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RESUMEN: El capitulo presenta el disefio e
implementacion de un juego serio que utiliza
la realidad virtual con el objetivo de ser un
instrumento de evaluacion de la memoria
espacial para los humanos, es importante
destacar la complejidad de desarrollo
implementada para conseguir diferente
logros, especificamente para guardar
informacion relacionada con la distancia,
tiempo y latencia para llegar a los objetivos
de los lugares del juego, ya que conocer las
rutas son un factor importante para saber
el tiempo de traslado realizado por los
jugadores. Este juego serio fue desarrollado
en Unity por ser un motor de juego que
es de los principales en el mercado de
desarrollo de juegos hasta el presente afio

Data de aceite: 01/04/2024

(2024). Se desarrolld6 un mundo virtual en
el que se rastrea al usuario a lo largo de
una ruta, ademas del tiempo total final y la
distancia total, se calcula la distancia para
cada prueba de ruta y su tiempo y retraso
para cada prueba, es muy parecido al
laberinto de Morris aplicado a roedores. Al
utilizar la realidad virtual cumple con el nivel
de inmersién e interaccion necesaria para
evaluar el comportamiento humano, y al
considerarse un entorno virtual y recurrir a
un control de juego (joystick), no es invasiva
y puede usarse en cualquier lugar sin
exponer a la persona al peligro de moverse
teniendo un visor que no lo dejaria ver la
realidad.

PALABRAS-CLAVE: videojuegos, juegos
serios, realidad virtual, memoria espacial

DEVELOPMENT OF A SERIOUS
GAME WITH VIRTUAL REALITY FOR
EVALUATING SPATIAL MEMORY

ABSTRACT: The chapter presents the
design and development of a serious game
with virtual reality with the goal for being an
instrument for evaluating spatial memory
for people. It is important to highlight the
complexity of development to achieve the
game design, specifically to store information
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related to the distance, time and latency to reach the objectives of the game locations to
know the routes travel time taken by the players. This serious game was developed in Unity
because it is a game engine that is one used in the game development market until this year
(2024). A virtual world was developed in which the user is tracked along a route, in addition
to the final total time and the total distance, the distance is calculated for each route test and
its time and delay for each test, it is very similar to the Morris maze applied to the mice. The
use of Virtual Reality (VR) gets a level of immersion and interaction necessary to evaluate
human behavior, considering a virtual environment and using a game control (joystick), it is
non-invasive and can be used anywhere without exposing the person in danger for moving
while having a VR headset.

KEYWORDS: videogames, serious games, virtual reality, spatial memory

INTRODUCCION

El progreso de los videojuegos en conjunto con el avance tecnoldgico donde
también hay una variedad de dispositivos donde se logra jugar como pueden ser consolas,
computadoras, teléfonos inteligentes y tabletas, ademéas de que existen tiendas digitales
para poder descargar tanto el videojuego como contenido adicional, trae consigo aumentar
la experiencia de inmersion y entretenimiento que permiten la mejora de habilidades y
destrezas en los jugadores (Mccallum & Boletsis, 2013).

Cory Barlog, director de Santa Mdnica Studios, coment6 durante una entrevista
realizada por Forbes México en el afio de 2018 que la industria de los videojuegos y de los
juegos serios en general estd pasando por un momento de transicidén, en donde existen
opciones para sustituir los controles a entornos de Realidad Virtual (RV). Sin embargo,
esto el cambio total tomara tiempo de investigacion y desarrollo, ademas de asimilacion por
parte de los jugadores y usuarios (Forbes México, 2018).

El uso de sistemas, aplicaciones o videojuegos con RV traslada a los usuarios a
un mundo virtual mediante interactividad visual, de movimientos, y audio, sin embargo,
algunos sistemas son capaces de proveer estimulacion sensorial, lo que acrecienta la
capacidad terapéutica de los sistemas, videojuegos o juegos serios que la implementen,
por lo que esta inmersion proporcionada por la RV ha aumentado su aplicacién en campos
de estudio como la psicologia y el aprendizaje, especialmente en el que se enfoca este
articulo en memoria espacial (Fleming et al., 2017), (Wilson, 1997).

El impacto de los videojuegos en los jugadores varia dependiendo de la tematica,
tipo de juego y hardware implementado, donde es posible facilitar un aprendizaje profundo,
mejorar la retencion de la informacién e incluso mejorar el comportamiento de la persona
en general, debido a esto, se establecié una rama de los videojuegos enfocada en el
aprendizaje o conocimiento llamada Juegos Serios (Fleming et al., 2017).

El sitio web Allied Market Research (2022) encargado de analisis de mercado
de diversos temas, menciona que a nivel econémico la industria de los juegos serios a
nivel global generé alrededor de 3.2 billones de dolares en el afio 2017 y lleg6 a tener un
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crecimiento de 5.94 billones en el ano 2020, y se espera alrededor de 32.72 billones de
dolares un crecimiento para finales del afio 2030.

Otro punto a considerar dentro de este capitulo es la memoria espacial, la cual
tiene que ver con la capacidad de navegacién y de orientarse en un espacio determinado
tanto para humanos como animales, esto se consigue mediante multiples mecanismos en
el cerebro encargados de codificar la informacion y caracteristicas del ambiente, asi como
también almacenar y recuperar informacién de rutas, configuraciones y localizaciones
espaciales. (Muzio et al., 2017), (Kessels et al., 2001).

