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Abstract. Currently, mobile devices enjoy great popularity and have increasingly
better technological capabilities that enable them as adequate devices to run aug-
mented reality applications and collaborative augmented reality applications as
well; therefore, the development and use of this type of applications are growing.
In recent decades, projects of this nature have been carried out in applications as
diverse as: education, entertainment, medicine, mathematics, design, etc. The ob-
jective of this project is to develop a prototype of a mobile entertainment appli-
cation for the checkers game using collaborative augmented reality in order to
promote the development of videogames made with this technology and its use
as a means of social interaction.

Resumen. Los dispositivos moviles en la actualidad gozan de una gran popula-
ridad y cada vez cuentan con mejores capacidades tecnologicas que los habilitan
como dispositivos adecuados para ejecutar aplicaciones de realidad aumentada y
realidad aumentada colaborativa, por lo que el desarrollo y el uso de este tipo de
aplicaciones van en aumento. En las ultimas décadas, proyectos de este tipo se
han realizado en aplicaciones tan diversas como: educacion, entretenimiento, me-
dicina, matematicas, disefio, etc. El objetivo de este proyecto es desarrollar un
prototipo de una aplicacion moévil de entretenimiento del juego de damas inglesas
con realidad aumentada colaborativa con el fin de promover e impulsar el desa-
rrollo de videojuegos que usen esta tecnologia y fomentar su uso como medio
para la interaccion social.

Keywords: Collaborative Augmented Reality, Videogames, Mobile Applica-
tion.

1 Antecedentes

La realidad aumentada colaborativa ha sido aplicada en diversos ambitos, a continua-
cidn, se mencionan algunos ejemplos.
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Un ejemplo de una aplicacion de videojuego desarrollada para dispositivos moviles
con rastreo sin marcadores es ARZombie [1], un juego de zombis que utiliza técnicas
de reconocimiento facial en lugar de marcadores para posicionar los elementos virtuales
en la imagen del espacio real (ver figura 1). Tras su desarrollo y pruebas con usuarios,
se comprueba que la realidad aumentada es una tecnologia con gran potencial para in-
crementar el nivel de interaccion, realismo e inmersion de los usuarios en el juego,
quienes se sienten muy satisfechos con esta modalidad de juego.

Figura 1. ARZombie en ejecucion.

En el &mbito de los videojuegos también existen diversas aplicaciones, por ejemplo, en
[2], se describe un sistema llamado CheckMate que combina técnicas de realidad au-
mentada colaborativa con impresion de objetos en 3D e interaccion remota (ver figura
2). Se trata de un juego de ajedrez para el cual se imprimen en 3D las piezas del usuario
y se posicionan sobre una tableta; de manera remota otro usuario también hace la misma
operacion y con la ayuda de dispositivos HMD (head-mounted display), cada usuario
puede ver en realidad aumentada las piezas del otro usuario y los movimientos que éste
haga se reflejan en su propia interfaz. Otro ejemplo se describe en [3], que es un sistema
complejo de realidad aumentada colaborativa para jugar tenis de mesa entre dos usua-
rios. Cada uno lleva puesto un dispositivo HMD en la cabeza a través del cual puede
ver la mesa de juego con realidad aumentada y lleva también una raqueta que responde
a sus movimientos y simula la sensacion del impacto de la pelota.

~ -~ ™

Figura 2. Usuario jugando CheckMate.
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De acuerdo con [4], la realidad aumentada aplicada a videojuegos puede ser presentada
a través de diferentes tecnologias de visualizacion, siendo las principales los dispositi-
vos moviles y los dispositivos HMD. Los dispositivos HMD permiten visualizar la
realidad aumentada con las manos libres, sin sostener ningtin dispositivo y permitiendo
una movilidad mas natural; sin embargo, a los usuarios generalmente no les gusta llevar
puestos estos dispositivos en la cabeza. Por otro lado, una gran parte de la poblacion
tiene acceso a dispositivos moviles; aunque el usuario tiene que sostener con las manos
el dispositivo para poder utilizar una aplicacion de este tipo.

