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Resumen

El seguimiento ocular o eyetracking es una metodologia cuyo uso todavia no se encuentra
masificado en el mundo de los videojuegos, debido a que los usuarios deben incurrir en altos
gastos en dispositivos extra. Esto estd cambiando con la llegada de dispositivos de menor
costo que permitirdn su llegada a més hogares, tal como ocurri6 para otros mecanismos de
juego como lo son las pantallas tactiles y los sensores de movimiento. Mas atn, los mecanismos
de eyetracking en un futuro podrian venir integrados a computadores o consolas.

En este trabajo de titulo se busca explorar el uso de eyetracking en videojuegos, espe-
cificamente métodos alternativos para controlar la interacciéon con el usuario. Para esto, se
decidi6 un estilo de juego y en base a éste se diseno y programo un nivel de videojuego en el
que se permitio el control del personaje usando mecanismos tradicionales (un mando comun
y corriente), un eyetracker o una combinacion de ambos. Ademas se desarrollaron métricas
que el juego almacena sobre el rendimiento del jugador, que fueron dano recibido en el juego
y tiempo que tomo el usuario en superarlo.

Para validar el juego desarrollado, se ejecuté una prueba de concepto con 24 usuarios, en
donde debieron superar el nivel programado con y sin rastreo ocular. Los datos obtenidos
de rendimiento se evaluaron junto con cuestionarios de experiencia de juego, para después
comparar los resultados de las diferentes mezclas de controles. Los resultados muestran que,
para jugar, los usuarios disfrutaron utilizar una combinacién del mecanismo de seguimiento
ocular con el mando tradicional, ya que les permitié mejorar en el rendimiento en el juego.

Con lo anterior se concluye que hay variantes en las que la gente prefiere utilizar eyetracking
por sobre el mando tradicional para juegos de disparos 2D. Esta combinaciéon corresponde
a la combinacion de controlar el movimiento del personaje del juego por medio del mando
tradicional, mientras que apuntar se realiza observando al objetivo al que se desea disparar.
Estos resultados se pueden tomar en consideracion por desarrolladores de juegos, ya que les
podria permitir crear juegos mas llamativos y agradables para los jugadores.

Este trabajo presenta una base en la que se puede seguir explorando con mayor profundi-
dad el uso de seguimiento ocular en videojuegos de ese género. Asi pues, como trabajo futuro
se propone realizar el mismo experimento con una audiencia mayor, como también el aplicar
mecanismos similares a géneros de juego no estudiados anteriormente.
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Capitulo 1

Introduccion

El seguimiento de mirada (en inglés, eyetracking) es el proceso de medir, por diferentes
medios, la posiciéon y movimiento de los ojos para determinar el punto que observa un suje-
to [16]. Esta técnica es utilizada en el estudio del comportamiento de la mirada al realizar
ciertas tareas, como la forma en que un usuario percibe una péagina o imagen/video, deter-
minando dénde centra el usuario su atencion [5]. También puede aplicarse como método de
interaccion entre un usuario y un software para mejorar la experiencia de uso; en particular,
este trabajo se enfoca en su uso en los videojuegos [12].

Su uso se ha masificado en este area, en parte, gracias al reciente desarrollo de produc-
tos de seguimiento de ojos para uso comercial de menor costo y tamano, permitiendo un
alcance mayor de jugadores. Dentro de estos productos, Tobiil| es una de las compafifas mas
importantes en el area, desarrollando uno de los seguidores de mirada mas populares tanto
para pantallas normales como para lentes de realidad virtual. Otro de los factores que vuelve
importante a esta compania es su soporte al desarrollo de videojuegos, ya que sus productos
ofrecen un kit de desarrollo para dos de los motores de videojuegos mas utilizados: Unityﬂ y
Unreal Engind’} Gracias a este kit se han desarrollado mas de 100 juegos, siendo muchos de
éstos de alto presupuesto [2].

1.1. Problema abordado

Si bien existen muchos juegos que utilizan seguimiento de mirada, una revision reciente
de la literatura en el area [15] plantea que muchos de los estudios realizados no cuentan con
sustento de validacion empirica rigurosa. Esto se traduce en que el conocimiento nuevo, til
y reusable generado, no necesariamente se ve reflejado en pautas o guias especificas para
apoyar el diseno y desarrollo de nuevas aplicaciones en este dominio.

Algunos de los estudios reportados revelan que el rendimiento de un jugador al utilizar

Thttps:/ /www.tobii.com
2https:/ /www.unity.com
3https://www.unrealengine.com



un seguidor de mirada no refleja necesariamente una mejora contra métodos de entrada
convencionales (como utilizar un mando o mouse y teclado), pero si se revela una mayor
satisfaccion al utilizarlos [3, 10, IT]. Esto ultimo podria deberse a un factor de novedad al
controlar el juego usando la mirada.

Como ha ocurrido con otras tecnologias, se estima que el uso de eyetracking se masificara
con la llegada de hardware de mejor calidad y méas barato. Esto ya ha ocurrido, por ejemplo,
con pantallas téactiles y sensores de movimiento que hoy se usan masivamente en los juegos
de teléfonos celulares y consolas. Un estudio utilizé la camara de celular del usuario como
método de entrada cuando éste guinaba [9], demostrando que los teléfonos actuales tienen
la capacidad de procesamiento y hardware suficiente para realizar acciones de seguimiento
de mirada. Luego, resulta necesario estudiar en cudles interacciones sirve el seguimiento de
mirada y cuéales no.

1.2. Soluciéon desarrollada

En este trabajo se diseni6 e implement6 un videojuego del género de disparos 2D de vista
superior. En este juego se permitié utilizar la mirada con distintas aplicaciones interactivas,
las cuales son mover al personaje, apuntar junto con disparar, y ambas mecanicas simulté-
neamente. Para el desarrollo de este juego se utilizo el motor de juegos Unity junto con el
dispositivo de eyetracking Tobii 4C. Para determinar la aplicacion del rastreo ocular en el
videojuego se definieron métricas e implementé un cuestionario de experiencia de juegos, el
cual fue aplicado a 24 usuarios. Posterior a las pruebas se recopil6 y estudié los resultados,
determinando que una combinaciéon de uso de eyetracking con mando tradicional fue el pre-
ferido por los usuarios. En la figura [I.1] se puede observar el juego desarrollado.

1.3. Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos a cumplir en este
trabajo de titulo.

Objetivo General

Disenar y desarrollar un videojuego en el cual se incorporen mecénicas de seguimiento de
mirada, con el fin de medir comparativamente el desempeno y grado de satisfaccion de los
usuarios en distintas configuraciones de juego.



Figura 1.1: Juego desarrollado para este trabajo.

Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo general expuesto, se propone cumplir con los siguientes objetivos
especificos:

1. Definir mecanismos de interaccién mediados por eyetracking, abarcando distintos tipos
de configuracion de su uso, ya sea desde usar tnicamente un mando tradicional de
juego, pasando por una mezcla hibrida de mando junto con seguimiento ocular, hasta
utilizar inicamente eyetracking para todas las interacciones.

2. Desarrollar un videojuego bésico controlable por eyetracking, de tal manera que permi-
ta adaptar sus controles en funcién de las configuraciones definidas.

3. Generar métricas de uso de manera automatica que permitan describir el rendimiento
y experiencia del usuario durante la sesién de juego.

1.4. Metodologia

A continuacion, se listan los pasos seguidos durante el desarrollo del videojuego, para asi
cumplir con los objetivos propuestos en el presente trabajo de titulo:

1. Se analiz6 y compar6 diversos equipos comerciales de seguimiento de mirada para en-
contrar el mejor balance entre accesibilidad y precision, optando finalmente por el mas



barato, ya que las especificaciones ofrecidas cumplen con los requisitos para el estudio
de su uso en videojuegos. Dicho eyetracker incluye un kit de desarrollo para los moto-
res de juegos mas utilizados actualmente. Ademas de esto, su precio lo convierte en el
candidato més apto para el uso masivo.

Se llevo a cabo una busqueda de articulos en el estado del arte para estudiar de forma
detallada el uso actual de eyetracking en videojuegos, determinando, en primer lugar,
las areas en las que existe documentacion para evitar repeticion de trabajos y, en se-
gundo lugar, qué problemas recurrentes en el campo de investigacion se deben tener en
consideracion al disenar e implementar el videojuego.