Existen diversas técnicas o pruebas para determinar diversos parametros de la
memoria espacial. Una de las técnicas mas comunes a usar en animales es el “laberinto de
Morris” (Morris Water Maze) prueba que fue originalmente para ratas, las cuales requerian
aprender y memorizar la posicion de una plataforma localizada dentro de una piscina
de nado (ideada especialmente para la prueba) en relacion con pistas o claves visuales
(Fajnerova et al., 2014).

En este capitulo se propone el disefio de un juego serio que contempla una prueba
de memoria espacial (similar a la usada en animales mediante el laberinto de Morris) que
es una continuacion del trabajo presentado en Cortez Martinez et al. (2023) utilizando
realidad virtual y técnicas de juegos serios. Se plantea el uso de juegos serios y mejoras
en la aplicacion para una mejor evaluacion de la memoria espacial humana, asi como la
implementacion de una API (por sus siglas en inglés: Aplication Programming Interface)
publica para el consumo de los datos. Los datos recabados, podran ser analizados a futuro
por cualquier investigador, con el objetivo de que pueda realizar una observacion profunda
sobre aspectos de la personalidad o conducta acerca de las personas que lo han jugado.

INVESTIGACIONES, APLICACIONES Y JUEGOS SERIOS PARA MEMORIA
ESPACIAL

Respecto al analisis para la evaluacién de la memoria espacial, los diferentes
examenes aplicados al ser humano tienen limitaciones y diferencias respecto a los que
se aplican a animales, por lo que se hace dificil la comparacion real de los procesos
efectuados, ademas, de una posible evaluacion y diagnéstico. Se desarroll6 una aplicacion
para computadora que hacia el analogo al laberinto de Morris para su aplicacion en
pacientes que habian presentado al menos un episodio de esquizofrenia. En el estudio con
memoria espacial y ambientes virtuales, se obtuvieron resultados similares a los estudios
previos realizados en ratas, por lo que se apoya el declive de la memoria espacial para la
enfermedad de esquizofrenia, se observa la utilidad de su disefio aplicado a pacientes que
presentaron la enfermedad (Fajnerova et al., 2014).

Esta prueba (laberinto de Morris) requiere aprender y memorizar la posicion de una
plataforma invisible (debajo del nivel de agua) localizada dentro de una piscina de nado
(ideada especialmente para la prueba) con relacion a pistas o claves visuales (Cortez
Martinez et al., 2023).
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Otros investigadores han desarrollado un laberinto virtual como aplicacion en
computadora para evaluar la memoria espacial en participantes de diferentes edades,
los cuales se dividen en tres diferentes grupos (hombres y mujeres menores a 45 afos,
entre los 45 y 65, y mayores a los 65 afnos). Su hipétesis mantenia lo ya observado antes
en roedores, que a medida que la edad aumenta, la memoria espacial se ve afectada y
mayor es el indice de error para desenvolverse en el entorno. Finalmente concluyen con la
utilidad de los medios y entornos virtuales en el campo de las neurociencias, y encuentran
diferencias significativas en los tres grupos, quedando mejor posicionado el mas joven en
dos variables distintas (distancia total de recorrido y tiempo total de resolucion) (Moffat et
al., 2001).

Un estudio demostré la fuerte relacion que tiene el hipocampo sobre la memoria
espacial. El estudio fue hecho con pacientes a los cuales se les habia extirpado uno de
los lados del hipocampo y se encontré que estos tenian severos problemas espaciales
comparados con los pacientes de control de la misma edad. En el experimento se usé un
analogo al laberinto de Morris por medio de software en una computadora y joysticks para el
movimiento del usuario, ademas se implementaron diferentes sonidos de retroalimentaciéon
(Astur et al., 2002).

Uno de los primeros casos de tratamiento para algun trastorno mental por medio
de la realidad virtual fue en el ano de 1995, en donde sometieron a un estudiante de 19
afos a diferentes pruebas disefiadas especificamente para superar la acrofobia (miedo a
las alturas). Las pruebas fueron aplicadas por tres semanas en cinco sesiones, en donde
el paciente finalmente mostr6 mejoria a su miedo, quedando de evidencia que la realidad
virtual puede ser usada no solo como medio de entretenimiento, si no, también con un uso
médico o biolégico (Rothbaum, et al., 1995).

Otros estudios han demostrado la efectividad de los motores de videojuegos y la
realidad virtual para crear ambientes virtuales capaces de obtener diversos parametros
y comportamientos de los distintos participantes y de esta forma comprobar su utilizacion
dentro del campo de la psicologia. Los participantes fueron estudiantes de la universidad
de Edinburgh (78 en total) con un promedio de edad de 19.6 afios. Se demostro el uso de
este tipo de motores de videojuegos para el uso psicoldgico, ademas que consumen menos
tiempo de construccion en la aplicacion y sin el uso de programacion avanzada, igualmente
de ser capaces de obtener datos reales de comportamiento (Trawley et al., 2020).

Otro caso interesante usé la realidad virtual como medio de evaluacion para la
memoria espacial en pacientes con depresion, 30 pacientes con depresion y 19 personas
de control fueron evaluadas. Los resultados que se obtuvieron mostraron que los pacientes
con depresién realizaron la prueba de manera significativamente por debajo de los
parametros de control. Este estudio se realiz6 por medio de un ambiente virtual en forma
de pueblo. (Gould, et al., 2007)
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La demencia es un sindrome generalmente cronico progresivo que implica el deterioro
de la memoria, el intelecto, comportamiento y capacidad de realizar actividades. Es una
de las principales causas de dependencia en adultos mayores, siendo la enfermedad del
Alzheimer la causa de demencia mas comun, ademas menciona que en etapas tempranas
a este sindrome se dan sintomas como: tendencia al olvido, pérdida de la nocion del tiempo
y desubicacion espacial incluso en lugares conocidos (World Health Organization, 2023).
En etapas iniciales de la demencia se puede detectar un deterioro en la memoria espacial y
que un andlisis oportuno podria contribuir a un diagnéstico (Moffat et al., 2001).

