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Preámbulo
En la actualidad, la educación ha experimentado un cambio significativo debido a
la tecnología y la innovación. La realidad virtual ha surgido como una herramienta
prometedora para mejorar el proceso de enseñanza y aprendizaje. La tecnología de
la realidad virtual permite crear ambientes inmersivos y simulaciones interactivas
que pueden proporcionar a los estudiantes experiencias educativas únicas y signi-
ficativas. Además, tiene la capacidad de aumentar la motivación y el compromiso
de los estudiantes en el aprendizaje.
En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo
de una clase virtual, con el fin de proporcionar a los estudiantes una experiencia
educativa enriquecedora y significativa. La clase virtual se desarrollará en Unity,
uno de los motores de juego más populares para la creación de aplicaciones de
realidad virtual.
La clase virtual incluirá una serie de elementos que fomentarán la interacción y
la inmersión de los estudiantes, como el uso de dispositivos de realidad virtual, la
simulación de situaciones reales y la interacción con objetos virtuales.
El trabajo se llevará a cabo en dos fases principales: la revisión teórica y el diseño
y desarrollo de la clase virtual. La revisión teórica se centrará en la revisión de la
literatura existente sobre el uso de la realidad virtual en la educación, la teoría
de la realidad virtual y la teoría del aprendizaje experiencial. La fase de diseño y
desarrollo de la clase virtual implicará la creación de una clase virtual en Unity
que cumpla con los objetivos educativos establecidos.
En conclusión, el presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo desarro-
llar una clase virtual en Unity para su uso en realidad virtual, que permita a los
estudiantes experimentar un ambiente educativo inmersivo y enriquecedor.
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Words exist only in theory

Salvador Silva.

La gente tiene diferentes formas de pensar, incluso cuando se comete un error... Si la persona se da
cuenta de su error es posible que lo enmiende, si mantienes tu visión clara verás el futuro, es de lo

que se trata esta vida…

Vash Stampede.
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1 Introducción
Desde hace tiempo se han realizado clases online en universidades, colegios o incluso en

clases de yoga. Sin embargo, su uso aumento con la aparición del COVID-19 para la protec-
ción de las personas ante este virus infeccioso.
Por ello se ha intensificado la necesidad de encontrar y desarrollar la mejor forma de que las
clases sean lo mas amenas posibles, llamativas y sencillas.

Hay que tener en cuenta que durante estas clases online se suelen realizar mediante vi-
deollamadas en programas como Zoom, Microsoft Team o Google Meet. El inconveniente se
encuentra en la no necesidad del uso de las cámaras y el encontrarse en un entorno cómodo,
como puede ser la habitación del estudiante. Esto produce un mayor distracción y por tanto
un menor grado de atención.

Respecto al campo de la Realidad Virtual (RV), esta ha ganado presencia en los entornos
educativos como alternativa a la educación tradicional en los últimos años [4]. La RV permite
brindar al usuario un entorno o escenario ficticio con apariencia real o semi-real y permite
trasladarnos a cualquier entorno o situación que queramos, en este caso un aula.
De manera que los estudiantes pueden interactuar dentro de entornos virtuales, e incluso
tener experiencias de aprendizaje colectivas, gracias a dos componentes claves de la RV: la
inmersión e interacción [5].
Otra ventaja de la Realidad Virtual se encuentra en la representación de datos. En el método
tradicional la visualización de modelos y datos se obtiene en dos dimensiones, como puede ser
en libros u ordenadores, lo que dificulta la comprensión total de la información mostrada. En
la RV estos datos se pueden representar en tres dimensiones además de tener la posibilidad
de interactuar con ellos, observarlos desde varios puntos de vista o incluso realizar cambios
sobre estos [6]

Este proyecto permitirá tanto al alumno como al profesor a sumergirse completamente a
una clase virtual desarrollada en Unity con la versión 2021.3.19 y se podrá utilizar mediante
las gafas Oculus Quest 2 de Meta.

La realización de este proyecto se divide en varios apartados donde se verá la creación del
proyecto en Unity, su configuración para ser apto en su uso de Realidad Virtual, creación de
los escenarios como las clases, la programación y desarrollo del proyecto.

1





2 Estado del Arte

2.1 Realidad Virtual
Un sistema de Realidad Virtual se puede definir, a nuestro juicio, como la capacidad de

estimular y engañar los sentidos a los que se dirige. Con ello podemos decir que es una base de
datos interactivos capaz de crear una simulación que implique a todos los sentidos, generada
por un ordenador, explorable, visualizable y manipulable en ”tiempo real” bajo la forma de
imágenes y sonidos digitales, dando la sensación de presencia en el entorno informático [7].

2.1.1 Comienzos
Desde los orígenes el hombre ha intentado copiar o imitar la realidad que le rodeaba. Se-

gún Palazón A. [8] la imagen, por su propia naturaleza, evoca un mundo imaginario que se
encuentra anclado en nosotros como una costumbre en la que la relación entre dicha imagen
y su modelo se plantea como una especie de ideal, de absoluto, del parecido perfecto.
La búsqueda de nuevos materiales y técnicas para copiar la realidad han seguido evolucio-
nando hasta hoy en día. Desde las técnicas pictóricas hasta las fotografías que han tratado
de simular la realidad.
La evolución de las máquinas ha permitido llevar a cabo la sintetización de estas técnicas
y materiales para simular las técnicas de representación, integrándolas en una herramienta.
La máquina, o más concretamente, el ordenador, ha supuesto un gran paso a la intención de
simular la realidad, puesto que ha sido capaz de crearla gracias a las técnicas informáticas
que han permitido generar mundos artificiales en los que se puede incorporar parcialmente
o plenamente, el cuerpo físico y real del usuario u observador de ese mundo virtual. El or-
denador se ha convertido, por tanto, en el medio más universal de representación además de
aportar el factor de interacción. Construyendo las realidades a partir de una reducción de
todo el universo a fórmulas matemáticas. Este sincretismo reduce la complejidad de todos los
factores constituyentes de realidad a un sistema binario en el que todo se genera a partir de
dos dígitos. La matemática se convierte, de este modo, en el génesis creador de vida en mun-
dos artificiales que el hombre es capaz de modificar mediante simples variaciones en fórmulas
matemáticas. La realidad, es decir, el entorno en el que el ser humano circunscribe su acción,
ha sido reducida a simples códigos numéricos. Pero esta realidad no es la auténtica, sino que
es la que se ha dado en llamar como Realidad Virtual [9].