Se disend un videojuego teniendo como prioridad la implementacion de mecanicas de
juego que pudieran ser facilmente adaptadas a controles basados en la mirada. Para
esto, se puso especial énfasis en refinar los parametros que pudieran afectar la precision
del eyetracker, como la separaciéon de los enemigos, eliminaciéon de elementos distracto-
res, tamano de los objetos en la pantalla, etc. Todo esto, evitando los géneros y estilos
de juego previamente abordados en otros estudios de eyetracking.

Para el desarrollo del juego, se estudiaron y evaluaron los dos motores mas populares
con soporte del eyetracker utilizado, Unity y Unreal Engine. Se decidié optar por el
primero, el cual cuenta con el mejor soporte para juegos 2D, ademas de que el kit de
desarrollo de Tobii estd mejor documentado y avanzado en ese motor.

Se implement6 el videojuego disenado previamente, asegurandose que todas las va-
riantes puedan ser utilizadas de manera sencilla, para esto se realizé una prueba de
concepto donde se obtuvo comentarios y sugerencias para mejorar la experiencia. Tam-
bién se desarrolld en el juego la recoleccion automatica de distintas métricas para poder
comparar resultados entre experiencias distintas.

Se probo el juego con 24 usuarios, quienes debieron completar la etapa desarrollada,
una vez con un mando tradicional, y otra variante utilizando eyetracking para controlar
el movimiento y/o disparo del personaje. Una vez completado el nivel de las 2 maneras
distintas, cada usuario respondié un cuestionario de experiencia de juego, para obtener
su apreciacion en cada variante jugada y comparar posteriormente sus resultados.

Se recopild los datos obtenidos de las pruebas a usuarios realizadas y se analiz6, com-
parandolos entre ellos para encontrar tendencias como método de entrada preferido o el
con mejor rendimiento, para concluir posteriormente si es factible utilizar mecanismos
de eyetracking en juegos del género desarrollado.



1.5. Estructura del documento

El resto de este documento se estructura como sigue. En el capitulo [2|se presenta y discute
la literatura relacionada que sustenta el trabajo en esta memoria de titulo. El capitulo [3|esta
dedicado a presentar la seleccion del dispositivo elegido para seguimiento de mirada, ademas
de el diseno de los elementos del juego disenado. En el capitulo [4] se expone el desarrollo del
juego y las mecénicas a usar con eyetracking. Posteriormente, en el capitulo 5] se presentan
los resultados de una prueba de concepto para verificar el cumplimiento de los objetivos
propuestos al inicio de este trabajo. Finalmente, en el capitulo [f] se presentan las conclusiones
y se ofrecen perspectivas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Trabajo Relacionado

Son 6 musculos los responsables de realizar el movimiento de cada ojo, los que les dan una
libertad de movimiento en 6 ejes; 3 de rotacion, y 3 de traslacion [4]. Los tipos de movimiento
que puede realizar una persona con sus ojos son 4 y se describen a continuacion [13]:

e Movimientos sacadicos: Movimientos rapidos para reposicionar la fovea.

e Movimientos de seguimiento: Movimientos fluidos para seguir un objetivo en mo-
vimiento.

e Movimientos de convergencia: Pequenos movimientos para ajustar el enfoque de
ambos 0jos.

e Reflejo vestibulo-ocular: Compensa al movimiento de la cabeza de la persona.

¢ Reflejo optocinético Movimientos que se realizan cuando un objeto observado acti-
vamente desaparece del campo de vision.

La vision humana tiene 2 componentes diferentes.

e Percepcion: Se realiza un “barrido” del entorno para obtener informacioén.

e Cognicion: Involucra procesos como pensamiento, memoria y razonamiento.

Un problema que surge en el uso de eyetracking es que el componente de percepcion
empuja a una persona realizar movimientos oculares involuntarios para obtener informacion
de los alrededores, por lo que, al utilizarse como método de entrada, existe la posibilidad de
gatillar acciones involuntarias al ver el entorno. A esto se le conoce como Midas Touch [7]
y es un detalle que debe tenerse en consideracion si se quiere trabajar con eyetracking. Una
de las soluciones conocidas a este problema es la implementacion de una entrada extra para
confirmar una accién, como un botén o gesto con la vista. También se puede definir un
pequeno tiempo de espera con la mirada fija para asegurar que se esta realizando una accion
y no s6lo observando el entorno. Al respecto, Velichkovsky et al. [T4] propusieron un método
en el que se diferencia ambient fixation y focal fization, siendo lo primero la exploracion inicial
de la imagen, en la que se realizan recorridos rapidos con los ojos usando principalmente la
vista periférica, y lo segundo una mirada fija en un punto especifico donde se realizan menos
movimientos oculares.



Velloso y Carter [15], en un mapeo sistemético reciente de la literatura en el area de
videojuegos e interaccion mediada por la mirada, (1) clasificaron los tipos de movimientos
de ojos, (2) identificaron los tipos de entrada que capturan los seguidores de mirada, y (3)
propusieron una taxonomia de las mecanicas de juego que se pueden utilizar en este dominio
de aplicacion. En particular, las mecanicas propuestas son: navegacion, apuntar y disparar,
seleccion y comandos, interacciones implicitas, y efectos visuales. Dado lo anterior, el estudio
realizado por Velloso y Carter sienta las bases para futuros trabajos de investigacion en el
area.

De las mecéanicas de juego mencionadas en el mapeo anterior, aquellas de interés para este
trabajo son navegacion junto con apuntar y disparar. En particular, estas mecénicas definen
formas en que se pueden controlar las acciones de un personaje utilizando la mirada. Por
otro lado, otra mecanica de interés son las interacciones implicitas, las que no controlan a
un personaje directamente, sino que adaptan el juego dependiendo de dénde se encuentra
observando el usuario en ciertos momentos. Por ejemplo, se puede hacer que un personaje
salude al jugador cuando este lo mira a los ojos.

Complementando lo anterior, Navarro y Sundstedt [I1] utilizaron interacciones implicitas
en un juego del género Shoot’em up, en donde el jugador controla una nave y debe disparar
a asteroides y naves enemigas. La nave del jugador tiene dos modos, ofensivo y defensivo.
Cuando el jugador observa su propia nave se asume que esta intentando esquivar, por lo que
el juego cambiaba el estado de la nave a defensivo, mientras que al mirar a los enemigos
se asumia que intentaba atacar, cambiando a ofensivo. Un trabajo futuro que proponia este
estudio es utilizar interacciones implicitas en otros géneros donde este mecanismo aiin no
haya sido abordado.

Dechant et al. [3], realizaron una evaluacion empirica de técnicas para seleccionar en un
juego en primera persona, midiendo el tiempo que se demora un jugador en acertarle a blancos
presentados en la pantalla. Para esto evaluaron el rendimiento de esta tarea con cinco métodos
distintos, tres de estos utilizando eyetracking (ya sea de manera tnica o de forma hibrida
con mando tradicional), el cuarto siendo el uso del mouse, y el quinto utilizar un mando.
Las conclusiones de ese trabajo fueron que el mouse logré obtener mejores resultados en
rendimiento, mientras que utilizar inicamente eyetracking fue el peor. También se encontro
que eyetracking combinado con mandos tradicionales de juego fue el método preferido por lo
usuarios y que este super6 en rendimiento a utilizar solamente mando en ciertos casos.

Con lo anterior se destaca que quedan atn muchos tipos de generos de juego y de inter-
acciones con eyetracking que no se han explorado, y de haberse realizado, su uso no ha sido
registrado en la literatura. Esto significa que existen todavia alternativas por estudiar, de las
cuales se seleccionard una para estudiar en este trabajo.



Capitulo 3

Diseno del Juego

En este capitulo se describen los elementos principales que guiaron el diseno del videojuego
desarrollado en este trabajo de titulo.

3.1. Elecciéon de mecanismo de eyetracking

Previo al diseno del videojuego se decidi6 el eyetracker que se utilizaria durante el trans-
curso de este trabajo. Existen diversos métodos para determinar en dénde se encuentra
observando un sujeto, entre éstos se destacan los siguientes dos mécanismos [4]:

e Camara de video: Es posible utilizar una camara de video y procesar la posicion de
la pupila respecto al ojo para saber en cada momento la direccién de la mirada. De este
mecanismo existen dos variantes que son:

— Camara fijada en rostro: Se fija la cdmara a la cabeza para permitir el libre
movimiento del sujeto. Este método requiere de una cdmara adicional que grabe
de frente al usuario para poder conocer lo que observa.

