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RESUMEN

Resumen—Los juegos educativos son una forma de motivar a las personas para aprender
sobre ciertos temas. En este trabajo se aborda el desarrollo de Protoplanet Express, el cual
ensefia sobre discos protoplanetarios, realizando mejoras al juego e implementando la
posibilidad de jugarlo con un dispositivo de realidad virtual. Los resultados de la versiéon
no VR muestran una recepcién positiva del publico, pero con resultados mixtos en el
aprendizaje, mientras que la versién VR muestra tanto una buena recepcidon como un
mayor aprendizaje de quienes lo jugaron.

Palabras Clave—Videojuegos; Educacién; Realidad Virtual; Discos Protoplanetarios

ABSTRACT

Abstract— Educational games are a way to motivate people to learn about certain topics.
This work addresses the development of Protoplanet Express, which teaches about
protoplanetary disks, by making improvements to this game and implementing the
possibility of playing it with a virtual reality device. The results of the non-VR version show
a positive reception from the public, but mixed results in learning, while the VR version
shows both good reception and greater learning among those who played it.

Keywords—Video games; Education; Virtual Reality; Protoplanetary Disks
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GLOSARIO

Asset: Son los recursos utilizados en el desarrollo de un videojuego, como lo pueden ser
sonidos, imagenes o modelos 3D.

Flat Screen: Traducido como “Pantalla plana”, hace referencia a los juegos que son
jugados mediante un monitor (Y no mediante un HMD).

FOSS: Free and open-source software, o programas libres y de cddigo abierto.
FPS: Frames per second, o cuadros por segundo.

Gameplay: Anglicismo usado para referirse a los aspectos relacionados a la interaccion del
jugador con el juego.

HMD: Head Mounted Display. Dispositivo montado en la cabeza, que cubre la visidn del
usuario y le muestra las imagenes del entorno virtual.

HUD: Heads-Up Display, es la interfaz encargada de entregarle informaciéon al jugador
mientras estd jugando.

IDE: Integrated Development Environment. Es una aplicacién disefiada para la edicién de
codigo.

Low-poly: Estilo artistico usado por modelos 3D, caracterizado por la baja cantidad de
poligonos usados por los modelos.

Sprites: Término usado para referirse a las imagenes que son integradas en un videojuego.
VR: Virtual Reality, o Realidad Virtual.

XR: eXtended Reality, o Realidad Extendida. Término que engloba la realidad virtual,
realidad aumentada, y realidad mixta
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INTRODUCCION

Los videojuegos educativos son una herramienta que permite presentar el conocimiento
sobre un tema de una forma mas atractiva para el publico. En el caso de Protoplanet
Express, este tema corresponde a los discos protoplanetarios, que resumidamente se
pueden entender como sistemas planetarios en formacién. Las simulaciones de estos,
realizadas por astrofisicos, no son muy conocidas por el publico general, y la informacién
presente en ellas les puede ser dificil de interpretar.

Este videojuego, que antes del desarrollo de esta memoria ya permitia exponer sobre este
tema, todavia posee areas que, basadas en feedback entregado por quienes lo han
probado, pueden ser mejoradas. Ademas, la implementacién de una version jugable
mediante dispositivos de realidad virtual ofrece a las personas una alternativa mads
inmersiva en la exploracién de las simulaciones ofrecidas.

En la presente memoria, se va a profundizar en el desarrollo de Protoplanet Express,
estructurado en los siguientes capitulos:

e Definicion del problema: Se describe la motivacién que llevé al desarrollo tanto de
Protoplanet Express, como en los cambios realizados como parte de esta memoria.

e Marco conceptual: Se profundiza en lo que es un videojuego educativo, cémo la
realidad virtual es usada en los videojuegos, y en las herramientas y metodologia
usada para abordar el desarrollo de Protoplanet Express.

e Estado previo de Protoplanet Express: Se describe el estado de Protoplanet
Express antes del trabajo realizado como parte de la memoria, con el fin de
contextualizar al lector sobre su desarrollo.

e Actualizando Protoplanet Express: Se describen los cambios realizados como parte
de esta memoria, distinguiéndose entre aquellos enfocados en su adaptacién a la
realidad virtual, y los que fueron realizados como mejoras al proyecto.

e Validacion de la solucidn: Se evalua la recepcidn y eficacia de Protoplanet Express
basada en una evaluacién realizada tanto para la version VR como la versién no VR.

e Conclusiones: Se expone el aprendizaje obtenido de los anteriores capitulos,
evaluandose el cumplimiento de los objetivos planteados.
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROBLEMA

Los productos de difusidon cientifica, pese a ser una fuente de conocimiento sobre temas
que pueden normalmente ser interesantes para el publico general, usualmente llegan a
tener problemas en captar su interés, debido a la percepcidén que suelen tener de ellos
como aburridos. La astronomia es uno de estos campos, en el cual, a pesar de que las
imagenes derivadas de estos trabajos son atractivas para el publico general, la interaccion
que tienen con ellas se limita a su contemplacion.

Una de las soluciones desarrolladas para solucionar este problema es el programa de
visualizacién en realidad virtual Galactic Center VR[Chandra20]. Creado gracias al equipo
de astrofisicos conformado por Baltasar Luco, Christopher Russell, Jorge Cuadra y Miguel
Sepulveda, el cual permite ver en primera persona el agujero negro ubicado al centro de la
Via Lactea, ensefiando sobre la érbita de las estrellas cercanas a este, y los vientos
estelares de estas estrellas. Sin embargo, la complejidad del sistema, y la falta de una
narrativa que contextualizara lo que se esta viendo, causd que los usuarios no pudieran
interpretar lo que visualizaban. A causa de esto, se consideré realizar un nuevo proyecto
que usara el enfoque de un videojuego educativo, que fue manifestado en el desarrollo de
Protoplanet Express, conceptualizado por el profesor [Cuadra23].

En su estado actual, Protoplanet Express permite al jugador explorar modelos
tridimensionales de seis simulaciones de discos protoplanetarios a bordo de una nave
espacial, incentivandole a buscar detalles de interés en cada una de estas, dandole
informacién cuando los encuentre. Sin embargo, al ser jugable solo mediante
computador, se ha perdido gran parte de la inmersividad que caracterizaba al proyecto
del cual esta basado.

Figura 1: Captura de una de las versiones mas actuales de Protoplanet Express. Elaboracion propia
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La realidad virtual, en su estado actual, consiste en un visor (conocido como Head
Mounted Display), el cual les permite observar un entorno virtual tal como si se
encontraran en ese mismo lugar, ademas de un par de controles (uno para cada mano),
con los cuales pueden interactuar con los objetos dentro de este mundo de forma mas
natural. Gracias a esto, los jugadores pueden verse mas inmersos en las experiencias que
se les presentan, haciéndolas ademas mas atractivas.

Cabe destacar que, aunque los videojuegos educativos han mostrado ser una gran
herramienta en la presentacién de informacidn de forma atractiva, incluso cuando se usa
en temas correspondientes a educacion superior [Moro20], es necesario manejar un
balance entre la atencion que el usuario dedica al juego dado su valor de entretenimiento,
y la atencidn que otorga a lo que se le quiere ensefiar, por lo que también es un problema
que debe ser abordado en esta nueva iteracion del proyecto con el fin que cumpla su
propésito educativo.

Objetivo general

e Desarrollar una versidon del videojuego Protoplanet Express que sea jugable
mediante dispositivos de realidad virtual, que pueda ser usado por los
investigadores del Nucleo Milenio de Formacién Planetaria como una plataforma
para exponer y ensefiar sobre simulaciones astrofisicas de una forma mads
inmersiva.

Objetivos especificos

e Diseflar un sistema de control basado en los actuales dispositivos de realidad
virtual.

e |dentificar potenciales mejoras que pueden ser realizadas al proyecto.

e Evaluar la eficacia del videojuego en ensefiar a los usuarios sobre discos
protoplanetarios.

Debido a que el tema a desarrollarse hace referencia a un proyecto que ya se encontraba
en desarrollo, se va a dedicar este capitulo a todo lo correspondiente a lo ya encontrado
en la ultima versién realizada antes de la elaboracion de esta memoria, la cual fue
publicada en itch.io el 12 de junio de 2023 [Cuadra23].
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1.1 CONCEPTO

Protoplanet Express es un videojuego educativo, en el cual el jugador puede visualizar
modelos 3D de discos protoplanetarios, los cuales fueron creados a partir de la
informacién obtenida de simulaciones realizadas por astrofisicos basadas en discos ya
existentes. El jugador puede explorar estos modelos mediante una nave espacial, la cual
puede mover y rotar libremente. Los astrofisicos que han colaborado con sus simulaciones
para este proyecto hacen presencia en sus respectivas simulaciones, mostrandose una
ilustracién de ellos junto a un texto explicando cada simulacidn, y las partes de interés de
estas.

1.2 GAMIFICACION DE LA EXPERIENCIA

Lo anterior mencionado le otorga al Protoplanet Express todas las funciones necesarias
para cumplir como herramienta de difusion cientifica. Pero con el fin de ofrecer una
experiencia que se asemejara mas a un videojuego, y llegar a un publico mas amplio, se
implementd a la experiencia un desafio que el usuario deba superar.

El desafio en Protoplanet Express se encuentra en las partes de interés de las
simulaciones, referidas como “objetivos” dentro del juego. En la pantalla central de la
cabina de la nave se muestran dos listas: Una de objetivos primarios (aquellos que es
obligacidon escanear), y otra de objetivos secundarios (aquellos que se da libertad al
jugador de escanear si tiene interés). La tarea del jugador es “escanear” cualquiera de
estos, accién que logra al apuntar a su ubicacion en el modelo del disco y hacerle clic. Tras
esto, se destacard en blanco el objetivo escaneado, mostrandose un didlogo describiendo
el objeto o zona que se acaba de escanear.

Con el fin de dar un orden a los objetivos que le son explicados al jugador, ciertos
objetivos se encuentran inicialmente ocultos, teniendo como prerrequisito el haber
escaneado otros objetivos. Esto cumple el propédsito adicional de no sobrecargar con
informacién al jugador cuando se le presente un nuevo disco protoplanetario.

De la misma forma, los discos protoplanetarios también siguen un orden secuencial en el
cual son mostrados. Para desbloquear el siguiente “destino”, que es como se refiere
dentro del juego al cambio de disco que estd siendo mostrado, el jugador debe haber
escaneado todos los objetivos mostrados en la lista de objetivos primarios. Todo lo
anterior mencionado permite expresar la experiencia del jugador mediante un gameplay
loop. Un gameplay loop, de acuerdo con [Czaudernal9], es un método que permite
expresar las acciones que seran realizadas por el jugador mediante un diagrama de flujo.
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Llegar a un nuevo Escanear un objetivo Leer la explicacion

disco de la lista del objetivo
A < A
No -
¢Se completaron todos los
objetivos primarios?
Si

Figura 2: Gameplay loop de Protoplanet Express. Elaboracion propia

1.3 ESCENAS DEL JUEGO

En Unity, las escenas son los archivos en los cuales se desarrolla el contenido del juego.
Para el caso de Protoplanet Express, solo hay una Unica escena en funcionamiento en cada
momento. A continuacién, se nombraran las escenas usadas por Protoplanet Express,
junto a su propdésito y los elementos que contienen.

1.3.1 START MENU
Es la pantalla inicial, siendo lo primero que es mostrado al jugador tras iniciar al juego. Se
muestra el logotipo de Protoplanet Express, junto a cuatro botones:

e English: Cambia el lenguaje usado en el juego al inglés.

e Espainol: Cambia el lenguaje usado en el juego al espanol.

e Salir: Cierra el juego.

e Empezar: Permite jugar el juego desde el principio, activando antes un pop-up que
contiene las instrucciones de cdmo usar el teclado y ratdn para interactuar con el

juego.
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e[ e
E=EEE

Mientros controlos Io nove,
puedes usar 0 y E poro ir hocio
arribo y obaojo, y shilt poro
oceleror o nove.

Usao el clic izquierdo poro
esconeor los objetivos
cunndo te oporezco el oviso.
Usn el clic derecho para giror
In nave con el ratan.

Figura 4: Pop-up con las instrucciones. Elaboracidn propia

1.3.2 MAIN SCENE

Nombrada asi al ser la escena mas importante del juego, pues aca se encuentra toda la
informacién sobre discos protoplanetarios que va a ser expuesta al jugador. Esto la
convierte también en la escena donde el jugador va a pasar la mayor parte del tiempo.

El disefio de nivel de esta escena considera dos secciones: La nave espacial, y los discos
protoplanetarios, refiriéndose a estos ultimos como “simulaciones” en el editor, por lo
gue este término también sera usado para referirse a ellos.

1.3.2.1 NAVE ESPACIAL
La nave espacial es el lugar donde aparece el jugador tras iniciar el juego, y del cual no

puede salir en ningdn momento. El uso de una nave espacial para la exploracion de los
modelos cumple varios propdsitos: otorga al jugador un punto de referencia sobre cémo
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puede moverse alrededor de los discos protoplanetarios, permite la creacién de interfaces
diegéticas (entiéndase como aquellas que forman parte del mundo del juego), y el espacio
dentro de esta puede ser modificado en caso de que se quieran afadir funciones
adicionales. En esta version de la nave, el espacio dentro de ella se divide en tres
secciones, cada una con sus propias funciones: la cabina, la galeria, y el observatorio.

e Cabina: Seccion frontal de la nave, separada del resto por una puerta. En esta seccién
es donde se desarrolla el gameplay loop descrito anteriormente. Dispone de 3
pantallas, la izquierda, que cuenta con botones para cambiar la simulacién actual,
activar y desactivar el manejo de la nave, y reposicionar la nave a su posicion inicial; la
pantalla central, que muestra los objetivos que pueden ser escaneados en la
simulacidon actual; y la pantalla derecha, que muestra un recordatorio de las
instrucciones para manejar la nave.

+

Hoa clic para
escanear

Obfetivos secundaros:
“Eseta

Figura 5: Captura de la cabina. Elaboracidn propia

e Galeria: Seccidn posterior de la nave, en la cual se encuentra informacién adicional
sobre la simulacidon al jugador. Esto se hace mediante un par de pantallas, una
mostrando texto con mas detalles sobre la simulacion, y la otra, imagenes obtenidas
mediante telescopios. También cuenta con un “holograma” de la simulacién actual,
para que el jugador pueda ver la forma que otorgan el polvo y gas a la simulacién, y un
ascensor, que otorga acceso al observatorio.
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Figura 6: Captura de la galeria. Elaboracion propia

e Observatorio: Seccion inferior de la nave, que consiste en una caja transparente de
base hexagonal, con un ancho de tamafio similar a la nave, que permite al jugador el
ver la simulacién actual sin ser obstruido por otros modelos.

Presiono E poro usor el oscensor

Figura 7: Simulacién vista desde el observatorio. Elaboracion propia

1.3.2.2 SIMULACIONES

Las simulaciones corresponden a las representaciones 3D de los discos protoplanetarios,
de acuerdo con los datos obtenidos mediante simulaciones realizadas por astrofisicos
sobre su respectivo sistema. Toda simulacidn implementada hace uso de una misma
plantilla, la cual cuenta con 4 elementos: polvo, gas, cuerpos, y objetivos. Es posible que
una simulacién no posea uno o mas de estos elementos.
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Polvo: Corresponde al conjunto de modelos del polvo de la respectiva simulacion.
Cada uno de estos modelos contiene una representacion visual del 10% de las
particulas de polvo de la simulacidn, siendo cada particula representada por una
piramide triangular. A estos modelos se les es asignado un material naranjo
semitransparente, lo cual permite que este color sea mds notable en las secciones con
mayor densidad de particulas.

Gas: Corresponden a las particulas creadas mediante la herramienta VFX Graph. Cada
particula que es instanciada por este sistema representa a una particula de gas. Las
particulas poseen un color azul, que les permite contrastar con el color naranjo usado
por el polvo, ademds de una velocidad inicial aleatoria (para dar la sensaciéon de
movimiento al gas), y un tiempo de vida aleatorio antes de desaparecer y reaparecer
en su posicién original.

Cuerpos: Corresponden a todos los cuerpos celestes que se encuentran en la
simulacién, como lo son las estrellas y planetas.

Objetivos: Corresponden a las partes de la simulaciéon que el jugador debe buscar, y
gue son destacadas una vez las selecciona. Estos objetivos cuentan a su vez con cuatro
partes:

o Collider: Es la seccién en la cual, si el jugador coloca su puntero sobre esta, se
le da la opcidn de escanear el objetivo.

o Highlight: Es la zona que va a ser destacada en blanco, mientras se muestra el
dialogo correspondiente, una vez el jugador haya escaneado el objetivo. Esta
puede ser tanto una imagen 2D, en el caso de las formaciones hechas por el
polvo y gas, como un modelo 3D, los cuales se sobreponen sobre los modelos
de los cuerpos celestes.

o Reposition: Es la posicion y rotacion que va a ser usada por la nave mientras el
objetivo esté siendo destacado. Este elemento cumple el propdsito de
asegurarse que el jugador esté mirando el objetivo destacado mientras este
estd siendo explicado.

o Hint: Es la posicion que sera usada como referencia para el sistema de ayuda.
Si un jugador pasa suficiente tiempo sin haber escaneado un objetivo, el juego
asumird que estd teniendo problemas encontrandolo, por lo que elegird un
objetivo al azar, y mostrara una flecha en el centro de la pantalla, la cual
apuntara a la posicién de Hint. Este componente es opcional, y de no estar
presente, no serd considerado cuando se elija un objetivo al cual apuntar.
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1.3.2.3 INTERFAZ DE USUARIO

Otro elemento propio de esta escena es su interfaz de usuario (Ul) no diegética,
entiéndase por esto a aquellos elementos de la interfaz que no existen dentro del mundo
del juego, a diferencia de lo que en este caso serian las pantallas ubicadas en la cabina.
Esta interfaz se dividird en dos subinterfaces: E| Head-Up Display, y el menu.