En [5] se resalta que el uso de teléfonos moviles puede generar efectos adversos a la
salud y entre mayor sea el tiempo que se le dedique puede resultar en sintomas como
concentracion y memoria alteradas, fatiga, insomnio, dolor de cabeza, problemas de
audicion, vision, entre otros. Segun los resultados de un estudio sobre el dafio que cau-
san los dispositivos con pantallas de alta resolucion [6], el usarlo por una hora continua
aumenta el nivel de cansancio, dolor, irritacion y temperatura en los ojos de los usuarios
y prolongarlo podria llevar a problemas de salud y enfermedades.

La investigacion de estos proyectos y estudios sirve de base para la eleccion de las
herramientas tecnologicas, metodologia y enfoques para el disefio y desarrollo de la
aplicacion.

2 Planteamiento del Problema

Existe una amplia investigacion de aplicaciones desarrolladas de realidad aumentada,
pero con respecto a la realidad aumentada colaborativa se esta experimentando un cre-
cimiento paulatino a nivel internacional en aplicaciones de entretenimiento para dispo-
sitivos moviles.

Es del interés personal de los realizadores de este proyecto enfocarse en el &mbito
del entretenimiento con dispositivos moviles e impulsar el desarrollo de estas tecnolo-
gias.

3 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de aplicacion movil de entretenimiento del juego de damas
inglesas (Checkers) con realidad aumentada colaborativa con el fin de promover el
desarrollo de videojuegos que usen esta tecnologia.

3.1 Objetivos Especificos

Disefiar los modelos del juego en 3D.

Diseiiar la estructura de la aplicacion de manera atractiva para el usuario.
Investigar las posibles herramientas para desarrollar la aplicacion.
Programar el prototipo de la aplicacion con las herramientas elegidas.
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4 Preguntas de Investigacion

e ;Qué dificultades experimentaran los usuarios al utilizar la aplicacién?

e ;Qué requisitos minimos deberan cumplir los dispositivos moviles para poder eje-
cutar la aplicacion correctamente?

e ;Qué técnica de rastreo sin marcadores sera mas adecuada para la aplicacion?

e ;Qué herramientas de software de realidad aumentada colaborativa seran mas ade-
cuadas para el desarrollo de la aplicacion?

5 Justificacion

El proyecto tendra un impacto tecnologico al promover el desarrollo de mas aplicacio-
nes para dispositivos méviles que hagan uso de la realidad aumentada colaborativa y
un impacto social al fomentar el uso de la tecnologia como medio para la interaccion
entre los usuarios del juego y no como una herramienta que interfiera en la interaccion
social de las personas, como suele suceder. Fomentara el uso de videojuegos de realidad
aumentada colaborativa y, al ser realizada sin marcadores, eliminara la dificultad que
los usuarios experimentan durante la etapa de deteccion de marcadores para posicionar
sus dispositivos de manera correcta frente al marcador y la pérdida de tiempo que esto
conlleva.

6 Alcances y Limitaciones

Alcances:

e Se desarrollara la aplicacion como un prototipo.
e Usara rastreo sin marcadores.
e Se usara la version inglesa de tablero de 8x8 con 12 piezas cada jugador.

Limitaciones:

Sera solamente para dispositivos moviles.

Se limita a dos usuarios.

No se utilizaran dispositivos HMD.

Se recomienda un uso maximo diario de 30 minutos a una hora para evitar fatiga
visual.

7 Marco Teorico

A continuacion, se abordan los conceptos tedricos necesarios para la realizacion del
proyecto y que le dan sustento al mismo.
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7.1 Introduccion a la Realidad Aumentada

La realidad aumentada es una tecnologia que por medio de un dispositivo electronico
integra al mundo real informacion adicional de manera virtual, con el fin de aumentar
de alguna forma el entorno, ya sea describiendo los objetos o integrando modelos en
3D. Gracias a los dispositivos moviles esta tecnologia puede ser usada para diferentes
aplicaciones, utilizando la camara como el medio de percepcion del entorno real. Se
tienen registros de que los inicios de la realidad aumentada se dieron en la década de
los 1960 y que el término fue acufiado en 1992 por Tom Caudell, a partir de esto la
realidad aumentada ha tenido un sinnimero de usos en diversas aplicaciones [7].

Tipos de Dispositivos de Realidad Aumentada. Los dispositivos existentes que pue-
den utilizar realidad aumentada son variados, cada uno distinto del otro, a continuacion,
se describen los mas destacados.

