el color principal y no el secundario desde el script Colorizer, pero sigue el mismo procedimiento, por
lo que se puede afiadir en cualquier momento.
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El componente Colorizer, al iniciarse, obtiene el valor del color primario que esta almacenado en las
PlayerPrefs. Debido a que PlayerPrefs s6lo permite almacenar nimeros enteros (int), nimeros decimales
(float) y valores de cadena (strings), y no estructuras mas complejas, se ha codificado el color en forma
de cadena en formato “RGBA(r,g,b,a)”, siendo ‘r’, ‘g’, ‘b’, y ‘a’ valores de 0 a 1 que representan el valor
de los canales rojo, verde, azul y alfa, respectivamente. Al leer este valor, se transforma al objeto Color
de Unity, que puede ser aplicado sobre el parametro _PrimaryColor del material, mediante el método
Material.SetColor(key, value), siendo key “ PrimaryColor” y value el objeto Color en cuestion.

La personalizacion de colores se realiza desde el menu de opciones, la cual permite asignar los cuatro
colores principales para los cuatro tipos de dianas. Esta configuracion se realiza a través de la clase
ColorizerManager.

ColorizerManager contiene la paleta de colores entre la que se van a poder elegir los colores para
aplicarlos en cada diana. Ademas, contiene como atributos cuatro instancias de la clase ColorInfo, que
contiene la clave bajo la cual se guarda el color para la diana que representa en PlayerPrefs, el color que
tiene, y el indice dentro de la paleta de colores que se corresponde con ese color.

En el menu de opciones se puede rotar por los distintos colores de la paleta, aumentando el indice del
ColorInfo de la diana en cuestién para asi pasar al siguiente color. Siempre que se cambia el color de
alguna de las dianas se actualiza su valor de color y su valor de indice en PlayerPrefs. Esto se realiza
obteniendo el valor de la clave en su Colorlnfo, que puede tomar por ejemplo el valor “target_mi-
nus_1_point_primary_color”, y almacenando en esa clave el color codificado en forma de texto y en la
clave de indice el indice el cual representa ese color en la paleta.

El formato del nombre de las claves para almacenar el color sigue el siguiente: “target X primary co-
lor”, pudiendo ser X “minus_1_point”, “1_point”, “2_points” o “bonus”, para las dianas de menos un
punto, un punto, dos puntos, o0 bonus, respectivamente. En el caso de la clave para almacenar el indice
de la paleta para esa diana, se afiade “_index” al final de la clave de color.

Se ha inicializado la paleta con 10 colores, asignados desde el inspector de Unity. ElI motivo por el
cual se han elegido 10 colores es ofrecer un nimero razonable de alternativas diferentes que ademas de
favorecer a la personalizacion, permitan en el caso de usuarios dalténicos una amplia seleccion para
reducir el esfuerzo para diferenciar las diferentes dianas segun el tipo de daltonismo presente ayudado
ademaés por la diferenciacion de patrones de cada tipo de dianas.
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Fig. 30. Paleta de diez colores escogida para la personalizacion de dianas. De izquierda a derecha: paleta original,

paleta con filtro de protanopia simulada, paleta con filtro de deuteranopia simulada, paleta con filtro de tritanopia,

paleta con filtro de acromatopsia simulada. Si bien es cierto que en algunos casos los colores son similares, la va-
riedad permite en todos los casos escoger como minimo 4 colores diferenciables.

Personalizacion del tamafio de la fuente

El tamafio pequefio de la fuente es una queja bastante comin entre las personas con vision reducida,
ya sea médica, como en el caso de la miopia, la hipermetropia, o la ceguera parcial; o situacional, como
puede ser en el caso de dispositivos con pantallas pequefias o pantallas que estan alejadas del jugador a
una distancia que no sea comoda para leer fuentes de tamafio reducido [67].

La solucion ideal para ello es permitir que el usuario escoja el tamafio de fuente que le sea mas c6-
modo. En caso de que esto no sea posible, es preferible establecer una fuente razonablemente grande por
defecto.

Hay que tener en cuenta que a pesar de que permitamos ajustar la fuente por parte del usuario, si la
fuente por defecto es pequefia para el jugador, es posible que éste sea incapaz de entender donde esta
situada la opcion del ajuste de tamafio de fuente, lo que reafirma la utilidad de establecer como fuente
por defecto una con un tamafio que sea grande y pueda leerse con claridad.

Esto no s6lo afecta a los usuarios con vision reducida, también a los usuarios que padecen de dislexia.
El hecho de usar fuentes pequefias puede ocultar detalles en los caracteres de la fuente, haciendo que
algunos caracteres se parezcan entre si, dificultando asi el hecho de poder leer un mensaje con claridad.
Al poder manipular el tamafio de la fuente, se pueden observar mejor las diferencias entre los distintos
caracteres de la fuente, minimizando asi las posibles confusiones.

El sistema implementado para la personalizacion del tamafio de fuente se basa en un cambio porcen-
tual relativo al tamafio de la fuente tal y como se ha disefiado, siendo este el tamafio base. A partir de
este tamarfio base, la fuente se puede incrementar o decrementar segun se configure: se ha disefiado para
que tome un valor minimo de un 80% y un valor maximo de 150%, aumentando o decrementando un
10% cada vez que se ajuste el tamafio.

71



El sistema de escalado de fuente sigue un patron observador con dos piezas principales: el compo-
nente Font Scale Manager, que toma el papel del observado, y el componente Font Scaler, que toma el
papel de los observadores.

El componente Font Scale Manager debe estar presente en la escena en todo momento, dentro de un
GameObject preferiblemente vacio e invariable, que tenga como etiqueta “FontScaleManager”. Este
dispone de los métodos IncrementScale e DecrementScale, que llaman al método ChangeScale que re-
cibe como parametro el cambio relativo porcentual que se quiere realizar. IncrementScale llama a Chan-
geScale con el parametro stepScale, que es un atributo de la clase que indica el salto porcentual que debe
realizarse, mientras que DecrementScale llama a ChangeScale con el pardmetro -stepScale, para que el
cambio sea negativo. ChangeScale obtiene la escala actual y le aplica el cambio, y llama al método
SetScale, que recibe el valor absoluto porcentual que debe asignar y cambia la escala. Al ser la escala de
la fuente el valor observado por los observadores, se les notificaré.

Todos los valores mencionados son configurables desde el editor de Unity, tanto la escala minima, la
escala maxima, y el cambio que se debe realizar en cada llamada a los métodos que incrementan y
decrementan la fuente. El valor de la escala es persistente, pues siempre que se modifica se almacena en
PlayerPrefs bajo la clave “font_scale”. Este valor siempre es cargado cuando se inicia el script FontSca-
leManager.

Debido a que Font Scale Manager representa la entidad observada en el patrén, incluye dos métodos:
AddObserver, que recibe como pardmetro un objeto de la clase FontScaler, que se encarga de afiadir ese
observador a la lista de observadores; y NotifyAll, que recorre la lista de observadores y llama a sus
métodos Notify.

El componente Font Scaler debe afiadirse a todo elemento que tenga el componente Text que se quiera
permitir reescalar. Cuando inicia el script, se obtiene el tamafio de la fuente asignado en el disefio de la
interfaz, almacenandolo, para asi tomarlo como referencia siempre que se quiera realizar un cambio
porcentual de tamafio al variar la escala. Otra de las tareas realizadas al iniciar el script consiste en
obtener la referencia al Font Scale Manager de la escena, que se obtiene mediante la etiqueta “FontSca-
leManager”. Una vez que se tiene la referencia, se llama al método de Font Scale Manager AddObserver,
pasando el script actual como observador, para que asi se le notifique de todo cambio en la escala. Siem-
pre que se cambie la escala, este componente sera notificado. En el método Notify, que es el llamado al
notificar a este componente, se llama a ChangeTextSize, que es el encargado de obtener el valor de
escala de Font Scale Manager, y aplicarlo sobre el tamafio fuente recogido al inicio del script. Para evitar
usar fuentes de tamafios no enteros, el tamafio computado se redondea, para asi evitar posibles impurezas
visuales.
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Fig. 31. Diferencia entre el valor de escalado 100% y el 150%. Se ha asegurado en todos los elementos de la inter-
faz de usuario que el tamafio maximo no exceda los limites del espacio asignado para elemento de la interfaz, de
modo que no requiera ampliar el tamafio de la Ul. Esto podria provocar problemas de comodidad debido a una
interfaz demasiado grande demasiado cerca.

Para el caso de otro tipo de interfaces, las cuales estan integradas en elementos del mundo, como en
el caso del tablero que indica la puntuacion actual y el tiempo restante, se ha disefiado otro componente
para ajustar la escala de la interfaz. En lugar de cambiar el tamafio de la fuente, lo cual no seria lo
apropiado ya que el tamafio de la fuente por defecto ya esté ajustado a todo el tamafio del contenedor, el
componente acerca o aleja el objeto en el mundo entre dos puntos, acercadndolo si la escala es mayor, 0
alejandolo si es menor. Estos puntos son asignados desde el punto inicial donde se ha disefiado que se
sitle el tablero de forma original, hasta un punto mas cercano al jugador, de forma que esté mas cerca,
pero teniendo en cuenta su posicion para que no oculte otros elementos del juego. Este componente,
denominado Score Holder Position Calculator, se debe afiadir al GameObject que recoge tanto el modelo
sobre el que se coloca la Ul, como el canvas sobre el que se pinta la Ul deseada. Su funcionamiento es
sencillo, pues simplemente, al tener una referencia al Font Scale Manager de la escena, obtiene su valor
de escala e interpola la posicion entre los dos puntos indicados segun ese valor mediante interpolacion
lineal.
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Fig. 32. Diferencia entre el modo de escalado a 100% y a 150%, aparente en la posicion de indicadores de puntos

y bonus en la escena. En el caso de una escala del 100%, los elementos estan en el lugar que se disefié. En el caso

de 150%, estan a aproximadamente 2 metros mas cerca del jugador. El jugador puede seguir disparando a las dia-
nas sin que los tableros blogqueen la vision.