2.1.2 Evolución
Se considera que la Realidad Virtual comenzó en la década de 1950, pero llamó la atención

del público a finales de los ochenta y en los noventa. Esto puede atribuirse al pionero infor-
mático Jaron Lanier, que en 1987 dio a conocer al mundo el termino de ”Realidad Virtual”.
La mayoría de los entornos de RV son principalmente experiencia visuales, que se muestran
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4 Estado del Arte

en la pantalla de un ordenador o en pantallas estereoscópicas especiales. La Realidad Virtual
también puede incluir estimulación auditiva a través de altavoces o auriculares. Los usuarios
pueden interactuar con el entorno virtual utilizando dispositivos como un teclado, un ratón
o un guante con cable.
La historia de la RV ha sido en gran medida una historia de intentos de hacer más real una
experiencia. La mayoría de los ejemplos históricos son visuales y, en menor medida, audi-
tivos. Esto se debe a que, de todos los sentidos humanos, la vista es, con diferencia, el que
proporciona más información, seguido del oído. [10]

El predecesor de la Realidad Virtual surgió en 1957 con el nombre de Sensorama. Esta
máquina fue creada por Morton Heilig, consiste en un simulador multisensorial donde a una
película pregrabada a color y estéreo se añadían experiencias de sonido binaural, olor, viento
y vibración. Este fue el primer enfoque para crear un sistema de Realidad Virtual y tenía
todas las características de un entorno de este tipo, pero no era interactivo.

Figura 2.1: Sensorama

En 1965 Ivan Sutherland, padre de la Realidad Virtual, propuso la solución definitiva de
la RV que llamo The Ultimate Display: un concepto de construcción de un mundo artificial
que incluía gráficos interactivos, retroalimentación de fuerza, sonido, olor y sabor.
En 1968 se creo ”The Sword of Damocles” el primer sistema de Realidad Virtual realizado
en hardware. Ivan Sutherland construye este dispositivo considerado como el primer Head
Mounted Display (HMD), con un seguimiento adecuado de la cabeza. Soportaba una vista
que se actualizaba correctamente según la posición y orientación del usuario.

Figura 2.2: The Sword of Damocles
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Myron Krueger en 1975 creó la realidad artificial. VIDEOPLACE se creó para que el
ordenador controlara la relación entre la imagen del participante y los objetos de la escena
gráfica. Podía coordinar el movimiento de un objeto gráfico con las acciones del participante.
En este sistema, las siluetas de los usuarios captadas por las cámaras se proyectaban en una
gran pantalla. Los participantes podían interactuar unos con otros gracias a la técnica de
tratamiento de imágenes que determinaban sus posiciones en el espacio de la pantalla 2D.

Figura 2.3: VIDEOPLACE. Obtenido de [1]

En 1982 se crearon los simuladores de vuelo VCASS donde el piloto del caza llevaba un
HMD que aumentaba la visión desde la ventana con gráficos que describían la información
sobre el objetivo o la trayectoria de vuelo óptima.
En 1989 se comercializo BOOM por Fake Space Labs. Esta consiste en una caja pequeña
que contiene dos monitores CRT que pueden verse a través de los agujeros para los ojos. El
usuario puede coger la caja, mantenerla junto a los ojos y moverse por el mundo virtual,
mientras el brazo mecánico mide la posición y orientación de la caja.

Figura 2.4: BOOM
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En 1992 se creó CAVE un sistema de Realidad Virtual y visualización científica. En lugar
de utilizar un HMD, proyecta imágenes estereoscópicas en las paredes de la sala, donde el
usuario debe llevar gafas con obturador LCD. Este enfoque garantiza una calidad y resolución
superiores de las imágenes y un campo de visión más amplio que el de los sistemas basados
en HMD.[10]

Gracias a estos avances la Realidad Virtual ha podido evolucionar hasta obtener disposi-
tivos como Oculus desarrolladas por Meta y que gracias a ellas se puede obtener una mejor
inmersión a entornos simulados así como poder usarse en muchos ámbitos como la medicina
o la educación.

2.1.3 Realidad virtual en la educación

Los rasgos distintivos importantes de la RV son que es altamente inmersiva, interactiva,
visualmente orientada, colorida y, en general, emocionante y divertida. La RV es un buen
medio para presentar objetos y relaciones tridimensionales, y para ilustrar lugares. La RV
no es un medio adecuado para transmitir información escrita (sobre todo en los sistemas de
bajo coste) y no sustituye a los métodos educativos tradicionales. Sin embargo, si se utiliza
correctamente, puede complementar los métodos tradicionales en beneficio de algunos estu-
diantes. Dale Edgar [11] ha demostrado que sólo recordamos el 10% de lo que leemos y el
20% de lo que oímos, pero que retenemos hasta el 90% de lo que aprendemos mediante la
participación activa. Así pues, la acción y la inmersión de la RV deberían mejorar la retención
de la información a largo plazo. La otra ventaja de la Realidad Virtual educativa consiste en
llegar a estudiantes con diferentes estilos de aprendizaje. Algunos estudiantes aprenden muy
bien de las clases orales y las palabras escritas. Estos estudiantes de orientación verbal no
suelen necesitar la Realidad Virtual. Otros se orientan más hacia lo visual y no comprenden
del todo las palabras que oyen y leen hasta que pueden ver visualmente una ilustración de los
conceptos. La RV puede ayudar a este último grupo a comprender mejor el material tratado
en clase y los textos. [12]

La Realidad Virtual tiene potencial para convertirse en una herramienta de aprendizaje en
múltiples campos como:

• Medicina: numerosos entrenamientos y simuladores de cirugía emplean la Realidad Vir-
tual en diferentes ámbitos, incluida la laparoscopia, cirugía del hueso temporal e incluso
formación odontológica. Algunas de estas aplicaciones de RV ofrecen retroalimentación
háptica (es decir, táctil) y todas ellas permiten a los estudiantes practicar sus habilida-
des en un entorno seguro y sin necesidad de materiales costosos. Además, la Realidad
Virtual se ha utilizado para que los estudiantes de medicina puedan visualizar la ana-
tomía en 3D, lo que les proporciona una mayor sensación de contexto y escala que
los diagramas e imágenes recortadas habituales en los libros de texto de anatomía. Un
ejemplo de aplicación es Anatomyou, permite visualizar los distintos órganos del cuerpo
humano y se puede realizar un viaje por el interior [13].