Head-mounted displays. Los HMD son dispositivos que permiten visualizar un entorno
mixto entre lo real y lo virtual mediante un casco que se monta sobre la cabeza del
usuario. Se puede interactuar con el entorno, que por lo general es simulado, muestran
informacion y dan una sensacion de inmersion profunda; ademas, pueden ir acompaiia-
dos de controles en las manos para interactuar con los objetos o directamente sin la
necesidad de estos.

Una de sus ventajas es que, al ser cascos montados (ver figura 3), la interaccion con
los objetos es de lo mas normal en comparacion con los otros tipos de dispositivos, ya
que las manos se encuentran libres de tener que sostener algo [8].

Figura 3. Dispositivo HMD creado por Ivan Sutherland en 1968.

Proyector. Estos dispositivos trabajan con el entorno fisico directamente, proyectando
en objetos reales imagenes que pueden ser proyecciones convencionales 2D (que se
adaptan al entorno creando una ilusion sobre los objetos que estan siendo proyectados)
o creando proyecciones 3D [9]. Estas son consideradas como realidad aumentada espa-



6 Cortez Fernandez et al.

cial y trabajan con el entorno del usuario aumentando el espacio con imagenes. La des-
ventaja es que estos dispositivos estan sujetos a una posicion fija y sélo funcionan en
interiores.

Dispositivos Moviles. En los lltimos afios los avances tecnoldgicos han permitido agre-
gar los dispositivos moéviles a la lista de los dispositivos capaces de utilizar realidad
aumentada con ayuda de su camara, su geolocalizacion, giroscopio y demas sensores
[10]. Ademas, la creciente popularizacion de los dispositivos méviles los vuelve en una
herramienta digna a la cual dirigir el mercado de la realidad aumentada.

Tipos de Rastreo. Para posicionar los elementos virtuales dentro del entorno real exis-
ten diferentes métodos de rastreo, a continuacion, se describen los més destacados.

Con Marcadores. Este tipo de rastreo estd compuesto por una serie de figuras cuadri-
culadas en blanco y negro, hechas asi para poder ser detectadas facil y rapidamente por
la camara del dispositivo, sobre las que se posicionan los objetos virtuales. En la figura
4 se muestra como se lleva a cabo la deteccion de un marcador y explica detenidamente
como un dispositivo, en este caso movil, esta haciendo uso de su camara para esto. En
la seccion 1 la imagen es capturada y procesada; a continuacion, en la 2 comienza la
deteccion del marcador gracias a sus formas cuadrilaterales; en 3 y 4 se posicionaran
los ejes y se refina la proyeccion con un minimo de error para la proyeccion final; para
finalizar se renderiza en realidad aumentada el objeto y es mostrado en la posicion
actual de la camara [8].

Figura 4. Ejemplo de uso de marcador en dispositivo mévil.

Con Imdgenes. “Este tipo de realidad aumentada emplea imagenes en las que se super-
pone algun tipo de informacion (imagenes, objetos 3D, videos, ...) cuando son recono-
cidos por un software determinado” [11]. Funciona de manera similar al rastreo con
marcadores, la diferencia radica en que, en lugar de detectar una figura cuadriculada a
blanco y negro, este método busca detectar una imagen especifica y sobre ella posicio-
nar los elementos virtuales.
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Sin Marcadores. La realidad aumentada sin marcadores trata de resolver el problema
que se genera al tener que posicionar y detectar ciertos marcadores o imagenes en el
espacio real y agregar sobre ellos los elementos virtuales. Para esto, requiere utilizar el
mayor numero de sensores con los que cuente un dispositivo, incluyendo el GPS (Glo-
bal Positioning System), giroscopio, camara, acelerometro, entre otros mas [12].

Algunos métodos de rastreo sin marcadores son el rastreo basado en modelos [13],
rastreo basado en la textura de las superficies, rastreo de puntos de interés y rastreo
basado en bordes [14].