Sistema de subtitulos

A pesar de que en este juego no haya didlogo mas alla del sintetizado en el modo de navegacion por
foco, si que se emiten algunos sonidos que son importantes para la jugabilidad, como aquellos que avisan
de la aparicion de dianas.

Por lo tanto, se ha disefiado un sistema de subtitulos, aplicados a tareas de close-captioning (descrip-
cién de sonidos), para asi poder ofrecer una alternativa visual a la informacion auditiva de una forma

descriptiva.

Se ha implementado el componente AudioController, el cual debera ser aplicado sobre los elementos
que reproduzcan sonidos y requieran mostrar una entrada en la interfaz en el espacio reservado a los
subtitulos. Este componente toma el papel de un proxy para interactuar con AudioSource, pues en los
GameObject que lo usen deberan aplicar los métodos Play y Stop de AudioController en lugar de los
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nativos de AudioSource. En caso de no llamar a los métodos de AudioController, no se mostraran sub-
titulos, pues se ocupan de hacer las tareas necesarias para instanciarlos ademas de reproducir el audio.

Por lo tanto, el componente AudioController tiene varios atributos necesarios para su funcionamiento:
el componente AudioSource desde el que se quiere emitir el sonido, el texto a mostrar, la duracion del
texto, y la referencia al gestor de subtitulos, que es el componente SubtitleManager.

El AudioSource debe ser asignado desde el inspector para evitar ambigiiedad al obtener la referencia
desde el cddigo, ya que puede ser que haya mas de un AudioSource por cada objeto. Para casos en los
que haya méas de un AudioSource y se quieran mostrar subtitulos para todos, se deberd afiadir un ele-
mento AudioController por cada uno de ellos que tengan sus referencias.

El componente SubtitleManager se encarga de instanciar las lineas de subtitulos sobre el espacio re-
servado para ellas. Debe existir un GameObject vacio con la etiqueta “SubtitleManager” en la escena en
la que se quieren utilizar subtitulos, ademas de un Canvas con un Panel reservado para el sistema de
subtitulos.

El componente tiene una referencia al Prefab que se instanciara para cada una de las lineas, el cual
consiste en un GameObiject con el elemento Text de un determinado tamafio. Posee un atributo booleano
que indica si los subtitulos estan habilitados. Primero se obtiene su valor desde las PlayerPrefs, para
saber si se han activado o no desde las opciones del juego.

Los componentes AudioController se ocupan de llamar a el método DisplaySubtitle del SubtitleMana-
ger, el cual recibe el texto del subtitulo y su duracién. Siempre que estén activados los subtitulos, se
instancia una linea de subtitulo mediante el Prefab mencionado, y se coloca dentro del Panel, cambiando
el contenido de su texto al texto indicado en el parametro. El tiempo indicado es utilizado para llamar a
una corrutina que se encarga de eliminar esa linea realizando una animacion: esta se encarga de esperar
el tiempo indicado, y después realiza la animacién para finalmente eliminarla.

“Campanagdeldianaibenuss

[ .

Fig. 33. Ejemplo de una linea de subtitulo, colocada en la parte inferior de la pantalla. El tamafio establecido es el
tamafio por defecto, el cual puede cambiar segun las opciones de escalado de fuente. Se observa el efecto de bor-
deado negro alrededor del texto blanco.

El texto de los subtitulos se ha disefiado de tal modo que haya un gran contraste entre el texto y el
fondo. Si bien muchos juegos sencillamente oscurecen un poco el fondo sobre subtitulos claros, puede
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seguir habiendo problemas relacionados con el contraste cuando se muestran por encima de fondos com-
plejos. Otra de las técnicas es el letterboxing, que consiste en dibujar una caja opaca o semi-opaca detras
de los subtitulos, definiendo asi un fondo que siempre haga contraste con los subtitulos.

La solucién aplicada en este desarrollo ha sido afiadir un efecto de bordeado en el texto, de forma
similar al que se ha aplicado en la interfaz del juego. En este caso, se ha aplicado un borde negro sobre
letras blancas, con una anchura de trazo lo suficientemente grande como para aplicar un contraste sufi-
ciente para la legibilidad del texto.

En el disefio de los textos a mostrar por cada sonido, se ha procurado mantener el contenido lo mas
escueto pero descriptivo posible, para permitir que se pueda leer con rapidez. Ademas, se han vinculado
los subtitulos con la funcionalidad de asignar tamafio de fuente, por lo que el tamafio de los subtitulos es
personalizable segun los gustos y necesidades del jugador [37].

Sistema de feedback auditivo

En conjunto con el sistema de espacializacion de audio, el sistema de feedback auditivo permite me-
jorar la experiencia de los usuarios que dependan de las sefiales auditivas para interactuar con el entorno.

En el caso de este juego, se ha desarrollado un sistema que permite identificar los diferentes objetivos
mediante un sonido diferente para que el jugador sea capaz de reconocer los diferentes tipos de dianas
que aparecen en la escena, ya que cada uno reproduce un sonido diferente cuando aparece, cuando se le
apunta y cuando se destruyen.

La reproduccién de sonidos cuando aparece una diana y cuando se destruye es un sistema sencillo, el
cual se basa en el reproductor de audio que esta enlazado con el componente de la diana. Los sonidos
son reproducidos desde la posicion de la diana, y se ven afectados por los calculos de la espacializacion
del audio 3D, por lo que se ven afectados por la posicién de la camara.

Sin embargo, para facilitar la tarea de apuntado para usuarios con vision reducida, se ha disefiado un
sistema inspirado en la tecnologia de los sonar: se reproduce un sonido no espacializado (audio 2D) al
usuario cuando éste esta apuntando a una diana. El volumen y el tono del sonido dependera de la cercania
al centro de la diana, pero también empieza a sonar cuando se acerca a una diana, sin estar apuntando
directamente a ella, por lo que ayuda al jugador a orientar su mirada hacia el punto donde el disparo dara
en la diana.

El sonido reproducido es diferente dependiendo de cada diana. Este sonido es manejado por el com-
ponente SonarElement, componente asignado a los cuatro tipos de dianas. Este elemento se encarga de
ofrecer métodos para reproducir, detener y cambiar volumen y tono del sonido de sonar. Posee referen-
cias tanto al AudioSource que emitira el sonido, y a AudioClip que determina qué sonido se reproduce.
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El funcionamiento del sonar es posible gracias a un componente situado en la camara que comprueba
los elementos de sonar que se sitdan en el lugar donde el jugador esta apuntando: el componente Sona-
rRaycaster es el encargado de realizar un Raycast hacia delante para comprobar las intersecciones que
ha tenido con los triggers especializados de sonar de las dianas. Para ello, primero se construye el raycast
y se ejecuta, obteniendo todos los GameObjects que estén en la capa de colisiones Sonar que hayan
intersecado con el rayo, que se dirige hacia delante a una distancia de 100 unidades.

Después, para cada uno de esos elementos, se obtienen dos puntos: el punto en el que se sita el centro
del trigger, que se corresponde con la posicién de ese GameObject, y el punto en el que ha impactado el
raycast en cilindro del trigger. Mediante esos dos puntos, y la obtencion del radio del trigger, que se
obtiene tomando el valor de la escala local de ese GameObject, se calcula un valor relativo que ird de 1
a 0.25, siendo 1 en el caso de que el punto de colisién esté a una distancia inferior a 1 unidad respecto al
punto central, hasta 0.25 en el caso de que el punto de colisién esté a una distancia respecto al centro
igual al radio del trigger, es decir, en el borde. Este valor se calcula mediante la combinacién de un valor
interpolante mediante interpolacion inversa entre 1 y el radio del trigger para el valor de la distancia
entre los dos puntos, pasado a una funcidn de interpolacidn lineal que interpola ese valor entre 1y 0.25.

Tras haber obtenido este valor, se almacena junto al GameObject que contiene el trigger en una es-
tructura de datos definida por la clase GameObjectAndDistance, y es afiadida a una lista que almacena
los GameObjects con los que se ha colisionado en este frame.

&)

A 100%
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Fig. 34. Figura explicativa del calculo del valor relativo dependiendo de la distancia del impacto. En la parte supe-
rior, se indican los valores de distancia, mientras que en la parte inferior se muestran los valores relativos en for-
mato porcentual. Fuera del circulo, el valor es 0%, pues no esta impactando sobre el trigger. En este caso, no habra
sonido. Al entrar al trigger, es decir, estando a una distancia R siendo R el radio desde el centro, se aplica el valor
25%. Segun se va a acercando la distancia a 1, que es la distancia a la que esta el borde del modelo de la diana, se
incrementa el valor hasta 100% de forma gradual. A una distancia inferior a 1, el valor es siempre 100%.

Una vez almacenados en esa lista, se recorre, obteniendo el componente SonarElement de la diana en
cuestion. Si este componente existe dentro de una lista que contiene los GameObjects con los que se ha
colisionado en el frame anterior, se llama a ChangePitchAndVolume de SonarElement para cambiar su
tono y su volumen segun el valor relativo obtenido anteriormente respecto a la distancia de impacto, y
se elimina de la lista de objetos colisionados en el anterior frame. En caso contrario, significa que este
objeto no se habia encontrado en el frame anterior, por lo que se reproduce con el valor relativo indicado.

Debido a que se eliminan los objetos de la lista de objetos colisionados en el frame anterior con los
cuales se ha colisionado en este frame también, en esa lista s6lo quedan aquellos objetos con los que se
habia colisionado anteriormente pero no en este frame. Por lo tanto, se recorre esa lista y se detiene el
sonido del sonar para esos elementos.

Finalmente, se limpia la lista de objetos colisionados en el frame anterior y se rellena con los elemen-
tos colisionados en este frame.