Existen ciertas caracteristicas propias de un juego relacionado con la demencia. Con
lo que se tienen tres tipos de categoria de juego: Cognitivo, Fisico, Social/Emocional. Cuatro
tipos de juego dependiendo del objetivo que estos persiguen: Preventivo, Rehabilitacion,
Educativo, Evaluacion (Mccallum & Boletsis, 2013). La figura 1 muestra lo anterior.

( JUEGOS SERIOS PARA DEMENCIA )

%

CATEGORIA DE JUEGO |

(COGNITIVO) ( FISICO ) (SOCIAL/EMOCIONAL)

"W

TIPOS DE JUEGO |

[PREVENTIVO) ( REHABILITACION ) (EDUCATIVO ) ( EVALUACION )

Figura 1. Juegos serios para demencia (figura adaptada de: (Mccallum & Boletsis, 2013)).

Al momento de disefiar un juego y conocer el tipo de juego (preventivo, rehabilitacion,
educativo, evaluacion) se puede saber el tipo de jugador al que estaria dirigido, por lo
que se plantean las siguientes categorias: Paciente potencial, Paciente, Publico general y
Profesional/Académica (Mccallum & Boletsis, 2013), donde:

+ Paciente potencial: Son personas que aun no han sido diagnosticadas con la
enfermedad, pero su estatus es critico.

+  Pacientes: Personas que han sido diagnosticadas con la enfermedad.
«  Pdblico: Personas que no tienen relacion cercana con la enfermedad.

»  Profesionales/Académicos: Personas que son afectadas por la enfermedad de
manera directa al ser: investigadores, trabajadores publicos de la salud, cuida-
dores, médicos, etc.
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METODOLOGIA

Este es un estudio teérico cuyo objetivo es presentar un disefio de un juego
serio, junto con apoyo tecnologico, para potenciar la obtencion de datos para cualquier
investigador y poder interpretar dichos datos para la capacidad de Memoria Espacial. El
disefio emplea tecnologia RV en combinacion con una adaptacion del Laberinto de Morris
como base que permita obtener datos personales.

El laberinto de Morris es un procedimiento para la evaluacién de memoria espacial
en ratas, se observé que ellas aprenden a escapar nadando a través de agua turbia u opaca
por medio de una plataforma la cual se encuentra escondida (Morris, 1984). Generalmente
se usa una piscina circular con temperatura en el agua oscilante entre los 18 y 27 grados
segun se utilicen ratas o ratones (Vicens et al., 2003).

Para el desarrollo y propuesta de juego serio con realidad virtual para la evaluacion
de la memoria espacial se encontraron 3 elementos claves:

1. Entorno de desarrollo o Motores de Videojuegos (Game Engine por sus
siglas en inglés): Un motor de videojuegos es la arquitectura que provee
a los desarrolladores de herramientas reutilizables para el desarrollo de
un videojuego y entorno virtual, como: Fisicas, Entradas de datos al juego
(teclado, mouse/ratdn , controles, etc.), renderizado, codificacion, deteccion de

colisiones, inteligencia artificial, entre otras herramientas Gtiles que no necesitan
de codificacion extra para los desarrolladores (GameDesigning, 2023) .

2. Visores de realidad virtual: Su importancia principal en este proyecto viene de
la sensacion de presencia que provocan y a que restringen estimulos externos.
Ambas partes fundamentales para obtener resultados dentro de un ambiente
virtual similares a los que una persona podria realizar en la vida real.

3. Joystick: Para no exponer al jugador a moverse en el ambiente real, ya que
puede salir herido si tiene algun descuido, el uso de un control de juego permite
que pueda estar sentado y moviéndose en el mundo virtual utilizando los
botones y palanca del control que son tipicos de consola de videojuegos.

Para el desarrollo del presente capitulo se escogi6é el motor de juego llamado Unity,

y como visor de realidad virtual al Google CardBoard.

Propuesta “Recall Road”, un juego serio basado en el laberinto de Morris

El presente proyecto se sustenta en el desarrollo y los resultados obtenidos de
(Cortez Martinez et al., 2023) donde se desarroll6 una aplicacion especifica para su uso
en ambientes controlados, en el presente articulo se buscan variables de desempefio en
el usuario (latencia, tiempo y distancia) mediante desarrollo de un juego serio abierto al
publico considerando mecanicas de juego basadas en la conduccion y la memoria de

lugares especificos colocados en un entorno virtual.
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« Redl u

+ Consisten en llegar de un punto del mapa a otro (ver figura 2) en el menor
tiempo posible conduciendo un vehiculo a través de las calles de un pobla-
do.

+ Evitar colisionar con otros vehiculos dentro del entorno virtual.
+ De colisionar, se afiadira tiempo extra al total del jugador.

+ Tomar la ruta éptima (menor distancia) del punto A al punto B.

+ Eljuego termina al terminar los 6 destinos posibles en el juego.

+ Alfinalizar, el jugador puede visualizar sus tiempos, distancias, rutas y com-
pararlos con las mejores estadisticas (a nivel personal) de todos los jugado-
res que han jugado “Recall Road”.