Modelado en 3D. Es el proceso de generar una representacion grafica tridimensional
elaborada con software especializado en 3D de los objetos o modelos que se utilizaran
en la aplicacion de realidad aumentada y que se superpondran al entorno real. El mo-
delado en 3D tiene un sinniimero de aplicaciones ademas de la realidad aumentada; por
ejemplo, en videojuegos, peliculas, television, marketing, arquitectura, medicina, cien-
cia, educacion, etc. [15]

Todo comienza con una idea plasmada en un boceto, éste pasa por una serie de pro-
cesos creativos y al final se convierte en un modelo en 3D completo, el cual tiene como
objetivo principal representar la realidad, ya sea un objeto o un espacio. Esto se logra
con la ayuda de herramientas tecnoldgicas de software especializado.

Realidad Aumentada Colaborativa. La realidad aumentada colaborativa es un deri-
vado de la realidad aumentada que trabaja en conjunto, dos o mas dispositivos se co-
nectan y pueden compartir el mismo entorno de manera local o remota, en estos casos
el que funge como servidor mostrara un espacio simulado de su entorno en los disposi-
tivos que estén conectados a él, un ejemplo claro es la plataforma CoVAR [16] que
utiliza realidad aumentada y realidad virtual de manera conjunta para poder presentar
un sistema de realidad aumentada colaborativa remoto.
Caracteristicas:

¢ Dos o mas dispositivos se conectan entre si, para crear el ambiente colaborativo.

e Cuando un cambio es realizado desde un dispositivo los demas dispositivos veran
reflejado ese cambio.

e Todos los dispositivos que se encuentren conectados pueden realizar cambios, mo-
ver objetos, etc.

La arquitectura mas comun para establecer una conexion es la denominada cliente-ser-

vidor. El servidor siempre estara en espera de que el cliente (o clientes) mande un sa-

ludo para poder proceder con el proceso de establecimiento de una conexion y, una vez

que estén conectados, empezar la interaccion de la aplicacion.

7.2 Videojuegos para Dispositivos Mdviles

El primer hecho importante de la historia de los videojuegos que hay que mencionar se
remonta a 1889, cuando el japonés Fusajiro Yamauchi fundoé su corporacion llamada
Marufuku Company [17], 1a cual en un principio se dedico a fabricar un juego de cartas
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japonés llamado Hanafuda; eventualmente esta compaiiia se convertiria en Nintendo.
Para 1951, Marty Bromley comenz6 a comprar maquinas de monedas y fundé Service
Games (SEGA). Y ya en 1961 fue creado el primer juego para computadora por Steve
Russell, llamado Spacewar (ver figura 5). En 2002, fue disefiado el primer juego de
realidad aumentada para dispositivos moviles totalmente funcional para interiores y ex-
teriores, ARQuake [18].

Figura. 5. Spacewar, el primer juego creado para computadora.

Diseiio de Videojuegos. De acuerdo con [19], “un juego es una actividad de resolucion
de problemas abordada de una manera ludica”. Un videojuego, por lo tanto, es eso
mismo, pero a través de medios electronicos.

A la hora de hacer un videojuego, el disefio estructural y los audiovisuales (image-
nes, video, musica y sonidos) crean una atmosfera inmersiva para los jugadores. Todo
esto junto con la narrativa (independientemente de su complejidad) y la dificultad del
juego, forman una experiencia entretenida, interesante y atractiva para los usuarios [20].

Un videojuego consta de cuatro elementos: historia, estética, tecnologia y mecani-
cas; a continuacion, se discutiran mas a fondo.

Historia. La historia en un videojuego es la secuencia de eventos que trascurren en el
mundo ficticio del juego a través de los cuales se cuenta la narrativa y que progresa
para llevar el juego del inicio al final o finales. Esta puede ser lineal, puede tener ramas,
puede contener varias sub-historias que la conformen e, incluso, historias independien-
tes a una principal en el juego.

Estética. La estética se refiere a la parte del juego que el jugador percibe a través de sus
sentidos, como se ve el juego (e incluso como huele, se siente, etc., en algunos juegos).
La parte con la que el jugador hace contacto directo es la interfaz.

La interfaz es una parte de suma importancia en el disefio, dado que es a través de
ella que el jugador y el juego establecen una relacion. De acuerdo con [19], el proposito
de una interfaz no es verse bien ni ser fluida, sino hacer a los jugadores sentirse en
control de su experiencia. La interfaz es, entonces, todo lo que se encuentra entre el
jugador y el mundo del juego. A continuacion, se describen dichos elementos:
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¢ Entrada fisica: son los elementos fisicos a través de los que se puede manipular el
juego; por ejemplo: un control, un teclado, un raton, etc.

e Salida fisica: son los elementos a través de los que el usuario puede percibir el juego;
por ejemplo: una pantalla, audifonos, un dispositivo HMD, etc.

o Interfaz virtual: es una capa virtual que puede contar tanto con elementos de entrada
como de salida; por ejemplo: los botones de menus que se muestran en la pantalla,
el tablero de puntuaciones, etc.