Dado que los elementos de sonar de la diana no incluyen el componente SonarElement, estos tienen
el componente NearbySonarElement que contienen la referencia SonarElement del padre, para que asi
sea accesible por SonarRaycaster.

Indicador visual de eventos que ocurren fuera del campo visual

Debido a la naturaleza de los juegos VR, que simulan un entorno completo y envolvente, se suelen
tomar como Unica referencia de sucesos que estan sucediendo a nuestro alrededor los sonidos que emiten:
esto provoca una reaccion por parte del jugador de mirar hacia el punto de emision de ese sonido.

Sin embargo, para personas que no pueden depender del sentido del oido como medio de obtencion
de informacion, ya sea porque son personas sordas, con pérdida auditiva de diferentes grados, o senci-
Ilamente no puedan escuchar el sonido del juego por problemas técnicos, de entorno, o porque tengan el
sonido desactivado, es imposible que reciban la informacion sobre ese elemento que esta fuera del campo
visual si no se utiliza mas de un medio sensorial para notificarlo.

Si bien se ha tenido en cuenta el uso de notificacion haptica para este tipo de eventos, se ha conside-
rado que las notificaciones visuales son mucho mas representativas ya que pueden ser mas complejas y
por lo tanto representar mas informacion sobre lo que esté sucediendo.
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Por lo tanto, se ha desarrollado un indicador visual, presente en todo momento a lo largo del juego,
gue muestra la direccion de las dianas activas que hay en la escena, tomando la forma de una brijula con
diferentes manillas. Estas manillas estan apuntando en todo momento a las dianas que existen en la
escena. En el momento que aparece una diana, se afiade una manilla nueva a la brdjula. En el caso de
dianas que son desactivadas, ya sea por inactividad o porque han sido impactadas, la manilla correspon-
diente debe desaparecer de la brdjula.

Para reconocer el tipo de diana que se muestra, cada manilla tiene el color correspondiente con el
color que tiene la diana.

Puntos Tiempo A'

Fig. 35. Muestra de la brijula colocada en la parte superior. Se puede observar como se representan las dos dianas
de 1 punto de color rojo en las flechas que apuntan hacia delante en la brijula. Fuera de la pantalla se puede ver
como hay otras tres dianas: azul, verde y roja; situadas a la derecha del campo visual.

El sistema de brijula estd implementado en las clases Compass y CompassArrow. EI componente
Compass esta presente en la escena en el GameObject que incluye el modelo circular que representa a
la brdjula vacia. El GameObject tiene la etiqueta “Compass”, la cual es usada por las dianas de ambos
tipos en el script TargetScript para tener la referencia a la brajula. Compass tiene dos métodos que seran
llamados por las dianas en dos momentos diferentes: cuando aparecen, y cuando se desactivan.

El método llamado al activarse es AddTargetToBeTracked, que recibe como pardmetro el GameOb-
ject desde el cual se esté realizando la llamada. La funcidn de este método es afiadir la referencia al
GameObiject a una lista contenida en Compass, e instanciar un GameObject que haga de manilla para la
brajula que esté vinculado con el seguimiento de la posicién de ese objeto. En este método se configura
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el GameObiject que debe de seguir la manilla que se acaba de instanciar, y se afiade como hijo en la
jerarquia para que asi el movimiento de la brdjula sea junto a las manillas.

El método Ilamado al desactivarse es DeleteTarget, que recibe como parametro el GameObject que
se quiere desvincular de la brdjula. Para ello, se elimina la referencia a este GameObject, ademas del
GameObiject que representaba su manilla en la brdjula. En el caso de la manilla, se destruye directamente.

Las manillas ejecutan el script CompassArrow. Al iniciarse, obtienen el script Colorizer de su diana
vinculada, que es la que contiene la informacion sobre su color primario: una vez obtenido, se modifica
el atributo _Color del material de la manilla para cambiar su color consecuentemente. El apuntado de la
flecha hacia la diana se realiza en su método Update, en el que se recalcula la rotacion utilizando el
método LookAt y bloqueando la rotacién en los ejes de Euler X e Z para que Unicamente rote en el eje
Y local de la brdjula.

Personalizacién de amplitud de campo de juego

A pesar de que 180 grados es un angulo aceptable, también se ha tenido en consideracion la posibili-
dad de cambiar la amplitud del arco para reducirla a un &ngulo de 90 grados. Esto puede ser interesante
para usuarios con limitaciones motoras mas severas, relacionadas sobre todo con el movimiento de la
cabeza. Al reducir la amplitud de la zona de juego, se reduce en consecuencia la amplitud de los movi-
mientos de cabeza que debe de realizar el jugador.

Para ello, se ha modificado el script TargetSpawner para que en su método Start lea el valor de Pla-
yerPrefs “reduced _game area”, puede tomar el valor 0 en caso de tener que aplicar el area normal, y 1
en caso de tener que aplicar el &rea reducida. En caso de aplicar el &rea reducida, se asigna el angulo de
90 grados. En caso contrario, se asigna el valor definido en el componente TargetSpawner desde el
inspector, que es 180 grados. El valor de “reduced _game area” se asigna desde el componente GameA-
reaManager, configurable desde el menu de opciones.

Reduccion de la velocidad del juego

La velocidad del juego podra ser ajustada: los problemas relacionados con la agilidad y la necesidad
de tener una sincronia precisa con lo que esta sucediendo en la pantalla pueden verse reducidos de una
forma efectiva con esta opcion, permitiendo que a lo mejor usuarios con movilidad reducida puedan
tener una agilidad relativa a la velocidad del juego que les permita reaccionar con el suficiente margen
de tiempo. Ademads, esto mejora la accesibilidad cognitiva ya que puede servir para dar mas tiempo al
jugador para procesar lo que esta sucediendo en cada momento en el videojuego: las dificultades con el
rapido procesamiento de acciones pueden verse mejoradas al dar mas holgura en el tiempo de reaccion.
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Un ejemplo de esta caracteristica puede verse en el videojuego Celeste, que ofrece un conjunto de op-
ciones para reducir la dificultad del juego, entre las cuales se encuentra la posibilidad de reducir la ve-
locidad del juego.

Game Speed
Infinite Stamina

Invincibility

Fig. 36. Imagen del ment del juego Celeste, donde se permite modificar los parametros para el Assist Mode. En él,
se puede ajustar la velocidad del juego y facilitar las acciones de movimiento del personaje, como puede ser otor-
gandole invencibilidad o la posibilidad de correr de forma infinita.

La velocidad del juego determina cuanto de rapido va a avanzar el tiempo en el caso del tiempo
restante de la ronda, la duracion de las mejoras temporales, y la velocidad de recarga del arma. También
afecta a la cadencia de aparicién de objetivos, al tiempo que debe transcurrir hasta que desaparecen si
no se les ha atacado, y su velocidad en caso de tener movimiento una vez hayan aparecido.

Para que esta configuracion no sea simplemente un modo ralentizado del juego, la velocidad de los
proyectiles sigue siendo la misma. Si los proyectiles fuesen a la misma velocidad que el resto de ele-
mentos ralentizados, el modo de velocidad de juego reducida careceria de sentido pues requeriria una
velocidad de reaccién equivalente a la velocidad de reaccidn necesaria en el modo de velocidad estandar,
impidiendo asi que jugadores que hayan seleccionado fehacientemente este modo disfruten de la expe-
riencia de juego.

Para la implementacion se ha desarrollado el componente GameSpeedModifier, que contiene como
atributos dos nimeros float: uno determina la velocidad de juego normal, y otro la velocidad del juego
en el modo reducido. Estos nimeros toman el valor de 1.0 en el caso de la velocidad normal, y 0.5 en el
caso de la velocidad reducida. El valor 1.0 representa una escala temporal del 100%, mientras que 0.5
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representa una escala temporal del 50%, por lo que en el juego cada segundo durara dos segundos en la
vida real.

Cuando se pone en marcha el componente, realizan dos tareas en su método Awake. Primero, se
obtiene el booleano que determina si el modo de velocidad reducida esta activada, consultando las Pla-
yerPrefs con la clave “reduced speed mode”. Cabe decir que este valor de PlayerPrefs se asigna desde
el componente GameSpeedManager, configurable desde el ment de opciones. Después, se asigna el
valor de la escala apropiado al atributo Time.timeScale.

El atributo timeScale de la clase Time determina la escala a la que pasa el tiempo, afectando todas las
variables de medida temporal como pueden ser Time.time o Time.deltaTime, que son utilizadas dentro
del motor ademas de dentro de los scripts desarrollados en el proyecto.

Existen varias funcionalidades las cuales no se desea que se vean afectadas por el cambio de escala
temporal. Por lo tanto, se han realizado modificaciones en algunas secciones del codigo para que no se
vean afectadas caracteristicas como el tiempo de animacion de la expansion y contraccion de la reticula
de apuntado, y el movimiento de los proyectiles.

El primer enfoque era obtener la escala del tiempo en todas estas porciones de cédigo y multiplicar
los valores referidos al tiempo, como puede ser los segundos de animacion en una corrutina. Por ejemplo,
en el caso de que una animacién dure 4 segundos y se aplique una escala de tiempo de 0.5, al multiplicar
4 entre 0.5 se obtiene 2 segundos. Cuando Unity aplique la escala de tiempo sobre ese tiempo, volvera
a ser 4 segundos.

Sin embargo, esta es una solucion subdptima, pues obliga realizar mas operaciones y en algunos casos,
como en el uso de los tiempos delta (diferenciales de tiempo, la diferencia de tiempo entre el frame actual
y el anterior en Update), da resultados algo erraticos. Por lo tanto, la solucién tomada es hacer uso de las
medidas de tiempo no escaladas: unscaledTime en vez de time, unscaledDeltaTime en lugar de delta-
Time, vy, en el caso de corrutinas, WaitForSecondsRealtime en vez de WaitForSeconds.