La figura 3 muestra las reglas de juego, especificamente la mecéanica principal que
es la de “conducir”, se presenta en diagrama de flujo.

MmO anen o
m0 50 B0 O

Figura 2. Ejemplo de movimiento de usuario por el escenario
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Estado Inicial

JM = Jugador en Movimiento

D = Distancia

V= Verdadero
F = Falso

DS = Destino

FJ = Fin de Juego

v \4
I> D “ E = Entrada (Mover Joystick CO = Colision Oponente
en cualauier direccion) DJ = Desplazar Jugador
JE = Jugador Estético
¢ T= Tiempo
$ F
DJ

UD = Ultimo Destino
VE = Ver Estadisticos

o

Figura 3. Reglas de Juego y Diagrama de flujo y significados de sus iniciales

»  Desafio: Hacer el recorrido en el menor tiempo posible, asi como la menor dis-
tancia (ruta 6ptima) evitando colisiones y compitiendo en Ultima instancia con
otros jugadores que han almacenado su informacion en el juego.

+ Interaccién: La interaccion entre el usuario y el juego a nivel de software se
da por medio de llegar a los diferentes puntos mediante la conduccién de un
vehiculo, al realizar el recorrido, al evitar las colisiones con otros vehiculos, y
mediante la competencia con otros jugadores a nivel estadistico. A nivel de
hardware, se hace uso de un casco de realidad virtual para teléfonos celulares
y de un control de mando de PlayStation 4 para realizar los movimientos en el
mundo virtual.

+  Objetivo Explicito/Entretenimiento: Obtener el mejor tiempo posible y memori-
zar las mejores rutas de traslado.
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Objetivo Implicito: Obtener datos (tiempos y rutas) durante el juego para alma-
cenar en la base de datos y generar conocimiento estadistico para andlisis de
la memoria espacial humana.

De acuerdo a la figura 1, se propone el desarrollo de un juego serio con las siguientes

caracteristicas relacionadas a la demencia:

1.

2.

Categoria de Juego: El juego toma elementos de carécter cognitivo ya que
evalla la memoria espacial de los diversos participantes.

Tipo de Juego: Juego de evaluacion, debido al analisis y obtenciéon de datos que
se hace en cada prueba y usuario.

Publico al que se orienta el juego: Debido a su caracter de evaluacion el publico
es amplio, incluyendo:

Paciente potencial
Paciente
Publico general

Profesional Académico

Para los elementos estructurales de un video juego ya se han definido algunos

apartados como lo son: Las reglas de juego, los jugadores/publico y objetivos. A

continuacion, se listan los elementos estructurales no mencionados en las caracteristicas

anteriores y que son importantes para el desarrollo de “Recall Road”:

Procedimientos:

Inicio de Juego: El jugador inicia en una zona segura en donde no se toma en
cuenta la distancia ni el tiempo, se le muestran las reglas del juego, los desa-
fios, sus objetivos, asi como una lista con los mejores tiempos y distancias de
otros jugadores. Se indica claramente al jugador en donde inicia el juego y una
vez cruce esa linea se le indica su tiempo de recorrido.

Durante el juego: El jugador debe de ir a los puntos a los cuales el videojuego
le indica, esto se consigue mediante guias visuales similares a las del laberinto
de Morris y la isla de la memoria (bandera en el horizonte) y a través de texto
en pantalla. El jugador no podra progresar mientras no se dirija a los puntos in-
dicados. Al tercer destino encontrado, la guia visual de bandera en el horizonte
desaparece (ya que los destinos previamente recorridos se repiten). El propio
jugador debe de recordar en donde se encontraban los destinos visitados con
anterioridad, mediante texto se le indica su destino.

Fin del juego: Una vez el jugador encuentre los 6 destinos seleccionados en el
mapa, el video juego termina, se guardan sus datos estadisticos en la base de
datos y se le muestra su desempenfio, asi como rutas tomadas.
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2.

4.

5.

Resultados y Retroalimentacion: Se indica en la pantalla del usuario el destino

que debe de seguir y se le indica cuando este cambie en caso de que haya
encontrado uno de ellos. Se le indica el tiempo que ha transcurrido y se le
indican sus penalizaciones de tiempo en caso de ser necesario (al colisionar
con otro vehiculo). Se le indica cuando el juego inicia y termina, también se le
indica como jugar y las reglas que debe de seguir.

Recursos: Los principales recursos del videojuego son el tiempo y la distancia,
ambos son recursos ilimitados, pero se le indica al jugador que a menor tiempo
y menor distancia de recorrido mejor seran sus puntos finales.

Conflicto:

Obstaculos: El principal obstaculo es el encontrar la mejor ruta desde un punto
A, a un punto B, ya que existen diversas calles que van a impedir llegar en linea
recta de punto a punto, incluso el poblado esta dividido en 2 secciones, a las
cuales solo se puede llegar cruzando uno de los 2 puentes del poblado (ver
figura 4), esto Ultimo se tomd como idea de la isla de la memoria, en donde el
mapa se dividid en secciones.

Figura 4. Mapa Virtual

Oponentes: Los oponentes son los vehiculos que circulan por el poblado en
diversas direcciones, lo que mantiene enfocado al jugador y pueden hacer que
su tiempo final se vea afectado.