El Head-Up Display, o HUD, corresponde a la interfaz de juego que se encuentra
superpuesta sobre la escena, y entrega informacién contextual sobre la situacién actual
[Caroux16]. Los elementos que la componen serdn descritos a continuacién, en el orden
indicado por la siguiente ilustracion.

Presionn P poro soltor el diclogo
Presiona Io barro espociadorn porn aceleror el
diglogo

+

Espera el didiogo
porn esconear

Figura 8: HUD, con sus elementos enumerados. Elaboracién propia

1. Durante el juego, el cursor se va a encontrar siempre en el centro de la pantalla (a
menos que se haya abierto el menu). Por razones estéticas, la imagen del cursor
mostrada por defecto en el sistema operativo ha sido ocultada, siendo remplazada
con la imagen de una cruz blanca. Es necesario tener algo que represente la
ubicacién del cursor, debido a que, para interactuar con varios objetos dentro del
juego, se debe hacer clic cuando el cursor esté sobre ellos.

2. Una caja de texto, ubicada un poco mas abajo del cursor, aparece en pantalla
cuando el jugador ha ubicado su cursor sobre un objetivo. Su propdsito es evitar
los casos en que el usuario hace clic constantemente mientras mueve el cursor
sobre la simulacién al buscar objetivos, al saber que solo es necesario hacer clic
cuando se muestra esta notificacion. En la ilustracion se puede notar que ademas
indica que no se puede escanear un objetivo mientras haya un didlogo en pantalla.
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3. Los didlogos correspondientes a las explicaciones del actual disco protoplanetario
cuando se acaba de llegar a él, y de los objetivos tras haber sido escaneados, son
mostrados en un cuadro de texto ubicado en la zona inferior de la pantalla. Estos
didlogos son acompafiados de una imagen ubicada en la esquina inferior izquierda,
representando a quienes estan “hablando” dentro del juego, y que en la vida real
corresponden a aquellos astrofisicos que aportaron la respectiva simulacién en la
que aparecen.

4. En la esquina superior derecha aparece un listado de instrucciones, las cuales
indican una tecla y la accién que causard presionar esta. Cada instruccidon es
mostrada solo en el contexto que es relevante, como lo es el indicar como saltar el
didlogo actual solo cuando hay un didlogo en pantalla.

5. Un indicador de cuadros por segundo, o FPS por sus siglas en inglés, es mostrado
en la esquina superior izquierda. Este es el Unico elemento cuya importancia no es
para el gameplay como tal, sino que es un indicador del rendimiento del juego.
Debido a esto, se da la opcidon de activarlo y desactivarlo en el mend.

Un sexto elemento, que no se encuentra en la ilustraciéon anterior, es la flecha
mencionada en la descripcion de Hint en el subcapitulo anterior. Esta aparece al centro de
la pantalla, orbitando alrededor del cursor, apareciendo solo tras un determinado tiempo
sin haber escaneado objetivos, y es ocultada si el jugador tiene su cursor sobre un objetivo
que puede escanear.

£l
=
S

Figura 9: La flecha se encuentra activa y apuntando a un objetivo. Elaboracién propia
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El menu es una interfaz que puede ser abierta en cualquier momento, mediante la tecla
Esc, y que da acceso al jugador a una variedad de opciones, con las cuales puede
interactuar mediante el cursor, el cual se vuelve visible y deja de ser restringido al centro
de la pantalla, descritas a continuacion:

Esponol

Configuracion

Solir

Figura 10: Captura con el menu abierto. Elaboracion propia

e Continuar: Cierra el menu.

e Espaiiol / English: Este boton adquiere el nombre del idioma actual del juego, en
su propio idioma. Hacer clic en este alterna el idioma usado por lenguaje entre
espaiiol e inglés.

e Configuracion: Abre un submenu llamado Configuracion, el cual permite modificar
ciertas caracteristicas del juego, las cuales fueron divididas en 4 categorias:

o Jugabilidad: Corresponde a cambios que afectarian tanto los controles
como a los elementos relacionados al gameplay. La Gnica opcidén que se da
a modificar es la sensibilidad del ratén.

Jugobiliciod Configurocion

Jugabilidod
— Video
Audio

Groficos

Cerrar Atras

Figura 11: Submenu de opciones de jugabilidad. Elaboracidon propia
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o Video: Corresponde a los cambios relacionados a la resolucién usada, y el
limite de FPS, ademas del contador de FPS ubicado en la esquina superior
izquierda.

Vicdeo Configurocion

Resolucian 1920x1080 ‘ ‘ Jugnbilidod

Limite de FPS No

VSync
Contador de FRS Audio

Graficos

Cerrar Atras

Figura 12: Submenu de opciones de video. Elaboracion propia

o Audio: Corresponde a los cambios relacionados al volumen de la musica y
sonidos dentro del juego.

Configuracion

Jugnbhiliclod

Video

Groficos

RAtros

Figura 13: Submenu de opciones audio. Elaboracién propia

o Graficos: Corresponde a aquellos cambios que afectan la calidad visual del
juego, a excepcion de aquellos que ya se encuentran en video. La primera
opcién, llamada Presets, permite al jugador elegir modificaciones
predeterminadas de estos parametros.
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Groficos Configurocion

Jugnbiliciad

Presets

Contidod de porticulos 3
Video
Antiolinsing

Escolo de renderizado = nud'u

Colidod de o
fluminocian

Oclusion Ambiental Graficos

Cerror Atras

Figura 14: Submenu de opciones de graficos. Elaboracién propia

e Salir: Cierra el programa.

1.3.3 SIMULATION MODEL CREATION

Escena que se encuentra en desuso. Esta escena no es accesible para los jugadores, al no
ser incluida en el ejecutable, ya que se encontraba disefada para ser usada
exclusivamente en el editor. Contiene exclusivamente de un GameObject con un script
gue, tras asignarle un archivo las coordenadas de cada particula y ser ejecutado en el
editor, exporta un archivo de formato .asset, que contiene un mesh que representa al
archivo asignado, con una piramide triangular en la posicién de cada particula.

1.4 CREACION DE MODELOS DE DISCOS PROTOPLANETARIOS

Uno de los pilares fundamentales de este proyecto es el poder traducir los modelos
obtenidos mediante simulaciones a un modelo tridimensional, el cual puede ser
entendido mas facilmente por el jugador. El proceso para lograr esto ha contado con
varias iteraciones, describiéndose a continuacién aquel realizado en la versién actual de
Protoplanet Express.

El primer paso de este proceso consiste en conseguir el archivo con la informacién que va
a ser usada para crear el modelo 3D. A estos archivos se les refiere como snapshot, y son
el resultado de capturar un instante de la simulacién del disco protoplanetario que haya
sido ejecutada en un software especializado (habiéndose usado phantom para la mayoria
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de los sistemas incluidos). No se profundizara en el proceso de realizar esta simulacion,
dado que esta fuera del alcance de esta memoria al ser trabajo de un astrofisico.

La informacién es presentada en forma de tabla, siendo las filas cada una de las particulas,
y las columnas distintas propiedades de la particula. El valor que representa cada columna
varia entre los snapshots, siendo la Unica constante las tres primeras columnas,
representando los valores de la posicidn en los ejes X, Y y Z, respectivamente.

Sin embargo, la informacidn contenida en alguna de las otras columnas en la mayoria de
los casos es necesaria para distinguir si una particula es polvo, gas, u otra cosa. Basado en
esto, se cred un script en Python que fuera capaz de obtener las coordenadas de las
particulas deseadas y pasarlas a un archivo de texto (.txt) en un formato mas facil de
procesar.

Los parametros que tiene en consideracion este script son:
e snapshot: Un string que contiene el nombre del snapshot.
e output: Un string que contiene el nombre del archivo que sera creado por el script.

e variablelndexDict: Un diccionario que contiene el nombre e indice de las columnas
que corresponden a propiedades que serdn usadas para distinguir las particulas.

e randomize: Un bool que indica si se va a aleatorizar el orden de las particulas en el
archivo a crear.

e isHolo: Un bool que indica si el archivo sera usado para crear el holograma que es
usado en la galeria de la nave. Esto elimina las particulas mas lejanas, lo que ayuda
a mantener la ilusién de que el holograma solo se proyecta en la zona deseada.

e maxPercentile: El porcentaje de particulas mas cercanas que no sera eliminado si
se esta creando un holograma.

e isltype: Un bool que indica si se va a utilizar la propiedad iType que poseen las
particulas en ciertos snapshots, la cual puede ser correlacionada a si esta
corresponde a polvo, gas u otro.

e itypeSet: Un set que contiene los valores de iType que van a ser usados, si es que
isltype es True. Si el valor del itype de una particula no se encuentra en este set,
serd descartada.

e separateltype: Un bool que indica si se van a crear dos archivos en vez de uno,
correspondiendo estos al gas y polvo. Esto se da en casos de que las particulas de
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ambos posean el mismo valor para itype. Esta separacién es realizada en base al
valor de otra propiedad (el cdmo se separaran varia de acuerdo con la simulacién,
siendo el cédigo modificado para ello).

e itypeToSeparate: Un string o integer, el cual corresponde al valor de itype que sera
usado si separateltype es True. Aquellas particulas con otro valor seran
descartadas.

e gasProportion: Un integer que indica el porcentaje de particulas que serdn
asignadas al archivo correspondiente al gas. El resto de las particulas seran
asignadas al archivo correspondiente al polvo.

Este script debe ser usado en conjunto a un IDE, debido a que, para poder cambiar el valor
de los parametros antes mencionados, requiere modificar el cédigo.

Figura 15: Script con los pardmetros a ser modificados de acuerdo con el snapshot. Elaboracién propia

Una vez se cuenta con los archivos correspondientes al gas, polvo, y al holograma, se
procede a crear el modelo tridimensional del polvo.

En primera instancia, esto se hacia creando el modelo dentro de Unity, dentro de la
escena Simulation Model Creation, cuyo funcionamiento ya fue explicado anteriormente.

Aunque el videojuego presentaba un rendimiento aceptable usando estos modelos, el
tamafio de los archivos producidos por este método era mayor de lo que se esperaba, en
base a la cantidad de vértices y triangulos de los modelos.

Esto llevd a que la elaboracién de estos modelos fuera realizada en Blender. Este software
cuenta con una APl para Python, que permite editar cualquier data que la interfaz de
usuario puede. Gracias a esto, se escribid un script de Python que siguiera la misma logica
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aquel usado en Simulation Model Creation, escrito en CH#, produciendo modelos
visualmente idénticos, pero con una reduccidon de mas de la mitad de su tamaio.

El modelo del gas y el holograma no hacen uso de un mesh, optdndose por hacer uso de
VFX Graph para la visualizacién de estos. Esta es una herramienta que permite crear
efectos visuales mediante sistemas de particulas, los cuales pueden contener millones de
particulas individuales sin un impacto substancial en el rendimiento. Las razones por las
cuales se decidid usar este sistema solo para estos son meramente estéticas, siendo el
movimiento individual de cada particula algo que se encontré mas apto para representar
al gas.

El proceso para crear estos modelos requiere de un archivo Point Cache (.pcache). Estos
contienen una lista con las coordenadas de cada uno de los elementos a los que hace
referencia el archivo. Debido a que esta lista presenta el mismo formato que el archivo de
texto creado antes, esta puede ser usada para sobrescribir la lista de otro archivo Point
Cache que puede ser usado como plantilla.

Una vez se cuenta con este archivo, se debe crear una copia de otro archivo VFX usado
para el gas u holograma, que serd usado de plantilla, y remplazar su Point Cache con el
recién creado.

Figura 16: Nodos del sistema de efectos visuales. Elaboracién propia
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CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

Los videojuegos, tanto con propdsitos educativos como aquellos que son jugables en
realidad virtual, son temas con una gran cantidad de estudios realizados sobre ellos.
Basandose en una seleccidn de estos, en este capitulo se van a presentar las bases
fundamentales sobre las cuales se basa este proyecto, ademas de como va a ser abordado
su desarrollo.

2.1 VIDEOJUEGOS SERIOS

2.1.1 DEFINICION

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, un videojuego es un “Juego electrénico que se
visualiza en una pantalla”, entendiéndose los juegos como productos cuyo propdsito es
entretener a quienes los consumen. Sin embargo, existe un conjunto de videojuegos que
son creados con un propodsito distinto al entrenamiento, dejando a este en segundo plano,
los cuales son actualmente definidos como videojuegos serios.

Este término es introducido por primera vez en el libro Serious Games [Abt70], en el cual
los define como aquellos juegos que son explicitamente creados con un propdsito
educativo, remarcando en su eficiencia en estudiantes al ser mas motivantes y su
eficiencia en comunicar conceptos.

Este término seria luego popularizado por Ben Sawyer, quien publicd un articulo donde los
define como aquellos juegos creados por la industria de videojuegos que tienen la
adquisicidon de conocimiento como una de sus principales caracteristicas. [Wilkinson16]

2.1.2 CLASIFICACION

No existe un consenso sobre las distintas clasificaciones que existen para los videojuegos
serios. De acuerdo con [Zyda05], estos pueden ser clasificados de acuerdo con su
propésito, los cuales son:

Salud, politica publica, comunicacion estratégica, entrenamiento y simulacién, evaluacion
de juego, educacién, e ingenieria de rendimiento humano
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Esta es similar, pero no completamente igual a la clasificacién propuesta por [Alvarez08],
quienes los distinguen de acuerdo el area en que son usados, mencionando que esta no es
exhaustiva:

Defensa, educacion y entrenamiento, publicidad, informaciéon y comunicaciones, salud,
cultura, y activismo.

[Djaoutell] proponen una clasificacion mas detallada para los videojuegos serios, la cual
llaman el modelo Gameplay / Purpose / Scope (G/P/S). Esto hace referencia a los aspectos
que toman en consideracion:

e Gameplay: Se refiere a la jugabilidad, distinguiendo los juegos entre aquellos que
tienen objetivos y los que no.

e Purpose: Se refiere al propdsito que tiene el videojuego, distinguiendo entre dar
un mensaje, entrenar, o intercambiar informacién

e Scope: Se refiere al publico objetivo al que se quiere llegar, distinguiendo tanto por
sector (ecologia, politica, religién, etc.), como si es para un publico general,
estudiantes o profesionales

Gameplay Scope
(Jugabilidad) (Alcance)

' Mercado
@Basado en el juego (ludus) |
! [@ Estado y gobierno

Oagenral

@Basado en jugar (paidia) @ Militar
i [ Sistema de salud
"""""""""""""""" [ Educacion
Purpose [ Corporativo
(Proposito) [ Religion
) @ Culturay arte
[ETransmision del mensaje B
B [@ Ecologia
@ Politica
[@ Humanitario
[@ Publicidad
[@ Investigacion cientifica
[EEntrenamiento
[@ Entretenimiento

OFisico
[EIntercambio de informacion Publico general

Profesionales

E@E

Estudiantes

=

Figura 17: Representacién del modelo G/P/S. Fuente: [Djaoutel1]

Cabe destacar que, a pesar de las diferencias entre clasificaciones, todas poseen la
categoria de educacidn, que representa el principal objetivo del proyecto al que hace
referencia esta memoria, con la consideracion adicional de que en el modelo G/P/S este
corresponderia a Purpose, siendo su Scope la investigacion cientifica.
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2.1.3 VIDEOJUEGOS EDUCATIVOS EN LA DIVULGACION CIENTIFICA

Como se puede notar, la educacién se encuentra estrechamente relacionada con los
videojuegos serios, siendo practicamente un sindonimo de la primera definicién acufiada
de juegos serios. Sin embargo, hay una gran variedad de temas sobre los cuales se puede
educar, cada uno con sus propias complejidades y publico objetivo, las cuales hay que
tomar en consideracién para poder alcanzar el equilibrio tal como lo plantea [Ortiz23].

EQUILIBRIO

Entre Tiempo
tencion desarrollo

Demasiado No es atractivo
pierde el foco para el publico

Ciencia en contextos
no formales

Figura 18: Representacion del equilibrio en juegos educativos. Fuente: ANID

En el contexto de la difusidn cientifica, el ideal de este equilibrio es lo que se llama la
“Ciencia de Contrabando”. Esto se refiere a cuando el jugador, fuera de un contexto
formal donde normalmente se aprende sobre difusidon cientifica, adquiere los
conocimientos sobre el tema a difundir.