— Camara fijada en mesa: Se fija la cAmara en un lugar cercano a lo que se quiera
estudiar, pudiendo ser esto una imagen o pantalla. Para que esta configuracion
funcione se debe asegurar que el usuario no se desplace mucho del lugar.

e Medidor de potencial eléctrico: Esto mide la acciéon de cada musculo responsable
del movimiento de los ojos, por lo que permite una precision muy alta. Al igual que
la cdmara fijada en el rostro, este mecanismo requiere de otra camara que grabe hacia
donde observa el usuario o que éste deje su cabeza estatica al momento de observar.

Como en este trabajo de titulo se busca el desarrollo de un videojuego, un factor impor-
tante a tomar en cuenta es la accesibilidad y comodidad de todo el material necesario para
poder jugar. Por lo anterior se descart6 el uso de medidor de potencial eléctrico por tener un



precio elevado y requerir de muchos pasos previos e incomodos para comenzar a utilizarse,
y se considero6 las siguientes alternativas al momento de decidir el mecanismo de eyetracking
con el cual trabajar:

e Programa gratuitoﬂ Existe una variedad de software gratuito que permite utilizar
cualquier webcam para realizar seguimiento ocular. Es la alternativa mas barata pero
la precision que entregan es atin muy baja.

e Tobii 4(ﬂ: Corresponde a una camara fija en la mesa, cuyo precio ronda los 200 doé-
lares. Este dispositivo incluye un kit de desarrollo para los motores de juegos Unity y
Unreal Engine.

e Gazepoint GPE}E]: Camara fija en la mesa con una precisiéon un poco mayor que Tobii.
Tiene kit de desarrollo incluido y su precio es de aproximadamente 700 délares.

e Pupil Cord} Camara fija en el rostro. En apariencia es similar a un marco de lentes
donde se tiene una camara que enfoca hacia los ojos del usuario y otra apuntando
al frente para grabar el entorno. Provee una API para facilitar su uso, su precio es
aproximadamente 2000 dolares.

La tabla resume las diferentes caracteristicas de cada mecanismo estudiado para este
trabajo.

Dispositivo Tipo Precio  Precision API
Software gratuito Camara fijada en mesa Gratis Mala Poco soporte
Tobii 4C Céamara fijada en mesa $200 Media API y SDK juegos
Gazepoint GP3  Céamara fijada en mesa $700 Buena API
Pupil Core Céamara fijada en rostro $2000 Buena API

Tabla 3.1: Resumen analisis de dispositivos de seguimiento ocular

El dispositivo seleccionado para utilizar durante este trabajo fue Tobii 4C ya que es el
hardware mas barato encontrado y tiene una precision lo suficientemente alta como para
ser utilizado en juegos. Ademas, este dispositivo fue creado con el proposito de ser una
herramienta para videojuegos, por lo que no sélo proporciona un kit de desarrollo sino que
ademés provee un kit para ser usado de manera facil en motores de videojuegos.

Tobii 4C viene con un software que facilita su instalacion y uso. Al respecto, las figuras
y muestran el proceso a seguir para calibrar el Tobii 4C cuando va a ser utilizado por un
usuario nuevo. Ademaés, la compania a cargo de este dispositivo es la que mas se encuentra
involucrada en el desarrollo de videojuegos utilizando seguimiento ocular, otorgando una

Thttps://imotions.com/blog/free-eye-tracking-software/
2https://gaming.tobii.com /tobii-eye-tracker-4c/

3https:/ /www.gazept.com /product /gazepoint-gp3-eye-tracker/
“https://pupil-labs.com /products/core/



serie de material de aprendizaje y documentacion para el uso del eyetracker en los motores
de juego Unity y Unreal Engineﬂ

iMira a cada punto hasta que explote!

Figura 3.1: Proceso calibraciéon Tobii 4C: instrucciones y punto central

Figura 3.2: Proceso calibracion Tobii 4C: puntos para reconocer los bordes del monitor

Shttps://gaming.tobii.com /developer/

10



3.2. Diseno

Un problema identificado es que el eyetracker que se va a utilizar en este trabajo de
titulo tiene una precision de, aproximadamente, una “una de pulgar” en la pantalla [I], como
se puede apreciar en la figura [3.3] Esto significa que si dos objetos son lo suficientemente
pequenos y se encuentran proximos entre si, al querer interactuar con uno de éstos se podria
interpretar como una interaccién con el otro. Para evitar esta situacion se debe tener en
cuenta que los objetos a interactuar no pueden ser muy pequenos y se deben encontrar
apartados de los otros. Por ejemplo si se desea implementar un ment que utilice eyetracking,
cada elemento de este deberia ser grande y con una separaciéon adecuada.

tobIilEYETRACKING

Pato

Mejorar calibracion

Figura 3.3: Precisién de eyetracker en monitor de 27 pulgadas, el circulo dentro de la circun-
ferencia central muestra el area que percibe el eyetracker déonde se encuentra observando el
usuario

El juego que se decidi6 disenar para este trabajo es un juego de disparos en dos dimen-
siones (2D) con vista superior en donde el personaje podria moverse en dos ejes y al mismo
tiempo apuntar y disparar a enemigos. Por ejemplo, un juego que sirve de inspiraciéon pa-
ra la definicién de las mecanicas de interaccion propuestas es Zombs Royaleﬁ, cuya interfaz
principal de acciéon se muestra en la Figura |3.4)

En el juego, el usuario debe superar un nivel con diferentes zonas en las que se debe ir
eliminando los enemigos que se encuentren antes de poder proseguir. Para facilitar el uso de
la vista y evitar al disparar que ocurra el problema de precision del eyetracker mencionado
en la parte anterior, se usarfan enemigos estaticos separados unos de otros. Al respecto, un
bosquejo que muestra la idea del juego a desarrollar en este trabajo de titulo se muestra en

Shttps://zombsroyale.io/
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Figura 3.4: Juego de ejemplo: Zombs Royale

la Figura [3.5] Como se puede observar, se decidi6 representar a los enemigos como torres ya
que son lo suficientemente grandes para poder ser observadas facilmente por el jugador y son
estructuras que no se mueven, evitando que se puedan encontrar 2 de ellas proximas entre
ellas.

La manera en la que se pretende utilizar eyetracking para este trabajo es implementar
distintas formas de controlar al personaje. Asi pues, se podra controlar su movimiento con
mando de juegos o el eyetracker, y lo mismo para apuntar y disparar. Ambas mecéanicas se
podréan configurar por separado, con lo que se obtienen cuatro configuraciones distintas, estas
configuraciones se pueden dividir en 3 grupos diferentes, como se muestra a continuacion:

e S6lo mando tradicional: En esta configuracion, tanto el movimiento como el disparar
se hacen mediante el uso de un mando, sin la necesidad del eyetracker. Este modo de
juego se utilizé para tener una medida base con la cual se compararon resultados con
las otras configuraciones que si tienen mecanicas que usan la mirada.

e Hibridos: Consisten en dos configuraciones diferentes que utilizan tanto el mando de
juego como el eyetracker. La primera es controlar el movimiento del personaje con el
mando y disparar usando la vista, mientras que la segunda configuracion es utilizar la
mirada para mover el personaje y disparar utilizando el mando.

e S6lo eyetracker: Con esta configuracion no se jugaria con el mando tradicional y se
utilizaria tinicamente la mirada para controlar el movimiento del personaje, apuntar y
disparar. Para esta configuracion, el jugador podra fijar el blanco al que se encuentra
disparando para asi poder facilitar el moverse con disparar simultdneamente.

En la figura [3.6] se presentan las configuraciones posibles que se obtienen al combinar los
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Figura 3.5: Bosquejo de juego propuesto

distintos métodos de entrada para cada mecanica.