• Ciencia: la RV en la educación científica se centro principalmente en la visualización
de reacciones químicas y en el aprendizaje de construcción de moléculas a través de
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un entorno virtual [12]. La Realidad Virtual permite visualizar conceptos abstractos o
difíciles de relacionar con experiencias del mundo real. Un ejemplo es el MEL Science,
una plataforma en línea que ofrece clases en RV centradas en la ciencia, entre estos esta
el MEL Chemestry VR, que permite al usuario sumergirse en objetos e indagar entre
moléculas, sustancias o gases [14].

• Ingeniería: Se han creado y experimentado distintas aplicaciones de Realidad Virtual,
como por ejemplo, aquellas que utilizan los auriculares de Google Cardboard para en-
señar acerca de microcontroladores y placas Arduino.

• Historia y ciencias sociales: Uno de los mayores usos de la Realidad Virtual en el ámbito
de la historia es realizar excursiones virtuales a lugares históricos o presenciar aconte-
cimientos históricos ”de primera mano”. El programa Google Expeditions Pioneer hace
exactamente eso: los alumnos utilizan Google Cardboard y sus teléfonos inteligentes
para viajar a su destino virtual y explorar. El profesor actúa como guía turístico de la
excursión y su aplicación tiene la capacidad de resaltar zonas en las vistas de sus alum-
nos para ayudar a dirigir su atención y contiene información adicional para explicar con
más detalle determinados puntos de referencia [15]. La RV también ha sido utilizada
para llevar a cabo estudios de comportamiento que recrean situaciones peligrosas. Un
ejemplo de ello es la utilización de simulaciones de Realidad Virtual en una investigación
sobre evacuación en caso de incendio, donde se registró cómo las personas reaccionarían
en una situación de este tipo, obteniendo resultados más precisos en comparación con
los métodos tradicionales.

• Idiomas: en la educación de idiomas extranjeros, la Realidad Virtual se ha enfocado
a permitir que los estudiantes interactúen con hablantes nativos a través de mundos
virtuales en 3D, utilizando la RV de escritorio. Uno de los mundos virtuales 3D más
utilizados como herramienta educativa es Second Life, de acceso gratuito, que permite
la interacción por voz y texto con otros usuarios y es un mundo abierto en el que
cualquier usuario puede crear contenidos [16]. De esta manera, se supera la barrera de
la distancia, permitiendo que los estudiantes de idiomas extranjeros puedan conversar
con hablantes nativos de cualquier lugar del mundo.

• Enseñanza a distancia: Internet ha facilitado que la educación a distancia sea más ac-
cesible y con mayor contenido que nunca antes. Sin embargo, en muchos casos, la única
forma de interactuar con los compañeros y debatir es a través de un tablón de anun-
cios o correo electrónico. La Realidad Virtual puede mejorar la enseñanza a distancia
al permitir debates en clase de forma más natural y sencilla. Como los participantes
están en el mismo espacio virtual que el profesor y sus compañeros, pueden hacer pre-
guntas si un concepto no está claro, el profesor puede emplear técnicas de debate en
clase para fomentar el pensamiento crítico, y hablar o coordinarse con sus compañeros
antes y después de clase. El aprendizaje a distancia plantea mayores retos en las clases
que requieren una aplicación práctica en laboratorios, como las de ciencias, ingeniería
o tecnología. Una solución es crear un entorno de laboratorio virtual en 3D en el que
los alumnos puedan realizar sus actividades. Aunque los laboratorios virtuales no pue-
den sustituir por completo la necesidad de experiencia práctica, pueden utilizarse para
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entrenar habilidades básicas que podrían reducir la frecuencia y la cantidad de tiempo
necesarias en un laboratorio físico. [17]

2.1.4 Realidad virtual para personas con TDAH
La Realidad Virtual se esta utilizando para estudiar, evaluar y posiblemente rehabilitar

procesos de atención.
Las dificultades de atención son frecuentes en personas que padecen Trastornos por Déficit de
Atención e Hiperactividad (TDAH), Lesiones Cerebrales Adquiridas (LCA) y diversos trastor-
nos neurodegenerativos, como Alzheimer y la demencia vascular. La tecnología de la Realidad
Virtual ofrece ventajas específicas para tratar estas deficiencias, que no se encuentran fácil-
mente en los métodos actuales. Los entorno virtuales con HMD resultan particularmente
útiles para este propósito, ya que brindan un ambiente de estímulos controlados donde se
pueden plantear desafíos de atención y controlar de manera precisa los estímulos auditivos
y visuales ”distractores”. Este nivel de control experimental permite desarrollar desafíos de
evaluación y rehabilitación de la atención que se asemejan más a situaciones de la vida real,
mejorando la validez ecológica de la medición y el tratamiento en esta área.
El uso de las aulas virtuales puede permitir la evaluación del Trastorno por Déficit de Aten-
ción e Hiperactividad en niños. El diagnóstico del TDAH, un trastorno del comportamiento
que se caracteriza por la falta de atención, la impulsividad y/o la hiperactividad, ha sido com-
plicado debido a sus características heterogéneas. Además, los métodos convencionales para
evaluar el TDAH en niños han sido cuestionados en términos de fiabilidad y validez. Las listas
de control conductual han recibido críticas por su sesgo y falta de capacidad para predecir
consistentemente el TDAH. Las correlaciones entre medidas concordantes del TDAH, como
las calificaciones de hiperactividad por parte de padres y maestros, han demostrado tener
una correlación modesta en el mejor de los casos y, a menudo, son bajas o inexistentes. Da-
do lo complejo del trastorno y las limitaciones de las técnicas convencionales de evaluación,
se necesita información diagnóstica que abarque diversas medidas del TDAH provenientes
de varias fuentes para realizar un diagnóstico preciso. Dado que las técnicas de diagnóstico
tradicionales en el área de evaluación del TDAH han sido subjetivas e inconsistentes, se ha
considerado que un enfoque objetivo y confiable de RV podría aportar valor a los enfoques y
métodos existentes. [18]



3 Objetivos
El objetivo de este proyecto es desarrollar un aula virtual para ser utilizado con las gafas

Oculus Quest 2 que permita la realización de clases de manera inmersiva y entretenida, tanto
para el estudiante como al profesor, y que permita interactuar con el entorno y poder despla-
zarse por él. Para alcanzar el objetivo principal, se han establecido una serie de subobjetivos
que deben ser cumplidos.

• Adquirir conocimientos y comprender el funcionamiento y desarrollo de juegos de reali-
dad virtual en la plataforma Unity.

• Diseñar y configurar el entorno de realidad virtual y el dispositivo Oculus Quest 2 para
garantizar una experiencia inmersiva y de calidad.