Esta solucion ha sido aplicada al movimiento de las hachas en el script AxeProjectile, en el compor-
tamiento de la reticula dentro del c6digo de Google VR en GvrReticlePointer, y en PanelNavigationAc-
cessibility para evitar que la escala de tiempo afecte al detector de pulsacion larga.

Ajuste de duracion de pulsado largo

En el modo de navegacion por foco, se distinguen dos tipos de input: las pulsaciones cortas y las
pulsaciones largas, las cuales se diferencian en la diferencia de tiempo entre el momento en el que se
presiona la tecla o la pantalla, y el momento en el que se deja de presionar. Por defecto, el tiempo de una
pulsacién larga esta establecido en 500 milisegundos.
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Sin embargo, existen personas con perfiles relacionados a dificultades motoras que se pueden bene-
ficiar de un tiempo de aceptacion mas largo en el caso de las pulsaciones largas, como puede ser en el
caso de que realizar pulsaciones cortas sea un inconveniente para ellas y accidentalmente estas pulsacio-
nes cortas sean recibidas como pulsaciones largas.

Para ello se podria haber alargado a 1000 milisegundos el tiempo para tomar una pulsacién como
larga. Sin embargo, esto podria ser también problematico para personas que no puedan mantener el input
durante tiempos largos, por lo que fijarlo a este valor no es recomendado.

Ya que la mejor solucién depende del jugador, se ha permitido que este valor sea personalizable entre
los valores 500ms y 1000ms, siendo asi el jugador el que decida qué duracién de pulsacion le conviene
mas. Para ello, se ha modificado el método Update de PanelNavigationAccessibility para que el limite
de tiempo para que una pulsacién se considere larga sea parametrizado, siendo este pardmetro ajustable
desde MenuManager. MenuManager, al cargar, carga el booleano de PlayerPrefs “lon-
ger_long press_duration”, que, en caso de ser true, marca que la pulsacion sea de 1000ms y en caso de
ser false, 500ms.

El valor de PlayerPrefs “longer long press_duration” se asigna desde el componente LongPressDu-
rationManager, configurable desde el menu de opciones.

45 Conformidad del proyecto con las Game Accessibility Guidelines

Tras finalizar el disefio y la implementacidn del videojuego, se ha pasado a rellenar el checklist ofrecido
por la pagina Game Accessibility Guidelines [22] para comprobar el nivel de conformidad del seguimiento
de las pautas a lo largo del proyecto.

45.1 Pautas sobre accesibilidad motora

e Asegurarse de que los controles sean tan simples como sea posible.
— Los controles se basan simplemente en pulsaciones del Gnico botén disponible en Google Cardboard,
por lo que se han mantenido sencillos.

e Asegurarse de que todas las areas de la interfaz de usuario sean accesibles con el mismo método de input
que la jugabilidad.
— Si, pues se usa tanto el movimiento de la cabeza como el boton de Cardboard tanto para la navegacion
como para el juego.

¢ Incluir una opcidn para ajustar la sensibilidad de controles.
— Se puede personalizar la sensibilidad de la pulsacion larga.
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Asegurarse de que los elementos y controles virtuales sean grandes y estén bien espaciados, sobre todo
en pantallas pequefias o en pantallas tactiles.
— Los elementos de la interfaz son lo suficientemente amplios.

Permitir mas de un tipo de dispositivo de input.
— Se puede utilizar un ratén, el botdn de Cardboard (ya sea capacitivo 0 magnético), o cualquier con-
trolador Bluetooth similar al mando de Xbox.

Hacer que los elementos interactivos que requieren punteria (en el caso de opciones de menu controladas
por togue/cursor) sean estacionarios.
— En la interfaz de usuario no hay elementos que se muevan.

Asegurarse que todas las acciones clave puedan ser llevadas a cabo por controles digitales (pulsaciones,

teclas) sin requerir el uso de input mas complejo (voz, gestos), o que este tipo de input complejo sea

opcional y complementario.

— No existe input complejo para realizar acciones. Se habia intentado implementar reconocimiento de
voz para llevar a cabo acciones, pero siempre de forma complementaria.

Incluir una opcidn para ajustar la velocidad del juego.
— Se ha implementado un sistema para ajustar la velocidad del juego, reduciéndola a la mitad.

Evitar o aportar alternativas para acciones que requieran mantener pulsado botones.
— En el caso de navegacion por barrido, se sustituye la accion de hacer una pulsacion larga para inter-
actuar con el elemento actual por hacer una pulsacion corta.

Permitir tipos de cuerpo variados para VR.
— Los controles sencillos de Cardboard y su sistema de sensores no tienen en cuenta las cuestiones
relacionadas con los tipos de cuerpo ni condiciones fisicas de los usuarios.

Incluir un periodo de cadencia de pulsaciones de 0.5 segundos.
— Se ha implementado en parte en el caso de la cadencia de tiro de las armas.

Utilizar sistemas muy simples de input que sean compatibles con dispositivos de tecnologia asistiva,

como puede ser los switches.

— Mediante el modo de navegacién por barrido se ha implementado un sistema similar a la navegacion
por switches, pues solo se necesita como input el botén para interactuar con el elemento actual, ya
que el movimiento entre elementos se realiza de forma automatica.
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452 Pautas sobre accesibilidad cognitiva

¢ Permitir que el juego pueda ser empezado sin tener que navegar a través de multiples niveles de mends.
¢ Usar un tamafio de fuente por defecto que sea leible con facilidad.

e Usar un lenguaje claro y simple.

e Usar un formateado de texto simple.

o Permitir que los usuarios se muevan a través de mensajes de texto (text prompts) a su ritmo.
— Si. En el caso del mensaje final de texto que aparece al acabar una ronda, que es el Gnico caso de
aviso de texto, no desaparece hasta que no se pulsa el botén.

o Evitar imagenes parpadeantes y patrones repetitivos.
— Se ha evitado el uso de ese tipo de imagenes.

o Incluir tutoriales e instrucciones de juego.
— Si, se ha incluido un panel indicativo del funcionamiento del juego y sus objetivos.

¢ Dar clara indicacion de qué elementos son interactivos.
— La reticula cambia segun se esté apuntando a un elemento interactivo o no interactivo.

e Dar una opcién para ocultar movimiento detras de objetos interactivos.
— El modo de alto contraste oculta el cielo, que contiene elementos que se desplazan, como nubes.

e Asegurarse que los sonidos para elementos, objetos o eventos importantes sean distintos entre si.
— Cada elemento emite sonidos diferentes. En caso de que varios elementos usen el mismo sonido, se
diferencian mediante el tono.

¢ Incluir una opcioén para ajustar la velocidad del juego.
— Se ha implementado un sistema para ajustar la velocidad del juego, reduciéndola a la mitad.

e Resaltar palabras importantes.
— Se ha usado texto enriquecido en algunos dialogos para remarcar en negrita la informacién impor-
tante, como en el caso del mensaje del final de ronda, en el que se marca la informacién sobre los
puntos, tiempo, y si se ha superado el récord o no.

o Ofrecer voz para todos los textos, incluyendo menus.
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— El sistema de sintesis de voz puede leer todos los elementos.

e Permitir que las instrucciones se puedan ver de nuevo.
— Las instrucciones de tutorial pueden verse en todo momento desde el menu principal.

e Ofrecer una opcidn para ocultar todos los elementos no interactivos.
— El modo de alto contraste oculta muchos de los elementos al oscurecer la escena, excepto elementos
importantes como la interfaz, dianas y armas, que estan resaltados sobre el fondo oscuro.

45.3 Pautas sobre accesibilidad visual

e Asegurarse de que no haya informacion esencial que se transmita Unicamente utilizando color.
— En el caso de las dianas, se indica su tipo también por el patrén utilizado en su decoracion; y en el
caso del contador de puntos, a pesar de que al recibir puntos los puntos positivos se muestren en verde
y los negativos en rojo, siempre vienen acompafiados del simbolo + y — dependiendo de si son posi-
tivos o negativos.

¢ Si el juego usa field of view, se debe asignar un valor por defecto apropiado.
— Si. Este valor esta controlado por Cardboard.

o Evitar desencadenantes de cinetosis en VR.

— Si. Se han evitado algunos desencadenantes como el movimiento del personaje. Se evitan ya que el
personaje esta estatico en el centro del escenario, Gnicamente variando el punto al que estd mirando.
Ademaés, no hay apenas movimientos de elementos en la escena que puedan provocar situaciones de
mareo al perder el punto de referencia del suelo.

e Utilizar un tamafio de fuente por defecto facil de leer.
— Si. Se ha utilizado un tamafio moderadamente grande para que no haya dificultades. Este tamafio
puede ser configurado.

o Usar un formateado de texto simple.
— No se ha recurrido a disefios complejos en el caso del formateado de texto.

o Ofrecer alto contraste entre el texto de la interfaz y el fondo.
— En mends, se ha usado un fondo blanco bajo texto negro. En otros elementos de interfaz, se han
aplicado bordes en los caracteres: borde blanco en caso de texto negro, y borde negro en caso de texto
blanco.
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Asegurarse de que los elementos y controles virtuales sean grandes y estén bien espaciados, sobre todo
en pantallas pequefias o en pantallas tactiles.
— Los elementos de la interfaz son lo suficientemente amplios.

Uso de sonido envolvente.
— Si. Ademas del ofrecido por Unity, se ha mejorado por sistemas de espacializacion de audio 3D ofre-
cidos por Google (Resonance Audio).

Dar una opcidn para deshabilitar la animacion de elementos del fondo.
— El modo de alto contraste oculta el cielo, que contiene elementos que se desplazan, como nubes.

Ofrecer soporte para sistemas de lectura de pantalla.
— No, pues el soporte de sistemas nativos de lectura de pantalla no es posible en aplicaciones de Unity.
Para ello, se ha disefiado un sistema de sintesis de voz usado junto al modo de navegacion por foco.