Estados: Los estados con los que cuenta el video juego son los siguientes:

Inicio de juego: No se cuenta el tiempo o distancia recorrida, sirve principalmen-
te para que el jugador se acostumbre al movimiento del vehiculo, lea las reglas
e instrucciones de juego y vea la tabla de mejores tiempos y distancias.
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. Fin de nivel: Existe cuando un usuario termina el recorrido de uno de los 6 des-
tinos planteados.

»  Fin de juego: Se alcanza al completar todos los destinos.

6. Secuencias:

+  Secuencia 1: Se introduce al usuario bajo un contexto en el que no es afectado
en su puntaje, se le ensefa a jugar.

+  Secuencia 2: El usuario comienza el juego, ve su desempefio en pantalla, ve a
sus enemigos (vehiculos en movimiento) y su objetivo (en texto y a la distancia
con la bandera al horizonte).

»  Secuencia 3: Al tercer destino alcanzado, desaparecen las banderas al horizon-
te y el usuario debe de usar su memoria espacial para regresar al destino dado
mediante texto.

»  Secuencia 4: El usuario llega al ultimo destino y ve el fin de juego a la par de
sus estadisticas.

7. Interfaces: El usuario contara con diversas interfaces dentro del mundo virtual.
Encontrara las reglas de juego mediante un tablero justo al iniciar, podra
interactuar con él para pasar a la siguiente regla/consejo o al consejo anterior.

8. Desenlace: El juego concluye con las estadisticas finales del jugador y su
posicion frente a los mejores jugadores.

Los elementos del entorno virtual son los siguientes:

Poblado

El mundo virtual es un pueblo que contiene elementos de casas y departamentos,
calles, arboles, iluminaria de ciudad, y algunos servicios como son: hospital, centro comercial
o tienda, departamento de policia, estacionamiento y un pequefio parque, se afiadieron
vehiculos en movimiento con los cuales se puede colisionar, estos circulan por las calles
de la ciudad y afiaden 5 segundos més al tiempo final del usuario en caso de hacer colisién
con uno de ellos. Los vehiculos en movimiento se afnadieron como distractores para el
usuario.

Diversas pruebas de memoria colocan a los distractores como elementos esenciales
para la atencion selectiva del participante (Craik, 2014). Por ejemplo, la prueba “Mini-Cog”
utiliza distractores para desviar la atencion del participante frente a un juego de memoria
de palabras, el distractor consiste en dibujar un reloj después de memorizar las palabras
dadas por un médico y posteriormente volverlas a recordar (Andrew, 2023). Se agregd un
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rio en medio de la ciudad a manera de complicar el traslado de un extremo de la ciudad
al otro y dividir el mapa en cuadrantes (similar a la isla de la memoria), posicionando dos
puentes los cuales son la Unica forma de cruzar, de esta forma se obliga al usuario a buscar
y memorizar una de esas dos alternativas antes de cruzar. La figura 5 muestra algunos de

los elementos mencionados como son el ambiente 3d y oponente como el auto.

Figura 5. Objetos del entorno virtual

Vista del jugador
La vista del jugador una vez iniciado el juego en un dispositivo de realidad virtual

se reparte en 2 imagenes similares para cada ojo (ver figura 6), a la vista del usuario se
afiaden 2 elementos:

a. Contador de segundos: El jugador puede observar cuanto tiempo ha transcurri-
do para terminar la prueba en segundos.

b. icono de informacién: Al mirar a este icono, el jugador obtiene informacion so-
bre su proximo objetivo.

Figura 6. Vista de usuario y elementos Ul virtuales

Si el usuario colisiona con un vehiculo, se muestra una sumatoria de los segundos

que se afadiran al tiempo final: por cada colisién se afaden 5 segundos (ver figura 7).
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Figura 7. Efecto de la colision del usuario en el tiempo final

Rayos de camara (Raycast)

Se afiadieron rayos de camara que colisionan con diversos objetos del entorno
(punto azul y fijo a la vista del usuario), al interaccionar con ellos se expande una reticula
en forma de circulo que le indica al usuario que esta realizando una accion por medio de su
mirada al objeto. La siguiente imagen (ver figura 8) muestra cdmo se activa un mensaje en

la vista del usuario al mirar el icono de informacién en su vehiculo.

Figura 8. Raycast

Inici r

La prueba no iniciara hasta que el usuario cruce la linea de inicio y la zona de prueba
del juego, delimitada por recuadro rojo en figura 9. Al cruzar, se activan guias visuales
(descritas en punto 4), ademéas comienza el conteo de segundos totales del usuario. En
esta zona el usuario también puede ver las reglas del juego en carteles visuales con los
cuales puede interaccionar con su raycast (descritas en punto 6).

Figura 9. Inicio de prueba para el usuario
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Se dividi6 el entorno de acuerdo con diversos objetivos que tendria que buscar el
usuario, como lo son: El hospital, la estacién de policia, algunas casas y departamentos
de diferentes colores, el centro comercial o tienda, la granja, el restaurante japonés vy el
estacionamiento. La figura 10 muestra el mapa de cada una de estas localizaciones.

Figura 10. Objetivos del usuario

Ademas, se afiaden objetivos a la vista del usuario, de tal manera que siempre sepa
al lugar a donde debe dirigirse, estos solo aparecen al mirar el icono de informacién inferior
siempre visible en el vehiculo del usuario. La figura 11 muestra un ejemplo que le indica
dirigirse al hospital.