Apuntar/Disparar
Control Eyetracker
Control Sdlo Control Hibrido
Movimiento | Eyetracker Hibrido Sdlo eyetracker

Figura 3.6: Combinaciones de mecanicas

Aplicando lo aprendido en la revision de literatura relacionada, para evitar el problema
de Midas touch al disparar, se fijard un pequeno umbral de tiempo en el que el jugador debe
dejar de mover la vista para poder apuntar al lugar observado. De lo contrario el personaje
dispararia erraticamente cuando el jugador se encuentre observando los alrededores de la

etapa.
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3.2.1. Mecanicas del juego

Como se describi6é anteriormente, las 2 mecénicas principales que tiene el juego disenado
son:

e Movimiento: Para la variante sin eyetracker el movimiento se realizara utilizando el
stick izquierdo del mando, mientras que en la variante con eyetracker, el personaje se
movera automaticamente al punto de la pantalla en donde se encuentre observando el
usuario. Para facilitar el movimiento durante todo el juego se configuraré la camara de
modo que siga al personaje en todo momento dejandolo siempre al centro de la pantalla.

e Apuntar y disparar: Para la variante sin eyetracker, se apuntarad usando el stick
derecho del mando y se disparara con el gatillo derecho. Para la variante con rastreo
ocular el personaje apuntaré donde se encuentre observando el usuario hasta que su vis-
ta se encuentre con un enemigo por un tiempo determinado, en cuyo caso el personaje
comenzara a apuntar hasta que la vista se despegue del enemigo en caso de realizar el
movimiento con mando de juegos, si el movimiento se realiza con la vista el personaje
no dejara de apuntar al enemigo para facilitar el acto de esquivar las balas enemigas.

3.3. Etapa

El juego consiste en una etapa dividida en 4 zonas distintas, el paso entre cada parte se
encontrara bloqueado por unos obstaculos que impedirén el paso, para eliminar los obstaculos
y avanzar de una zona a la siguiente se debe eliminar a todos los enemigos que se encuentren
ahi.

Las zonas se disenaron para poner a prueba las habilidades de los jugadores con las me-
canicas de moverse y apuntar. Estas son:

3.3.1. Zona para aprender

En esta zona el jugador no se encontrara con enemigos y tendré un espacio reducido en el
que se pueda mover, esto con el proposito de que tenga tiempo para aprender y acostumbrarse
a los controles, sobre todo en los casos donde se utilice la mirada.

3.3.2. Zona amplia

En esta zona no se tendré obstaculos y se contaré con pocos enemigos, para acostumbrar
al jugador a apuntar a las torres mientras esquiva los proyectiles que le sean disparados.
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3.3.3. Zona angosta

Esta zona corresponde a un pasillo, mucho méas angosto que la parte anterior y con mas
enemigos también. Aqui el jugador deberd esquivar de manera mas habil los proyectiles ya
que sus movimientos se veran reducidos por la cercania a las paredes.

3.3.4. Zona final

Esta es la ultima zona de la etapa disenada y aqui se pone a prueba de forma més dificil
las habilidades del jugador, con més obstaculos y enemigos més resistentes que en las zonas
previamente mencionadas.

Un bosquejo de la etapa disenada con sus distintas zonas se puede observar en la figura
.7 Cada zona se representa como un rectangulo y los obstaculos que previene el paso entre
zonas se representa como una linea mas gruesa entre los rectangulos.

Zona angosta

Zona amplia
Zona final

Zona para
aprender

Inicio

Figura 3.7: Bosquejo de la etapa disenada con cada zona representada.

3.4. Assets

Para el audio y graficos del juego se decidi6 utilizar los del sitio https://www.kenney.nl/,
grupo dedicado a generar estos materiales para el dominio publico. Los materiales de esta
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péagina se encuentran creados bajo la licencia chﬂ, lo que permite su uso libre para todo tipo
de proyectos. Entre estos se pueden encontrar graficos de juegos de disparo de vista superior,
como se puede observar en la figura 3.

WENNEY- |

Figura 3.8: Assets del sitio https://www.kenney.nl/|

7|https ://creativecommons.org/publicdomain/zero/1. 0/|
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Capitulo 4

Implementacion del Juego

En este capitulo se describen las principales decisiones de ingenieria y aspectos técnicos
del desarrollo del videojuego implementado en esta memoria.

4.1. Eleccidén motor

En primer lugar, se debe decidir respecto a qué motor de desarrollo de videojuegos utilizar
para implementar la solucién disenada.

4.1.1. Pruebas de motores de desarrollo

Como existen dos motores de juegos que cuentan con un SDK (kit de desarrollo) provisto
por Tobii, se debié decidir cuél de éstos se iba a utilizar durante el transcurso del desarrollo del
trabajo de titulo. Para poder decidir esto, se especificaron diversos parametros que resultan
importantes para el desarrollo del juego a realizar. Luego se compar6 cada motor respecto a
cada parametro, los cuales son los siguientes:

Precio

Un factor importante a considerar es el precio de crear juegos en el motor, ya que se desea
evitar incurrir en gastos muy elevados. Se determina que ambos motores poseen versiones
gratuitas si el juego realizado no es utilizado con fines comerciales.
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Soporte del kit de desarrollo de Tobii

Con el objetivo de saber qué motor de juego se encuentra mas apto para trabajar con Tobii,
se import6 en cada uno su kit de desarrollo Correspondienteﬂy se cargaron las demostraciones
para conocer ejemplos de como utilizar el eyetracker en cada uno. Asimismo, se buscoé ademas
la documentacion de la API de Tobii para saber qué informacion se puede obtener de la
mirada. Al respecto, la figura muestra uno de los tutoriales provistos por Tobii. De lo
anterior se observa que la documentacion de la API se encuentra tnicamente para Unity,
ademés de que el kit de Unreal Engine todavia esta en beta. Asimismo, se identifico que la
informacion que se puede obtener del eyetracker es la posicion de la mirada del usuario en
la pantalla, la inclinaciéon de su cabeza y si se encuentra presente o no.

Example 02a: Simple Gaze Selection tobﬁ

EYETRACKING

Figura 4.1: Demo de uso de eyetracker

Soporte del motor para realizar juegos 2D

Como el juego propuesto es de tipo 2D, se desea saber cuél de los dos motores permite un
desarrollo més expedito de juegos de este estilo. Para esto, se buscd material de referencia al
respecto para cada uno. Ademas, se ley6 la documentacion sobre este tema para cada motor.

"https://developer.tobii.com/pc-gaming/develop/
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Con esto se observo que existe una mayor cantidad de material sobre desarrollo de juegos 2D
para Unity. Otro punto que se not6 es que la opcién para creacion de juegos 2D en Unreal
Engine (Paper2DED se encuentra muy poco actualizada.

Familiaridad con el ambiente de desarrollo

Para contar con un desarrollo expedito durante el trabajo de titulo, se realizé para ambos
motores un prototipo de juego basico, el cual consiste en un nivel de plataformas. Esto con
la finalidad de decidir cual de ellos resultaba més facil de utilizar. De esta prueba se obser-
va que Unity utiliza c6digo escrito en C#, mientras que Unreal Engine usa C++, ninguno de
estos presenta una dificultad mayor. También se nota que ambas interfaces son lo suficiente-
mente robustas y ofrecen mas de las funcionalidades necesarias para la realizacion del juego
propuesto.

La tabla resume las diferencias entre los motores comparados observadas con ante-
rioridad.

Caracteristica Unity Unreal
Precio Gratis Gratis
Soporte Tobii 4C SDK y Documentacion SDK
Soporte juegos 2D Mucho Obsoleto
Lenguaje de programacion C# C++
Familiaridad con entorno de desarrollo Muy poca Nula

Tabla 4.1: Resumen comparativo entre motores de desarrollo de juegos

Luego, con los parametros evaluados anteriormente, ya que no existe preferencia por las
interfaces de los motores, se decide realizar este trabajo utilizando Unity, porque este presento
ventajas importantes en los 2 primeros puntos, principalmente el hecho de que Unity se
encuentre mejor disenado para el desarrollo de juegos 2D y Paper2D se encuentre obsoleto.

4.1.2. Desarrollo de un prototipo de aplicaciéon en Unity

Para familiarizarse con el uso de Unity en conjunto con el eyetracker, se desarrolld6 un
prototipo bésico en donde una figura deba moverse hacia donde se encuentre observando el
usuario. Para poder obtener las coordenadas de la vista del usuario Tobii provee en su SDKE]
la funcion GetGazePoint (), la cual entrega un objeto GazePoint que contiene un vector de
2 dimensiones con la posicion (x,y) de la vista del usuario. La Figura muestra el entorno
de desarrollo de Unity con el prototipo realizado.