Permitir ajustar el contraste.
— En parte, pues se ha desarrollado un sistema de alto contraste, pero no un modo para ajustarlo de
forma gradual.

Asegurarse que los sonidos para elementos, objetos o eventos importantes sean distintos entre si.
— Cada elemento emite sonidos diferentes. En caso de que varios elementos usen el mismo sonido, se
diferencian mediante el tono.

Dar clara indicacion de qué elementos son interactivos.
— La reticula cambia segun se esté apuntando a un elemento interactivo o no interactivo.

Evitar colocar informacion esencial temporal fuera del campo de vision del jugador.
— Toda informacién temporal que esté fuera del campo de vision se notifica a través de la interfaz, como
en el caso de subtitulos y la brajula de objetivos.

Permitir que el tamafio de fuente sea ajustable.
— Si. El tamafio de la fuente puede ser ajustado desde un 80% hasta un 150% de su tamafio original.

Ofrecer un mapa auditivo de sonar.
— Si, se ha implementado un sistema de sonar para localizar los objetivos.

Ofrecer voz para todos los textos, incluyendo mens.
— El sistema de sintesis de voz puede leer todos los elementos.
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o Simular grabaciones binaurales.
— Si, son ofrecidas por el plugin de espacializacién de audio Resonance Audio.

454 Pautas sobre accesibilidad auditiva

e Proporcionar subtitulos para todos los didlogos importantes.
— No hay dialogos, pero todos los sonidos importantes se muestran en los subtitulos.

e Asegurarse de que no haya informacion esencial que Unicamente se indique a través de sonidos.
— Toda la informacién esencial que se reproduce por sonidos también se indica en la interfaz, como es
el caso de la obtencion de puntos o la aparicién de dianas.

o Si hay subtitulos, mostrarlos de forma clara y sencilla de leer.
— El tamafio de los subtitulos se puede ajustar y cumplen estandares de contraste.

o Ofrecer subtitulos para habla complementaria.
— El sistema de subtitulos describe algunos sonidos no esenciales.

e Asegurarse de que se pueda saber si los subtitulos estdn habilitados sin tener que reproducir un sonido.
— Si, esta informacion es visible desde el menu de opciones.

e Permitir que la forma de los subtitulos sea modificable.
— Se puede configurar el tamafio de fuente de los subtitulos.

e Asegurarse de que toda la informacion suplementaria importante, como puede ser la direccion en la que
esta sucediendo algo, representada por audio se muestre también de forma visual.
— EI componente de la brujula informa sobre la direccion en la que se encuentran las dianas que han
aparecido.

e Permitir cambiar entre sonido estéreo y mono.
— Si, se ha afiadido un sistema que permite intercambiar los modos de audio, disponibles desde el men(
de opciones.

e Asegurarse de que los subtitulos sean lo suficiente breves y se muestren a una velocidad apropiada para

el pablico del juego.
— Si. Se ha mantenido el tamafio del texto de los subtitulos de forma escueta y a una velocidad razonable.
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455 Pautas sobre accesibilidad vocal

e Asegurarse que el input por voz no sea requerido, y en caso de incluirlo, s6lo esté incluido de forma
complementaria o haya alternativas.

— No hay ninguna forma de input por voz.

4.5.6 Pautas sobre accesibilidad general

e Asegurarse de que todos los ajustes se almacenen y sean recordados.
— Si, todos los ajustes del mend de opciones son persistentes.

e Proporcionar un sistema de guardado automatico.
— Al terminar la ronda, se almacena el resultado.

o Permitir que la jugabilidad sea ajustable al exponer sus parametros.
— En parte, pues se puede ajustar la velocidad del juego y la amplitud del area de juego, que afecta en

la generacidn de dianas y sus tiempos de aparicidn y desactivacion, ademas de la duracidn de mejoras
y de la ronda.
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5 Coste del proyecto

En esta seccion, se pretende calcular una cifra que represente el presupuesto total necesario para llevar
a cabo este proyecto, mediante un calculo de costes materiales y el coste del trabajo de la persona que
desarrolla el proyecto.

5.1 Presupuesto de ejecucion material

Se determina coste total de la ejecucién material a la suma tanto del coste de los equipos como del coste
por el tiempo de trabajo. Por lo tanto, se procede a calcular el coste de equipos y el coste por tiempo de
trabajo.

5.1.1 Coste de equipos

A lo largo del proyecto, se ha utilizado un ordenador de gama media con conexion a Internet, un dispo-
sitivo mévil compatible con Cardboard, el cual es el BQ Aquaris X Pro, y un headset compatible con Google
Cardboard. La estimacién de la duracion del proyecto es de 3 meses por lo que se asume un uso de 3 meses.
Se considera que la vida Util de los productos adquiridos es de 3 afios.

EQUIPO PRECIO | VIDA UTIL uUso TOTAL
Ordenador .de gama 650,00€ 3 afios 3 meses 54,16 €
media
Conexion a Internet 29,00€ - 3 meses 87 €
BQ Aquaris X Pro 320,00 € 3 afios 3 meses 26,66 €
Headset compatible 5
con Google Cardboard 20,00 € 3 afios 3 meses 1,66 €
Coste total de equipos 169,48 €

5.1.2 Coste por tiempo de trabajo

En la realizacion de este proyecto, se ha estimado que las horas dedicadas han sido 483. Redondeando a
una jornada de empleo de 8 horas/dia, las horas dedicadas son 488 horas. Tras conocer esta estimacion, se
puede obtener el coste por tiempo de trabajo de un ingeniero informatico en la realizacion de este proyecto,
asumiendo que el salario es de 30 euros la hora:
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FUNCION N° HORAS €/HORA TOTAL

Ingenieria 488 30 14.640,00 €

Coste por tiempo de trabajo 14.640,00 €

5.1.3 Coste total de ejecucion material

Como se ha mencionado anteriormente, es el resultado de la suma del coste de equipos y el coste por
tiempo de trabajo.

CONCEPTO COSTE

Coste de equipos 169,48 €
Coste por tiempo de trabajo 14.640,00 €
Coste de ejecucion material 14.809,48 €

5.2  Gastos generales y beneficio industrial

Los gastos generales incluyen los gastos necesarios que cubren las instalaciones en las que se desempefia
el trabajo, junto a otros gastos adicionales. Para su célculo, se aplicara un cargo con una cantidad con valor
del 20% del coste total de ejecucion material. Asi:

Gastos generales y beneficio industrial 2.961,89 €

5.3  Presupuesto de ejecucion por contrata

El valor del presupuesto de ejecucion por contrata es igual a la suma del coste por ejecucion material y el
valor de los gastos generales y beneficio industrial.

Presupuesto de ejecucién por contrata 17.771,37 €
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5.4 Importe total

Al coste total de ejecucion material se le aplica un 21% del I.V.A., obteniendo asi el importe total.

VALOR
Presupuesto de ejecucion por contrata 17.771,37 €
21% de L.V.A. 3.731,98 €
IMPORTE TOTAL 21.503,35 €

Por lo tanto, el importe total de proyecto asciende a la cantidad de 21.503,35 euros.
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6 Resumen, conclusiones y trabajos futuros

Tras la finalizacién de este proyecto, se ofrece un resumen de las tareas realizadas, las conclusiones
alcanzadas, y los posibles trabajos futuros sobre este proyecto y sobre la misma linea de trabajo.

6.1 Resumen

Al comienzo del proyecto, se han investigado las diferentes librerias, frameworks y sistemas de realidad
virtual disponibles para realizar aplicaciones moviles mediante el motor Unity, tomando la decision de
utilizar el GoogleVR, que proporciona soporte tanto para el sistema Daydream como Cardboard, siendo
Cardboard el utilizado para este proyecto dada su amplia compatibilidad con una gran cantidad de disposi-
tivos Android, por lo que tiene un mayor impacto en el mercado.

Se ha investigado sobre el concepto de la accesibilidad en aplicaciones y sistemas, y se ha buscado
informacidn sobre los distintos tipos de perfiles de usuarios con diversidad funcional, teniendo en cuenta
diferentes tipos de discapacidad como es la discapacidad motora, sensorial y cognitiva; incluyendo dentro
de la sensorial la visual y auditiva.

Tras haber examinado la informacion tanto para sistemas de realidad virtual como para accesibilidad, se
han definido un conjunto de soluciones generales para las maltiples barreras de accesibilidad existentes en
la realidad virtual. A lo largo del desarrollo del proyecto, se han aplicado los conocimientos obtenidos en
estas secciones junto a las pautas de desarrollo de videojuegos accesibles ofrecida por la guia Game Acces-
sibility Guidelines.

El desarrollo ha consistido en un videojuego sencillo de disparos, para el cual se han tomado decisiones
de disefio en favor de la accesibilidad, demostrando que, si se tiene en cuenta la accesibilidad desde el
primer momento en el desarrollo de un sistema, aplicacion o videojuego, el esfuerzo es mucho menor que
una vez ya desarrollado, alcanzando un mayor espectro de usuarios.

Se han explicado los diferentes sistemas de las mecénicas del juego, tanto su disefio como su implemen-
tacién, y se ha entrado en profundidad en los diferentes mecanismos disefiados especificamente para mejo-
rar la accesibilidad. Entre estos sistemas se incluye un sistema de sintesis de voz, modos de navegacién de
interfaces por foco y por barrido, personalizacién de colores, incorporacién de un sistema de subtitulos,
modo de alto contraste, sistema de feedback auditivo en formato sonar, personalizacion de algunos para-
metros del juego como puede ser la velocidad, entre otros.

Para finalizar, se ha rellenado el checklist ofrecido por Game Accessibility Guidelines para comprobar
qué pautas se han seguido en el desarrollo y se ha calculado el coste aproximado de la realizacién del
proyecto.
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6.2 Conclusiones

Una de las conclusiones mas importantes consiste en la facilidad que tiene la mejora de la accesibilidad en
algunos aspectos, pero que en la mayoria de desarrollos de videojuegos se ignoran por completo, perdiendo
la oportunidad de ampliar el pablico que puede disfrutar del videojuego. Cierto nimero de estos aspectos
no suponen demasiado esfuerzo, y en caso de no tenerlos en cuenta pueden suponer una barrera innecesaria
a un grupo de personas.