Ve al hospital

_—

Figura 11. Objetivos del usuario
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En las primeras 3 misiones se afiadieron guias visuales para encontrar mas
facilmente los objetivos finales, primero se afiadi6 una flecha direccional visible en la parte
superior de la vista del usuario, y se afiadi6 una "bandera” en el horizonte en color rojo
(ambas guias en figura 12) que le indica el lugar exacto al que debe acudir el usuario. Estas
guias direccionales fueron tomadas con base en (Plancher et al., 2012) que describen la
“isla de la memoria” Al igual que en la isla de la memoria, al pasar 2 minutos sin encontrar
un objetivo, la flecha direccional vuelve a aparecer.

YIYYY W VA

Figura 12. Objetivos del usuario

Traslado del usuario por medio de vehiculo virtual

El traslado se da a bordo de un carro a manera de dar la ilusidbn de que el usuario
se encuentra adentro de él. Ademas, como se relata en (Virtual Reality Society, 2016) uno
de los mas grandes inconvenientes de la realidad virtual es la sensacion de mareo que
esta tecnologia puede provocar a algunos usuarios. Diversos articulos han hablado de ello,
pero una de las soluciones a este mal como lo dice (Orlan, 2015) ha sido el de colocar una
“Nariz” virtual a nuestra aplicacion. De acuerdo con el autor, el tener un objeto que no se
mueve y se mantiene en el campo de vision del usuario mientras este se mueve ayuda a

muchos de los usuarios de RV contra el mareo. El carro virtual cumple esta ultima funcion.

Instrucciones de juego para el usuario
Al iniciar el juego, se muestran las siguientes instrucciones (ver figura 13):

Instrucciones para controlar el movimiento del vehiculo por medio de la palanca de

juego.
* Indicaciones para recordar los lugares de la ciudad.
+ Instrucciones para activar el icono de informacién
»  Explicacién de guias visuales (flecha direccional y bandera)
+  Recordatorio de que las guias visuales desaparecen en el 3er destino y se de-
ben de recordar los destinos visitados.
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+ Indicaciones de terminar en el mejor tiempo posible (lo que hace que el usuario
eficiente sus recorridos).

+ Indicaciones para evitar colision con otros vehiculos o sera penalizado con 5
segundos extras.

»  Elusuario puede permanecer en la zona de inicio el tiempo que quiera mientras
aprende a moverse, pero al cruzar la linea de inicio comienza el conteo de tiem-
po y aparecen las guias visuales.

Consejo Anterlor sigulente Consejo Consejo Anterior siguiente Consejo Consejo Anterior Sigulente Consejo
INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES
Desplazate por la ciudad utilizando el
Joystick lzquierdo. ENCUENTRA LOS LUGARES £ e ol e e
°?° SEGON SE INDIQUE v [&i informacién para encontrar
« Avanzar = Joystick Arriba 3> RECUERDA SU POSICION EN i detiig —
* Retroceder = Joystick Abajo LAClupAD — N
« Girar = Joystick Derecha[lzquierda
Consaejo Anterior siguiente Consejo Consejo Anterior siguiente Consejo | Conssjo Anterior sSiguients Consejo
INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES
sigue las guias visuales :“ guias ; :'-"-"’--I Completa los 6 destinos
S = lesaparecen  después del
(fecha  direccional y e deatans: oo ety en el mapa en el menor
bandera en el ciela). -w‘—‘ e o s tiempo posible
== "
Cansejo Anterior sigulente Conssjo Consejo Anterior sigulente Cansejo
INSTRUCCIONES : INSTRUCCIONES
Evita colisionar con otros
vehiculos, esto incrementa Al cruzar la linea de inicio
tw tiempo final en 5 comenzara la prueba

segundos

Figura 13. Instrucciones de Juego

Las instrucciones se muestran dentro del entorno virtual, si el usuario mira en
direccion a los apartados de “consejo anterior” o “siguiente consejo” estos cambian segun

su orden (ver figura 14).

Conseje Anterior

INSTRUCCIONES

o
INSTRUCCIONES
ENCUENTRA

LOS Lur

SECON SE imogue "%

RECUERDA S POSI
it Ciom En

Figura 14. Objetivo meta dentro del entorno virtual
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Objetivo Meta

Es el objetivo que debe de localizar el usuario, se encuentra en un punto del mundo
virtual al cual el usuario debe de llegar por medio de instrucciones previamente dadas (ver
figura 15).

Figura 15. Objetivo meta dentro del entorno virtual (Hospital)

Almacenamiento de datos y API's

Una vez finalizada cada una de las pruebas, cada jugador guarda su informacion
de rutas (recorridos en el entorno virtual mediante imagen), tiempo total (el tiempo que el
usuario demora en completar todas las pruebas y el total de cada una de ellas), tiempo
de latencia (el tiempo en el que el usuario pierde el rumbo y se detiene a pensar en su
ubicacion) y distancia total (distancia total de todas las pruebas y de cada una de ellas) en
una base de datos en MongoDB en formato JSON (ver ejemplo en figura 16). MongoDB es
una base de datos distribuida que almacenan datos en forma de documentos tipo JSON,
su disefio estd enfocado para desarrolladores de aplicaciones modernas y para la nube
(MongoDB, s.f.). JSON es: “un formato ligero de intercambio de datos basado en el lenguaje
de programacion JavaScript. JSON se construye por medio de estructuras de llave/valor o
por medio de listas o arreglos de datos” (JsonOrg, s.f.) .
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"6191b89d808ed5e2ddd10aed"