Todos estos elementos que conforman la interfaz total (ver figura 6) y permiten al usua-
rio jugar, interactiian de diversas maneras para lograr la experiencia de juego [19].

%+

Physical

% / et
v Physical -

Player output

Figura 6. Mapa de interaccion entre los elementos de la interfaz de un juego.

Para realizar la interfaz, primero se debe disefiar un boceto digital o a mano de lo que
se pretende mostrar al usuario, puede ser la informacion, los distintos ments y los di-
ferentes mensajes.

Tecnologia. La tecnologia son todos los elementos y materiales de los que requiere el
videojuego, tanto aquellos con los que se lleva a cabo el disefio y desarrollo del juego,
como aquellos que haran falta para poder jugarlo. Su seleccion es de suma importancia
porque sera esta quien dicte qué se puede hacer y qué no, permitiendo llevar a cabo
ciertas posibilidades y restringiendo otras.

Mecanicas. Las mecanicas son las reglas que forman el juego en si, lo que queda si se
elimina la estética, la historia y la tecnologia, es lo que es el juego realmente. A conti-
nuacion, se describen algunas de ellas [19], [21]:

e Espacio: son los lugares en los que éste puede existir. Estos lugares pueden repre-
sentarse de manera unidimensional (como un Monopoly cuyo espacio se puede re-
presentar como una linea de puntos interconectados repetida en un bucle), bidimen-
sional (como un ajedrez) o hasta tridimensional. También pueden ser discretos (una
serie de puntos definidos, como en un gato) o continuos (como una mesa de billar).
Y cada espacio tiene limites definidos, incluso pueden existir espacios dentro de
otros espacios.
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Objetos: son los elementos que existen en el espacio del juego, aquellos que se ven
y que quiza manipular; pueden ser personajes, fichas, entre otras cosas. Estos ele-
mentos cuentan con atributos y estados, los cuales pueden ser tan simples como el
color o la forma, y tan complejos como la posicion actual del objeto en el espacio o
su velocidad en un momento dado. Ademas, estos atributos pueden ser estaticos o
dinamicos.

Acciones: son las cosas que el jugador puede hacer (como mover un objeto de cierta
manera) y que hacen que el juego avance en diferentes direcciones. Una accion
puede ser propia de cierto objeto o extendida a muchos objetos.

Reglas: definen las consecuencias de las acciones, las restricciones, los objetivos,
etc. Estas hacen que las tres anteriores mecanicas puedan formar el juego juntas. La
mas importante es aquella que representa el objetivo del juego; por ejemplo, en un
ajedrez esta regla es que cuando un usuario se come todas las fichas del otro, la
partida termina y éste se declara ganador.

En resumen, el proceso de disefio de un videojuego consta de tres fases [21]:

Preproduccion: es el proceso en el cual surgen las ideas y se evaluan hasta que se
deciden las que se llevaran a cabo. Durante esta fase se crean diversos artefactos que
serviran de guia para las siguientes etapas, por ejemplo: el documento de disefio
técnico, el documento de disefio de arte y el documento de disefio de audio. Esta fase
puede terminar con la realizacion de un prototipo del juego.

Produccion: es el proceso en el que se realiza el juego, los artistas hacen los modelos
en 3D, los programadores escriben el codigo del juego, etc. Durante esta fase el juego
se prueba, se afladen o eliminan elementos y se contintia probando hasta completarlo.
Esta es la etapa mas larga.

Postproduccion: es el ultimo proceso, implica la distribucion y mercadotecnia del
juego final. Durante esta fase también se hacen los manuales y se realizan los parches
para corregir errores que puedan existir en la version final.

7.3  Herramientas Tecnoldgicas

Herramientas de Realidad Aumentada.

Tabla 1. Tabla comparativa entre las herramientas de realidad aumentada.