Si bien es cierto que algunas cuestiones son féciles de implementar, hay muchas otras que se hacen
exponencialmente mas complicadas segln lo avanzado que esta el proyecto en cuestiones de desarrollo.
Por lo tanto, otra conclusion muy importante es la presencia de la accesibilidad desde la primera fase del
proyecto, para asi poder evitar algunas decisiones de disefio que van en contra de algunos principios de
accesibilidad.

Ademas, en el momento que se disefian las mecénicas del juego teniendo en mente la accesibilidad, no
solo se mejora la experiencia para que personas con diferentes perfiles de diversidad funcional puedan
disfrutar del videojuego, sino que también mejora la calidad del producto al ofrecer en muchos de los casos
alternativas para la forma de juego de las cuales todos los usuarios pueden beneficiarse.

En el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual se pueden aplicar muchas de las précticas para me-
jorar la accesibilidad en videojuegos, pues ambas comparten el hecho de estar creando un mundo virtual y
una forma de interactuar con el medio en tiempo real.

Respecto a las herramientas utilizadas, Unity ha demostrado ser un motor de videojuegos y aplicaciones
3D bastante robusto y completo. Mediante la realizacidn de este proyecto, se han podido explorar las op-
ciones que ofrece sobre interaccidn entre entidades, estructura interna de clases, integracion de plugins que
permitan la comunicacion con el sistema nativo sobre el cual se esta ejecutando el programa, la creacion de
shaders personalizados, gestion de audio, incorporacion de assets externos, y mucho mas.

Las herramientas proporcionadas por Google para Google VR son bastante completas y flexibles, ya que
todo el cédigo sobre el que funcionan es visible y por lo tanto modificable para algunos casos especiales,
como ha sucedido en este proyecto al tener que editar el codigo fuente de la reticula para no ser afectado
por la escala de tiempo modificada al cambiar la velocidad de juego. Entre eso y la buena documentacion
y la creciente incorporacion de dispositivos disponibles con Daydream, existe un aliciente robusto para
seguir trabajando con esta plataforma.

6.3 Trabajos futuros

Como trabajos futuros a raiz de este proyecto, se pueden distinguir dos lineas de trabajo: la mejora de la
jugabilidad y la mejora de la accesibilidad.
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Como futuras tareas a realizar sobre la jugabilidad, se tienen en mente las siguientes:

Interaccion con el escenario mejorada, permitiendo cambios sobre el escenario segun al nivel de dificul-
tad al que se va alcanzando. Una caracteristica factible para esto es simular el paso del dia mediante
cambios en la iluminacién, incorporacion de sonidos diferentes seguin el paso del tiempo para asi también
indicar la fase de dificultad en la que se encuentra el jugador, entre otras caracteristicas.

La introduccidn de nuevos bonus, como puede ser un bonus que ralentice el movimiento de las dianas,
lo cual facilitaria bastante las fases mas avanzadas, ya que en ellas el movimiento de las dianas es mas
amplio y rapido.

La mejora de la precision del arma para asi poder introducir la mecénica que otorgue mas puntos en las
dianas dependiendo del punto impactado.

Creacidn de escenarios nuevos para asi disponer de modos diferentes de juego, como puede ser un esce-
nario en el que el jugador esté situado sobre una plataforma que se desplaza. Para ello, habria que tener
en cuenta las soluciones proporcionadas en el anlisis de la accesibilidad aplicadas a realidad virtual en
lo que respecta a la cinetosis y a los movimientos.

Introduccidn de algun tipo de objetivo que ataque al jugador. Este ataque reduciria los puntos obtenidos

Respecto a las mejoras de accesibilidad, se incluyen las siguientes, dentro de todas las posibles:

Por cuestiones de carga de trabajo, no se ha podido implementar la funcionalidad de analisis de voz para
utilizar formas input del habla para interactuar con el juego. Este podria ser usado para navegar por los
menus, ya sea diciendo las palabras “abajo”, “derecha”, “izquierda”, o “abajo” para navegar por los
botones sin tener que apuntar con la cabeza e “interactuar” o “ok” para interactuar con el elemento mar-
cado; o simplemente permitir decir “ok” para interactuar con los elementos a los que el jugador esta
apuntando con la cabeza. También seria préctico para disparar dentro del juego, pero habria que hacer
estudios sobre el rendimiento de esta caracteristica para evitar el retardo que puede provocarse entre la
fase de reconocimiento de voz y el momento en el que se termina de reconocer, para asi reducir el tiempo
entre input y disparo.

La mejora de la personalizacion de las opciones desarrolladas en este trabajo, como puede ser el cambio
de colores y fuente de los subtitulos, la velocidad del modo de navegacién por barrido, opciones sobre

el volumen de los diferentes sonidos, entre otros pardmetros.

Seria muy interesante disponer de un dispositivo compatible con la tecnologia Daydream para asi intro-

ducir el puntero que ofrece como una nueva forma de input. Esto abriria un nuevo campo de estudio de la
accesibilidad y de la jugabilidad al incluir diferentes formas de input simultaneas. Con el puntero, se podria

implementar que las hachas sean lanzadas con el movimiento del brazo, ofreciendo ademas una alternativa

de disparo mediante el boton del puntero para personas que no pueden realizar esos movimientos.

La inclusion de Daydream también serviria para acercarse mas a las soluciones de realidad virtual no

moviles, pues todas ellas hacen uso de punteros y otro tipo de sensores que detectan el movimiento de los
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brazos, o incluso de todo el cuerpo. Mediante la aplicacion de los mismos principios, seria posible aplicar
conocimientos de esas plataformas a la plataforma moévil Daydream, y viceversa.

96



7

Bibliografia

Instituto Nacional de Estadistica. ‘Encuesta sobre discapacidades, autonomia personal y situaciones de dependen-
cia’. [Online] Disponible: http://Awww.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?c=Estadis-
tica_C&cid=1254736176782&menu=resultados&secc=1254736194716&idp=1254735573175

The Verge. *The Ultimate VR Headset Buyer’s Guide'. [Online] Disponible: https://www.theverge.com/a/best-vr-
headset-oculus-rift-samsung-gear-htc-vive-virtual-reality

Virtual Reality Society. ‘Virtual reality air force training’ [Online] Disponible: https://www.vrs.org.uk/virtual-
reality-military/air-force-training.html

. Adam Popescu. ‘These VR Systems Help Treat Veterans Recovering From PTSD’ [Online] Disponible:

https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-03-16/these-vr-systems-help-treat-veterans-recovering-from-
ptsd

. Sixense. Pagina de presentacion de aplicaciones VR de entrenamiento. [Online] Disponible: https://www.si-

xense.com/solutions/training/

6. HTC Vive. Pagina principal. [Online] Disponible: https://www.vive.com/eu/

7. Oculus VR. Pagina principal. [Online] Disponible: https://www.oculus.com/
8. PlayStation. Pagina principal de PlayStation VR. [Online] Disponible: https://www.playstation.com/es-es/ex-

10.

11.

12.

plore/playstation-vr/
Samsung. Pégina principal de Gear VR. [Online] Disponible: http://www.samsung.com/global/galaxy/gear-vr/

Google Developers. ‘Discover Cardboard’ [Online] Disponible: https://developers.google.com/vr/discover/car-
dboard

Cont¢
Cardboard 5
upp
Cardt
Cardboard is the world’s most accessible and affordable VR platform, supporting both Andreid and Learr

i0S. Cardboard enables immersive VR experiences by fusing data from the phone's sensors to
predict the user's head position in both the real and virtual worlds. This combined with Cardboard's
simple, easy-to-use headset makes it ideal for quick VR experiences.

Cardboard features:

« Cross-platform support for both Android and i0S devices.
« Affordable viewers that support one-button input and gaze-based Ul.

« Powerful SDKs that make it easy to create VR experiences in the development environment of
your choice

Google Developers. ‘Discover Daydream’ [Online] Disponible: https://developers.google.com/vr/disco-
ver/daydream

Google VR. ‘Teléfonos compatibles con Daydream’ [Online] Disponible: https://vr.google.com/daydream/smartp-
honevr/phones/

97


http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736176782&menu=resultados&secc=1254736194716&idp=1254735573175
http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736176782&menu=resultados&secc=1254736194716&idp=1254735573175
https://www.theverge.com/a/best-vr-headset-oculus-rift-samsung-gear-htc-vive-virtual-reality
https://www.theverge.com/a/best-vr-headset-oculus-rift-samsung-gear-htc-vive-virtual-reality
https://www.vrs.org.uk/virtual-reality-military/air-force-training.html
https://www.vrs.org.uk/virtual-reality-military/air-force-training.html
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-03-16/these-vr-systems-help-treat-veterans-recovering-from-ptsd
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-03-16/these-vr-systems-help-treat-veterans-recovering-from-ptsd
https://www.sixense.com/solutions/training/
https://www.sixense.com/solutions/training/
https://www.vive.com/eu/
https://www.vive.com/eu/
https://www.oculus.com/
https://www.playstation.com/es-es/explore/playstation-vr/
https://www.playstation.com/es-es/explore/playstation-vr/
http://www.samsung.com/global/galaxy/gear-vr/
https://developers.google.com/vr/discover/cardboard
https://developers.google.com/vr/discover/cardboard
https://developers.google.com/vr/discover/daydream
https://developers.google.com/vr/discover/daydream
https://vr.google.com/daydream/smartphonevr/phones/
https://vr.google.com/daydream/smartphonevr/phones/

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

IGDA (International Game Developers Association) ‘Accessibility in Games: Motivations and Approaches’. [On-
line] Disponible: http://g3ict.org/download/p/fileld_776/productld 50

IGDA Game Accessibility SIG igda_org/accessibility

Definition: What is Game Accessibility?