Ademas, también plantea como en un videojuego educativo de difusién cientifica, el
cientifico participa de forma activa junto a los desarrolladores, validando no solo la
informacién que se esta enseifando, sino que también que la forma en que se estd
enseflando sea coherente. Este es un elemento que ya ha sido parte del desarrollo de
Protoplanet Express desde sus inicios, ya que todos los cambios al contenido y
presentacion del juego son realizados bajo la supervisién del doctor en astronomia Jorge
Cuadra.
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EL CICLO DE Clntape

propuesta

CREACION idea/gameplay

Acuerdos de
produccién Coherencia en
/ \%a propuesta

Videojuego

educativo
Desarrollo/

produccién Asesoria

da ¢ Cientifica
FaCétlbl{ldad —_— Validacién de
tecnica Revision del producto contenidOS

en desarrollo

Figura 19: Representacion del ciclo de creacidon. Fuente: ANID

2.1.4 ESTADO DEL ARTE

Como punto de referencia, a continuacién, se presentan algunos videojuegos educativos,
junto a una descripcidn sobre como abordan el ensefiar a los jugadores sobre sus temas.

e Minecraft Education

Basado en el popular videojuego de construccién y exploracién Minecraft, esta version
del videojuego posee las herramientas necesarias para que un profesor pueda
monitorear a los alumnos que se encuentren conectados en la misma partida
multijugador, afadiendo objetos que permitan una mayor personalizacién a una
partida normal, y mapas personalizados que abordan temas en especifico para
ensefar.

Aunque una atractiva herramienta al basarse en un juego popular entre la demografia
mas joven, debido a la libertad que otorga, facilmente puede desequilibrarse este
método en favor de la entretencidn, requiriendo que haya una persona que monitoree
gue los jugadores presten atencién al contenido.

e Discovery Tour

Basada en la franquicia de videojuegos Assassin’s Creed, esta serie de videojuegos
educativos presenta a los jugadores con una fiel recreacién de lugares y épocas
histéricas, como el antiguo Egipto o la antigua Grecia.

Los jugadores, tras elegir un tour entre los propuestos, son transportados a un lugar
gue incluya cosas relacionadas a este, como lo puede ser estructuras, objetos o
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personas, denominados estaciones, y se les permite recorrer libremente el lugar, pero
con una linea que indica el recorrido que les permite ver todas las estaciones. Al
acercarse a una estacién, el jugador puede activar una narracién que explica lo que
estd viendo, ademas de texto e imagenes que otorgan mas detalle.

e Universe Sandbox

Este es un videojuego del género sandbox, lo cuales se caracterizan por la libertad que
otorgan al jugador y la falta de objetivos predefinidos, siendo el jugador guiado por su
curiosidad y ambicion.

Este juego le permite al jugador crear y destruir cuerpos celestes, modificar su
trayectoria, ver la formacién de nebulosas, y otras acciones relacionadas a la
astronomia, entregandole al jugador informacion contextual sobre lo que se esta
mostrando.

2.2 REALIDAD VIRTUAL

2.2.1 DEFINICION

La realidad virtual (usualmente abreviado VR por sus siglas en inglés), se refiere a aquellas
tecnologias que permiten a quienes la usan darle una experiencia sensorial del entorno
virtual en el cual se encuentran. A pesar de la gran cantidad de dispositivos que han ido
evolucionando con el tiempo, todos estos tienen en comun el uso de un Head-Mounted
Display, los cuales, mediante el mismo principio usado por el estereoscopio
[Wheatstone38], creado en 1838, muestran una perspectiva ligeramente distinta de una
imagen 2D para cada ojo, creando la ilusién de estar viendo una imagen 3D.

Los dispositivos de realidad virtual son un creciente mercado, con un estimado de 10
millones de ventas para el actual aino 2023, y se estima que se duplique para el afio 2026
de acuerdo con International Data Corporation[Needham23]. Varios de estos dispositivos
son capaces de funcionar sin la necesidad de ser conectados a un computador, conocidos
como dispositivos standalone.
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Worldwide AR/VR Headsets Forecast by
Product Category, 2022Q4
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Figura 20: Prediccion de ventas de dispositivos de realidad virtual. Fuente: IDC

2.2.2 VR Y VIDEOJUEGOS

En los videojuegos, uno de los aspectos mds importantes es la interaccidon que tiene el
usuario con el videojuego. Es por esta misma razén que al hablar sobre VR y videojuegos
se debe destacar a los controles que se usan con este fin.

El primero de estos dispositivos presentado al mercado, en 1987 fue el DataGlove, creado
por la empresa VPL Research, que junto al EyePhone (su propio HMD), permitia por
primera vez interactuar con el mundo virtual mostrado mediante los gestos de la mano.

En la actualidad, los dispositivos usados con este fin consisten en un par de controles
simétricos, uno para cada mano, los cuales son sujetados constantemente y poseen, al
menos, una entrada para indicar direcciones, un botén para seleccionar, y uno para
simular agarres.

Figura 21: Controles usados por el set de VR Meta Quest 2. Fuente: Meta
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La diferencia entre la cantidad de botones y la posicién de estos entre distintos
dispositivos hace necesario que se deba tener especial consideracidn a que dispositivos se
quiere apuntar el videojuego a desarrollar.

2.2.3 MOTORES DE VIDEOJUEGOS

Dada la complejidad que conlleva el desarrollo de videojuegos, la cual es aun mayor
cuando se debe manejar un entorno tan fragmentado como lo es la realidad virtual, lo
mas comun es hacer uso de un motor de videojuegos ya desarrollado por otra empresa.
Los mas destacados de estos son:

e Unity

Es un motor de videojuegos tanto 2D como 3D, el cudl es capaz de exportar sus
proyectos a una gran variedad de plataformas, incluyendo Windows, Mac, Linux,
Nintendo Switch, Xbox y Android (entre otros). Es el motor mas usado en los
videojuegos disponibles en la tienda virtual Steam?.

Cuenta con su propio framework para manejar interacciones en entornos de realidad
virtual, ademds de facilitar el desarrollo para una gran cantidad de distintos
dispositivos de realidad virtual.

e Unreal Engine 5

Motor de videojuegos especializado en juegos 3D (pero también capaz de desarrollo
2D), el cual también es capaz exportar sus proyectos a una gran variedad de
plataformas. Este motor se destaca principalmente por su capacidad de producir
graficos fotorrealistas, con acceso a la libreria Megascans para obtener modelos de
alta fidelidad.

Este motor también cuenta con las herramientas y documentacién necesaria para el
desarrollo de videojuegos en realidad virtual, con soporte para las APIs mas usadas en
este entorno mediante plugins (OpenXR, Oculus, Windows Mixed Reality y SteamVR).

1 https://steamdb.info/tech/
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2.2.4 ESTADO DEL ARTE DE LOS DISPOSITIVOS DE REALIDAD VIRTUAL

Dada la gran evolucién que ha sufrido la realidad virtual en la ultima década, y como estos
cambios impactan en las consideraciones a tener en el desarrollo, es necesario saber
sobre los dispositivos mds destacables en la actualidad. Teniendo en consideracién que
este videojuego sera accesible mediante Steam, los dispositivos presentados
corresponden a aquellos que son los mas usados en esta plataforma?.

e Oculus Quest 2

Dispositivo de realidad virtual con la mayor cantidad de usuarios, atribuible
principalmente a su bajo coste y la no necesidad de conectarlo a un computador. Esto
ultimo es gracias a que posee un procesador Qualcomm Snapdragon XR2, SoC basado
en la arquitectura del Snapdragon 865, SoC usado en celulares Android de gama alta
lanzados el aifio 2020. Aunque el rendimiento de este dispositivo es menor a lo que se
puede esperar de un computador, también existe la posibilidad de conectarlo a uno,
tanto por cable como transmitiendo las imagenes del computador al HMD.

Los controles de estos dispositivos poseen 3 botones (uno reservado para
interacciones con la interfaz de Oculus Quest, imposibilitando su uso para propdsitos
dentro del videojuego), 1 sensor, 2 gatillos, y 1 joystick.

e Valve Index HMD

Desarrollado por la misma compafiia dueia de Steam, Valve Corporation, este
dispositivo fue lanzado en 2019, requiriendo de ser conectado mediante un cable al
computador para poder ser usado. Para poder rastrear el movimiento del HMD y de
los controles, se necesita ademas instalar en la habitacion en la cual va a ser usado al
menos un par de estaciones base, cada una de estar debiendo estar conectadas a un
tomacorriente.

Los controles asociados a este dispositivo poseen 3 botones (uno de ellos reservados
para abrir el menu del sistema, imposibilitando su uso para propdsitos dentro del
videojuego), 1 touchpad, 1 gatillo, 1 joystick, y un sensor para la posicidn de los dedos.
Sin embargo, este cuenta con compatibilidad con los controles HTC Vive y HTC Vive
Pro. Ambos controles, aunque poseen las mismas entradas, estas son diferentes al
control antes mencionando, poseyendo en su lugar: 3 botones (uno de ellos

2 Basado en los visores de RV usados en Steam https://store.steampowered.com/hwsurvey/Steam-Hardware-Software-Survey-
Welcome-to-Steam
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reservados para abrir el menu del sistema), 1 trackpad (el cual cumple la funcién de
joystick), y 1 gatillo

o Meta Quest 3

Sucesor de Meta Quest 2, las diferencias de este dispositivo a su antecesor radican
principalmente en su nuevo procesador mas potente (Snapdragon XR2 Gen 2), mayor
resolucién de las imdgenes mostradas, y sus lentes que permiten la realidad mixta.
Esto ultimo hace referencia a la capacidad del dispositivo de combinar las imagenes
del mundo real capturadas por la cdmara con el mundo virtual, permitiendo ademads
que ambas interactuen entre si (a diferencia de la realidad aumentada, donde se limita
a mantener la posicién de los objetos virtuales de forma relativa a un objeto fisico).
Posee retrocompatibilidad con los juegos desarrollados para Meta Quest 2.

e Apple Vision Pro

Descrito por Apple como un dispositivo de computacidon espacial, este apunta
principalmente a la realidad mixta, permitiendo realizar todas las funcionalidades que
se encuentran en un computador, como navegar por internet o enviar mensajes, pero
con el afladido que, usando sus camaras, permite al usuario crear pantallas virtuales
gue se muestran interactian con el entorno. Aun asi, este cuenta con todas las
caracteristicas necesarias para poder ser usado como un dispositivo de realidad
virtual.

Este dispositivo no incluye controles, ya que se basa completamente en los gestos de
las manos para interactuar con las ventanas que se muestran gracias al dispositivo,
habiéndose anunciado compatibilidad Unicamente con los controles usados por las
consolas PlayStation 5 y Xbox Series X|S.

Sin embargo, su elevado precio de salida de $3499 y un lanzamiento inicial reducido a
Unicamente los Estados Unidos hacen dificil predecir si este producto va a tener un
impacto notable en el mercado.

2.3 DESARROLLO

En este subcapitulo se va a abordar el cémo se realizard el desarrollo del videojuego, lo
gue incluye tanto el software usado para este propdsito como la metodologia usada para
organizar lo que va a ser implementado.
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2.3.1 METODOLOGIA

Para este trabajo, se propone una metodologia que se adapte a las necesidades que hay
gue tomar en consideracion al desarrollar un videojuego. Ademas, esta debe ser una
metodologia 4gil, la cual permita que cada cierto intervalo se pueda entregar un producto
qgue pueda ser probado tanto por cliente como usuarios, y se pueda incorporar la
retroalimentacién en futuras entregas.

e Kanban

Este es un enfoque que prioriza visualizar y controlar el flujo de trabajo, mediante un
tablero, en el cual cada columna representa el estado de una tarea por hacer (que
usualmente corresponden a “Por hacer”, “En desarrollo” y “Realizado”), y las tareas
son movidas a la siguiente columna de acuerdo con su estado. El uso de este enfoque
permite no solo organizar facilmente las tareas, sino que ademds permite incorporar
nuevas tareas fdacilmente, lo cual puede darse cada vez que se reciba
retroalimentacion.

e Extreme Programming (XP)

Es una metodologia agil que se centra en la entrega rdpida y continua de software.
Esta requiere una estrecha comunicacion con el cliente, ya que lo incorpora en la
planificacion y se necesita que entregue constantemente su feedback para futuras
planificaciones. Esto es aplicable para este proyecto, dada la factibilidad de poder
hacer reuniones semanales con el cliente (quien corresponde también al mentor de
esta memoria, Jorge Cuadra). No se podran aplicar todas las practicas de XP, dado que
varias estan hechas con un equipo de desarrollo en mente, aunque de acuerdo con un
estudio realizado por [Koutonen13], es comuin hacer uso de solo algunas practicas
incluso en equipos, ademas de mezclarlas con otras metodologias (como se planea
realizar en este caso al hacer uso de un tablero Kanban).

2.3.2 TECNOLOGIAS USADAS

e Unity

Motor de videojuegos usado por la version actual del proyecto, y con el cudl se van a
implementar las funcionalidades necesarias para realidad virtual, dado a la cantidad de
tiempo que se usaria si se moviera el desarrollo a otro motor.
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Sin embargo, esta motivacidon no significa que Unity no seria el principal candidato,
dado que este no solo ya posee las herramientas necesarias para facilitar la
integracién de realidad virtual a los juegos desarrollados en este motor, sino que
también es actualizada constantemente para adaptarse a los nuevos estdndares que
surgen de este medio que evoluciona rapidamente.

e Blender

Herramienta FOSS usada para la creacion, animacion y edicién de modelos
tridimensionales, ademas de otras actividades relacionadas a este ambito. Esto
permite la creacidon de objetos personalizados que se adecuen a las demandas del
proyecto en el caso de que no se puedan usar alternativas en internet, ya sea por la
falta de estas, su precio, o su licencia. Ademads, esta posee una API para Python, la cual
permite automatizar ciertas tareas que consumirian demasiado tiempo de otra forma,
como se ha dado en el caso de creacién de modelos que consisten en cientos de miles
de piramides.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se van a presentar los cambios realizados en el proyecto respecto a la
version descrita en el capitulo 1. Estos cambios estan divididos de acuerdo con cada punto
de mejora que fue discutido y anotado de acuerdo con lo propuesto en la metodologia
descrita en el capitulo 2.3.1, aunque se debe considerar que su orden no necesariamente
corresponde a cuando fueron propuestos inicialmente o implementados.

3.1 CAMBIOS MISCELANEOS

Los cambios realizados como parte de esta memoria no se limitan al propdsito de una
adaptacion a realidad virtual, siendo varios de estos realizados para mejorar la experiencia
en la version No VR (también referida como version Flat Screen), o en ambas versiones. La
mayoria de estos fueron realizados antes de realizar los cambios necesarios para que
Protoplanet Express fuera jugable mediante el uso de un set de realidad virtual, debido a
que se tenia planeado su lanzamiento en Steam?, y se decidid priorizar el refinamiento de
la version Flat Screen de acuerdo con el feedback recibido, debido a que esta version es la
mas accesible para la mayoria de las personas, y la opcién de jugar mediante VR seria
afiadida mds adelante mediante una actualizacidn.

3.1.1 SISTEMA DE GUARDADO

En anteriores versiones de Protoplanet Express, empezar una partida implicaba comenzar
desde el principio, sin importar el progreso realizado por el jugador anteriormente, debido
a que no se mantenia un registro del progreso del jugador. Este hecho también aplica para
los cambios realizados mediante el submend Configuracién, los cuales también son
reiniciados. Para solucionar esto, se implementd un sistema de guardado, el cudl
almacena ciertas variables en un archivo JSON.

En el caso de Configuracién, estas variables corresponden a todas las opciones dadas al
jugador para modificar. Los valores de este menu son establecidos a los presentes en el
JSON el momento en que el jugador accede a Main Scene, y son guardados en este archivo
cada vez que el jugador los modifica.

En el caso del progreso, solo se almacena la ultima simulacién a la cual el jugador ha
llegado, y si es que el juego ha sido completado. El momento en que el jugador accede a

3 https://store.steampowered.com/app/2601120/Protoplanet Express/
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Main Scene, empezara en la altima simulacién que haya visitado, remplazandose el
didlogo introductorio mostrado en la Tierra, con el mostrado cuando el jugador acaba de
llegar a un disco protoplanetario.

3.1.2 CAMBIOS A LA PANTALLA INICIAL

La pantalla inicial ahora cuenta con mds botones, habiéndose modificado ademas el
funcionamiento de los antes presentes. El funcionamiento de cada uno es:

e Empezar: Empieza el juego desde el inicio. Si el jugador ya ha jugado antes, se
advierte que usar esta opcidn eliminard su progreso anterior.

e Continuar: Empieza el juego desde la ultima simulacion que haya visitado

e Instrucciones: Muestra un pop-up que contiene las instrucciones de cémo usar el
teclado y ratén para interactuar con el juego, corresponde al anteriormente
mostrado al usar el botén Empezar.

e Idioma: Botén cuyo nombre depende del idioma actual. Hacer clic en éste muestra
una lista de los idiomas disponibles, y seleccionar uno de estos modifica
instantaneamente el idioma usado por el juego al elegido.

e Créditos: Muestra un pop-up con los créditos del juego.

e Salir: Cierra el juego.

Figura 22: Captura de la nueva pantalla inicial. Elaboracidén propia
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3.1.3 CAMBIOS A LA CABINA

La cabina anterior, aunque cumplia su propdsito de permitir al jugador controlar la nave, e
informar sobre los actuales objetivos, contaba con dos problemas: su disefio visual, y las
pantallas.

El problema visual hace referencia a cdmo, aunque la nave en la cual se encuentra el
jugador tiene un disefio inspirado en la ciencia ficcién, dentro de la cabina solo se
encontraba un escritorio con tres monitores de computador. Ademas, el mesh de las
ventanas presentaba algunos problemas visuales, como el tener barras de metal vy
ventanas completamente planas, y tapar el techo de la nave, obstruyendo parcialmente la
visualizacion de los discos.