": "cesar cortez",
"cesar@correo”,
& Wi
: 30
ni 2123
“grupo”: “"tesis_1",
"pruebas": [
{
"pruebal”,
“tutorial®,
"destino”: "hospital”
"tiempo": "14",

. 32

prueba2”,
origen”: "hospital"
tino": "est_policias”,
"tiempo™: "12",
"di : 150,
"latencia”

id": "prueba3",
"est_policias”,
"rest_japones",

“rest_japones”,
: "est _policias”,
147,
"distancia”:
"latencia

"prueba5",
"est_policias",
“hospital
Bth T

"id": “"prueba6”,
"hospital”,
"rest_japones",

"latencia™:

1,

"tiempoFi
"latenciaFinal
"distanciaFina
" %]

Figura 16. Ejemplo de JSON generado para el guardado de datos del jugador/usuario
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La tabla 1 muestra las variables, el tipo de dato necesario para guardar la variable y

una descripcién de los datos almacenados para cada jugador.

Nombre Tipo de dato Descripcion

_id Objectld Id en formato hexadecimal del objeto guardado
(generado por mongo)

nombre String Nombre del jugador

correo String Correo del jugador

sexo String Sexo del jugador

edad int Edad del jugador

contrasenia String Contrasena del jugador

grupo String Grupo de investigacion al que pertenece

pruebas Array Arreglo de pruebas (en formato de objetos)

tiempoFinal int Sumatoria de los tiempos de cada prueba (en
segundos)

latenciaFinal int Sumatoria de los tiempos de latencia de cada prueba
(en segundos)

distanciaFinal int Sumatoria de los metros de cada prueba (en metros)

imagen String Se guarda una imagen final en base 64 que puede

convertirse y procesarse segun se desee

Tabla 1. Variables y descripcion de objeto JSON almacenado

La tabla 2 muestra las variables y una descripcion de los datos almacenados para

cada posicion del arreglo de pruebas.

Nombre Tipo de dato Descripcion
id String Id para identificar el nombre y niumero de la prueba
origen String Origen de la prueba
destino String Destino de la prueba
tiempo String Tiempo total en segundos de la prueba
distancia int Distancia total en metros de la prueba
latencia int Tiempo de latencia total en segundos de la prueba

Tabla 2.Variables y descripcion de objeto JSON almacenado en Arreglo Pruebas

La base de datos se encuentra en la nube por medio del servicio Mongo Atlas
(servicio dedicado a bases de datos de MongoDB y con servidores dedicados, tiene una
capa gratuita la cual fue utilizada para este proyecto). Esta a su vez puede ser consultada
a través de peticiones a un servidor en Nodeds montado en la nube a través de Vercel.
Por lo que es libre y cualquier investigador puede consultarla. Nodeds es un ambiente
de ejecuciéon basado en Javascript que utiliza eventos asincronos para crear aplicaciones
escalables (NodedJs, s.f.). Vercel es una plataforma de desarrollo enfocada para proyectos
basados en la parte de disefio para el cliente (FrontEnd), que pueden ser sitios estaticos,
aplicaciones o bases de datos (Vercel, s.f.).
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Se crearon diversas interfaces de comunicacion (APl’s) para el servidor web,
divididas en: 1) API's para el funcionamiento del juego y, 2)API’s para recuperacion de
datos estadisticos.

Una API (por sus siglas en inglés: Aplication Programming Interface) es una interfaz
de comunicacion que permite a los servicios el comunicarse uno con otros, es decir, aprueba
abrir a las aplicaciones su funcionalidad o datos a desarrolladores (IBM, s.f.) .

Las API’s mas destacadas para el funcionamiento del juego son las siguientes:

a. Guardado de usuarios con sus datos.

b. Guardado de datos para analisis estadistico (tiempos, rutas, distancias, laten-
cia, etc.).

c. Recuperacion de datos de inicio de sesion mediante usuario y contrasefa.
Las API’'s destacadas para recuperacion de datos estadisticos son:
a. Recuperacion del total de jugadores con todas sus pruebas y datos estadisticos.
b. Recuperacion de datos de jugadores por investigador/grupo.
c. Obtencion de promedios totales generales de todos los jugadores.

d. Obtencion de promedios totales generales de todos los jugadores de un grupo/
investigador.

Las API's de recuperacion de datos son publicas y pueden ser consultadas

libremente por investigadores. Ademas, més API’s pueden ser afiadidas en funcién de las

necesidades de los investigadores al servidor web.

Caracteristicas del Menu en Recall Road

El menu cuenta con una pantalla principal y otras cuatro mas para realizar el alta del
usuario mediante texto. Una pantalla de configuraciones y otra mas de créditos. Las figuras

17,18 y 19 son ejemplos del menu de usuario.

Bienvenido Selecciona Una Opcidén

Figura 17. Menu principal
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Ingresa tus datos

e -

R _
e _

Masculino (/]

Femenino
Edad °

Grupo/investigader
*Opcional

AT AT

Figura 18. Menu de nuevo usuario

Inicia Sesion
Coreo (M
Convasera (NN

Figura 19: Menu de iniciar sesion

El menu de nuevo usuario se disefid con la finalidad de realizar basquedas para
futuras investigaciones, por ejemplo: por sexo o por edad. Se agreg6 el campo opcional
de “Grupo/Investigador” para separar a un grupo de investigacion definido y realizar la
busqueda mediante el API correspondiente, de esta manera cualquier investigador puede
realizar sus propias pruebas y obtener sus propios datos y registros de jugadores, basta
con el que jugador agregue el nombre de su grupo y mediante el API se hace el filtrado de
todos los jugadores especificos a ese grupo.