One task that we had to address was the lack of a definition of “game
accessibility”. While there were already definitions of “accessibility,” we felt that
they did not meet our requirements.

Therefore, the following definition was developed by the GA-SIG:

“Game Accessibility can be defined as the ability to play a game even when
functioning under limiting conditions. Limiting conditions can be functional
limitations, or disabilities — such as blindness, deafness, or mobility limitations.”

Types of Disabilities and Limiting Conditions

There are a variety of different conditions that could limit a person attempting to
play a game. The primary categories encountered in gaming are limitations in
vision, hearing, mobility, or cognitive issues.

Aguado Delgado, J.; Estrada Martinez, F.J. ‘Guia de accesibilidad de aplicaciones méviles’ [Online] Disponible:
https://administracionelectronica.gob.es/pae_Home/pae_Estrategias/pae_Accesibilidad/pae_documenta-
cion/pae_elnclusion_Accesibilidad_de apps.html

Asociacion D.O.C.E. ‘Qué es la ceguera legal’. [Online] Disponible: https://asociaciondoce.com/que-es-la-ce-
guera-legal

Wikipedia.  Informacion  sobre  Test de  Snellen. [Online]  Disponible:  https://es.wikipe-
dia.org/wiki/Test_de Snellen

Organizacion Mundial de la Salud. ‘Sordera y pérdida de la audicion’. [Online] Disponible:
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs300/es/

Documentacion de Unity. Informacidon sobre el método VisionUtility.GetColorBlindSafePalette. [Online] Dispo-
nible: https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Accessibility.VisionUtility.GetColorBlindSafePalette.html
Kirkpatrick, A.; O’Connor, J.; Cooper, M. 2018 Enero. Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.1 [On-
line] Disponible: https://www.w3.org/TR/IWCAG21/

Microsoft. Microsoft Human Interface Guidance. [Online] Disponible: https://msdn.microsoft.com/en-us/li-
brary/windows/desktop/dn688964(v=vs.85).aspx

Apple. Accesibility Programming Guide. [Online] Disponible: https://developer.apple.com/library/content/docu-
mentation/Accessibility/Conceptual/AccessibilityMacOSX/index.html#//apple_ref/doc/uid/TP40001078

Game Accessibility Guidelines. Pagina principal de la guia. [Online] Disponible: http://gameaccessibilityguideli-
nes.com/

98


http://g3ict.org/download/p/fileId_776/productId_50
https://administracionelectronica.gob.es/pae_Home/pae_Estrategias/pae_Accesibilidad/pae_documentacion/pae_eInclusion_Accesibilidad_de_apps.html
https://administracionelectronica.gob.es/pae_Home/pae_Estrategias/pae_Accesibilidad/pae_documentacion/pae_eInclusion_Accesibilidad_de_apps.html
https://asociaciondoce.com/que-es-la-ceguera-legal
https://asociaciondoce.com/que-es-la-ceguera-legal
https://es.wikipedia.org/wiki/Test_de_Snellen
https://es.wikipedia.org/wiki/Test_de_Snellen
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs300/es/
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Accessibility.VisionUtility.GetColorBlindSafePalette.html
https://www.w3.org/TR/WCAG21/
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dn688964(v=vs.85).aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dn688964(v=vs.85).aspx
https://developer.apple.com/library/content/documentation/Accessibility/Conceptual/AccessibilityMacOSX/index.html%23/apple_ref/doc/uid/TP40001078
https://developer.apple.com/library/content/documentation/Accessibility/Conceptual/AccessibilityMacOSX/index.html%23/apple_ref/doc/uid/TP40001078
http://gameaccessibilityguidelines.com/
http://gameaccessibilityguidelines.com/

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.
32.

33.
34.
35.

Game accessibility
guidelines

BAS NTERMEDIATE ~ ADVANCED  FULL LIST WHY AND HOW

A straightforward reference for inclusive game design

Supporting the industry since 2012, through award winning guidance and
examples of how to cater for gamers with disabilities and other impairments

I think this web page on making games more accessible is awesome.

Paul Barnett, Senior Creative Director, EA Bioware

This should be required reading. Because we exist, and we want fo buy your
games.

Silas Humphreys, gamer, disabled

lan Hamilton, para Gamasutra. ‘VR & Accessibility’. [Online] Disponible: https://www.gamasutra.com/blogs/lan-
Hamilton/20161031/284491/VR__accessibility.php

PCAuthority. ‘Sega and VR: ahead of its time’. [Online] Disponible: https://www.pcautho-
rity.com.au/feature/sega-and-vr-ahead-of-its-time-417722#ixzz4ACK8E4UUn

Patrick Klepek, para Kotaku. ‘Resident Evil 7 Is A Nauseating Mess’. [Online] Disponible: https://kotaku.com/re-
sident-evil-7-in-vr-is-a-nauseating-mess-1782288909

Charlie Hall, para Polygon. ‘Sony to devs: If you drop below 60 fps in VR we will not certify your game’. [Online]
Disponible: https://www.polygon.com/2016/3/17/11256142/sony-framerate-60fps-vr-certification

Jerrold Prothero. ‘Vection measures’, explicacion del fendmeno de veccion. [Online] Disponible: https://web.ar-
chive.org/web/20081121042049/http://www.hitl.washington.edu/publications/r-98-11/nodel7.html

YouTube. ‘Tunneling VR Locomotion’, muestra del efecto de tunneling en locomocién en RV. [Online] Disponi-
ble: https://www.youtube.com/watch?v=IKnM5gC-XpY

David Jagneaux, para UploadVR. ‘Hands-On: Skyrim VR Without Teleportation Is Much More Immersive’, con-
troles de movimiento para el videojuego The Elder Scrolls V: Skyrim VR. [Online] Disponible:
https://uploadvr.com/preview-skyrim-vr-without-teleportation/

Voices of VR Podcast. ‘#490: Making VR Experiences Wheelchair Accessible’. [Online] Disponible: http://voi-
cesofvr.com/490-making-vr-experiences-wheelchair-accessible/

Pupil Labs. Pagina principal. [Online] Disponible: https://pupil-labs.com/vr-ar/

Pupil Labs en GitHub. Repositorio de libreria para eye-tracking. [Online] Disponible: https://github.com/pupil-
labs/hmd-eyes

Tobii Tech. Pagina de productos para RV. [Online] Disponible: https://www.tobii.com/tech/products/vr/

FOVE Inc. Pagina principal de FOVE. [Online] Disponible: https://www.getfove.com/

Independent Television Commision. ‘ITC GUIDANCE NOTE FOR LICENSEES ON FLASHING IMAGES
AND REGULAR PATTERNS IN TELEVISION’. [Online] Disponible: https://www.ofcom.org.uk/ _data/as-
sets/pdf file/0021/16248/gn_flash.pdf

99


https://www.gamasutra.com/blogs/IanHamilton/20161031/284491/VR__accessibility.php
https://www.gamasutra.com/blogs/IanHamilton/20161031/284491/VR__accessibility.php
https://www.pcauthority.com.au/feature/sega-and-vr-ahead-of-its-time-417722%23ixzz4CK8E4UUn
https://www.pcauthority.com.au/feature/sega-and-vr-ahead-of-its-time-417722%23ixzz4CK8E4UUn
https://kotaku.com/resident-evil-7-in-vr-is-a-nauseating-mess-1782288909
https://kotaku.com/resident-evil-7-in-vr-is-a-nauseating-mess-1782288909
https://www.polygon.com/2016/3/17/11256142/sony-framerate-60fps-vr-certification
https://web.archive.org/web/20081121042049/http:/www.hitl.washington.edu/publications/r-98-11/node17.html
https://web.archive.org/web/20081121042049/http:/www.hitl.washington.edu/publications/r-98-11/node17.html
https://www.youtube.com/watch?v=lKnM5gC-XpY
https://uploadvr.com/preview-skyrim-vr-without-teleportation/
http://voicesofvr.com/490-making-vr-experiences-wheelchair-accessible/
http://voicesofvr.com/490-making-vr-experiences-wheelchair-accessible/
https://pupil-labs.com/vr-ar/
https://github.com/pupil-labs/hmd-eyes
https://github.com/pupil-labs/hmd-eyes
https://www.tobii.com/tech/products/vr/
https://www.getfove.com/
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0021/16248/gn_flash.pdf
https://www.ofcom.org.uk/__data/assets/pdf_file/0021/16248/gn_flash.pdf

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Game Accessibility Guidelines. ‘Avoid flickering images and repetitive patterns’. [Online] Disponible: http://ga-
meaccessibilityguidelines.com/avoid-flickering-images-and-repetitive-patterns/

lan Hamilton, para Gamasutra. ‘How to do subtitles well — basics and good practices’. [Online] Disponible:
https://www.gamasutra.com/blogs/lanHamilton/20150715/248571/How _to do_subtitles well ba-
sics_and_good practices.php

Jon Fingas, para Engadget. ‘Virtual reality game asks you to fight blind’. [Online] Disponible: https://www.en-
gadget.com/2015/05/13/blind-swordsman/

Google Developers. Pagina principal de Resonance Audio. [Online] Disponible: https://developers.google.com/re-
sonance-audio/develop/overview

Oculus. Pagina de descarga de paquetes de Audio. [Online] Disponible: https://developer.oculus.com/down-
loads/audio/

Adrienne Hunter, para Medium — VRInflux ‘Vergence-accommodation conflict is a *****—here’s how to design
around it.”. [Online] Disponible: https://medium.com/vrinflux-dot-com/vergence-accommodation-conflict-is-a-
bitch-here-s-how-to-design-around-it-87dabla7d9ba

Unity. ‘Unity Technologies Celebrates 5 Years of Unity’. Datos sobre la historia de Unity. [Online] Disponible:
https://unity3d.com/es/http%3A//unity3d.com/company/public-relations/news/unity-5year-press