El problema presentado por las pantallas era causado porque las tres, junto al escritorio,
consisten en un solo modelo. Esto causa que no puedan ser reposicionadas ni
redimensionadas individualmente. Esto es problema especialmente para la pantalla
central, debido a que la cantidad de objetivos que pueden encontrarse en un solo disco
causa que el texto en esta deba ser reducido a un tamafio que puede complicar su lectura.

Ambos problemas fueron solucionados mediante el disefio de nuevos modelos en Blender,
inspirados parcialmente por el videojuego de realidad virtual Aircar, pero manteniendo la
estética low poly que poseen los modelos ya usados por la nave.

Mensoje entronte

Figura 23; Comparacion de la cabina anterior (Arriba) y la cabina actual (Abajo). Elaboracion propia
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La interfaz usada por las pantallas fue modificada, para que la tipografia, color, y sprites
usados fueran consistentes con aquellos usados en la pantalla de inicio y las otras
interfaces de usuario usadas en la escena. Estos cambios también fueron aplicados a las
pantallas presentes en la galeria. El ancho de la pantalla central fue incrementado,
permitiendo separar las listas de objetivos primarios y secundarios en la seccidn izquierda
y derecha de esta, respectivamente. Ademads, se afadié un botdn que se muestra solo al
iniciar esta escena, mostrandose el didlogo introductorio cuando se es presionado, a
diferencia de versiones anteriores en las cuales este se activaba automaticamente.

La interfaz encargada de los didlogos pasé de ser una interfaz no diegética, a ser mostrada
en la pantalla central. Este cambio fue realizado en consideracién de la futura
implementacidn de la realidad virtual, debido a que permitiria usar esta misma interfaz
para ambas versiones. En caso de que el jugador abandone la cabina, esta volvera a ser
mostrada en la parte inferior de la pantalla.

3.1.4 CAMBIOS A LA GALERIA

Las ilustraciones mostradas en la galeria de la nave corresponden a imagenes obtenidas
mediante telescopios de la respectiva simulacidon en las cuales son mostradas. Debido a
comentarios de algunos usuarios, los cuales manifestaron su confusién al ver tales
imagenes y no saber cédmo interpretarlas, una descripcién fue afiadida a cada imagen, la
cual es mostrada en una nueva pantalla ubicada a la derecha de las imdagenes.

Figura 24: Nueva pantalla con texto acompaiia a las imagenes de la galeria. Elaboracion propia
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3.1.5 REOBSERVACION DE OBJETIVOS

Anteriormente, un objetivo solo era descrito cuando era escaneado. Debido a esto, si un
jugador quisiera volver a leer la descripcidon dada sobre alguno de estos, su Unica opcién
era volver a empezar el juego desde el principio, llegar a la simulacién en la cual se
encontraba, y escanear tal objetivo.

La solucién a tal problema fue implementada mediante una nueva interfaz, la cual se
encuentra presente en el monitor central de la cabina. Esta interfaz es mostrada sdlo
cuando el jugador ya ha completado el juego, reemplazando a la lista de objetivos. En ella
se muestran botones con el nombre de los objetivos, mostrandose solo un maximo de
seis, y botones en forma de flecha en los laterales permiten cambiar los objetivos
mostrados en caso de que haya mds que este valor en un disco. Hacer clic en uno de estos
botones reproducird la misma animacién que cuando este es escaneado.

Anillo con grumas

Estrelio secundoria

Surco y anillo exterior Espiroles

Figura 25: Interfaz para reobservar objetivos. Elaboracién propia

3.1.6 CAMBIOS A LA CANTIDAD DE PARTICULAS POR MODELO

Una de las opciones de configuracién mas importantes que se encuentra en el juego es la
cantidad maxima de particulas. Esta cantidad puede diferir en gran medida entre
simulaciones, siendo el caso con menos particulas la simulacion del disco protoplanetario
HR8799, con 120.863 particulas, y aquel con mayor cantidad de particulas
correspondiendo a IRAS04158+2805, con 1.654.490 particulas. La cantidad de particulas
estd directamente correlacionada con el rendimiento del juego, requiriendo las cantidades
mas altas de particulas con un mejor hardware. Por ende, la implementacion de esta
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caracteristica permitiria el poder experimentar el juego en un mayor rango de
computadores.

En sus versiones anteriores, la cantidad maxima de particulas de polvo y gas que pueden
estar presentes eran elegidas por el usuario mediante un porcentaje. En el menu
Configuracion, en la pestafia Grdficos, al momento de seleccionar una cantidad maxima de
particulas, se mostraba una lista de porcentajes multiplos de diez. El juego contaba con 10
modelos de polvo y 10 efectos visuales de gas para cada simulacidn, siendo mostrados
sélo los correspondientes a la opcion elegida por el jugador.

Esta implementacién, aunque ayudaba a cumplir su propdsito inicial, contaba con un
problema fundamental, que era la variacion de la cantidad de particulas entre
simulaciones antes mencionadas. Tomando como ejemplo las simulaciones anteriores,
habiendo elegido la opcidon de mostrar el 80% de las particulas, la cantidad de FPS al
encontrarse en HR8799 va a ser muy diferente que cuando se esté mostrando
IRAS04158+2805, debido a la diferencia de particulas entre ambas. Esto implica que, para
gue el jugador pueda experimentar el juego a la cantidad de FPS que considere aceptable,
deberd modificar esta opcién en cada simulacidn.

Por este motivo, se cambid la implementacidon de esta caracteristica, pasando a una
donde el maximo de particulas corresponde a cantidades fijas, siendo estos multiplos de
100.000. Este cambio requirid la realizacion de cambios en la creacién de modelos y
efectos visuales para el polvo y el gas, respectivamente.

En el caso del polvo, las simulaciones pasan de tener 10 modelos, cada uno con 10% de las
particulas de polvo, a tener un modelo por cada 100.000 particulas en total que posea la
simulacién, siendo la proporcidn de particulas que posee cada modelo igual a la
proporcién de particulas de polvo respecto al gas. Por ejemplo, si un modelo posee 735.
000 particulas de polvo, y 315.000 particulas de gas (Una proporcién 70/30), cada modelo
creado y usado va a poseer 70.000 piramides triangulares, a excepcion de uno, que
poseera solo 35.000. Un cambio adicional que se realizd6 fue que el tamafo de las
piramides variara entre modelos, siendo las que poseen un mayor tamafo las ultimas en
ocultarse a medida que el jugador disminuye la cantidad de particulas. Esto permite que,
aun en cantidades menores, se pudieran seguir distinguiendo las formas creadas por este.
Este mayor tamafio no es usado por todos los modelos, debido a que el polvo evitaria
apreciar las particulas de gas que se encuentran cerca de su posicion.

En el caso del gas, se pasd de usar 10 sistemas de particulas por simulacion, cada uno una
mayor cantidad maxima de particulas, desde 10% a 100%, a usar solo uno por simulacién.
El motivo de la anterior implementacién es porque la cantidad maxima de particulas que
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se pueden encontrar presentes al mismo tiempo es un valor que puede ser establecido en
el editor, pero no puede ser modificado fuera de este, por lo cual no se puede
implementar una manera de que este valor sea cambiado por el jugador. De este modo,
cada uno de los sistemas anteriores usa para este parametro el valor correspondiente a su
porcentaje.

Sin embargo, la cantidad de particulas que aparecen por segundo si puede ser modificado
fuera de este. Por lo tanto, mediante una ecuacién que toma en consideracién: la
cantidad maxima de particulas establecida por el jugador, la proporcion de particulas de
gas respecto al total, la cantidad total de particulas de gas, y el tiempo promedio en que
una particula individual se encuentra en pantalla, el sistema es capaz de mantener la
cantidad de particulas solicitada, con un margen de error de ~0.5%, pero solo a la baja.
Tomando de ejemplo el caso de una distribucién 70/30 para el polvo y el gas, si la cantidad
maxima de particulas estd establecida en 200.000, se van a mostrar entre 59.700 y 60.000
particulas de gas.

3.1.7 REVISION DE CONFIGURACION OPTIMA

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, de acuerdo con el hardware del usuario, es
posible que este deba disminuir la cantidad de particulas con el fin de tener una mejor
experiencia. Pero para un usuario que se encuentre jugando a Protoplanet Express por
primera vez, el conocer su configuracién adecuada requerird modificar este valor, junto a
los otros parametros disponibles en el menu Configuracion, hasta que encuentre que el
juego corre con un rendimiento que considere aceptable. Debido a esto, se cred una
nueva escena, llamada Performance Check, la cual solo es ejecutada cuando el jugador
empieza una partida por primera vez (detectado por la ausencia de un archivo de
guardado), al momento en que presiona el botdn Empezar en la escena Start Menu.
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Results

[Recommended]

30 FPS settings: B0 FPS settings:

Upta Upto
800000 S00000

porticles porticles

Figura 26: Interfaz de configuracidn optima, dando a elegir entre ambas opciones. Elaboracidn propia

En esta escena se evalla la cantidad mdxima de particulas que pueden ser mostradas para
alcanzar un minimo de 30 FPS y 60 FPS. Ambas cantidades son almacenadas, y una vez
completada la evaluacién, una interfaz muestra los resultados al usuario, haciéndole elegir
una de estas cantidades a ser establecida. La palabra “Recomendado” aparecera sobre la
configuracion a la cual se le da preferencia que elija el usuario, con el propdsito de facilitar
su eleccion de alguna de las opciones.

30 FPS settings:
Upto 100000 porticles

Render scole reduced to BO%

Figura 27: Interfaz mostrada cuando se requiere reducir la escala de renderizado. Elaboraciéon propia

En caso de que, aun con solo 100.000 particulas, no se pueda llegar a un minimo de 30
FPS, se procederd a disminuir gradualmente la escala de renderizado, hasta alcanzar esta
métrica de rendimiento. En esta situacion, la interfaz anterior es reemplazada con una que
informa a qué escala de renderizado se ha configurado el juego, dando solo la opcion de
continuar.
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3.2 CREACION DE HERRAMIENTAS PARA ANADIR NUEVAS SIMULACIONES

El 31 de agosto de 2023, el estudiante de doctorado Dhruv Muley, mostré interés en hacer
uso de Protoplanet Express como herramienta para ensefiar sobre discos protoplanetarios
en el evento Open House organizado por el Instituto Max Planck para la Astronomia®. Para
su uso, solicitd saber cdmo anadir nuevos discos protoplanetarios al juego basados en sus
propios snapshots. Debido a que este proceso requeria interactuar con cédigo de Pythony
C#, ademads del editor de Unity, se decidid crear herramientas que simplificaran y
abstrajeran este proceso, dado que estas también serian de utilidad en un futuro para los
investigadores del NPF.

3.2.1 PHANTOM ASCII SIMULATION READER

En el caso del proceso de pasar los snapshots a un archivo de texto utilizado en la
incorporacion de simulaciones, anteriormente realizado mediante un script de Python, se
cred un programa, nombrado Phantom ASCIl Simulation Reader, con una interfaz de
usuario en la cual puede ingresar los pardmetros requeridos.

# Phantom ASCIl Simulation Reader

Input text name

Open a File
Output text name

[] Randomize order of particles
[ Remove furthest paricles? (Used for holograms)
[] Only include certain itypes?
[] Separate into dust/gas by property?
Create file

Figura 28: Interfaz mostrada por el programa Phantom Simulation ASCII Reader. Elaboracion propia

Una de las mejoras de esta nueva interfaz, aparte de ser mas familiar para usuarios que no
acostumbren a trabajar con scripts de Python, es que, al hacer clic en el botén “Open a
File”, se abre el explorador de archivos, desde la cual se puede elegir el snapshot a

procesar.

Ademas, aquellos parametros que son solo utilizados cuando otro pardmetro tiene el
valor True, son ocultados a menos que se cumpla esta condicién.

4 https://www.mpia.de/open-day-2023
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# Phantom ASCII Simulation Reader

Input text name

Open 2 File
Output text name

[ Randomize order of particles
Remove furthest paricles? (Used for helograms)
Percentage to keep (Ex: 98 deletes the furthest 2% particles)

Only include certain itypes?
itypes values to keep, separated by a comma
Separate inta dust/gas by propertyd
Column index of property to use to separate
(Ex:DisX, 1isYand 2is Z)

I

Assign lower values to dust or gas?
® Dust
O Gas

Gas percentage

Dust percentage

Create file

Figura 29: Interfaz de Phantom Simulation ASCII Reader mostrando todos los pardmetros. Phantom
Simulation ASCIl Reader

3.2.2 ADD SIMULATION TOOL

Unity tiene la capacidad de programar herramientas personalizadas, las cuales pueden
interactuar con el editor. Gracias a esto, se pudo crear una, nombrada AddSimulationTool,
la cual automatiza parte del proceso realizado en el editor de Unity para afadir
simulaciones. Esta requiere que se cuente con los assets que van a ser usados por la
simulacién guardados en el proyecto. Los campos por rellenar para afiadir una simulacién
son:

e Simulation Name: Corresponde al nombre de la simulacién. Este es usado para
nombrar a todos los GameObjects y keys de la tabla de localizacion.

e Gallery Sprites: Es una lista que contiene los sprites que seran usados por la galeria.

e Amount of Screen Texts: Corresponde a la cantidad de textos que seran mostrados
en la pantalla explicando la simulacidon de la galeria. No se debe confundir con
aquella que describe a las imagenes mostradas.

e Select Hologram VFX File: Es un botdon que permite elegir el archivo VFX
correspondiente al sistema de particulas del holograma de la simulacién a afiadir.

e Amount of Intro Dialogues: Corresponde a la cantidad de didlogos que seran
mostrados al llegar a una simulacién.

e Mouth Open Sprite: Es un sprite de la persona que aparecera en los dialogos de la
simulacion a afiadir, con la boca abierta.
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Mouth Closed Sprite: Es un sprite de la persona que aparecera en los didlogos de la
simulacion a afiadir, con la boca cerrada.

e Talking Audio: Es el sonido que sera reproducido cuando el didlogo se esté
escribiendo en pantalla.

e Select Dust Folder: Es un botdn que permite elegir la carpeta donde se encuentran
guardados los modelos correspondientes al polvo de la simulacién a afiadir.

e Select Gas VFX File: Es un botdn que permite elegir el archivo VFX correspondiente
al sistema de particulas de gas de la simulacidn a afadir.

Select Hologram VFX File

Select Dust Folder

Select Gas VFX File

Add Simulation

Figura 30: Interfaz mostrada por Add Simulation Tool. Elaboracién propia

Tras crear la simulacidn, es necesario realizar algunas tareas adicionales para que esta no
presente errores. Estas tareas, junto a las indicaciones de los assets necesarios, cdmo
crearlos, cémo hacer uso de las herramientas mencionados, y otros relacionados a este
proceso, fueron descritos paso a paso en un documento que se encuentra en el
repositorio de este proyecto, con el propdsito de ayudar a futuros desarrolladores, vy el
cual también se ha adjuntado en el anexo de esta memoria.

3.3 ADAPTANDO A LA REALIDAD VIRTUAL
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3.3.1 ELECCION DE MODO VR

La forma en la que un jugador interactia con su entorno en realidad virtual difiere en
muchas formas en comparaciéon a como lo realizaria en Flat Screen, razén por la cual se
hicieron los cambios que seran explicados a continuacion. Pero una eleccidn de disefio, la
cual no estd relacionada a esto, fue el cdmo se incorpord la existencia de un modo VR
como tal en el Protoplanet Express.

Los motivos por los cuales no se cred un ejecutable separado para esta versidon
(entiéndase que Protoplanet Express y Protoplanet Express VR fueran dos juegos distintos)
son dos: tener una sola pdagina de Steam en la cual se puedan jugar de ambos modos, y
que las actualizaciones y arreglos solo tuvieran que ser realizadas a un Unico proyecto,
facilitando su mantencidn. Siguiendo esta légica, debido a que la mayor parte del
contenido se encuentra concentrado en una Unica escena (Main Scene), si se quisiera que
cambios como modificaciones a la nave, o adicién de mas simulaciones, no tuvieran que
replicarse en multiples escenas, dentro de Main Scene se debe contener todo lo necesario
para poder manejar ambos modos.

Para saber si el usuario va a hacer uso de un dispositivo de realidad virtual para jugar,
Steam da la opcidn de ofrecer multiples configuraciones de lanzamiento. De este modo, si
esta configuracidn corresponde a usar SteamVR, el juego solo usard las escenas y método
de control adecuados para esto.

3.3.2 ESQUEMA DE CONTROL

Como fue mencionado anteriormente, los dispositivos de realidad virtual actuales cuentan
con sus propios controles, los cuales presentan ciertas diferencias de acuerdo con su
fabricante. Usando de referencia los esquemas de control HTC Vive y Oculus Touch®, que
fueron aquellos de los que se poseia acceso para realizar las pruebas de su
funcionamiento en el desarrollo de este proyecto, los inputs en comun que poseen son:

e Una entrada para indicar direcciones, referido como trackpad o thumbstick.

e Al menos un botdn accesible mediante el pulgar.

e Un botdn accesible mediante el dedo indice, conocido como gatillo

e Un botdn accesible mediante el dedo corazén, conocido como botdn de agarre

Ademads de esto, se puede acceder a la posicion y rotacidn de estos controles con respecto
al HMD.