• Crear las distintas aulas virtuales mediante la selección y uso de activos (assets) apro-
piados para el proyecto.

• Desarrollar códigos en C# para optimizar y mejorar la funcionalidad del aula virtual.

• Establecer una conexión efectiva entre el juego y las gafas Oculus para asegurar una
experiencia de usuario fluida.

• Realizar pruebas exhaustivas para detectar y corregir cualquier fallo o error en la im-
plementación del aula virtual.

• Realizar un servidor para la conexión de distintos usuarios en una misma escena, así
como la creación de un minijuego dentro de las aulas.

• Implementar mejores en el aula virtual para aumentar su calidad, funcionalidad y usa-
bilidad.

9





4 Metodología

4.1 Unity
Unity es un motor de juego multiplataforma desarrollado por Unity Technologies. Es una

herramienta que permite a los desarrolladores crear videojuegos y experiencias interactivas
para una amplia variedad de dispositivos, incluyendo ordenadores, consolas de videojuegos,
dispositivos móviles y plataformas de realidad virtual y aumentada. [19]
Su impacto en la industria fue significativo, especialmente cuando se expandió para incluir
también la plataforma Android. Este logro marcó el ascenso de Unity, atrayendo la atención
y las expectativas de desarrolladores de todo el sector.[20]
En cuanto a su historia, Unity fue lanzado por primera vez en 2005 por David Helgason, Joa-
chim Ante y Nicholas Francis, cuyo objetivo principal fue la creación de un motor de juegos
asequible con herramientas profesionales para desarrolladores aficionados, y desde entonces
ha experimentado un crecimiento constante, convirtiéndose en una de las herramientas más
populares en el desarrollo de videojuegos y experiencias de Realidad Virtual y aumentada
[21]. Unity ha sido utilizado en la creación de juegos de renombre mundial, como Cuphead,
Hearthstone, y en experiencias de Realidad Virtual y aumentada, como Pokémon Go y Job
Simulator.
En cuanto a sus características, Unity ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) y un
conjunto de herramientas de desarrollo intuitivas y fáciles de usar, incluyendo un editor de
escena, un editor de animaciones, un sistema de scripting basado en C#, soporte para ilumi-
nación en tiempo real, y una gran cantidad de plugins y herramientas de terceros. Además,
Unity cuenta con una amplia comunidad de desarrolladores y una gran cantidad de recursos
en línea, incluyendo documentación, tutoriales y foros de discusión.
Una de las características destacadas de Unity es su capacidad para generar contenido inter-
activo y visualmente atractivo en tiempo real. Esto se logra mediante el uso de un motor de
juego que se encarga del procesamiento gráfico, la física, el sonido y otras funciones esenciales
para la interactividad.

4.1.1 Paquetes Unity
Los packages de Unity son una forma conveniente de compartir y reutilizar proyectos, así

como colecciones de activos. Por ejemplo, los Standard Assets de Unity y los elementos en la
Asset Store de Unity se proporcionan en forma de packages (paquetes). Los packages son con-
juntos de archivos y datos de proyectos de Unity o elementos de proyectos que se comprimen
y almacenan en un solo archivo. Al desempaquetar un paquete, este mantiene su estructura
original de directorios, así como los meta-datos relacionados con los activos (assets), como
ajustes de importación y vínculos con otros activos. [22]
Para acceder a estos paquetes, se utiliza el Package Manager (Gestor de Paquetes) de Unity,

11
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que permite ver qué packages y conjuntos de características están disponibles para su instala-
ción o ya están instalados en el proyecto. A través de esta ventana, se pueden ver las versiones
disponibles, instalar, eliminar, desactivar o actualizar packages y conjuntos de características
para cada proyecto. Por ejemplo, ”In Project” muestra los paquetes instalados en el proyec-
to, ”Unity Registry” contiene todos los paquetes de Unity, ”My Assets” alberga los assets
guardados desde la página de la Asset Store de Unity que permiten importar paquetes de
terceros, y ”Built-in” permite a los usuarios activar o desactivar funciones de Unity a través
del Gestor de Paquetes, aunque no se utiliza en este proyecto en particular.[23]
En los próximos apartados se describirán los paquetes principales que han sido indispensa-
bles para el desarrollo de este proyecto, tanto en la creación de un entorno adecuado para la
realidad virtual como en su mejora continua.

4.1.1.1 XR Interaction Toolkit

El paquete XR Interaction Toolkit es un conjunto de herramientas de alto nivel basado en
componentes que permite crear experiencias de realidad virtual y realidad aumentada con
interacciones intuitivas. Este paquete proporciona un marco que facilita la disponibilidad de
interacciones 3D y de interfaz de usuario a partir de eventos de entrada en Unity. El núcleo
de este sistema se compone de los componentes base Interactor e Interactable, así como un
Interaction Manager que conecta estos dos tipos de componentes. Además, el paquete incluye
componentes auxiliares que se pueden utilizar para ampliar la funcionalidad, como efectos
visuales personalizables y eventos de interacción personalizados.
El XR Interaction Toolit incluye un conjunto de componentes que ofrece soporte para las
siguientes funciones de interacción [24]:

• Entrada de controlador XR multiplataforma.

• Desplazamiento, selección y agarre básicos de objetos.

• Interacción básica de interfaz de usuario de lienzo utilizando controladores XR.

• Un XR Origin cuyo propósito es transformar objetos y características rastreables a su
posición final, orientación y escala en la escena Unity. [25]

• Un Device Simulator, componente que gestiona las entradas de ratón y teclado del
usuario y las utiliza para controlar controladores XR simulados y una pantalla XR
montada en la cabeza (HMD). [26]

4.1.1.2 XR Plugin Management

El XR Plugin Management de Unity es una funcionalidad que brinda la capacidad de ad-
ministrar los complementos de realidad extendida (XR) en un proyecto. Ofrece una interfaz
unificada para configurar y gestionar diversas tecnologías de XR, como realidad virtual (RV)
y realidad aumentada (AR).
Esta herramienta simplifica la integración de distintos SDK y dispositivos de XR en un pro-
yecto de Unity. Permite habilitar o deshabilitar los complementos de XR según las necesidades
del proyecto y la plataforma objetivo. Además, brinda opciones para configurar aspectos es-
pecíficos de XR, como ajustes de seguimiento de movimiento, soporte de controladores y
configuraciones de rendimiento. [27]
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4.1.1.3 Universal RP (Render Pipeline)