Antes de utilizar el eyetracker junto con Unity fue necesario instalar primero un software
de Tobii el cual permite reconocer y calibrar el eyetracker. Luego se descargo e importd en

’https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Paper2D/index.html
3https://developer.tobii.com/pc-gaming/unity-sdk/scripting-api/

19


https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Paper2D/index.html
https://developer.tobii.com/pc-gaming/unity-sdk/scripting-api/

<4 Unity 2018.3.

File Edit Assets GameObject Compenent Tools Window Help

ra) 75
$ (S m G| [center] Slocal | (> 11 [ M [ & coliab~ | [& | [Account - | [Layers ~ | [Layout - |
erarchy @-= Scene € Game [ Asset Store - @ Inspector o=
. Al - &
| Cé‘“ [: 2 | [Green Sauare (] Static >
v = -
\s;;';"'"ecs:::fa Tag [ Untagged +| Layer | Default ]
¥ Text YA Transtarm Ex
¥ Info Pasition *[-5.01269: Y [-3.06062:| 2 [0.052734
| Xcoord Rotation X0 Y0 0
| feoard Scale X[L Y[L 2L
| EventSystem —
W . ]
¥ GameObject ¥ [l ¥ sprite Renderer @ 5 |
Sprite [ Square 3
| Red Square Color I
Flip Oxdy
Material © Sprites-Default o
Draw Mode | Simple Al

Sorting Layer Default e
Order in Layer 0

Mask Interaction lone :
Sprite Sort Point [ Center 3]

¥ = M Movement (Script) @ 3! =
Seript Movement ©
Body < Green Square (Rigidbody 2D) | @
Speed [z |
¥+ Rigidbody 2D 5
Body Type Kinematic :
Material None (Physics Material 2D) o
Simulated [~
@ Project | [] Console &-= Use Full Kinematic Ce[ |
| create - & |2 |%|* | collision Detection [ Discrets |
71/ Favorites Assets > Sleeping Mode Start Auake I
CL Al Materials Interpolate [Mome 3]
%2” r;‘:::; » Constraints
o
& Scenes Scenes Tobii Coordinates  Movement  Square Sprites-Default @ #
¥ & Tobii > Shader | Sprites/Default =
» & DemoScenes
¥ (& Framework Add Compenent ]
(& Editor
&5 Internal
(&3 Textures
& Plugins
& Resources
» G Packages
_—

Figura 4.2: Prototipo de juego usando Unity en conjunto al eyetracker

el prototipo su SDK correspondiente. Durante el desarrollo de este prototipo se noté que el
eyetracker funciona con una mayor tasa de error si recibe luz directamente, lo que se arregl6
cambiando el monitor de lugar en futuros trabajos.

Finalmente, y para mantener consistencia en la ejecucion de este trabajo, se decidié utilizar
el mismo hardware durante todo el transcurso del semestre, tanto para el desarrollo de la
aplicacion como para la evaluacion de la misma. Al respecto, ya se cuenta con todo el hardware
el cual consiste en:

e Tobii Eye Tracker 4C
e Mando de Xbox One
e Monitor LG 27TMK400H-B

4.2. Desarrollo

En Unity, los juegos corresponden a un conjunto de escenas donde cada una posee una
serie de GameObjects, estos objetos representan todos los elementos a utilizar para la escena
en la que estan y pueden ser modificados utilizando diversas componentes. Es posible anadir
como componente a cada objetos scripts escritos en C# con coédigo que controla y modifica
su comportamiento.
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A continuacién se detallan los distintos elementos y scripts que se desarrolld para realizar
el juego propuesto:

4.2.1. Escenas

Se crean dos escenas para manejar el juego, la primera corresponde al ment y contiene 2
selectores para decidir con qué se controlara las mecénicas tanto de apuntar y disparar, esta
escena se puede observar en la figura [£.3] La segunda escena corresponde a la etapa a jugar
y es cargada una vez se eligen las mecanicas, utilizando los parametros seleccionados para el
manejo del personaje.

‘-. TROL >
conTROL

v
EYETRACHER ~
| contROL EVYETRRCHER v
/ EVETARCHER CLOILD
~ EYETRAACHER

JMEEDR

Figura 4.3: Menu inicial para seleccionar como controlar las mecéanicas del juego

4.2.2. Personaje

Corresponde al personaje principal del juego, el cual es controlado por el jugador. Para
representarlo en la pantalla se utilizé6 uno de los sprites descargados previamente. Para de-
tectar si una bala colisiona con el personaje se le agregd una componente de unity llamada
circle collider 2D, del tamano del sprite colocado. Ademés a este collider se asocié a una
componente llamada RigidBody 2D, que permite detener al jugador cuando se encuentre con
enemigos o paredes. Una imagen del personaje con su collider asociado se muestra en la figura
4.4 ahi se puede notar que el collider es de un tamano menor a la imagen del personaje,
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esto con la finalidad de facilitar al jugador esquivar las balas mientras que enfoca su atencion
en otras partes y para prevenir una sensacion de injusticia si el borde del personaje toca el
borde de una bala.

Figura 4.4: Personaje principal y su hitbox

Ademas de las componentes de Unity utilizadas se crearon 2 scripts que administran el
control del personaje, los que son:

e PlayerController: Se encarga de manejar el movimiento del personaje y de actualizar
las métricas a guardar en el transcurso del juego.

e Weapon: Controla los parametros del arma del jugador y su disparo.

Estos scripts seran explicados con mayor detalle en la seccion [4.4]

4.2.3. Camara

Se utiliza la camara base que viene por defecto en la escena, a la que se le crea como
componente un script llamado CameraController, que le da dos comportamientos distintos
dependiendo de como se esté controlando el movimiento del jugador. Estos comportamientos
se pueden observar en la seccion [£.4]

4.2.4. Bala

Se crean 2 GameObject, PlayerBullet y EnemyBullet que heredan de la misma clase
Bullet la que define su comportamiento como velocidad y control de colisiones, la diferencia
entre estas es el tipo de objetivo al que le hacen dafio y la forma de verificar colisiones y color
de las balas.
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Para determinar el tipo de objetivo al que dana cada tipo de bala, al personaje principal
se le otorga la etiqueta de player, mientras que a los enemigos se les otorga una etiqueta de
enemy, por lo que cada tipo de bala al generarse una colision verifica si el objeto que encuentra
posee la etiqueta correspondiente. A cada bala se le asocia también una componente de tipo
Audio Source que se encarga de realizar el sonido de cada disparo.

4.2.5. Enemigos

Para generar a los enemigos se cred primero un GameQObject que representa a la base de
la torre, la cual contiene de componente otro objeto que consiste en la torre en si, esta torre
posee un componente Circle Collider que verifica si hace contacto con una bala del personaje
principal.

En la figura se puede observar los sprites elegidos para armar las torres enemigas,
ademas de la torre armada en el juego junto a su collider, este es de un tamano un poco
que la imagen para facilitar al jugador dispararle en caso de la bala encontrarse tocando el
borde de la torre. Se puede ver ademas que se cambi6 el color original, usando un color que
contrasta més con los colores del suelo utilizados en el juego y asi reconocerse con mayor
facilidad.

Figura 4.5: Base(izquierda) y torre(centro) usadas para armar a los enemigos(derecha)

Para este objeto se tuvo que crear también los siguientes scripts:

e Enemy: Se encuentra a cargo de manejar la vida de la torre y de rotarla para que se
encuentre apuntando al enemigo, también se encarga de activar la torre cuando el ju-
gador llega a la zona en la que se encuentra.

e EnemyWeapon: Controla la frecuencia de los disparos del enemigo.

e FocusEnemy: Se utiliza cuando el modo de apuntar se encuentra configurado en eyetrac-
ker y sirve para determinar la torre que observa el jugador actualmente y si ha pasado
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el tiempo suficiente desde que lo observa como para que sea apuntado automaticamente.