5 https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/OpenVRControllers.html
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La accidn realizada por los thumbsticks depende de si el jugador se encuentra dentro o
fuera de la cabina. Dentro de esta, estos controlan el movimiento de la nave, siendo el
izquierdo usado para desplazar la nave, y el derecho usado para rotar la nave. En caso de
estar fuera, el thumbstick izquierdo permite desplazarse dentro de la nave, y el derecho
permite girar en 45°, limitado solo hacia la izquierda y derecha. Los botones accesibles
mediante el pulgar son usados para activar y desactivar ciertas interfaces, las cuales seran
explicadas mads adelante. El botdn de agarre mostrara un puntero, en forma de una linea
color rojo originandose desde el control. Cuando este se encuentra sobre un elemento
con el cual se puede interactuar, como un botdn o un objetivo, este se vuelve de color
blanco. El gatillo, ademas de también mostrar el puntero, va a ser que se interactue con lo
gue se esta apuntando, siendo esta interaccion el equivalente a hacer clic en la versiéon
Flat Screen.

3.3.3 VR START MENU

Los primeros cambios notados por un usuario que experimente Protoplanet Express en
realidad virtual seran encontrados en el menu de inicio. Esta es una escena, nombrada VR
Start Menu, la cual adapta la interfaz utilizada en la escena Start Menu.

T

PretepEnEt
EXpRess

English
Crecitos |

Saiir

Figura 31: Pantalla inicial mostrada al jugar en realidad virtual. Elaboracidon propia

Esta escena consiste en una habitacion pequefia, elaborada a partir de los mismos
modelos usados para crear la nave, que cuenta con una pantalla, ubicada al frente de
donde estarda mirando el jugador al aparecer. Esta pantalla contiene la interfaz
mencionada, implementada de la misma forma que aquellas usadas en la cabina. El Unico
cambio que posee es en las instrucciones, que fueron cambiadas para indicar que realizan
los botones de los controles usados por los dispositivos de realidad virtual. El usuario
puede interactuar con estos botones mediante los gatillos.
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Figura 32: Instrucciones sobre cdmo usar los controles mostrada en pantalla. Elaboracién propia.

3.3.4 INTERFAZ DE USUARIO

Por como se describid anteriormente, todas las interfaces diegéticas presentes en la nave
no requirieron de cambios, debido a que ya funcionan con los controles implementados.
En el caso de aquellas no diegéticas, se optd por hacer que estas también pasaran a serlo,
existiendo en una posicion relativa a los controles.

3.3.4.1 HUD

En el caso del HUD, los Unicos elementos que fueron adaptados a VR fueron las
instrucciones contextuales, los didlogos, y la flecha utilizada por Hint. Las instrucciones son
mostradas en la parte superior del control, y son mostradas cuando el control se
encuentra apuntando a ciertos elementos interactivos. Esta instruccidon indicara qué
accién realizara el presionar el gatillo. En el caso de los didlogos, estos son mostrados
Unicamente en el control izquierdo, cuando el jugador no se encuentra en la cabina
(incluyendo la cinematica final). La imagen esta ubicada a la izquierda del control, y el
texto a la derecha.
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Instruccion contextual

Dialogo

»

P

Click scresn to continue

Figura 33: Elementos adaptados del HUD siendo mostrados junto al control. Elaboracién propia.

La flecha, mostrada sélo cuando el jugador se encuentra en la cabina, estd posicionada
delante del control, y esta es mostrada, ademads de cuando se cumplen sus condiciones
antes descritas, cuando el puntero esté activado, orbitando a su alrededor.

3.3.4.2 MENU DE CONFIGURACIONES

Mediante los botones accesibles mediante el pulgar del control izquierdo, se activa y
desactiva el menu de configuraciones, el cual es mostrado en la parte superior del control.
A diferencia de aquel usado en la versidn Flat Screen, este no posee la opcién “Video”,
debido a que las configuraciones contenidas en esta pestaiia no suelen ser usadas al usar
un HMD. En esta interfaz también se encuentra un botén para cerrar el juego.

Para interactuar con este menu, el usuario debe hacer uso de su control derecho,
interactuando con los botones apuntando sobre estos y presionando el gatillo, al igual que
el resto de las interfaces.

Pagina 54 de 104



VISUALIZACION Y ENSENANZA SOBRE DISCOS PROTOPLANETARIOS MEDIANTE UN VIDEOJUEGO EDUCATIVO
CON REALIDAD VIRTUAL

Settings

Gomeplay

Audio

Figura 34: Menu de configuraciones sobre el control izquierdo. Elaboracién propia.

3.3.4.3 MENU DE TELETRANSPORTACION

Mediante los botones accesibles mediante el pulgar del control derecho, se activa y
desactiva el menu de teletransportacion. Hacer movimientos en realidad virtual que no
concuerdan con los realizados en la realidad, pueden causar que la persona experimente
cinetosis [Chattha20]. Con el fin de dar una alternativa que permita al jugador ir a los
puntos de interés de la nave sin tener que desplazarse en ella, se implementé esta

interfaz.

Teleport to
Bridge
Observotary
Hologram
Information

Pictures

Figura 35: Menu de teletransportacion mostrado sobre el control derecho. Elaboracién propia
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3.3.4.4 PANTALLAS DE LA CABINA

Las instrucciones de la pantalla derecha, que mostraba los controles usados para mover la
nave, fue remplazada con una interfaz que permite ajustar la altura a la cual se encuentra
el jugador dentro de la nave. Esto es debido a que la altura a la cual se va a encontrar
depende de la distancia entre el HMD y el suelo, que va a variar entre cada jugador, y si
este se encuentra parado o sentado. No se considerd necesario mostrar las instrucciones
en realidad virtual, ya que se espera que el uso de los joysticks de los controles para
mover la nave sea intuitivo para el jugador.

La pantalla central posee dos botones adicionales en la parte superior, permitiendo
acelerar y saltar el didlogo, funciones que antes eran realizados mediante teclas que eran
indicadas en el HUD. Este fue un cambio necesario, debido a la menor cantidad de
botones en los controles que acompanan al HMD en comparacién a un teclado.

Figura 36: Interfaces usadas en la cabina en realidad virtual. Elaboracién propia.

3.3.5 CINEMATICA FINAL

Debido al riesgo de que los jugadores experimenten cinetosis a causa de los movimientos
de cdmara usados en la cinematica final, una cinematica diferente es reproducida al jugar
en VR, la cual posee trayectorias mas simples de movimiento, y una velocidad reducida.
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LA SOLUCION

Con el fin de evaluar la eficacia del videojuego en ensefiar sobre discos protoplanetarios,
se decidié hacer un testing, tanto de la versién Flat Screen como la version VR, en el cual
el usuario deberia responder una encuesta tras probar el juego. Una propuesta para tal
encuesta fue tomada del paper “Avaliagcdo de jogos voltados para a disseminagdo do
conhecimento” [Savil0], con un modelo hecho para juegos educativos que considera la
motivacion, la experiencia de usuario del juego, y el conocimiento. Debido a que este
cuestionario presenta una cantidad de preguntas (43 en total) que podrian demorar mas
de lo deseado a los encuestados, ademds de considerarse algunas de estas como
innecesarias, se decidid optar por una versidn con menor cantidad de preguntas, y que ya
haya sido usado para validar un juego educativo.

El cuestionario usado fue propuesto en el paper “Evaluation of Board Game about
Immunopreventable Diseases for Higher Education in Health Course” [deCarvalho18], con
un total de 27 preguntas, pero siendo tres de estas eliminadas: Dos por hacer referencia a
la interaccidn social, elemento ausente en Protoplanet Express, y una haciendo relacién a
la aplicacién del conocimiento adquirido, al considerarse innecesaria, para un total de 24
preguntas. Las respuestas usan una escala Likert de cinco puntos, siendo un valor de 1
“Muy en desacuerdo”, y un valor de 5 “Totalmente de acuerdo”.

Tras responder este cuestionario, se le presenta al encuestado una evaluacion de 4
preguntas sobre datos generales relacionados a discos protoplanetarios, con 5
alternativas cada una, de la cual solo se puede elegir una por pregunta.

4.1 ENCUESTA DE LA VERSION FLAT SCREEN

Para la versidn Flat Screen, se obtuvieron las respuestas de 52 estudiantes de educacién
media, los cuales asistieron como parte de una actividad previa a un ensayo de la Prueba
de Acceso a la Educacion Superior (PAES) realizada en el Campus Vifa del Mar de la
Universidad Adolfo Ibafez. Las respuestas entregadas por los estudiantes no
necesariamente fueron realizadas tras haber explorado todas las simulaciones disponibles.

La tabla 1 muestra el puntaje medio para cada respuesta, junto a la desviacién estandar.
Se debe tener en consideracién que un menor puntaje implica estar mds en desacuerdo, y
si esto tiene una connotacién positiva o negativa depende del contexto dado por la
pregunta.
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Tabla 1: Resultados del cuestionario de la version Flat Screen. Fuente: Elaboracién propia.

N° | Pregunta Media | Desviaciéon
estandar
(SD)

1 | Habia algo interesante al principio del juego que capturd mi 4.15 1.00
atencion

2 | El diseio de la interfaz del juego es atractivo 4.37 0.97

3 | Se me hizo claro como el contenido de este juego esta 3.77 1.10
relacionado a cosas que ya conocia

4 | Disfrute tanto el juego que me gustaria aprender mas sobre los | 3.85 1.11
temas relacionados a él

5 | El contenido de este juego es relevante a mis intereses 3.58 1.19

6 | Pude relacionar los contenidos de este juego a cosas que yahe | 3.90 0.98
hecho o pensado

7 | El contenido de este juego me sera util 3.81 1.10

8 | El juego era mas dificil de entender de lo esperado 2.79 1.45

9 | El juego tenia tanta informacién que era dificil identificar y 3.10 1.21
recordar los puntos importantes

10 | Las actividades del juego eran muy dificiles 2.46 1.51

11 | No pude entender ni la mitad del material presentado en el 2.46 1.47
juego

12 | Aprendi algunas cosas del juego que eran sorprendentes o 3.94 0.98
inesperadas

13 | Me senti bien tras completar el juego 3.98 1.11

14 | No senti el paso del tiempo mientras jugaba 3.73 1.09

15 | Intenté obtener buenos resultados en el juego 4.06 1.16

16 | Hubo momentos en los que queria dejar el juego 3.04 1.34
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17 | Me senti estimulado/a a aprender del juego 3.79 1.00
18 | Me gusté el juego y no senti ansiedad ni aburrimiento 3.90 0.89
19 | El juego me mantuvo motivado/a a seguir usandolo 3.85 1.02
20 | El juego es adecuadamente desafiante para mi, las tareas no 3.81 1.09

son muy faciles ni muy dificiles

21 | Jugaria este juego de nuevo 3.92 1.15

22 | Estaba esperando que el juego terminara pronto 2.67 1.39

23 | Después del juego puedo recordar mas informacidn relacionada | 3.75 1.10
a los discos protoplanetarios

24 | Después del juego puedo entender mejor los discos 3.83 1.23
protoplanetarios

En la mayoria de las preguntas se puede notar una respuesta principalmente positiva,
entendiéndose esto como que mas del 50% de los usuarios dieron un puntaje de 4 0 5 en
las preguntas que hacen referencia a los aspectos positivos del juego, o 1 o 2 en aspectos
negativos (las respuestas obtenidas para cada pregunta se encuentran en el anexo). De
acuerdo con estas, los aspectos mas a destacar de Protoplanet Express son el disefio de su
interfaz, y la impresidén inicial que otorga al publico.

Aunque ninguna pregunta presenta una respuesta mayormente negativa, se puede notar
gue algunas preguntas presentan una respuesta mas dividida por parte de los usuarios,
siendo esta reflejada en la desviacion estandar presente en la anterior tabla. Haciendo uso
de esta métrica, se realizara un analisis de las preguntas que tengan una mayor SD.

e Las actividades del juego eran muy dificiles: Esta pregunta es la que mas divisién
presenta en los usuarios, con una desviaciéon estandar de 1.51. En Protoplanet
Express, esta actividad corresponde al escaneo de objetivos. Usuarios que
probaron versiones anteriores ya habian mostrado en ocasiones problemas
encontrando objetivos, llevando a la creacién de una notificacidn cuando se tiene
el cursor sobre el objetivo, y una flecha que apuntara al objetivo tras cierto
tiempo sin escanear nada (descritos en el capitulo 3.3.2.3). La flecha fue disefiada
para que el tiempo que tarda en aparecer dependa de la cantidad de tiempo que
el jugador se demora en encontrar objetivos, con el fin de que se adaptara a la

Pagina 59 de 104




VISUALIZACION Y ENSENANZA SOBRE DISCOS PROTOPLANETARIOS MEDIANTE UN VIDEOJUEGO EDUCATIVO
CON REALIDAD VIRTUAL

habilidad de cada jugador para encontrar objetivos. Dadas las respuestas, es
posible que esta funcione como esperado solo con algunos usuarios, necesitando
cambiar los pardmetros que determinan este tiempo para una mejor
adaptabilidad. Para ciertos objetivos, el tamafo del area en la cual se detecta el
cursor sobre este también puede ser un problema. Previo a esta encuesta, estas
areas ya fueron incrementadas anteriormente en algunos objetivos,
principalmente en planetas al ser los mas pequenos, por las dificultades que
presentaban los jugadores en escanearlos.

¢ No pude entender ni la mitad del material presentado en el juego: Las respuestas
obtenidas indican que, para algunas personas del sector demografico usado para
esta encuesta, la informacién sobre discos protoplanetarios no fue expresada de
una forma adecuada para ellos. Las causas de este problema podrian ser por no
establecer adecuadamente en el inicio la informaciéon necesaria para entender
gué son los discos protoplanetarios, o el uso de ciertos términos en los didlogos,
como usar la masa de Jupiter en comparacion a otros planetas, que requieran ser
explicados.

e El juego era mas dificil de entender de lo esperado: Esta pregunta presenta cierta
ambigliedad sobre en qué aspecto el usuario tuvo dificultades, al poder referirse
tanto a las mecdnicas como a la informacidn presentada, sirviendo principalmente
para saber si el usuario presentd alguna de estas dificultades en su experiencia,
como ya se mostro en los puntos anteriores.

e Estaba esperando que el juego terminara pronto/Hubo momentos en los que
queria dejar el juego: Ambas preguntas son mencionadas en conjunto debido a
gue hacen referencia al mismo problema, que es mantener la atencion del
jugador. Al ser un videojuego educativo, la falta de elementos de entretencién
gue equilibren el contenido educativo presentado es una de las principales causas,
como se plantea en el capitulo 2.1.3.

Para contextualizar la evaluacién realizada para evaluar cuanto aprendieron los jugadores
de Protoplanet Express, se presentan a continuacion las preguntas realizadas con sus
respectivas alternativas, resaltando en negrita la respuesta correcta:

1. ¢Dénde se forman los planetas?
a. Aislados en el espacio

b. Dentro de las estrellas
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c. Ennubes de gas
d. En discos protoplanetarios
e. Enacumulaciones de materia oscura
2. ¢éQué hay al centro de un disco protoplanetario?
a. Unaacumulacién de gas y polvo
b. Una o dos estrellas
c. Uno o dos planetas
d. Muchos asteroides
e. Una acumulacién de materia oscura
3. ¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen espirales y anillos?
a. Por la gravedad de planetas o estrellas
b. Por el choque de asteroides
c. Porlagravedad de la materia oscura
d. Porque la estrella central se estad deshaciendo
e. Por la destruccién del polvo
4. ¢(Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?
a. Por la gravedad de la estrella central
b. Por el crecimiento de los planetas en su interior
c. Porla acumulacién de gas y polvo
d. Por la gravedad de una estrella en drbita inclinada
e. Por el campo magnético

En la tabla 2 se pueden ver los resultados de la evaluacién del conocimiento adquirido
sobre discos protoplanetarios, junto al margen de error, dada la poblacion. Las preguntas
fueron elaboradas para que no hagan referencia a los detalles de un disco protoplanetario
en particular, si no que a conceptos generales de estos.
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Tabla 2: Resultados de la evaluacion a quienes jugaron la versidn Flat Screen. Fuente: Elaboracidn propia.

N° | Pregunta Porcentaje que respondio
correctamente

1 | ¢Ddénde se forman los planetas? (55.8+6.9) %

2 | éQué hay al centro de un disco protoplanetario? (36.5+6.7) %

3 | éPor qué algunos discos protoplanetarios tienen (46.2+6.9) %

espirales y anillos?

4 | ¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen (19.2+5.5)%
partes inclinadas?

Los resultados muestran que, a pesar de que el cuestionario indica que la mayoria de los
jugadores se encontraba de acuerdo con que conocieron mas sobre los discos
protoplanetarios tras haber jugado, parte de ellos no pudieron aplicar estos
conocimientos. Se debe destacar que, debido a que varias de las personas que
respondieron no completaron el juego, por consecuencia podrian no haber llegado a ver
los discos protoplanetarios en los cuales se muestran partes inclinadas, y se explica sobre
estas mediante un didlogo, lo cual explica la menor cantidad de respuestas correctas.