El Universal Render Pipeline (URP) de Unity es un conjunto de herramientas y configu-
raciones predefinidas que simplifican el proceso de renderizado en proyectos de Unity. Con
el URP, los artistas y desarrolladores pueden crear gráficos optimizados de manera rápida y
sencilla en una amplia variedad de plataformas, desde dispositivos móviles hasta consolas y
PCs de gama alta.
El URP se basa en un enfoque de renderizado por etapas, lo que significa que el proceso
de renderizado se divide en diferentes etapas, como sombreado, iluminación, efectos y pos
procesamiento. Esto proporciona mayor flexibilidad y control sobre la apariencia visual final
de la escena, permitiendo ajustar cada etapa de renderizado de forma independiente.[28]

4.1.1.4 OpenXR Plugin

OpenXR es un estándar abierto y libre de derechos de autor desarrollado por Khronos
que tiene como objetivo simplificar el desarrollo de AR/RV permitiendo a los desarrolladores
dirigirse a una amplia gama de dispositivos AR/RV. [29]

4.1.1.5 Oculus XR Plugin

El Oculus XR Plugin es un complemento de Unity que facilita la integración y compatibi-
lidad con dispositivos Oculus en el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual. Proporciona
características y funcionalidades específicas de Oculus para crear experiencias de VR inmer-
sivas en las gafas Oculus Rift y Oculus Quest. [30]

4.1.1.6 Animation Rigging

En este proyecto se ha hecho uso de este paquete para la animación de un avatar para que
sea capaz de hacer un seguimiento correcto de la cámara y el movimiento de las manos.
El paquete Animation Rigging es un conjunto de herramientas y funcionalidades proporcio-
nadas por Unity que permiten a los desarrolladores crear y controlar sistemas de rigging y
animación de personajes de manera más avanzada y flexible.
El rigging consiste en el proceso de crear una estructura para controlar los elementos de
un personaje, como los huesos o los controladores. Los desarrolladores pueden realizar tareas
como la creación de sistemas de IK (cinemática inversa) para controlar de forma precisa la po-
sición y orientación de los huesos de un personaje, la configuración de sistemas de blendshapes
para controlar expresiones faciales y deformaciones, la implementación de sistemas de mapeo
de esqueletos para adaptar animaciones a diferentes personajes y mucho más. Además, el
Animation Rigging permite automatizar ciertos aspectos del proceso de animación, lo que
agiliza el flujo de trabajo y aumenta la eficiencia en la producción de animaciones. [31]

4.1.1.7 Ready Player Me

Ready player Me es una plataforma de creación de avatares personalizados en 3D que
permite a los usuarios generar su propio avatar para usar en juegos 3D, en aplicaciones de
realidad virtual e incluso en realidad aumenta.
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Figura 4.1: Creación avatar en pagina web Ready Player Me

Este programa se puede integrar en forma de paquete al proyecto de Unity mediante la URL
de github que proporciona la pagina web oficial de Ready Player Me. Este paquete proporciona
componentes, scripts y funcionalidades que permite la importación y manipulación de avatares
personalizados creados desde la pagina web dentro del entorno de desarrollo de Unity.

(a) Load Avatar con URL (b) Avatar en la escena

Figura 4.2: Ejemplo de carga de avatar

4.1.1.8 Photon Unity Networking

Photon Unity Networking (PUN) es un paquete de Unity para juegos multijugador. Permite
a los jugadores unirse a salas de forma flexible, y los objetos dentro de dichas las salas se
sincronizan a través de la red. Los servidores PUN ofrecen una comunicación fiable y rápida,
eliminando la necesidad de conexiones individuales entre clientes. [32]
Se ha utilizado el paquete PUN para la creación de un servidor, permitiendo así que alumnos
y profesores puedan conectarse y compartir un mismo entorno de forma colaborativa.

4.1.2 Animator asset de Unity
El Animator de Unity consta de dos componentes principales, Animator Controller y Ani-

mator Component.
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El Animator Controller, un activo creado dentro de Unity que permite organizar y mantener
un conjunto de animaciones para un personaje u objeto. En la mayoría de las situaciones,
es común tener múltiples animaciones y cambiarlas entre sí cuando ciertas condiciones del
juego se cumplen. Por ejemplo, se puede cambiar de una animación de caminar a una de
saltar cuando se presiona la barra espaciadora. En el caso de este proyecto, se ha animado
la apertura y cierre de ciertos dedos dependiendo del botón que se ha pulsado en los mandos
de Oculus. Incluso si solo se dispone de un clip de animación, aún se necesita un Animator
Controller para utilizarlo en un objeto de juego. El Animator controller contiene referencias
a los clips de animación utilizados en su interior y gestiona los distintos estados de anima-
ción y las transiciones entre ellos mediante una entidad llamada ”Máquina de Estados”. Esta
máquina de estados puede considerarse como un tipo de diagrama de flujo o un programa
visual dentro de Unity.

Figura 4.3: Un Animator Controller simple [2]

En determinadas situaciones, se crea automáticamente un Animator Controller cuando
se comienza a animar un nuevo GameObject utilizando la Ventana de Animación. En otros
casos, es posible crear un nuevo activo Animator Controller y empezar a añadir estados arras-
trando los clips de animación y creando transiciones entre ellos para formar una máquina de
estados. [2]
La segunda parte consta del componente Animator, que se utiliza para asignar una anima-
ción a un GameObject en la escena. El componente Animator requiere una referencia a un
Animator Controller, que define qué clips de animación utilizar y controla cuándo y cómo
mezclar y hacer una transición entre estos. [3]

Figura 4.4: Diagrama mostrando varias partes del sistema de animación interconectados [3]
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4.2 C#
C# es un lenguaje de programación que se caracteriza por su simplicidad, modernidad,

orientado en objetos y con seguridad de tipos. Tiene su origen en la familia de lenguajes C y
resulta familiar a aquellos programadores que conocen C, C++ y Java.
C# es un lenguaje orientado a objetos que también incluye soporte para la programación
orientada a componentes. Este lenguaje proporciona construcciones y características que per-
miten trabajar directamente con estos conceptos, lo cual lo convierte en una opción natural
para la creación y utilización de componentes de software.[33]
En el desarrollo de este proyecto, se ha utilizado el lenguaje de programación C# en el en-
torno de Unity. Esta conjunción ha permitido la creación de una experiencia inmersiva e
interactiva, brindando al usuario la posibilidad de participar de manera activa.