ARCore ARKit ARToolKit Unity Vuforia
Interfaz grafica No. No. No. Si. Si.
propia.
Multiplata- Soélo An- Sélo iOS. Cualquier dis- Cualquier dis- Cualquier dis-
forma. droid. positivo. positivo. positivo.
Costo. Es gratuito.  Es gratuito.  Es gratuito. Es gratuito. Es de paga.
Codigo abierto. Si. No. Si. No. No.
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Herramientas de Bases de Datos.

Tabla 2. Tabla comparativa entre los sistemas gestores de bases de datos con SQL.

Microsoft SOL ~ MySQL PostgreSQOL Oracle Database
Server

Costo. Mas de 1000 do- Precios mayores Gratuito. Precios mayores
lares para uso a 2000 dolares. a 10000 dolares.

comercial. Gra-
tuito para uso
propio de desa-
rrollo.
Multiplataforma.  Linux, Windows. Linux, Windows, Linux, Windows, Linux, Windows.
MacOS, entre MacOS, entre
otras. otras.
Codigo abierto.  No. No. Si. No.

Herramientas para el Modelado en 3D.

Tabla 3. Tabla comparativa entre las herramientas de modelado en 3D.

Maya Blender 3dsMax
Costo. De paga, suscripcion  Gratuito. De paga, suscripcion
anual. anual.
Interfaz agradable / Si, cuenta con una ex- Si, cuenta con una do- Si, cuenta con una ex-
Con gran documenta- celente documenta-  cumentacion acepta-  celente documenta-
cion. cion. ble. cion.
Curva de aprendizaje. 4 semanas. 2 semanas. 4 semanas.

Sistemas Operativos para Dispositivos Moviles.

Tabla 4. Tabla comparativa entre los sistemas operativos para dispositivos moviles.

Android i0S Windows Phone
Soporte a realidad au- Si. Si. No.
mentada.
SDK (software deve-  Si. Si. No.

lopment kit) para
realidad aumentada.



12 Cortez Fernandez et al.

Conexion con dispo-  Si, con cualquiera. No. No.
sitivos de otros siste-
mas operativos

(Crossplatform).
Actualizacion con fre- Si, usualmente por Si, usualmente cada 3  Si, usualmente
cuencia. mes. meses. cada afo.

8 Metodologia

Se busco seleccionar una metodologia robusta que minimizara los riesgos en cada una
de las etapas de su desarrollo; esto llevo a la eleccion de la metodologia de desarrollo
en espiral como la mejor opcion.

Esta metodologia fue propuesta en 1988 por Barry Boehm [22] como una mejora al
desarrollo en cascada con un mayor enfoque en el analisis de riesgos (identificacion,
evaluacion y resolucion de riesgos) para cada una de las etapas de desarrollo de manera
incremental.

En la figura 7, cada ciclo de la espiral trazado con un color diferente representa una
de las siguientes etapas de desarrollo: analisis, diseflo, desarrollo, integracion y pruebas,
respectivamente.

Analisis
Disefio
Desarrollo

Integracion

Pruebas

OOOO6GG6

Figura 7. Representacion grafica de la metodologia de desarrollo en espiral adaptada al pro-
yecto.

En cada etapa, se realizan cada una de las siguientes actividades y al concluirlas, se
inicia la siguiente etapa.

e Determinacion de objetivos: En este paso se determinan los objetivos de la etapa en
la que se encuentre, las alternativas para cumplirlos y las restricciones.

e Analisis de riesgos: Durante este paso se evaluan las alternativas identificando los
riesgos, evaluandolos y resolviéndolos o reduciéndolos a través de técnicas como
prototipos, simulacion, cuestionarios al usuario, etc., y se plantean estrategias alter-
nativas.
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Desarrollo y verificacion: En este punto se lleva a cabo el desarrollo del producto a
elaborar durante la fase actual y, posteriormente, se verifica.

Planeacion de la siguiente fase: En este paso final se planea con mayor precision la
siguiente etapa a realizar con base en los resultados obtenidos en los pasos anteriores.

Asi, conforme se avanza en iteraciones de la espiral, se avanza en el desarrollo del
proyecto de software de manera incremental hasta obtener el sistema enteramente fun-
cional. Con base en esta metodologia, se describe en las siguientes secciones las etapas
y tareas a realizar para desarrollar el software.
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