Para comparar el aprendizaje en relacién con personas que no hayan jugado a Protoplanet
Express, se realizd esta misma encuesta a 22 jévenes de entre 17 a 20 afios, quienes se
encontraban en educacién media o acababan de rendir la PAES (Tabla 3). Al contrastar los
resultados, el porcentaje de alumnos que respondid correctamente las primeras tres
preguntas es mayor en el grupo que previamente jugd Protoplanet Express, mientras que
en la cuarta tuvieron peores resultados. Sin embargo, teniendo en consideracién el
margen de error, no se cuenta con la suficiente informacién para asegurar que el
videojuego tuvo un impacto positivo. Respecto a la segunda pregunta, la diferencia mas
significativa de respuestas correctas si permite afirmar que hubo un impacto positivo en la
ensefianza gracias a este juego.
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Tabla 3: Resultados de jévenes que no jugaron Protoplanet Express. Fuente: Elaboracion propia

N° | Pregunta Porcentaje que respondio
correctamente

1 | ¢Ddénde se forman los planetas? (45.5+10.6) %

2 | ¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario? (45+4.4)%

3 | éPor qué algunos discos protoplanetarios tienen (40.9+10.5)%

espirales y anillos?

4 | ¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen (36.4 £10.5) %
partes inclinadas?

En cuanto a la cuarta pregunta, aunque el margen de error muestra una pequefia
probabilidad de que el juego no haya tenido impacto en ensefiar sobre ese tema en
particular, dado el posible caso de que quienes jueguen tengan un peor resultado, se
desconocen cuales podrian ser las posibles causas de este hecho, al ser esta informacion
sobre un aspecto mds particular de ciertos discos en comparacion a las otras preguntas, y
no mostrar las respuestas una tendencia a una alternativa en particular.

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?

52 respuestas

@ Por la gravedad de la estrella central

@ Por el crecimiento de los planetas en su
interior

Por la acumulacion de gas y polvo

@ Por la gravedad de una estrella en
orbita inclinada

@ Por el campo magnético

Figura 37: Respuestas a la cuarta pregunta de quienes jugaron a la versién Flat Screen de Protoplanet
Express. Elaboracién propia
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4.2 EVALUACION DE LA VERSION VR

Para la versidon VR, se obtuvieron las respuestas de 15 estudiantes de informatica de la
Casa Central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Esta encuesta presenta un
numero reducido de integrantes, y de un diferente sector demografico a quienes
probaron la versidn Flat Screen, debido a las dificultades que presenta el realizar pruebas
que requieren hardware capaz de realidad virtual, como lo son el no poseer solo un par de
dispositivos (requiriendo uno de ellos, el HTC Vive, la instalacidén de otros dispositivos en la
habitacidon que se va a usar), la necesidad de usar computadores con una mayor potencia
en comparaciéon a la version Flat Screen, el tiempo adicional que requiere explicar como
ponerse y usar el HMD para quienes no estan familiarizados con ellos, entre otros.

Tabla 4: Resultados del cuestionario de la versiéon VR. Fuente: Elaboracién propia

N° | Pregunta Media | Desviacion
estandar
1 | Habia algo interesante al principio del juego que capturd mi 4.47 0.64
atencién
2 | El diseiio de la interfaz del juego es atractivo 4.27 0.96
3 | Se me hizo claro como el contenido de este juego esta 4.07 0.80

relacionado a cosas que ya conocia

4 | Disfrute tanto el juego que me gustaria aprender mds sobre los | 3.93 0.96
temas relacionados a él

5 | El contenido de este juego es relevante a mis intereses 3.40 0.99

6 | Pude relacionar los contenidos de este juego a cosas que ya he | 3.67 1.34
hecho o pensado

7 | El contenido de este juego me sera util 3.53 0.83
8 | El juego era mas dificil de entender de lo esperado 2.33 0.98
9 | El juego tenia tanta informacién que era dificil identificar y 2.13 1.06

recordar los puntos importantes

10 | Las actividades del juego eran muy dificiles 1.53 0.64
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11 | No pude entender ni la mitad del material presentado en el 1.40 0.83
juego

12 | Aprendi algunas cosas del juego que eran sorprendentes o 4.07 0.88
inesperadas

13 | Me senti bien tras completar el juego 4.27 0.80

14 | No senti el paso del tiempo mientras jugaba 4.60 0.51

15 | Intenté obtener buenos resultados en el juego 4.73 0.45

16 | Hubo momentos en los que queria dejar el juego 1.53 1.06

17 | Me senti estimulado/a a aprender del juego 4.00 0.85

18 | Me gustod el juego y no senti ansiedad ni aburrimiento 4.47 0.74

19 | El juego me mantuvo motivado/a a seguir usandolo 4.33 1.11

20 | El juego es adecuadamente desafiante para mi, las tareas no 3.07 1.39
son muy faciles ni muy dificiles

21 | Jugaria este juego de nuevo 3.73 1.16

22 | Estaba esperando que el juego terminara pronto 1.67 0.90

23 | Después del juego puedo recordar mas informacion relacionada | 3.93 0.70
a los discos protoplanetarios

24 | Después del juego puedo entender mejor los discos 4.13 0.83
protoplanetarios

De acuerdo con los resultados, el valor de la media muestra resultados satisfactorios por
parte de los usuarios. Entre los aspectos mas positivos, se destacan que los usuarios no
hubieran sentido el paso del tiempo, y su motivacién por obtener buenos resultados en el
juego.

Basandose en la desviacién estandar, las preguntas que mayor divisién muestran en las
respuestas, y sus posibles causas, son:

e El juego es adecuadamente desafiante para mi, las tareas no son muy faciles ni
muy dificiles: Esta es la pregunta con mayor desviacién estandar, con un valor de
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1.39. Dado a que ninguna respuesta manifesté estar de acuerdo con la pregunta
“Las actividades del juego eran muy dificiles”, se puede deducir que, quienes no
estdn de acuerdo con esta pregunta, encontraron el juego muy facil. Esto contrasta
con las respuestas a la anterior encuesta, donde varios usuarios encontraron el
juego dificil, lo que podria indicar una mayor facilidad en distinguir los objetivos al
ser observados en realidad virtual. Sin embargo, es posible que esto se deba a que
los estudiantes universitarios de informatica poseen menor dificultad realizando
esta tarea, a comparacion de los estudiantes de educacion media.

e Pude relacionar los contenidos de este juego a cosas que ya he hecho o pensado:
Los contenidos de este juego, al ser relacionados a un area especifica de la
astrofisica, pueden ser en gran parte desconocidos por los jugadores. Debido a que
las personas usadas para esta encuesta consistian sélo de estudiantes de
informatica, es que su area de conocimiento estd relacionada a esta carrera. Los
resultados negativos de esta pregunta por si solos no indican si es necesario
realizar un arreglo, siendo que se debe tener en cuenta si los jugadores pudieron
adquirir correctamente los conocimientos, ya que esta podria ser una casa en caso
de que se hubiera fallado en esto.

Los resultados de la evaluacién de conocimiento (Tabla 5) muestran resultados positivos
en la mayoria de los jugadores, destacando especialmente la segunda y tercera pregunta,
en la cual un 86.7% respondid correctamente.

Tabla 5: Resultados de estudiantes de informatica que jugaron la version VR. Fuente: Elaboracion propia

N° | Pregunta Porcentaje que respondio
correctamente

1 | ¢Ddénde se forman los planetas? (66.7+12.2)%

2 | ¢éQué hay al centro de un disco protoplanetario? (86.7 £8.8) %

3 | éPor qué algunos discos protoplanetarios tienen (86.7 £8.8) %

espirales y anillos?

4 | ¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen (46.7 £12.9) %
partes inclinadas?

Para comparar el aprendizaje en relacidén con personas que no hayan jugado a Protoplanet
Express, se realizd esta misma encuesta a 20 estudiantes de informatica de la Universidad
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Técnica Federico Santa Maria (Tabla 6). Al contrastar los resultados, todas las preguntas
poseen mejores resultados en el caso de quienes jugaron la versién VR. Tomando en

cuenta los margenes de error, la diferencia de resultados en la segunda y tercera pregunta

muestran no solo los mejores resultados, pero ademas permiten afirmar un resultado

positivo en este aspecto gracias al videojuego. En el caso de la primera y cuarta pregunta,

aunqgue hay una diferencia de ~20% a favor de los jugadores en la cantidad de respuestas

correctas, es necesario indicar que existe la posibilidad, dado el peor de los casos, de que

el juego no hubiera tenido impacto en el aprendizaje de estos aspectos de los discos

protoplanetarios.

Tabla 6: Resultados de estudiantes de informatica que no jugaron Protoplanet Express. Fuente: Elaboracion

propia

N° | Pregunta

Porcentaje que respondio
correctamente

1 | ¢Ddénde se forman los planetas?

(45.0 £11.1) %

2 | ¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario?

(10 £6.7) %

3 | éPor qué algunos discos protoplanetarios tienen
espirales y anillos?

(40 £ 11.0) %

4 | ¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen
partes inclinadas?

(25+9.7) %
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En esta memoria, se ha documentado parte del desarrollo realizado en Protoplanet
Express, de acuerdo con los objetivos planteados al inicio de esta. Las conclusiones
presentadas a continuacién estaran relacionadas con el proceso realizado para cada uno
de los objetivos especificos.

La metodologia Extreme Programming mostré ser adecuada al desarrollo de este
videojuego, al poseer la flexibilidad requerida para incorporar las sugerencias entregadas
por aquellas personas que probaron Protoplanet Express. Esto se destaca especialmente
en la implementacion de las herramientas usadas para afiadir nuevas simulaciones, al
haber sido esta solicitud un imprevisto realizado cuando se estaba iniciando el proceso de
realizar la adaptacién a realidad virtual, poseyendo ademds una fecha limite al ser usado
prontamente en una exposicion. Y en cuanto a las sugerencias, una de las lecciones mas
importantes que se aprendid es realizar pruebas con personas ajenas al proyecto. Esto es
debido a que, debido a la naturaleza del desarrollo de videojuegos, uno llega a
familiarizarse con los elementos presentes en el juego, incluyendo aquellos que no son
intuitivos.

En cuanto a las herramientas creadas, aunque estas pudieran parecer Utiles para el
desarrollo de Protoplanet Express, estas pueden mostrar cierta incompatibilidad con
Extreme Programming, al ser un elemento adicional que debe ser actualizado cada vez
gue se haga un cambio relacionado a la estructura usada para las simulaciones,
retrasando mas los cambios.

En lo que respecta a realidad virtual, una de las principales precauciones que se debe
tener es con la cinetosis, tanto para los usuarios como por el desarrollador. Por parte de
los usuarios, la sensacion de mareo puede causar que abandonen el juego
independientemente del interés que tuvieran en seguir jugando, por lo que se debe
prestar atencién las partes del juego que impliquen mover al jugador en el mundo virtual,
e implementar medidas que reduzcan este efecto, como usar un efecto de fundido a
negro cada vez que se realicen movimientos bruscos, o permitirle teletransportarse a un
lugar en vez de caminar hacia él. Por parte del desarrollador, existe la posibilidad de que
sufra de estos mareos a causa de probar el juego mediante un HMD, disminuyendo su
productividad mientras se vea afectado por esta dolencia, siendo lo mas recomendable
dejar de usar el dispositivo de realidad virtual apenas se empiecen a sentir los sintomas, vy,
en el caso de Unity, hacer uso de las herramientas que posee para imitar el uso de la
realidad virtual, pero haciendo uso del monitor.
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Respecto a diseiar un videojuego que sea jugable tanto en Flat Screen como en VR, la
facilidad que poseen las interfaces diegéticas en poder ser adaptadas a ambas versiones
por sobre las no diegéticas (como el HUD), hacen que sea recomendable usar este tipo de
interfaces de usuario en la medida de lo posible. En el caso del HUD, cuyos elementos
usualmente se encuentran a los bordes de la pantalla, puede que se considere el mostrar
estos en la visién periférica del jugador en la versién VR, donde no estorben la vision del
jugador. Pero en el caso de los HMD que hacen uso de lentes fresnel, como el Meta Quest
2, la imagen se distorsiona a medida que se aleja del centro de los lentes, causando
dificultades al momento de distinguir las imagenes y textos presentes en esta zona.

Respecto a los resultados obtenidos de las personas que jugaron Protoplanet Express, la
version Flat Screen muestra una recepcion mayormente positiva en todos sus aspectos,
pero que no han llegado a satisfacerlos completamente. El conocimiento sobre discos
protoplanetarios de estos jugadores es ligeramente mayor en comparacién a quienes no
lo han jugado, con la diferencia en la cantidad de respuestas correctas respecto al grupo
control no siendo lo suficientemente significativa para comprobar la eficiencia del
videojuego en su aprendizaje. Esto se puede entender como que la informacion
presentada en el juego no fue lo suficientemente clara para estos usuarios, aunque
también existe la alternativa de que Protoplanet Express no sea usado cdmo un Unico
método de ensefianza sobre este tema, si no como un material complementario en la
ensefianza sobre estos, como lo puede ser en el caso de exposiciones.

Respecto a los resultados de la versidon VR, estos una reaccion mayormente positiva, con
una notable diferencia de respuestas correctas en comparacién al grupo control,
permitiendo afirmar un impacto positivo en el aprendizaje sobre conceptos generales de
los discos protoplanetarios, aunque no sea lo suficientemente conclusivo en todos los
aspectos. Debido a la diferencia de rango de edad y nivel educacional comparado con
quienes probaron la versidn Flat Screen, aunque los resultados de la versién VR son mas
positivos respecto a la versién, tal resultado pudo verse afectado por las variables antes
mencionadas en una medida desconocida.

En cuanto a trabajo futuro, la principal preocupacién de este proyecto es en dar apoyo a
los posibles investigadores que quisieran hacer uso de Protoplanet Express para exponer
los resultados de sus descubrimientos a un publico general, ya que, aunque la guia y
herramientas fueron creadas con el propdsito de que pudieran realizar esto por si mismos,
se realizaron con solo 6 simulaciones para poder probarlas, por lo que pueden existir
casos que requieran ayuda adicional.
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Como se comentd sobre los resultados de la validacidn, los puntajes indican que la
mayoria de los aspectos del juego todavia poseen margen de mejora, por lo que conseguir
a un grupo de playtesters ajenos al area de la astrofisica que den un informe detallado
sobre su experiencia al jugar, y basar los futuros cambios en estos, similar a como se ha
desarrollado hasta este momento. Y, también respecto a la validacion de este proyecto,
realizar las pruebas la version Flat Screen y VR con un mismo grupo demografico,
permitiria poder contrastar los resultados con la certeza de que estos fueran influidos por
otras variables.

Por ultimo, un area de interés es realizar otra validacion de Protoplanet Express, pero
usando a un sector demografico mas joven, principalmente nifios. Versiones anteriores de
este juego, presentadas en dos exposiciones realizadas en la region de Valparaiso®’,
fueron probadas en mayor parte por jévenes en un rango de edad entre 6 a 14 afos. Este
hecho se repitié en el Open House mencionado en el capitulo 3.2, realizado en Alemania.
Aunque muestran motivacion, debido a su edad existe una gran posibilidad de que posean
dificultades entendiendo los temas expuestos, viendo que este ya fue un problema
expuesto en estudiantes de educacién media. Sin embargo, esto también lleva al contexto
de hacer uso de este videojuego en una exposicidon, donde ya se entrega informacién
adicional sobre discos protoplanetarios, y si tienen interés en el tema, pueden volver a
jugar Protoplanet Express en sus propias casas descargando el juego en Steam.

6 https://lacompaniavalparaiso.cl/todas-las-actividades/quadrivium/
7 https://lacalera.cl/noticias/vecinos-de-villa-nueva-ohiggins-ejecutaron-novedoso-taller-de-astronomia/
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ANEXOS

Guia para anadir una simulacién

Guia para afadir una simulacion

1. Nociones basicas de Unity

1.1. Glosario

En esta guia, se hace uso de algunos términos con los cuales las personas que no hayan usado
Unity no se encontraran familiarizados. Con este fin, se dara una breve explicaciéon de ellos,
nombrando las caracteristicas relevantes para esta guia.

GameObject: Corresponden a cualquier objeto que es afadido al juego, y cuyas propiedades son
otorgadas mediante componentes. Son representados con el icono de un cubo en la ventana
Hierarchy.

Hijo: Referido como Child en el editor, estos son GameObjects cuya posicidn y si se encuentran
activados depende de su GameObject padre. En la ventana Hierarchy, esto se puede ver
representado en que, si un GameObject posee una flecha a la izquierda, hacer clic en esta
mostrara sus hijos, los cuales a su vez pueden tener mas hijos. Arrastrar un GameObject dentro de
otro convertira al primero en hijo del segundo.

Script: Codigo escrito en el lenguaje C#, que en la mayoria de los casos son usados como
componentes para los GameObjects. (Técnicamente se afiade el componente Script, al cual se le
enlaza el script a usar, pero para esta guia nos referiremos al script usado como el componente).

Componentes: Son las piezas que les dan sus atributos a los GameObjects. Todos los
GameObjects tienen por defecto el componente Transform, que les otorga una posicion rotacion y
escala a cada objeto. Otros componentes incluidos en Unity son los Collider, encargados de
detectar colisiones, Sprite Renderer, encargado de mostrar imagenes, y Mesh Filter, el cual
contiene el modelo que sera mostrado por el componente Mesh Renderer.

Sprite: Corresponden a las imagenes. Al importar una imagen a Unity, dentro de la ventana
Inspector, se debe indicar su Texture Type como Sprite.

Scene: Es el nivel actual en el cual se esta trabajando. En esta guia se estara trabajando en la
escena Main Scene (Se puede verificar la escena actual viendo el nombre del primer elemento en
la ventana Hierarchy.