4.2.6. Pared

Para delimitar cada area y el mapa del juego se crea un objeto que posee un Boz Collider
2D v RigidBody 2D que evitan el avance del jugador y al mismo tiempo detiene las balas
con las que hace contacto. Este objeto no posee sprite asociado ya que se usa en conjunto al
mapa generado en la seccién

Para este objeto se escribio el script Wall, el que posee una funcién que se gatilla cuando
un objeto se sobrepone a este y verifica si es una bala, y en caso de serlo la elimina.

4.2.7. Zonas

Se crea un conjunto de objetos correspondientes a las diferentes zonas, en las que se
almacenan los enemigos que habitan cada una, ademas de los siguientes 2 objetos:

e Vallas: Previenen al jugador de avanzar a la siguiente zona, el script Fence las elimina
una vez sean eliminados todos los enemigos de su zona correspondiente.

e Gatillo: Objeto invisible que posee un Box Collider 2D que activa a los enemigos de
la zona para que apunten y disparen al personaje.

4.3. Mapa

Para desplegar la etapa en la pantalla se utilizo tilemaps de Unity, que separan la escena en
una grilla de proporciones determinadas y en donde a cada celda de la grilla se le puede colocar
un sprite. Estos tilemaps fueron generados con los assets descargados del sitio mencionado
previamente en la seccion y utilizando el programa Tiledlﬂ para facilitar su fabricacion, en
la figura se puede ver la fabricacion del mapa en Tiled utilizando los assets descargados.

Una vez creados los mapas se importaron en Unity utilizando una libreria llamada Su-
perTiledQUnityE] que recibe el archivo generado por Tiled y lo convierte en un Tilemap que
puede ser utilizado directo en la escena.

“https://www.mapeditor.org/
Shttps://seanba.itch.io/supertiled2unity
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Figura 4.6: Creacion de la etapa utilizando programa Tiled

4.4. Mecanicas

Como se ha mencionado anteriormente, lo importante para este trabajo de titulo es per-
mitir que el juego sea controlable con la vista de distintas maneras. Esto es, se debe poder
configurar de manera independiente las mecénicas de movimiento y de apuntar. En ambos
casos se utilizo la funcién GetGazePoint() de la API de Tobii que retorna un elemento
gazePoint que determina la posicion de la vista en la pantalla.

Esta posicién no necesariamente se encuentra ajustada a la camara del juego, por lo que
hay que realizar el calculo de la posicion de la vista respecto a lo que observa la camara
en la escena utilizando la funciéon Camera.main.ScreenToWorldPoint (), obteniéndose asi
las coordenadas del juego en la que se encuentra mirando el jugador. Estas coordenadas
seran utilizadas para controlar las mecanicas en caso de haberse configurado para utilizar el
eyetracker.

4.4.1. Movimiento

En caso de utilizar mando de juego para moverse, se calcula la inclinaciéon de la palanca
izquierda tanto horizontal como verticalmente, obteniéndose un vector que luego se normaliza
y pondera por un valor determinado correspondiente a la velocidad del personaje. Este calculo
se realiza de forma similar cuando se utiliza el eyetracker, con la diferencia que el vector es
calculado en relacion a la posicion del personaje comparada a la posiciéon observada.
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Cuando el personaje se mueve, en caso de utilizarse mando tradicional, la cAmara lo sigue
de manera que siempre se muestre en el centro de la pantalla. En cambio, con eyetracker se
define un radio desde el centro en el que el personaje puede moverse libremente sin intervenir
la camara. Cuando este radio es superado, la cdmara se mueve en direccion al personaje hasta
volver al limite.

4.4.2. Apuntar y disparar

Al igual que con el movimiento, cuando se configura el apuntar y disparar con mando, se
calcula el vector de inclinacion de la palanca derecha del mando, para rotar el personaje en
aquella direccion y al presionar uno de los gatillos derechos se dispara una bala en la direccion
de la rotacion.

Para el caso de usar eyetracker para apuntar se debe determinar primero si los controles
seran completamente con la mirada o si serdn hibridos. En caso de ser hibridos el personaje
apuntara en la direccion a la que estd mirando el jugador, a menos que algtin enemigo gatille
el método FocusEnemy. Esto significa que el jugador esta observando cerca de un enemigo y
se apunta directamente al enemigo que corresponde para evitar fallar el disparo por culpa
de la precision del dispositivo. Al igual que con el caso del mando tradicional, el disparo se
realiza cuando el jugador oprime uno de los gatillos derechos.

En caso de jugarse completamente con la mirada, el personaje apuntara a donde sea
que esté observando el jugador hasta que mire a un enemigo. En este caso el personaje le
apuntara y no dejara de hacerlo hasta derrotar al enemigo o hasta que el usuario observe a
otro. Esto se hace con la finalidad de permitir al usuario esquivar los ataques hacia él, ya
que en este caso para esquivar el jugador tendria que observar el lugar al que desea moverse,
dejando de mirar al enemigo. Como en este caso se usa completamente la mirada se decidio
no realizar los disparos con los gatillos del mando de juego y en cambio el personaje dispara
automaticamente con una frecuencia dada.

4.5. Meétricas

Para probar el rendimiento del jugador al finalizar la etapa con las diferentes mecénicas
se almacenan distintos valores, los cuales son:

e Controles: Se almacena si se esta utilizando mando tradicional o eyetracker para el
movimiento del personaje, y para apuntar también.

e Dano recibido: Por cada bala enemiga recibida por el personaje se incrementa este
valor en 1.

e Tiempo en salir de la primera zona: Para saber cuédnto tiempo le toma al jugador
familiarizarse con los controles se mide el tiempo que le toma llegar a la segunda zona
de la etapa.

e Tiempo en finalizar el juego: Se calcula por tdltimo el tiempo que transcurre desde
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que el jugador deja la primera zona hasta que llega al final de la ultima zona. Esto
corresponde al tiempo que el jugador estuvo disparando a enemigos y esquivando sus
ataques.

Todos estos valores son guardados en un archivo que se genera automaticamente al finalizar
la etapa, para poder ser estudiados posteriormente junto a los resultados de todos los demas
usuarios.

4.6.

Validacion Exploratoria

Antes de realizar la prueba final con usuarios se realiz6 una prueba de exploratoria del
juego sin finalizar, para obtener retroalimentacion y realizar ajustes necesarios respecto a la
jugabilidad del software desarrollado. Para esta prueba asistieron 5 voluntarios.

La informacién que se obtuvo al realizar estas pruebas fue:

El uso del eyetracker tuvo buena recepcién, considerandose que mejoraba la experiencia
del juego.

En esta fase se recomend6 la creaciéon de una zona inicial sin enemigos para dar tiempo
a los jugadores de acostumbrarse a los controles y mecanicas.

Cuando se utilizaba eyetracking para mover al personaje muchos usuarios se encontra-
ban con complicaciones dejando al personaje quieto ya que la etapa era muy homogénea.
Esto se solucion6 agregando pequenos puntos de interés como piedras o distintos colores
de pasto para dar al jugador puntos en los que puedan enfocar su mirada en todo lugar.

Fue sugerido cambiar la imagen del personaje principal ya que como se mostraba provo-
caba dificultad para reconocer distinguir entre su frente y espalda. Esto fue solucionado
indicando con mayor claridad el arma del personaje para saber cual era su frente.

A algunos usuarios no les gusto el gatillo elegido para indicar disparos, por lo que se
permitié usar ambos gatillos de la derecha del mando.

La sensibilidad de la palanca derecha era muy alta, por lo que al soltarse la direcciéon
en la que apuntaba el personaje se cambiaba a una no deseada. Para solucionar ese
error se fij6 un umbral en el que la palanca derecha no reporta su posicion.
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Capitulo 5

Prueba de Concepto

Con el objetivo de determinar si el uso de eyetracking en el juego desarrollado resulta
mejor a utilizar inicamente un mando tradicional en tanto rendimiento como en experiencia
se realiz6 un estudio de usuarios con una muestra de participantes en donde debieron finalizar
el juego de dos maneras distintas, una vez sin utilizar eyetracker y otra vez con alguna de las
variantes que si lo utiliza. Posterior a cada prueba se les aplicd un cuestionario de experiencia
de juego.

5.1. Metodologia

En esta seccion se detallan los elementos principales del diseno empirico del estudio de
usuarios ejecutado.