4.3 Python
Python es un lenguaje de programación ampliamente reconocido y versátil, que destaca por

su estrucutra sólida y su idoneidad para aplicaciones del mundo real. Se trata de un lenguaje
de alto nivel, dinámico y orientado a objetos, que encuentra aplicaciones en diversos campos.
Su diseño se centra en la facilidad de comprensión y uso, lo que lo convierte en una opción
especialmente amigable para principiantes. Ha ganado popularidad como lenguaje introduc-
torio, reemplazando a Java en muchos contextos.
Python se caracteriza por su tipado dinámico, lo que le brinda flexibilidad y tolerancia a
errores al compilar y ejecutar programas mientras se resuelven los errores. Además, Python
es altamente compatible con otros lenguajes, lo que permite importar y utilizar módulos di-
señados en C++ u otros lenguajes en los programas. Esto convierte a Python en un lenguaje
de programación flexible y de codificación sencilla, que admite diferentes estilos de progra-
mación. [34]
En el desarrollo de este proyecto, se ha utilizado Python para implementar un servidor web
capaz de capturar imágenes de una cámara y mostrarlas en un plano dentro de Unity. Para lo-
grarlo, se han empleado dos bibliotecas fundamentales: Flask y OpenCV. Estas herramientas
han permitido la integración fluida entre el entorno de programación de Unity y la funciona-
lidad de captura de imágenes en tiempo real proporcionada por la cámara.

4.3.1 Flask

Flask es un framework ligero de desarrollo web basado en Python, que aprovecha el con-
junto de herramientas WSGI y el motor de plantillas Jinja2. Su objetivo es proporcionar
una solución simple y flexible para el desarrollo de aplicaciones web. Al importar Flask
en un proyecto de Python, se agiliza significativamente la creación de aplicaciones web. A
pesar de mantener su núcleo simple, Flask es altamente extensible, lo que permite la in-
tegración de diversas extensiones para satisfacer diferentes necesidades, como mapeadores
objeto-relacionales, validación de formularios, manejo de archivos y tecnologías de autentica-
ción abierta, entre otras.[35]
A continuación, se presentará un ejemplo de uso de la biblioteca Flask, en el cual se mostrará
cómo añadir un texto que se desea mostrar en la página web.
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1 from flask import Flask
2

3 app = Flask(__name__)
4 @app.route('/')
5

6 def hello_world():
7 return 'Hello World!'
8 if __name__ == '__main__':
9 app.run()

Código 4.1: Ejemplo básico de Flask

Se crea una instancia de la clase Flask y se asigna a la variable app. El argumento __name__
es una variable especial de Python que representa el nombre del modulo actual.
La línea app.route(’/’) es una decoración (decorator) que define una ruta para la función
hello_world().
La función hello_world() se ejecutará cuando alguien accede a la ruta definida anteriormente.
Finalmente se inicia el servidor web incorporado de Flask con la función app.run(). El cual
por defecto, se ejecutará en localhost (127.0.0.1) en el puerto 5000.

(a) Ejecutar el programa (b) Resultado

Figura 4.5: Ejemplo básico de Flask

4.3.2 OpenCV

OpenCV es una biblioteca de código abierto que ofrece una amplia variedad de herramientas
y algoritmos para el procesamiento de imágenes y la visión por computador. Inicialmente
desarrollada por Intel, en la actualidad es mantenida por la comunidad de código abierto.
[36]
Escrita en C++, OpenCV proporciona interfaces para varios lenguajes de programación,
como Python y Java. Su extenso conjunto de funciones y algoritmos abarca diversas tareas
en visión por computado, incluyendo la detección de objetos, el seguimiento de movimiento,
el reconocimiento facial, la calibración de cámaras, el procesamiento de imágenes y el análisis
de vídeo. Esta biblioteca ofrece una gran cantidad de algoritmos y técnicas avanzadas que
permiten a los desarrolladores abordar con facilidad tareas complejas de procesamiento de
imágenes.
Además, OpenCV proporciona herramientas para la adquisición y manipulación de imágenes
y vídeos desde diversas fuentes, como cámaras en tiempo real, archivos de vídeo y secuencias
de imágenes.
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4.4 Oculus Quest 2
Las Oculus Quest 2 son un dispositivo de realidad virtual (RV) desarrollado por Meta,

anteriormente conocido como Facebook Reality Labs. Se trata de unas gafas autónomas de
RV, lo que significa que no requieren estar conectadas a un ordenador o consola para funcionar,
lo que las hace áltamente versátiles y de uso sencillo. Estas gafas brindan a los usuarios una
experiencia inmersiva en RV, permitiéndoles interactuar con entornos virtuales y disfrutar de
juegos, aplicaciones y contenido multimedia en 3D.
En este proyecto, se utilizan las Oculus Quest 2 como dispositivo de RV. Para poder ejecutar
el juego en las gafas desde Unity, es necesario establecer una conexión con ellas a través del
programa Quest Link. Sin embargo, en este caso particular, debido a las limitaciones del
equipo utilizado, no fue posible establecer dicha conexión, por lo que se debió encontrar una
alternativa para ejecutar el juego en las Oculus Quest 2. Esta solución se detallará en la
sección de Desarrollo del presente proyecto.
Es importante tener en cuenta los requisitos mínimos del ordenador para lograr una conexión
adecuada. Estos requisitos incluyen tener el sistema operativo Windows 10, un procesador
Intel i5-4590 o AMD Ryzen 5 1500X o superior, al menos 8GB de memoria RAM y una
tarjeta gráfica NVIDIA GTX 970 o AMD Radeon R9 290 o superior. Estos componentes son
necesarios para garantizar un rendimiento óptimo.

Figura 4.6: Dispositivo Oculus Quest 2

4.5 Blender
Blender es una completa suite de creación de contenido 3D que integra una amplia gama de

herramientas esenciales. Con una interfaz intuitiva y un conjunto completo de herramientas,
permite a los usuarios modelar objetos en 3D, aplicar materiales y texturas, crear anima-
ciones mediante la configuración de fotogramas clave, simular fenómenos físicos y generar
renderizados realistas. Además, Blender es una herramienta multiplataforma que ofrece una
interfaz gráfica uniforme y personalizable en todas las principales plataformas. Gracias a su
arquitectura de alta calidad, permite un flujo de trabajo de creación rápido y eficiente. [37]
En este proyecto, se ha utilizado Blender para crear objetos en 3D que forman parte de la es-
cena, como las pizarras presentes en las clases. Se ha logrado modelar y diseñar estas pizarras
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de manera detallada, incorporando texturas y materiales realistas para obtener un aspecto
visualmente atractivo. La utilización de Blender ha permitido una mayor personalización y
control sobre la apariencia de los objetos en la escena, contribuyendo así a la creación de una
experiencia inmersiva para los usuarios del proyecto.