1.2. Navegando Unity
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Otro aspecto clave para poder hacer uso de esta guia es saber como manejarse a través de los
menus para poder realizar las acciones solicitadas. Se hard una mencién de los aspectos basicos,
omitiendo aquello que no es necesario en el proceso de afiadir una simulacién.

Dentro de Unity, se van a encontrar diferentes ventanas, cada una con un propdsito en particulas.
Estas pueden cambiar de tamafio haciendo clic y arrastrando el ratén en los bordes, y pueden
moverse de lugar arrastrando la etiqueta con su nombre que se encuentra en la parte superior
izquierda. Pueden afiadirse mas ventanas mediante el botén Window que se encuentra en la barra
de la parte superior.

Barra superior. El boton Window es el penultimo de izquierda a derecha.
Las ventanas que se van a usar para este proceso son:

Scene: Corresponde a la vista del espacio 3D de la escena actual. Se puede navegar a través de
el usando las flechas WASD y moviendo el ratdn mientras se mantiene presionado el botén
derecho, pudiendo presionar shift para moverse mas rapido. Se puede elegir e interactuar con los
GameObjects presiondndolos con el botén izquierdo. Presionar las teclas W, E y R activan los
modos para mover, rotar y escalar los GameObjects, respectivamente. Estos modos también
pueden elegirse con los botones que se encuentran a la izquierda de la ventana.

Qv 22 ¢ w 2+ @ mv O~

Ventana de Scene

Localization Tables: Muestra las tablas que contienen las llaves y los textos correspondientes a
cada llave, usados para la localizacién de los textos a diferentes idiomas. Para seleccionar una
tabla se debe hacer clic en el dropdown a la izquierda de Selected Table Colection. Tener cuidado
de no modificar el nombre de la tabla, pues eso evitaria la traduccion de los textos que contiene
dentro. Para afiadir un nuevo texto, en la parte mas baja de la tabla se encuentra el boton Add New
Entry.
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SimulationObjectiveDi:

Simul

Add New Entry
MO 4 11 PP

Ventana de Localization Table

Hierarchy: En esta ventana se muestra la escena actual, junto a todos los GameObjects que se
encuentran en esta. En caso de que aparezca una flecha a la izquierda de un GameObiject, hacer
clic en esta va a expandir/ocultar los hijos de este. Hacer clic derecho en un GameObject, y luego
en Create Empty, creara un hijo al GameObject elegido. Arrastrar un GameObject permite
reordenarlo, volverlo hijo de otro, o hacer que deje de ser hijo de su actual padre. Arrastrar un
GameObject de esta ventana a un campo, hara que ese campo sea rellenado con el GameObject
seleccionado o con uno de sus componentes, segun el contexto. Posee una barra de basqueda en
la parte superior. Hacer clic en un GameObject muestra sus componentes en el inspector.

+v
A Testing

Ventana de Hierarchy

Game: Corresponde a lo que ve el usuario cuando se esta jugando. Para nuestro caso, solo sera
de uso cuando se esté usando Reposition Camera Testing (Explicado en la seccion 7.2).

Settings

Gomeploy
Video

Rudio

Grophics

Bock

Ventana de Game
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Visual Effect Graph: Ventana en la cual se muestran los grafos contenidos por los archivos .vix.
Esta ventana tendra el nombre del archivo .vfx que esta mostrando actualmente. Hacer clic con la

rueda del ratdén y arrastrar se puede navegar esta ventana.

Show in Project Blackboard Control

Ventana de Visual Effect Graph

Project: En esta ventana se muestran los archivos correspondientes al proyecto de Unity, que se
encuentran en las carpetas Assets y Packages (Esta ultima se puede ignorar). Hacer clic derecho
en un elemento, y luego en Show In Explorer, permite abrir el navegador de archivos del sistema,
con el cual puede resultar mas facil afadir nuevos assets. Hacer clic en un assets muestra sus

propiedades en el inspector.

2 &
Simulations

~ M Assets/Audio

Ventana de Project

Inspector: En esta ventana se muestran todos los componentes del GameObiject elegido, o las
propiedades del asset elegido. Arriba de los componentes/propiedades se puede ver el nombre del
objeto elegido, y a la izquierda de este puede encontrarse un cuadrado, al cual hacerle clic causa
que el GameObiject se active o desactive (El checkmark indica que esta activado).
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Ventana de Inspector

Console: En esta ventana pueden verse todos los mensajes, advertencias y errores generados
hasta el momento. El Gltimo de estos se muestra siempre en la parte inferior de Unity. Hacer clic en
Clear limpiara la consola de estos mensajes.

Ventana de Console

Un detalle adicional a mencionar es que, en el caso de que un campo requiera ser llenado con un
GameObject, componente, o asset, esto puede realizarse de dos maneras. La primera es
arrastrando el elemento solicitado de la ventana Hierarchy o Project al campo a llenar. La segunda
es presionar el icono circular que se encuentra a la derecha del campo. Esto abre una ventana
donde se puede buscar y seleccionar el elemento a elegir.

Select PointCacheAsset

asParticles) (Paint C

Ventana que se muestra para elegir un asset .pcache para el nodo Point Cache
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2. Antes de abrir el editor

2.1. Assets a tener preparados

Estos son algunos assets que deben ser guardados en los archivos del proyecto. Algunos de estos
requieren crear una carpeta con el nombre de la simulacion.

e Sprites que se van a mostrar en la parte posterior de la nave. Guardar en
Assets/Sprites/Simulations/NombreDelLaSimulacién. Recordar que, al importar una
imagen en Unity, en el inspector se debe modificar su propiedad Texture Type a Sprite (2D
and Ul).

e Sprites del avatar de la persona que va a ser mostrada con el didlogo, un par con la boca
abierta y cerrada. (De ser necesario, se puede usar solo uno, quedando el avatar sin
animar). Estos deben ser cuadrados. Guardar en Assets/Sprites/Avatars

e Clip de audio que se reproduce cuando el avatar “hable”. Guardar en Audio/SFX

e Modelos usados para representar los distintos conjuntos de polvo de la simulacién,
creados mediante Blender, y usados para la simulacién a explorar. Guardar en
Assets/Models/Simulations/NombreDelaSimulacién/Dust

e 1 archivo .vfx que represente las particulas de gas de simulacién. (Usado para la simulacion
a explorar). Guardar en Assets/VFX/Simulations/NombreDelLaSimulacion

e 1 archivo .vfx que represente las particulas de la simulacion. (Usado para el holograma).
Guardar en Assets/VFX/Simulations/NombreDelaSimulacién

2.2. Otros elementos a tener preparados

e Nombre de la simulaciéon a afiadir (Debe ser consistente cada vez que se escriba, aunque
se puede hacer una excepcion en las carpetas creadas).

e Didlogos para incluir cuando se llega a una simulacién

e Didlogos para incluir cuando se escanea un objetivo

e Textos para mostrar en la parte posterior de la nave

3. Creacion de assets

3.1. Archivo de particulas

Para la creacion de los modelos usados a continuacion, se hace uso de un archivo de texto (.txt), el
cual contiene, en la primera linea, la cantidad de particulas que se encuentran en el archivo,
seguido de, en cada linea, el valor numérico de las coordenadas X, Y y Z de una particula,
separadas por un espacio.

Pagina 78 de 104



VISUALIZACION Y ENSENANZA SOBRE DISCOS PROTOPLANETARIOS MEDIANTE UN VIDEOJUEGO EDUCATIVO

3.2.

CON REALIDAD VIRTUAL

.. dstest: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

19| ~
6.4585471 3.6168042 0.33213004

6.3232317 2.7908163 0.23135698

8.4341859 0.97122794 -8.7275059800000001
-17.499985 -5.6034398 ©.33991459
-4.8788691 19.285942 -1.5997356
11.858626999999998 -1.8255451 ©.1889653
5.2657413 5.8267119 -0.026285473000000004
-16.958958 0.04327767 ©.7401431300000001
-0.98432541 9.6720934 -0.21283753000000003
-16.129654 3.3497894 -8.54243547

Ejemplo del archivo de la simulacién “dstest”, que posee 10 particulas

Crear modelos en Blender

Los modelos usados para el polvo dentro de Unity consisten en distintas partes de una misma
simulacién, cada uno con un conjunto diferente de particulas, y de distinto tamafio. Con el fin de
obtenerlos, junto al repositorio se encuentra un archivo de Blender, el cual cuenta con un script que
automaticamente los genera mientras se cuente con el archivo de particulas antes mencionado. Se
debe usar la versidn 3 de Blender.

Las instrucciones para su uso son:

Abrir el archivo de Blender, el cual se encuentra en la carpeta Simulation Part Generator.
Junto al archivo se encuentra la carpeta Texts, en la cual se deben insertar los archivos .txt
que contienen la informacion de las particulas.

A los archivos de textos ingresados, en la primera linea (Que contiene la cantidad de
particulas de polvo), se debe afiadir, a la derecha y separada por un espacio, la cantidad de
particulas de gas. Esto es necesario para que los modelos creados tengan la proporcién
correcta de polvo.
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I8 DSTau(Dust 10%): Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

49442 444976| ~
-43.737106 37.926987 -0.31489806

34.681934 31.848989 @.51874113

22.964304000000002 -63.821873 -5.1646829

4.,7958794 -48.377586 -1.9969816

-2.2644551 46.384654999999995 1.3566664

44.218533 -51.5970499999599996 1.1@52758

-41.813237600000004 -24.077863999999998 -1.3981234

-16.445383 7.81074 -0.71869604

48.841099 24,3253 0.56926471

-17.413755 -63.640170999999995 -0.848174262

-34.876217 36.926697000000004 -1.8938717

-39.694519 -48.803562 4.3370152

-52.429573 -16.483873 0.22623338000000003

-45.3512576060000004 -50.930237 0.44129729

13.971328999999999 67.838589 -0.21387945 2

Linea 1, columna 13 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Ejemplo de texto usado por Blender

Se debe abrir el archivo .blend (Se debe tener instalado Blender), acceder a la pestafia
Scripting, y ejecutar el script blender.py. (Hacer clic en Run Script o presionar Alt + P).
Mientras se crean los modelos Blender va a aparecer como si no respondiera.

Los modelos creados se encuentran en la carpeta Models, dentro de la carpeta con el
mismo nombre que el archivo .txt usado para generarlos.

Cabe destacar que los primeros modelos generados tendrdn particulas de un tamafio mas
grande, con el fin de aumentar su visibilidad cuando el resto se encuentran ocultas con el
fin de aumentar el rendimiento.

Vista de la pestafia Scripting

Crear archivo .vfx

3.3.1. Particulas de gas
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Para las particulas de gas, se hace uso de la herramienta Visual Effect Graph, incluida en Unity.
Esta nos permite generar de forma dinamica particulas individuales, con la capacidad de darles
una velocidad inicial de forma individual, para dar una sensacion de movimiento al gas. Esto
requiere un archivo .pcache, el cual se puede obtener facilmente del archivo de particulas. Los
pasos para esto son:

e Realizar una copia del archivo de particulas, y renombrarlo a NombreDelLaSimulacion
(GasParticle)

e Copiar el nUmero de particulas que se encuentra en el archivo.

e Eliminar la primera linea (Que contiene la cantidad de particulas)

e Afadir 8 lineas al archivo (De forma que las coordenadas empiecen en la novena)

e Enlas 8 lineas, copiar los siguientes textos:

pcache

format ascii 1.0

comment Exported with PCache.cs
elements CantidadDeParticulas
property float position.x

property float position.y

property float position.z

end_header

e Reemplazar CantidadDeParticulas con la cantidad de particulas copiada
e Cambiar el formato del archivo de .txt a .pcache

Ejemplo de archivo .pcache

e Guardar el archivo .pcache en Assets/VFX/Simulations/NombreDelLaSimulacion

e Copiar un archivo .vfx de otra simulacidon (Tienen un icéno de 2 lineas celestes y una
naranja), pegarlo en la carpeta Assets/VFX/Simulations/NombreDelaSimulacion 'y
renombrarlo a NombreDelLaSimulacion (GasParticles).
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e Abrir el archivo .vfx dentro de Unity (Hacer doble clic en este en la ventana Project
mostrara su grafo en la ventana Visual Effect Graph), localizar el nodo Point Cache,
seleccionar la variable Asset, y elegir el archivo .pcache creado para esta simulacion. (Se
puede arrastrar el archivo .pcache a este campo, o hacer clic en el circulo y seleccionar el
archivo).

Grafo correspondiente a la simulacién HD169142, mostrando el nodo Point Cache.

e Por ultimo, se debe modificar la variable Capacity del nodo Initialize Particle para que
tenga el mismo valor de la variable Count del nodo Single Burst.

En este caso, se debe cambiar el valor 9999999 por 99080

3.3.2 Holograma

El holograma es creado de una forma similar a las particulas de gas, con unas leves diferencias en
su creacion. El archivo de texto usado para este propdsito contiene las coordenadas de las
particulas de polvo y gas, pero con las méas lejanas eliminadas. En caso de no poseerlo, es
aceptable copiar las coordenadas de los archivos .txt correspondientes al polvo y gas en uno solo,
aunque esto causara que aparezcan algunas particulas fuera de la zona designada para el
holograma. (Recordar, en caso de hacer esto Ultimo, que la primera linea debe tener como valor la
cantidad de particulas incluidas en el archivo .txt).

e Realizar una copia del archivo de particulas, y renombrarlo a NombreDelLaSimulacion
(Hologram)

e Copiar el niUmero de particulas que se encuentra en el archivo.
e Eliminar la primera linea (Que contiene la cantidad de particulas)
¢ Afadir 8 lineas al archivo (De forma que las coordenadas empiecen en la novena)
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e Enlas 8 lineas, copiar los siguientes textos:

pcache

format ascii 1.0

comment Exported with PCache.cs
elements CantidadDeParticulas
property float position.x

property float position.y

property float position.z

end_header

e Reemplazar CantidadDeParticulas con la cantidad de particulas copiada

e Cambiar el formato del archivo de .txt a .pcache

e Guardar el archivo .pcache en Assets/VFX/Simulations/NombreDelaSimulacion

e Copiar un archivo .vfx de otra simulacion (Tienen un icono de 2 lineas celestes y una
naranja), pegarlo en la carpeta Assets/VFX/Simulations/NombreDelaSimulacién y
renombrarlo a NombreDelLaSimulacion (Hologram).

e Abrir el archivo .vfx dentro de Unity (Hacer doble clic en este en la ventana Project
mostrara su grafo en la ventana Visual Effect Graph), localizar el nodo Point Cache,
seleccionar la variable Asset, y elegir el archivo .pcache creado para esta simulacion. (Se
puede arrastrar el archivo .pcache a este campo, o hacer clic en el circulo y seleccionar el
archivo).

e Por ultimo, se debe modificar la variable Capacity del nodo Initialize Particle para que
tenga el mismo valor de la variable Count del nodo Single Burst.

4. Anadiendo los textos

La forma en que se afiaden textos para que puedan ser mostrados y traducidos es mediante la
Localization Table que ya viene incluida en Unity. Al afiadir una nueva simulacion, las tablas en las
que hay que escribir nuevas filas son: SimulationintroDialogue (Contiene los dialogos
introductorios), SimulationObjectiveDialogue (Contiene los didlogos que se muestran una vez se
escanea un objetivo), SimulationObjectivesNames (Contiene los nombres de los objetivos) y
ScreenText (Contienen los textos explicando la simulacion y describiendo las iméagenes).

En SimulationintroDialogue, las keys a afiadir (String al que se referencia para el texto de cada
columna) deben llevar un nombre con el formato “Simulacién_Indice” (Ej: DSTau_2), siendo indice
la referencia al orden en que se muestra el dialogo (Primero se muestra DSTau_1, después
DSTau_2).
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WA M

Localization Table correspondiente a los didlogos introductorios que se muestran al llegar a
DSTau

En SimulationObjectiveDialogue, las keys a deben llevar un nombre con el formato
“SimulacionObjetivo_Indice” (Ej: DSTauPlanet_2), siendo indice la referencia al orden en que se
muestra el didlogo (Primero se muestra DSTauPlanet_1, después DSTauPlanet_2).

En SimulationObjectivesNames, las keys deben llevar el nombre en inglés del objetivo al que
representan (Ej: Groove and exterior ring). Este nombre debe ser igual al que sea usado para
nombrar el GameObject que representa al objetivo.

En ScreenText, para los textos que explican la simulacién, las keys deben llevar un nombre con el
formato “Simulacion_Indice” (Ej: DSTau_2), siendo indice la referencia al orden en que se
muestran estos textos en la pantalla. Para los textos que acompafian a las imagenes, las keys
deben llevar un nombre con el formato “|_Simulacién_Indice” (Ej: |_DSTau_2), siendo el indice la
referencia al orden de la imagen que va a acompariar este texto.

5. AddSimulation

Con el fin de automatizar parte del proceso de afiadir una nueva simulacién, el proyecto de Unity
cuenta con la herramienta Add Simulation, la cual se puede acceder mediante Tools en la barra
superior.

® Protoplanet-Express - Testing - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.3.26f1 Personal® <Vulkan=

File Edit Assets GameObject Component Jobs Tools | Window Help

Demigiant ¥
Add Simulation

Ubicacién de la herramienta AddSimulation.
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Esta herramienta consiste en una ventana, donde se muestran varios campos que deben ser
rellenados, separados de acuerdo con que familia de GameObjects pertenecen. Si no se puede ver
un botdn que diga Add Simulation, es necesario expandir verticalmente la ventana hasta que se
pueda ver.