5.1.1. Participantes

Se recluto a 24 personas para participar en un estudio de usuarios respecto a la interaccion
a través de eyetracking en videojuegos en bloques de 20 minutos repartidos en dos dias. La
muestra de usuarios que particip6 del estudio consistié en miembros de la Universidad de
Chile entre 22 y 32 anos, cuya experiencia en videojuegos variaba entre nula o mucha.

5.1.2. Materiales

Para las pruebas a usuarios se utilizd los mismos materiales usados en el transcurso del
trabajo y consistio en:

e Tobii Eye Tracker 4C
e Mando de Xbox One
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e Monitor LG 27TMK400H-B

5.1.3. Procedimiento

Para prevenir que los resultados se vieran afectados por el orden de juego si todas las
pruebas comenzaban con la variante de mando tradicional, se dividi6é a los voluntarios en 6
grupos diferentes los cuales son:

e Primera prueba mando, segunda prueba movimiento con eyetracker
e Primera prueba mando, segunda prueba apuntar con eyetracker

e Primera prueba mando, segunda prueba completamente eyetracker

e Primera prueba movimiento con eyetracker, segunda prueba mando
e Primera prueba apuntar con eyetracker, segunda prueba mando

e Primera prueba completamente eyetracker, segunda prueba mando

Para cada experimento realizado, se le indicé al usuario en qué consistia la prueba en la que
se encontraban, mencionando que deberian superar una etapa de juego 2 veces, una de estas
utilizando la mirada.

Posterior a la explicacion se le solicité al usuario sentarse en la silla ubicada frente al
monitor con eyetracker y seguir unas instrucciones que aparecerian en pantalla. Esto con el
fin de calibrar el dispositivo con los ojos del usuario.

Una vez finalizada la calibracion del eyetracker se inicia el juego y se solicita al usuario
que complete el nivel 2 veces, con las mecénicas correspondientes al grupo que fue repartido.

Finalizando cada partida los participantes debieron contestar un cuestionario de jugabili-
dad. El cuestionario aplicado es una version traducida del Game Ezperience Questionnaire 6],
el cual es considerado como un estdndar de industria por la comunidad de investigadores en
Interaccion Humano-Computador [8] y mide cémo se sintié el jugador durante y posterior
a la experiencia de juego. Al cuestionario se le agregd ademés al final la opcién de dejar
comentarios abiertos sobre la experiencia.

5.2. Resultados

Del estudio de usuarios ejecutado se recopild la informaciéon tanto de rendimiento como
del cuestionario de experiencia de juego. Los datos procesados se presentan a continuacion:

5.2.1. Rendimiento

En promedio los jugadores tienen 25.17 anos, se demoraron 164.89 segundos en superar
el nivel del juego, recibiendo en promedio 32.17 balas. Los resultados de jugar utilizando
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unicamente mando tradicional con alguna de las variantes se obtiene para el dano recibido
y tiempo de juego, se muestran en figura [5.1l En ésta se puede notar que no hubo mucha
diferencia entre ambas variantes, presentando promedios de dano recibido y tiempo muy
similares.
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Figura 5.1: Diagrama de caja para comparar dano recibido y tiempo en completar nivel entre
el uso de mando tradicional y variante con eyetracking

Las diferencias se hacen notar cuando se separa cada grupo por su tipo de control al-
ternativo, en la figura [5.2] se muestra la diferencia cuando el jugador utiliza la mirada para
controlar el apuntar como variante alternativa, en la figura se presenta la diferencia entre
completamente mando y movimiento con la vista, y finalmente la comparacion entre solo
mando y solo eyetracker se ensena en la figura [5.4
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Figura 5.2: Diagrama de caja para comparar dano recibido y tiempo en completar nivel entre
el uso de mando tradicional y variante de apuntar con eyetracking
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Figura 5.3: Diagrama de caja para comparar dano recibido y tiempo en completar nivel entre
el uso de mando tradicional y variante de movimiento con eyetracking

Con esos graficos se puede notar que la variante en la que se controla el apuntar del
personaje con la mirada fue la que tuvo un mayor rendimiento, viéndose tanto el dano recibido
como el tiempo en completar reducidos en promedio. Mientras que en ambas variantes en las
que se controla el movimiento con la vista se vieron perjudicados, siendo el caso hibrido de
estos el peor de todos.
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Figura 5.4: Diagrama de caja para comparar dano recibido y tiempo en completar nivel entre
el uso de mando tradicional y variante completamente con eyetracking

5.2.2. Experiencia

Se utilizo6 dos moédulos del cuestionario de experiencia de juego. El primero es el modulo
base que mide la experiencia del jugador durante el transcurso de la partida. Este modulo
mide las siguientes dimensiones:

Habilidad: Sensacién positiva que indica que tan hébil se siente el jugador con el
juego. Se relaciona con sentimientos de logro y orgullo y motiva al jugador a continuar
con el juego.

e Inmersion: Positivo, indica que tan "dentro del juego'"se encuentra el usuario.

e Flujo de juego: Dimension positiva, buen flujo significa que el juego mantuvo la
atencion del jugador, ignorando estimulos externos.

e Fastidio: Sensacion negativa, un juego que provoque fastidio significa que sera dejado
de lado con mucha probabilidad.

e Desafio: Depende del usuario, un juego percibido como desafiante puede motivar a
algunos jugadores a continuar mientras que otros podrian querer no continuar.

e Percepcion Positiva

e Percepcion Negativa

El segundo moédulo del cuestionario utilizado corresponde al la sensacion del jugador
posterior a la experiencia de juego. Con este moédulo se miden las siguientes dimensiones:

¢ Experiencia positiva
¢ Experiencia negativa

e Cansancio
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e Vuelta a realidad: Si la vuelta a la realidad resulta muy facil quiere decir que el
jugador no se encontraba lo suficientemente inmerso en la experiencia.

En las tablas y se presentan los resultados del cuestionario base y posterior al
juego respectivamente. Se presenta la diferencia de los promedios de cada dimensién entre la
variante con eyetracker y solo con mando de juego, un nimero positivo en las tablas significa
que el resultado fue mayor para el juego utilizando la mirada, mientras que un valor negativo
indica que la dimensiéon obtuvo mayor valor al jugarse con mando tnicamente. Los valores
que pueden tener cada dimension era entre 1 y 5, por lo que una diferencia de 1 punto en la
tabla es bastante alta.

Dimension Todos  Apuntar vista ~ Movimiento vista ~ Completamente vista

Habilidad -0.23 1.68 -1.65 -0.70
Inmersion 0.56 1.10 0.25 0.33
Flujo de juego  0.62 1.03 0.48 0.35
Fastidio 0.10 -0.33 0.54 0.08
Desafio 0.39 -0.75 1.45 0.48
Afecto Positivo -0.17 -0.41 0.22 -0.31
Afecto Negativo 0.32 0.92 -0.14 0.19

Tabla 5.1: Diferencia dimensiones de anélisis entre la variante utilizando mirada y solamente
mando tradicional durante el juego

Los resultados de la tabla que mas llaman la atencion fue en el caso de sensacion de
habilidad, en donde la variante de movimiento con la mirada obtuvo 1.68 puntos mas que su
contraparte con mando tradicional (2.78 contra 4.45), mientras que en esa misma dimension
la variante de apuntar con la vista tuvo 1.65 puntos menos que su contraparte de tinicamente
mando.

El uso de la vista para apuntar en su mayoria tuvo mejor puntuaciéon que el mando para
las dimensiones positivas, siendo la excepcién el afecto positivo que obtuvo solo 0.41 puntos
menos. Aparte de la habilidad en el caso de movimiento con la vista y su dimensiéon de desafio,
las variantes en que el movimiento se controla con la vista no tuvieron una diferencia muy
significativa respecto a sus contrapartes con mando de juego tradicional.

Dimensiéon Todos  Apuntar vista Movimiento vista Completamente vista
Experiencia positiva 0.43 1.38 -0.45 0.35
Experiencia negativa -0.09 -0.40 0.10 0.02

Cansancio 0.31 -0.50 0.63 0.81

Vuelta a realidad  0.26 0.00 0.42 0.38

Tabla 5.2: Diferencia dimensiones de anélisis entre la variante utilizando mirada y solamente
mando tradicional después del juego

En la tabla correspondiente a la experiencia posterior al juego se puede notar nuevamente

que la mayor diferencia fue obtenida en la variante en la que se apunta con el eyetracker,
con 1.38 puntos por sobre a su contraparte, teniendo también una sensaciéon de cansancio
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menor a diferencia de las variantes de movimiento con la vista y completamente vista que
reportaron un cansancio mayor a la experiencia con tan solo el mando.