5 Desarrollo
En esta sección se presentará el proceso de desarrollo seguido para la realización de este

proyecto, así como los obstáculos que se han encontrado y las soluciones adoptadas para
superarlos. Se describirán los principales aspectos, como la preparación del entorno en Unity
para su uso en realidad virtual, la conexión con las gafas Oculus Quest 2, la creación de las
diversas escenas, la implementación de interfaces, la configuración de elementos específicos
de la escena y la creación de un servidor.

5.1 Creación de un entorno y su configuración
Para comenzar, se creó el proyecto en la versión 2021.3.19f1 de Unity, utilizando la plantilla

3D (URP). Esta plantilla, en blanco, viene con una configuración preestablecida que incluye
ajustes predeterminados, herramientas optimizadas y los activos necesarios para crear pro-
yectos de juegos en 3D. URP esta equipado con flujos de trabajo para artistas, tanto para
proyecto basados en 3D como en 2D, lo que permite una iteración rápida y sencilla con grá-
ficos optimizados de primera clase que abarcan multitud de plataformas, desde dispositivos
de RV y móviles hasta consolas y PC de gama alta.

Figura 5.1: Plantilla 3D (URP)

Una vez instalado el proyecto, es importante verificar si los paquetes XR Plugin Manage-
ment, XR Intraction Toolkit, Universal RP y XR Interaction Toolkit estan instalados. En
caso contrario, es necesario instalarlos para que el proyecto pueda funcionar correctamente.
Una vez se han instalado los paquetes mencionados, es necesario añadir el objeto XR Origin
a la escena. Este objeto actúa como punto de referencia para el seguimiento de la posición y
la orientación del usuario en la escena, y se compone de tres elementos principales: la cámara
principal y los controladores de mano derecho e izquierdo. Posteriormente en el desarrollo,

21
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será necesario ajustar los controladores de mano para que realicen animaciones en función
del botón pulsado en los mandos.

Figura 5.2: Objetos XR Origin y XR Interaction Manager

Se añadirá automáticamente el objeto XR Input Manager junto con el objeto XR Origin.
Dentro de XR Input Manager, es necesario incluir el componente Input Action Manager que
solicitará un elemento. Este elemento es el XRI Default Input Action, un conjunto de acciones
de entrada predefinidas en Unity, diseñadas para facilitar el trabajo con dispositivos de en-
trada de realidad extendida. Estas acciones permiten detectar y procesar los diferentes tipos
de entradas que pueden recibir los usuarios sin la necesidad de crear nuevas acciones desde
cero. Para encontrar el XRI Default Input Action, se debe importar el paquete ’Samples’ del
XR Interaction Toolkit, disponible junto con él.

Figura 5.3: Componente para XR Interaction Manager

No obstante, en un principio, el XRI Default Input Action carecerá de acciones predefinidas,
por lo que es necesario agregarlas desde la carpeta ”Samples” generada en el proyecto. Allí se



5.2. Conexión con las gafas Oculus Quest 2 23

pueden agregar las acciones deseadas, y para este proyecto se han añadido todas las acciones
disponibles.

Figura 5.4: Acciones del XRI Default Input Action

Durante el desarrollo de este TFG se ha empleado el objeto XR Device Simulator, el cual
ha permitido simular el dispositivo de realidad virtual en el ordenador, simplificando así la
creación y prueba del trabajo sin necesidad de contar con el dispositivo físico. Es importante
tener en cuenta que, para ejecutar el programa en las gafas virtuales, es necesario desactivar
este objeto de simulación, ya que no es compatible con su funcionamiento.
Sin embargo, al realizar pruebas en las gafas virtuales, se encontró un inconveniente al intentar
transferir el proyecto a las Oculus, lo cual resultó en un error en la configuración de la escena
y en la restricción de movimiento deseado. Afortunadamente, se encontró una solución rápida
al crear un objeto vacío llamado XR Input Manager y agregarle el mismo componente que se
utilizó para el XR Interaction Manager con el mismo elemento.
Gracias a esta nueva configuración, se logró establecer el entorno adecuadamente y garantizar
su correcto funcionamiento en el dispositivo de realidad virtual.

5.2 Conexión con las gafas Oculus Quest 2

La conexión con las gafas comienza con la configuración inicial, que implica establecer el
área de trabajo sin obstáculos y determinar el nivel del suelo. A continuación, se crea una
cuenta utilizando la aplicación móvil ”Oculus” y se configura la conexión entre el dispositivo
móvil y las gafas a través de la misma aplicación.
Una vez realizada la configuración inicial, es necesario activar el modo de desarrollador, cuyas
instrucciones se encuentran disponibles en la pagina web de Meta.
Una forma sencilla de hacer la conexión es mediante la función Quest Link de Oculus Quest
2, la cual permite conectar el dispositivo de realidad virtual al ordenador mediante un cable
USB 3.0 y utilizar el ordenador como unidad de procesamiento externo, permitiendo al usua-
rio experimentar gráficos y juegos de alta calidad.
No obstante, durante la realización del proyecto, surgió un problema debido a que la tarjeta
gráfica del portátil utilizado no cumplía con los requisitos de las Oculus Quest 2, los cuales
se explican en el apartado de Metodología. Para la solución, se optó por crear un archivo
APK del proyecto con las escenas necesarias y enviarlo directamente a las gafas, lo que per-
mite probar el proyecto directamente en ellas. Para obtener el APK, se debe acceder a la
ventana Build Setting y cambiar a la plataforma Android. Luego, se debe conectar las gafas
al ordenador mediante la aplicación Oculus para Windows, descargada desde la pagina web
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oficial, y construir el APK, guardándolo en la carpeta de destino deseada. Si se desea, se
puede ejecutar directamente en las gafas mediante la función Build and Run.
El inconveniente de este modo de ejecución se encuentra en la duración de la creación del
APK ya que puede variar entre 1 y 10 minutos, dependiendo de la cantidad de cambios rea-
lizados en el proyecto.