Ventana de la herramienta AddSimulation.

Los campos y el uso que se les da corresponden a:

5.1. Add New Simulation

Simulation Name: Corresponde al nombre de la simulacion, y que va a ser usado al generar gran
parte de los GameObijects y textos. Es por esto por lo que se sugiere ser consistente en el hombre
usado, evitando abreviaciones.

5.2. Gallery

Corresponde al GameObiject que va a ser creados como hijo de Spaceship Gallery, con el nombre
NombreDelLaSimulacion (Gallery).

Gallery Sprites: Corresponde a las imagenes mostradas en la galeria ubicada en la parte posterior
de la nave. No se debe dejar ningin espacio sin asignar una imagen. Para modificarse
manualmente, dentro de Image Gallery -> Images, deben eliminarse y afiadirse los GameObjects
hijos, en este Ultimo caso asigndndose el sprite a mostrar en el componente Sprite Renderer.
Siempre debe encontrarse solo la primera imagen activa.
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Galeria de imagenes de la Tierra, la cual posee 3 imagenes

Amount of Screen Texts: Corresponde a la cantidad de textos que se van a mostrar en la galeria
ubicada en la parte posterior de la nave. El valor numérico ingresado en este campo debe
corresponder a la cantidad de filas ingresadas en la tabla ScreenText para esta simulacion. Para
modificarse manualmente, dentro de Text Gallery -> Texts, se deben duplicar o eliminar textos
hasta tener la cantidad deseada, para luego en el componente Localize String Event, asignar en
String Reference las keys afiadidas en ScreenText que correspondan a la simulacién a modificar.

* Layer Default

#

Rect Transform

#

v Mesh Renderer
v TextMeshPro - Text
+ Mesh Collider

i

#

v Localize String Event

Componentes que posee el GameObject correspondiente al texto
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Select Hologram VFX File: Boton que abre una ventana en la cual se debe elegir el archivo
NombreDelLaSimulaciéon (Hologram). Lo que esto hace es asignar automaticamente este asset al
componente Visual Effect del GameObject Hologram, el cual puede cambiarse en un futuro de ser
necesatrio.

Holograma de la galeria correspondiente a PDS70

5.3. Intro Dialogue

Corresponde al GameObject que va a ser creado como hijo de Intro Dialogues, aunque la
informacion proporcionada en esta seccién también sera usada para los didlogos mostrados tras
detectar un objetivo.

Amount of Intro Dialogue: Corresponde a la cantidad de dialogos que van a ser mostrados tras
llegar a una simulacion. El valor numérico ingresado en este campo debe corresponder a la
cantidad de filas ingresadas en la tabla SimulationintroDialogue para esta simulacion.

Mouth Open Sprite: Corresponde a la imagen mostrada cuando se muestra el avatar de la
persona hablando. Este lo debe mostrar con la boca abierta, usado para dar la impresién de que
esta habla

Mouth Closed Sprite: Corresponde a la imagen mostrada cuando se muestra el avatar de la
persona hablando. Este lo debe mostrar con la boca cerrada, usado para dar la impresion de que
esta hablando. De ser necesario, puede usarse la misma imagen tanto en este como en Mouth
Open Sprite, quedando asi un avatar estatico.

Talking Audio: Corresponde al sonido que se va a reproducir repetidamente mientras se escribe el
dialogo en pantalla. En caso de no querer que se reproduzca ningun sonido, se debe asignar el
archivo Silence.wav.

Para realizar modificaciones a alguno de los elementos aqui mostrados, se debe buscar dentro de
los hijos del GameObiject Intro Dialogues aquel que corresponda a la simulacion que queramos
modificar, seleccionarla, y en el inspector modificar sus parametros
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‘o Dialogues
Earth (Dialogue)

GameObjects que contienen los dialogos al entrar a una simulacién.

En el caso de los dialogos, dentro de Dialogue Array se encuentra una lista con las keys que hacen
referencia a la tabla SimulationintroDialogue, en el orden en el cual se van a reproducir de arriba
abajo. De afadir o modificar el didlogo, se debe de tener en consideracion esta tabla de
localizacion.

© Inspector
HD 168142 (Dialogue)
ag Untagged v Layer Default
A Transform

Dialogue Give (Script)
Dialogue Array

Element 0

Element 1

B Dialogue Manager (Dialogue Manager)

Add Component

Componente Dialogue Give de la simulacién HD169142

5.4. Explorable Simulation

Corresponde al GameObject que va a ser creado como hijo de Simulations Explorable, la cual
contiene todo lo relacionado a la simulacion que el jugador explora en su nave, lo que incluye el
polvo, gas, cuerpos adicionales (Planetas, estrellas, etc.) y la informaciéon de los objetivos
especificos para la simulacion.

Select Dust Folder: Botdn que abre una ventana en la cual se debe elegir la carpeta Dust
correspondiente a la simulacién a afiadir. No hay que buscar un contenido dentro de la carpeta, si
no que solo seleccionarla. Lo que esto hace es asignar automaticamente los modelos del
holograma a los hijos del GameObject Dust, los cuales pueden cambiarse en un futuro de ser
necesario.

Select Gas VFX File: Boton que abre una ventana en la cual se debe elegir el archivo
NombreDelLaSimulacion (GasParticles). Lo que esto hace es asignar automaticamente este asset
al componente Visual Effect del GameObject Gas, los cuales pueden cambiarse en un futuro de
ser necesario.
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5.5. Afadiendo la simulacidon

Una vez se hayan llenado todos los campos, se debe hacer clic en el botdon Add Simulation que se
encuentra en la parte inferior de la ventana.

Ejemplo de simulacion lista para afiadir.

6. Ajustes por realizar

Aunque AddSimulation este hecho para automatizar la mayor parte posible del proceso de afiadir
simulaciones, hay algunos aspectos que deben ser revisados manualmente. Y aunque la mayor
parte de este proceso esta relacionada con los objetivos a afiadir, se sugiere antes revisar los
aspectos a continuacion.

6.1. Revisar el tamano de los elementos en la galeria

Es posible que el tamafio del holograma y las imagenes en la galeria no sea el adecuado. Para
corregir esto, lo que se debe hacer es:

e Expandir el GameObject Spaceship.

e Expandir el GameObject Spaceship Gallery.

e Desactivar la galeria de la primera simulacién.

e Expandiry activar la galeria de la simulacion que se acaba de afiadir.

e Seleccionar Hologram y escalarlo a un tamafio similar a los que ya estan afiadidos.

e Expandir el GameObject Gallery.

e Expandir el GameObject Images.

e Uno a uno activar los GameObjects correspondientes a cada imagen, escalarlo a un
tamafio adecuado, y desactivarlo. Una vez terminado, asegurarse de que solo la primera
imagen se encuentre activada.

e Desactivar el GameObbject Gallery correspondiente a la simulacién actual.
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e Activar el GameObject Gallery correspondiente a la primera simulacion.

6.2. Cuadrar polvoy gas

Si se activa el GameObject (Explorable) de la simulacién afiadida (Que se puede encontrar al
expandir el GameObject Simulations Explorable), lo mas probable es que las posiciones del polvo y
gas no concuerden (Y aunque parezca que lo hacen, se sugiere realizar este paso para revisarlo).
La forma sugerida para corregir esto es:

e Crear un archivo .pcache con las coordenadas de las particulas de polvo (Se puede crear de
la misma forma que se hizo para crear el correspondiente al gas), y guardarlo en
Assets/VFX/Simulations/NombreDelaSimulacion, con el nombre NombreDelaSimulacion
(DustParticle).

e En la carpeta Assets/VFX/Simulations, abrir Dust Template.

e Remplazar el archivo Point Cache que se encuentra por el recién creado con la informacién
del polvo.

e Expandir el GameObject NombreDelLaSimulacion (Explorable).

e Duplicar el GameObject Gas.

e A este duplicado, asignar Dust Template al campo Asset Template, y modificar las
propiedades Size y Scale para que sean las mismas que el gas.

s v Visual Effect

Add Component

El campo de propiedades se encuentra en la parte inferior del componente Visual Effect

e Escalar el GameObject Dust, hasta que la posicion de las particulas del modelo calce con la
posicidon de las particulas blancas.

e Eliminar el GameObject duplicado.

e Sise desea cambiar el tamafio del polvo y gas al mismo tiempo, se debe hacer clic en los
GameObjects Dust y Gas correspondientes manteniendo la tecla shift, y escalarlos en la
ventana Scene.

7. Anadidos a la simulacién explorable
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Los ultimos elementos con los que hay que trabajar para tener lista la nueva simulacién se
encuentran en el hijo de Simulations Explorable correspondiente a la simulacion.

7.1. Anadiendo modelos adicionales

En el caso de que se quiera afiadir uno 0 mas modelos adicionales a la simulacion, estos deben
ser afladidos como hijos del GameObject Bodies. Mientras se cumpla esta condicion, queda a
discrecion de la persona el cémo son afiadidos los modelos, pero se recomienda que los nombres
de los GameObjects correspondan a lo que representan.

Se puede ver como DSTau posee los modelos de una estrellay un planeta

Dentro de la carpeta Assets/Prefabs/Bodies se encuentran algunos modelos de planetas y
estrellas, que pueden ser arrastrados hacia el GameObject Bodies para que aparezcan en la
simulacion.

7.2. Anadiendo objetivos

Este es un paso obligatorio, dado que la forma en que esta planteado este juego educativo, todas
las simulaciones estan disefiadas con la consideracion de que el jugador debe buscar puntos de
interés en ella para continuar. Todo lo necesario para esto se encuentra en el GameObject
Obijectives y sus hijos, incluyendo el GameObject Objective Template, el cual seréd la base de todos
los objetivos a afadir.

e Expandir el GameObject NombreDelLaSimulacion (Explorable), viendo los GameObjects
hijos Primary Objective y Secondary Objective.

e Como hijo de Primary Objective se encuentra Objective Template, el cual contiene todo lo
necesario para crear un objetivo, y debe ser duplicado para crear las bases de todos los
objetivos a afiadir.

e Los objetivos primarios deben ser hijos de Primary Objective, y los secundarios hijos de
Secondary Objective.

e Los objetivos deben tener como nombre las keys que fueron escritas en la tabla
SimulationObjectivesNames.

Objective Template cuenta con 2 componentes: Objective Object y Dialogue Give.

e En Objective Object, se deben afadir a la lista Objectives To Unlock List los GameObijects
correspondientes a los objetivos que van a ser desbloqueados tras escanear este objetivo.
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Si un objetivo es incluido por varios como requisito para desbloquearlo, todos ellos deben
ser escaneados para que se pueda desbloquear.

e En Dialogue Give, se debe afadir a la lista Dialogue Array las keys anadidas a
SimulationObjectiveDialogue correspondientes al objetivo, en el orden en que se van a
reproducir (La key de mas arriba debe corresponder a NombreObjetivo_1).

Objective Template cuenta ademas con tres hijos: Collider, Highlight y Reposition.

Collider: Corresponde al espacio en el cual se considera que el jugador estd apuntando al
objetivo. Este debe poseer como hijo al menos un componente tipo Collider, con Is Trigger
activado. Asegurarse que el Collider cubra toda la zona que va a ser posible escanear.

Highlight: Corresponde al espacio que va a ser iluminado para marcar el objetivo que se
acaba de escanear. Como componentes puede tener o un Mesh Filter y un Mesh Renderer
(Cuando se quiere destacar un espacio 3D), como un Sprite Renderer (Cuando se quiere
destacar un espacio 2D).

Reposition: Corresponde a la posicién que va a tomar la nave espacial una vez haya sido
escaneado el objetivo. Para encontrar la posicion indicada, se encuentra disponible el
GameObject Reposition Camera Testing, dentro de Others. Se debe activar el GameObject
NombreDelaSimulacion (Explorable) de la simulacidn a afiadir y el GameObject Reposition
Camera Testing. Se debe mover en la escena este Ultimo GameObiject, y en la ventana de
juego se va a mostrar lo que estard viendo el jugador. Una vez se encuentre una posicién
con la que se esté satisfecho para poder apreciar bien el objetivo, se debe copiar el
componente Transform de Reposition Camera Testing, y pegarlo en el mismo componente
de Reposition, para luego desactivar Reposition Camera Testing.

e Opcionalmente, se puede anadir otro GameObject como hijo de Objective Template, el
cual debe ser nombrado Finder, y debe encontrarse debajo de los otros tres. Este
corresponde a la posicidn a la cudl apuntard la flecha que ayuda al jugador a encontrar un
objetivo si se ha demorado demasiado. Este debe moverse a un espacio que este abarcado
por Collider. De no encontrarse, la flecha no aparecera para este objetivo.

8. Remover una simulacion

Para realizar esto, es necesario eliminar todos los GameObjects que sean usados Unicamente por
la simulacion a utilizar. Estos corresponden a los GameObjects asignados en el componente
Simulation Package. Estos pueden encontrarse dentro de Managers -> Simulations Manager, con
los nombres de la simulacién a la que representan.

Hacer clic en uno de los GameObjects contenidos dentro de Simulation Package mostrara su
ubicacidn en la ventana Hierarchy. De esta manera se debe encontrar y eliminar los GameObjects
(Explorable), (Gallery) y (Dialogue) correspondientes a la simulacion. Una vez realizado esto, se
debe eliminar el GameObject que contiene Simulation Package.
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Resultados de la encuesta de Protoplanet Express (Version Flat Screen)
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¢Donde se forman los planetas?
52 respuestas

@ Aislados en el espacio

@ Dentro de las estrellas

@ En nubes de gas

@ En discos protoplanetarios

@ En acumulaciones de materia oscura
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¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario?

52 respuestas

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen espirales y anillos?

52 respuestas
@ Por la gravedad de planetas o estrellas
@ Por el choque de asteroides
@ Por la gravedad de la materia oscura
@ Porque la estrella central se esta
‘ deshaciendo

@ Una acumulacién de gas y polvo

@ Una o dos estrellas

@ Uno o dos planetas

@ Muchos asteroides

@ Una acumulacién de materia oscura

@ Por la destruccion del polvo

46,2%

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?

52 respuestas

@ Por la gravedad de la estrella central

@ Por el crecimiento de los planetas en su
interior

@ Por la acumulacién de gas y polvo

@ Por la gravedad de una estrella en
orbita inclinada

@ Por el campo magnético
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Resultados de la encuesta a grupo de control (Jovenes 17 a 20 anos)

¢Ddnde se forman los planetas?
22 respuestas

@ Aislados en el espacio

@ Dentro de las estrellas

@ En nubes de gas

@ En discos protoplanetarios

@ En acumulaciones de materia oscura

¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario?
22 respuestas

@ Una acumulacién de gas y polvo
@ Una o dos estrellas

@ Uno o dos planetas
@ Muchos asteroides
@ Una acumulacién de materia oscura

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen espirales y anillos?
22 respuestas

@ Por la gravedad de planetas o estrellas
@ Por el choque de asteroides

@ Por la gravedad de la materia oscura
@ Porque la estrella central se esta

@ Por la destruccion del polvo
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¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?
22 respuestas

@ Por la gravedad de la estrella central

@ Por el crecimiento de los planetas en su
interior

@ Por la acumulacién de gas y polvo

@ Por la gravedad de una estrella en
orbita inclinada

@ Por el campo magnético
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Resultados de la encuesta de Protoplanet Express (Version VR)
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¢Donde se forman los planetas?
10 respuestas

@ Aislados en el espacio

@ Dentro de las estrellas

@ En nubes de gas

@ En discos protoplanetarios

@ En acumulaciones de materia oscura
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¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario?
10 respuestas

90%

@ Una acumulacién de gas y polvo

@ Una o dos estrellas

@ Uno o dos planetas

@ Muchos asteroides

@ Una acumulacién de materia oscura

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen espirales y anillos?

10 respuestas

100%

@ Por la gravedad de planetas o estrellas
@ Por el choque de asteroides
@ Por la gravedad de la materia oscura

@ Porque la estrella central se esta
deshaciendo

@ Por la destruccion del polvo

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?

10 respuestas
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@ Por la gravedad de la estrella central

@ Por el crecimiento de los planetas en su
interior

@ Por la acumulacion de gas y polvo

@ Por la gravedad de una estrella en
orbita inclinada

@ Por el campo magnético
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Resultados de la encuesta a grupo de control (Estudiantes de ingenieria civil
informatica)

¢Dénde se forman los planetas?
22 respuestas

@ Aislados en el espacio

@ Dentro de las estrellas

@ En nubes de gas

@ En discos protoplanetarios

@ En acumulaciones de materia oscura

¢Qué hay al centro de un disco protoplanetario?
22 respuestas

@ Una acumulacién de gas y polvo
@ Una o dos estrellas

@ Uno o dos planetas
@ Muchos asteroides
@ Una acumulacion de materia oscura

¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen espirales y anillos?
22 respuestas

@ Por la gravedad de planetas o estrellas
@ Por el choque de asteroides

@ Por la gravedad de la materia oscura
@ Porque la estrella central se esta

@ Por la destruccion del polvo
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¢Por qué algunos discos protoplanetarios tienen partes inclinadas?

22 respuestas

@ Por la gravedad de la estrella central

@ Por el crecimiento de los planetas en su
interior

@ Por la acumulacién de gas y polvo

@® Porla gravedad de una estrella en
orbita inclinada

@ Por el campo magnético
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