5.2.3. Comentarios

De los comentarios obtenidos al final del cuestionario de obtuvo la siguiente informacion:

e En general la percepcion de los usuarios fue bastante positiva, considerando la expe-
riencia como novedosa.

e Todos los comentarios negativos fue en casos en que el usuario debia moverse al usar
la mirada, comentando que lo encontraban muy dificil o complicado y prefirieron el
mando tradicional. Tres de estos usuarios reportaron una leve molestia en la mirada
durante la experiencia.

e Algunos usuarios hubiesen deseado jugar un poco mas o explorar otras variantes ofre-
cidas en el juego, Ademés de querer conocer sobre la existencia de otros juegos que
utilicen esta tecnologia.

e Los usuarios con menor experiencia en juegos fueron quienes encontraron més entrete-
nido el uso de eyetracking para jugar.

5.3. Discusion

De los resultados se puede determinar que tanto el rendimiento de los usuarios, como
sus respuestas al cuestionario, e incluso sus comentarios y opiniones concuerdan en que la
variante en la que se combina el mando para el movimiento, con el eyetracker para apuntar
es la mejor alternativa de las 4 propuestas en este trabajo, superando incluso al uso del
mando tradicional, esto puede ser debido a que su uso no resulta antinatural a diferencia
del movimiento con eyetracking puesto que es necesario observar a los enemigos para poder
apuntar, entonces esta variante resulta ser un apoyo al jugador mientras que las otras dos
variantes presentaban un desafio més que un apoyo.

Esto podria llevar a suponer que todos los controles hibridos son de las mejores alterna-
tivas, pero no es el caso ya que el uso de solamente la mirada superd a la variante hibrida
en la que se apunta con mando y se mueve con la mirada. Lo que significa nuevamente que
apuntar con la vista es la alternativa preferida en juegos del género seleccionado y que el
movimiento con la vista resulta perjudicial para el jugador.

Sobre el cuestionario de experiencia de juego se puede notar que la experiencia de un
jugador se correlaciona a su rendimiento en el juego. Los casos que los que se obtuvo peores
puntajes de experiencia fueron también los casos en que los jugadores rindieron peor, habiendo
recibido més dano o demorandose mas de lo necesario. Se puede concluir de este punto que si
un juego presenta mucha dificultad a quien lo esta jugando, superando lo que esta dispuesto
a soportar, este sentird una mayor frustracion y menor deseo de continuar con el juego.
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Si bien hubo casos en que se consideraba complicado el juego utilizando la mirada, en
general se not6 que la gente aprecia métodos de juegos novedosos y antes no vistos, lo que
significa que es importante explorar y encontrar nuevas maneras de jugar, ya sea por medio
de mecanismos de entrada novedosos o primicias nuevas de juegos.

Recomendaciones que se pueden obtener en base a los resultados obtenidos son:

e Para juegos que ocurren en tiempo real no es recomendable utilizar eyetracking para
movimientos muy finos ni de reaccion rapida.

e Dar bastante holgura al registrar la vista ya que esta por naturaleza posee movimientos
erraticos

e Para juegos de accion resulta mejor utilizar eyetracking como apoyo a un método de
entrada diferente y no como método principal.
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Capitulo 6

Conclusion y Trabajo Futuro

Para juegos de disparos 2D con vista superior es posible encontrar formas de jugar que
conllevan a una mejor experiencia de juego que utilizar inicamente mandos de juego tradi-
cionales. Una forma encontrada en este trabajo es realizar movimientos por medio del mando
mientras que apuntar a enemigos se realice observando a los objetivos.

A continuacion se retoman los objetivos especificos propuestos, ademas de el cumplimiento
para cada uno de estos:

1. Definir mecanismos de interacciéon mediados por eyetracking, abarcando dis-
tintos tipos de configuraciéon de su uso, ya sea utilizando un mando tradi-
cional para controles especificos junto al eyetracker para interacciones es-
pecificas, o utilizando tnicamente eyetracking para todas las interacciones:
Se determiné un género de juego y sus mecanicas que se utilizarfan con y sin eyetracking

2. Desarrollar un videojuego basico controlable por eyetracking, de tal manera
que permita adaptar sus controles en funcién de las configuraciones defini-
das: Se disené e implement6 un juego del género determinado y se programé su uso en
conjunto a un eyetracker

3. Generar métricas de uso de manera automatica que permitan describir el
rendimiento y experiencia del usuario durante la sesién de juego: Se gene-
raron estas métricas y se utilizaron para realizar pruebas a usuarios en conjunto con
cuestionarios de experiencia de juego.

Con los objetivos anteriores alcanzados se da por cumplido el objetivo general de este trabajo
de titulo, puesto que se disené e implement6 un videojuego en el cual se incorporaron mecé-
nicas de seguimiento de mirada, con el fin de ser medido comparativamente el rendimiento y
grado de satisfaccion de los usuarios en distintas configuraciones de juego.

En retrospectiva se debié haber indagado méas sobre el motor en el que se va a desarrollar
el videojuego, puesto que el no haberlo hecho a tiempo atraso el avance del trabajo e incluso
lo retrocedi6 al haber tenido que reescribir partes de proyecto para poder avanzar mejor
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posterior a las correcciones.

Posibilidades de trabajos futuros incluyen el estudio de juegos con seguimiento ocular de
distintos géneros y mecanicas, como también explorar distintas maneras de interactuar con el
juego usando la mirada. También se puede retomar el trabajo realizado con un mayor nimero
de usuarios para obtener resultados mas determinantes.

Usos en los que queda todavia mucho por estudiar es el uso de eyetracking para experien-
cias de realidad virtual o realidad aumentada, ya que el surgimiento de hardware para esto
de menor coste hace que vaya a ser mas accesible a las masas y mas personas adquiriran estos
aparatos para su uso lidico.
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Apéndices

Apéndice : Cuestionario de experiencia de juego

Solo se presentan los moédulos del cuestionario [6] utilizados dentro de la encuesta disefiada
para esta memoria.

Moédulo base

Para cada uno de los siguiente puntos indique cémo se sinti6 DURANTE el juego, usan-
do la siguiente escala:

I e S T = T T
oD Ul A WD~ O

© X N T W

Para nada Un poco Maéas o menos

0 1 2

Me senti contento

Me senti habil

Estuve interesado en su historia

Pensé que fue divertido

Tuve toda mi atencién puesta mientras jugaba
Me senti feliz

Me puso de mal humor

Pensé en otras cosas mientras jugaba

Me pareci6 tedioso

Me senti competente

. Pensé que era dificil

. Era estéticamente agradable
. Olvidé todo a mi alrededor

. Me senti bien

. Fui bueno en el juego

. Me senti aburrido
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17. Me senti exitoso

18. Me senti imaginativo

19. Senti que podia explorar las cosas

20. Lo disfruté

21. Fui rapido en alcanzar los objetivos del juego
22. Me senti molesto

23. Me senti presionado

24. Me senti irritable

25. Perdi la nocién del tiempo

26. Me senti desafiado

27. Me pareci6é impresionante

28. Estuve profundamente concentrado en el juego
29. Me senti frustrado

30. Se sinti6 como una experiencia enriquecedora
31. Perdi la conexion con el mundo exterior

32. Senti la presion del tiempo

33. Tuve que esforzarme mucho

Moédulo Post Juego

Para cada uno de los siguiente puntos indique como se sintio6 DESPUES del juego, usando
la siguiente escala:

Para nada Un poco Més o menos Bastante Totalmente
0 1 2 3 4

Me senti revitalizado

Me senti mal

Me costé mucho volver a la realidad
Me senti culpable

Se sinti6 como una victoria

Me parecié una pérdida de tiempo
Me senti lleno de energia

Me senti satisfecho

© 0Nt W

Me senti desorientado

—_
e

Me senti exhausto

—_
—_

. Senti que podia haber hecho cosas més ttiles

—_
[N}

. Me senti empoderado

—_
w

. Me senti cansado
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14. Me senti arrepentido
15. Me senti avergonzado
16. Me senti orgulloso

17. Tuve la sensacion de haber regresado de un viaje
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