Unity. Caracteristicas de la version 5.0 de Unity. [Online] Disponible: https://unity3d.com/es/unity/whats-
new/unity-5.0

Richard Fine, para Unity Blog. ‘UnityScript’s long ride off into the sunset’. [Online] Disponible:
https://blogs.unity3d.com/es/2017/08/11/unityscripts-long-ride-off-into-the-sunset/

Wikipedia. Pégina para Mono, compilador de C# open-source. [Online] Disponible: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Mono_(software)

Documentacion de Unity. Documentacion sobre las Tags en Unity. [Online] Disponible:
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/Tags.html

Documentacion de  Unity. Documentacion sobre Layers en Unity. [Online] Disponible:
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/LayerBasedCollision.html

Documentacion de Unity. Documentacion sobre Raycasting. [Online] Disponible:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Physics.Raycast.html

Documentacion de Unity. Documentacion sobre el sistema de Ul de Unity. [Online] Disponible:
https://docs.unity3d.com/Manual/UlBasicLayout.html

Google en GitHub. Repositorio de GoogleVR. [Online] Disponible: https://github.com/googlevr/gvr-unity-sdk/re-
leases

Google VR. ‘Instant Preview’. [Online] Disponible: https://developers.google.com/vr/develop/unity/instant-pre-
view

Unity. ‘User Interfaces for VR’. [Online] Disponible: https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-rea-
lity/user-interfaces-vr

Unity. ‘Interaction in VR’. [Online] Disponible: https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-reality/inter-
action-vr#anchor

Wikipedia. Comparacion de audio ambisénico con otros formatos de sonido envolvente. [Online] Disponible:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonics#Comparison_to_other_surround_formats

Unity Forums. ‘[RELEASED] Ul Accessibility Plugin - UAP V1.0°. Informacidn sobre el plugin UAP. [Online]
Disponible: https://forum.unity.com/threads/released-ui-accessibility-plugin-uap-v1-0.469298/

100


http://gameaccessibilityguidelines.com/avoid-flickering-images-and-repetitive-patterns/
http://gameaccessibilityguidelines.com/avoid-flickering-images-and-repetitive-patterns/
https://www.gamasutra.com/blogs/IanHamilton/20150715/248571/How_to_do_subtitles_well__basics_and_good_practices.php
https://www.gamasutra.com/blogs/IanHamilton/20150715/248571/How_to_do_subtitles_well__basics_and_good_practices.php
https://www.engadget.com/2015/05/13/blind-swordsman/
https://www.engadget.com/2015/05/13/blind-swordsman/
https://developers.google.com/resonance-audio/develop/overview
https://developers.google.com/resonance-audio/develop/overview
https://developer.oculus.com/downloads/audio/
https://developer.oculus.com/downloads/audio/
https://medium.com/vrinflux-dot-com/vergence-accommodation-conflict-is-a-bitch-here-s-how-to-design-around-it-87dab1a7d9ba
https://medium.com/vrinflux-dot-com/vergence-accommodation-conflict-is-a-bitch-here-s-how-to-design-around-it-87dab1a7d9ba
https://unity3d.com/es/http%3A/unity3d.com/company/public-relations/news/unity-5year-press
https://unity3d.com/es/unity/whats-new/unity-5.0
https://unity3d.com/es/unity/whats-new/unity-5.0
https://blogs.unity3d.com/es/2017/08/11/unityscripts-long-ride-off-into-the-sunset/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mono_(software)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mono_(software)
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/Tags.html
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/LayerBasedCollision.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Physics.Raycast.html
https://docs.unity3d.com/Manual/UIBasicLayout.html
https://github.com/googlevr/gvr-unity-sdk/releases
https://github.com/googlevr/gvr-unity-sdk/releases
https://developers.google.com/vr/develop/unity/instant-preview
https://developers.google.com/vr/develop/unity/instant-preview
https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-reality/user-interfaces-vr
https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-reality/user-interfaces-vr
https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-reality/interaction-vr%23anchor
https://unity3d.com/es/learn/tutorials/topics/virtual-reality/interaction-vr%23anchor
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonics%23Comparison_to_other_surround_formats
https://forum.unity.com/threads/released-ui-accessibility-plugin-uap-v1-0.469298/

56.

57.

58.

59.
60.

61.

62.

63.

64.
65.

66.

67.

Unity Asset Store. ‘Ul Accessibility Plugin (UAP)’. [Online] Disponible:_https://assetstore.unity.com/packa-
ges/tools/qui/ui-accessibility-plugin-uap-87935?aid=1011INGT&utm_source=aff

Unity Asset Store. ‘RT-Voice’. [Online] Disponible: https://assetstore.unity.com/packages/tools/audio/rt-voice-
48394

W3C. “Speech Synthesis Markup Language (SSML) Version 1.1°. [Online] Disponible:
https://www.w3.0rg/TR/speech-synthesis/

W3C. ‘Emotion Markup Language (EmotionML) 1.0°. [Online] Disponible: https://www.w3.org/TR/emotionml/

Unity Asset Store. ‘Easy TTS (Text-to-Speech) for iOS and Android’. [Online] Disponible: https:/as-
setstore.unity.com/packages/tools/input-management/easy-tts-text-to-speech-for-ios-and-android-22315

Unity Asset Store. ‘Android Speech TTS’. [Online] Disponible: https://assetstore.unity.com/packages/tools/inte-
gration/android-speech-tts-45168

GitHub. Repositorio de plugin para TTS Nativo en Android para Unity. [Online] Disponible: https://gi-
thub.com/HoseinPorazar/Android-Native-TTS-plugin-for-Unity-3d

Android Developers. ‘Crear una biblioteca de Android’. [Online] Disponible: https://developer.android.com/stu-
dio/projects/android-library.html?hl=es-419#aar-contents

I Developers Android Studio v Q

Android Studio

DESCRIPCION GENERAL GUIA DEL USUARIO VISTA PREVIA

Crear una biblioteca de Android

6n a Android Studio

Una biblioteca de Android es estructuralmente igual a un médulo de app de Android. Puede incluir
todo lo que se necesita para compilar una app, como el codigo fuente, archivos de recursos y un
manifiesto de Android. Sin embargo, en lugar de compilarse en un APK que se ejecute en un
dispositivo, una biblioteca de Android se compila en un archivo Android Archive (AAR) que puedes
usar como dependencia para un moédulo de app de Android. A diferencia de los archivos JAR, los
archivos AAR contienen recursos de Android y un archivo de manifiesto, que te permite contener
recursos compartidos como disefios y elementos de disefio ademas de las clases y los métodos
Java

TecnoAccesible. ‘Método de acceso por barrido’. [Online] Disponible: https://tecnoaccesible.net/content/barrido

Documentacion de Unity. Informacion sobre las opciones de audio AudioSettings desde scripting. [Online] Dis-
ponible: https://docs.unity3d.com/ScriptReference/AudioSettings.html

Documentacion de Unity. Informacién sobre la clase AudioConfiguration. [Online] Disponible:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/ AudioConfiguration.html

Game Accessibility Guidelines. ‘Use an easily readable default font size’. [Online] Disponible: http://gameacces-
sibilityguidelines.com/use-an-easily-readable-default-font-size/

101


https://assetstore.unity.com/packages/tools/gui/ui-accessibility-plugin-uap-87935?aid=1011lNGT&utm_source=aff
https://assetstore.unity.com/packages/tools/gui/ui-accessibility-plugin-uap-87935?aid=1011lNGT&utm_source=aff
https://assetstore.unity.com/packages/tools/audio/rt-voice-48394
https://assetstore.unity.com/packages/tools/audio/rt-voice-48394
https://www.w3.org/TR/speech-synthesis/
https://www.w3.org/TR/emotionml/
https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/easy-tts-text-to-speech-for-ios-and-android-22315
https://assetstore.unity.com/packages/tools/input-management/easy-tts-text-to-speech-for-ios-and-android-22315
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/android-speech-tts-45168
https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/android-speech-tts-45168
https://github.com/HoseinPorazar/Android-Native-TTS-plugin-for-Unity-3d
https://github.com/HoseinPorazar/Android-Native-TTS-plugin-for-Unity-3d
https://developer.android.com/studio/projects/android-library.html?hl=es-419%23aar-contents
https://developer.android.com/studio/projects/android-library.html?hl=es-419%23aar-contents
https://tecnoaccesible.net/content/barrido
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/AudioSettings.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/AudioConfiguration.html
http://gameaccessibilityguidelines.com/use-an-easily-readable-default-font-size/
http://gameaccessibilityguidelines.com/use-an-easily-readable-default-font-size/

8 Anexos

Tabla 1. Interacciones entre diferentes colliders/triggers y cuando ocurre la deteccion de colision, la cual provoca la

emision de mensajes (llamadas a funciones OnCollision...) sobre la colisién.

Static
Collider

Kinematic
Rigidbody
Collider

Rigidbody
Collider

Static
Trigger Co-
llider

Rigidbody
Trigger Co-
Ilider

Kinematic
Rigidbody
Trigger Co-
Ilider

Static
Collider

Rigidbody
Collider
Kinematic Ri-
gidbody
Collider

Static Trigger
Collider
Rigidbody
Trigger
Collider

Kinematic Ri-
gidbody
Trigger
Collider

Tabla 2. Interacciones entre diferentes colliders/triggers y cuando se emiten mensajes de trigger (OnTrigger...) al co-

lisionar.
Static Rigidbody Kinematic Static Rigidbody Kinematic
Collider Collider Rigidbody Trigger Co-  Trigger Co-  Rigidbody
Collider llider llider Trigger Co-
Ilider
Static
Collider X X
Rigidbody
Collider X X X
Kinematic Ri-
gidbody
Collider X X X
Static Trigger
Collider X X X X
Rigidbody
Trigger
Collider X X X X X X
Kinematic Ri-
gidbody
Trigger X X X X X X
Collider
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