Finalizacién de las pruebas

Para finalizar las pruebas se debe de pasar por 3 destinos guiados (flecha direccional
y bandera) y 3 destinos no guiados los cuales el usuario debe de recordar de su recorrido
previo en los destinos guiados.

Los destinos guiados vienen en el siguiente orden:
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a. lIral hospital.
b. Irala estacion de policias.

c. Iralrestaurante japonés.
El usuario debe memorizar estos 3 destinos en el mapa y regresar a ellos en el
siguiente orden (segun se pidan en el entorno virtual):
a. Regresar a la estacion de policias.

b. Regresar al hospital.

c. Regresar al restaurante japonés.

El juego finaliza al llegar por ultima vez al restaurante japonés, el usuario vera una
imagen final con sus datos generales de recorrido y sus rutas tomadas (ver figura 20), esta
misma imagen se guarda en la base de datos. El color de la ruta cambia de prueba a prueba
para diferenciar mejor los trayectos. Los colores van del azul al rojo, del rojo al naranja, del
naranja al amarillo y del amarillo al verde.

DATOS DEL USUARIO

Nombre:

Fecha: 22/56/21

Latencia: 0.5921102
Tiempo 75.38535
Distancia Recormida: 2080.158

Figura 20. Recorrido final

Graficos, Musica y Sonidos
Para el apartado grafico se buscaron Assets en Unity Asset Store los cuales no

consumieran demasiados recursos, se prob6 con diferentes Assets y al final se escogio
aquellos (Low-Poly) que tienen menos poligonos por su atractivo y su bajo consumo de
recurso ademas de que consiguen funcionar dentro de mundos en realidad virtual.
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Para el apartado sonoro se eligié un sitio web con contenido libre de derechos
de autor, pero con contenido de alta calidad. El sitio Soundlmage (s.f.) contiene sonidos
ambientales y musica libre para cualquier uso, solo se debe de dar crédito al autor.

Para “Recall Road” se agregaron sonidos ambientales de:

+  Pajaros

»  Vehiculos avanzando

»  Personas caminando

»  Personas hablando

+  Viento

+  Sonido lejano de una fuente
» Nifos jugando

Ademas, se agregé musica de fondo durante todo el juego, la cual también fue
extraida de Soundimage (s.f.), libre de derechos de autor.

CONCLUSIONES

El presente trabajo desarrolla la metodologia de un juego serio que puede ser usado
para evaluar la memoria espacial por medio de realidad virtual, en donde se recaban datos
importantes para la identificacion del jugador como lo son: nombre, correo, contrasefia,
sexo, edad y grupo de investigacion.

Se desarroll6 un modelo de mundo virtual, en donde se rastrea al usuario por medio
de un trazado de ruta en el suelo, se calcula la distancia por prueba del recorrido y sus
tiempos por prueba y de latencia, ademas de un tiempo total final y una distancia total. Esto
es muy similar al laberinto de Morris aplicado a roedores, en estos experimentos se suelen
utilizar las mismas variables de latencias, tiempos y distancias.

Algunos experimentos similares al descrito en este trabajo han utilizado al laberinto
de Morris como base para el desarrollo del entorno virtual, como es el caso del de (Fajnerova
et al., 2014) en donde se utilizé un entorno virtual circular con algunos elementos a manera
de cuadros pegados a la pared para simular los elementos que utilizan en el laboratorio con
roedores para ayudarles a orientarse en el entorno.

Otro experimento similar fue el de (Berki, 2019) y el de (Castell et al., 2019) en donde
se desarroll6 nuevamente un entorno virtual con caracteristicas similares a las descritas
por Morris (1984) en su experimento con roedores. Ambos experimentos buscaban
encontrar diferencias entre pacientes sanos y enfermos o entre sexos, ademas de evaluar
su aplicacion virtual con fines médicos y de investigacion. En ambos se concluye con la

importancia de la realidad virtual para la evaluacion de la memoria espacial.
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Sin embargo, en estos tres trabajos no existe retroalimentacion para el participante
durante las pruebas. Este trabajo desarrolld técnicas de juegos serios para que el usuario
tuviera retroalimentacion y disfrutara del proceso del juego a la par de la recoleccion de
datos de su desempefio.

Es importante el utilizar tecnologias no invasivas y modernas para la evaluacion
de diversos comportamientos y enfermedades/trastornos mentales en el ser humano.
La realidad virtual es una tecnologia que inicialmente fue implementada con fines de
entretenimiento, pero que cumple con el grado de inmersién e interaccidn necesario para
evaluar el comportamiento humano, ademas, al ser en entornos virtuales, esta es no
invasiva y puede ser aplicada en cualquier lugar.

TRABAJO A FUTURO

Se espera que el presente proyecto pueda ser aplicado y probado en seres humanos
sanos y con trastornos relacionados a la demencia por diversos investigadores del area de
la salud. De esta forma generar una base de datos con miles de entradas y jugadores
y generar informacion valiosa para instituciones de investigacion e investigadores en
concreto.

Con los datos obtenidos se pueden encontrar medias y promedios de distancias
y tiempos entre miles de usuarios. De esta forma, cualquier valor por debajo de la media
podria alertar a los médicos que utilicen el juego presentado.

En cuestion de disefio se tiene la perspectiva de mejorar las interfaces gréaficas de
usuario y la interaccién que este tiene sobre el propio videojuego, haciéndolo mas divertido
y entretenido a la par de facil de usar.
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