Figura 5.5: Cambio de Plataforma y Build

5.3 Creación de las escenas y objetos
Una vez realizada la configuración de Unity y establecida la conexión adecuada con las ga-

fas Oculus, se crearon cuatro escenas para el proyecto: ”sala_inicial”, ”clase_8”, ”clase_12”
y ”clase_24”. Para crear estas escenas se utilizaron objetos obtenidos de la Asset Store de
Unity, que fueron publicados por otros usuarios. Los paquetes de terceros utilizados incluyen
”Low Poly Office Props - LITE” [38], y un asset incluido en la guía de uso de Unity.
Al usar estos paquetes de terceros, surgió un problema de texturas rosadas en los objetos. Esto
se debe a que los objetos no están renderizados correctamente debido a que fueron creados en
aplicaciones o versiones distintas. Una solución encontrada fue actualizar los materiales del
proyecto a Universal IRP Material seleccionando la opción ”Upgrade Project Matierials to
Universal IRP Material” desde la ventana de ”Edit” en la pestaña ”Render Pipeline” y selec-
cionando ”Universal Render Pipeline”. Sin embargo, esta opción no se mostró disponible, por
lo que se buscó otra solución. Se encontró que desde la ventana ”Window>Rendering>Render
Pipeline Converter” se podía seleccionar la opción ”Built-in to URP”, lo que inició el proceso
de conversión.

(a) Paso 1 (b) Paso 2

Figura 5.6: Solución 2 de textura rosa
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Una vez solucionado el problema de textura rosa en los objetos, se procedió a la creación de
las escenas que pretendían representar una clase y una sala inicial. Para ello, se incorporaron
los objetos necesarios y se utilizaron algunos creados específicamente para este proyecto con
Blender, como la pizarra de las clases.

Figura 5.7: Pizarra creada con Blender

Finalmente, las escenas han sido diseñadas y se muestran en las siguientes figuras.

(a) Sala_Inicio (b) Clase_8

Figura 5.8: Escenas (1)

(a) Clase_12 (b) Clase_24

Figura 5.9: Escenas (2)

5.4 Locomotion System y teletransporte
Para lograr un movimiento fluido e intuitivo, se decidió agregar el objeto Locomotion

System a la jerarquía, el cual consta de tres componentes principales. El primer componente,
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denominado Locomotion System, se utiliza para controlar el acceso al XR Origin, asegurando
que solo un proveedor de locomoción pueda mover el XR Origin a la vez. Esto permite
obtener un movimiento más fluido y evitar efectos secundarios no deseados, como mareos o
cinetosis, que pueden ocurrir cuando los usuarios se mueven en un entorno de RV [39]. El
segundo componente, llamado Teleportation Provider, se encarga de trasladar el XR Origin a
la ubicación deseada a petición del usuario [40]. Por último, el tercer componente, Snap Turn
Provider (Action-Based), permite al usuario rotar el XR Origin usando el eje 2D de entrada
del dispositivo [41].

Figura 5.10: Locomotion System

Con el objetivo de permitir al usuario desplazarse por en entorno de realidad virtual sin
necesidad de moverse físicamente, se han implementado puntos de teletransporte. Se han
utilizado dos tipos de puntos de teletransporte: Teleportation Area, que permite al usuario
teletransportarse a una ubicación específica en una superficie, por lo que se ha colocado este
componente en los suelos de las salas [42], y Teleporation Anchor, que es un punto de anclaje
que teletransporta al usuario a una posición y/o rotación determinada, por lo que se ha
colocado este componente en las sillas de las clases y en sofá de la sala inicial [43].

5.5 Flask y Pizarra

El objetivo de esta sección es mostrar en un plano en blanco lo que la cámara enfocada en
una pizarra de una clase presencial está captando. Para lograr esto, inicialmente se utilizó la
librería Flask y OpenCV en Python. Sin embargo, surgieron algunos errores a medida que se
avanzaba en el desarrollo.
En primer lugar, se implementó un programa en Python desde una máquina virtual que
captura la señal de la cámara y la muestra en tiempo real en un servidor.
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Figura 5.11: Resultado programa en Máquina Virtual

Una vez que el programa funcionó, se decidió mostrar el resultado en un navegador web en
la máquina host (Windows), ejecutando el programa desde una máquina virtual. Para lograr
esto, se utilizó el reenvío de puertos (port forwarding) en la configuración de la máquina
virtual.
Primero, se aseguró que la máquina virtual tuviera acceso a Internet y se pudiera acceder a la
aplicación Flask desde el navegador web dentro de la máquina virtual. Luego, se configuró el
reenvío de puertos para permitir el acceso a la aplicación desde el navegador web de la máquina
host. Esta configuración depende del software de virtualización que se esté utilizando, pero
generalmente se puede realizar en la configuración de red de la máquina virtual.

(a) Configuración (1) (b) Configuración (2)

Figura 5.12: Configuración red máquina virtual

Una vez configurada la máquina, se procedió a probar el programa y su envío. Sin embargo,
se encontraron complicaciones y no se pudo obtener el resultado desde la maquina host, lo
que llevó a la decisión de seguir el proyecto en la máquina host, Windows. Para ello, se instaló
la aplicación Visual studio Code y las librerías Python, Html, OpenCV y Flask.
Una vez que se logró ejecutar el código desde Windows, se procedió a mostrar el contenido
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del servidor web en el plano de Unity utilizando la biblioteca UnityEngine.Networking, que
permite realizar solicitudes HTTP asíncronas en C#. Esta biblioteca es útil para descargar
archivos de una URL en tiempo de ejecución, en este caso, cada fotograma que se actualiza en
la web. La clase UnityWebRequest es responsable de enviar una solicitud HTTP y almacenar
la respuesta recibida del servidor.
Para lograr esto, se siguieron varios pasos. En primer lugar, se creó un objeto vacío en la
jerarquía, cuyo objetivo era obtener la textura del servidor web. A dicho objeto se le añadió
el componente del código WebTextureScript, que se encarga de obtener las imágenes del ser-
vidor web del código que se esta ejecutando en segundo plano desde Visual Stuido Code y se
guardan en el objeto que actua como textura. A continuación, se creó el plano en la escena
y se agregó el código WebPlaneScript, que permitía crear una variable pública a la cual se le
asignaba el objeto creado anteriormente para la obtención de la textura. Además, este código
permite cambiar el material del plano por la imagen obtenida del servidor.
Sin embargo, se encontró un problema debido a que la conexión con el HTTP no se establecía
correctamente, lo que impedía el acceso al servidor. Se intentaron varias soluciones, pero sin
éxito. Por ello, se realizaron cambios en el código de Flask para descargar la imagen que se
muestra en el servidor web y mostrarla en el plano de Unity. No obstante, también surgieron
problemas debido a que en ciertas ocasiones se usaba la misma imagen en Unity y en el código
de Flask. Por consiguiente, se decidió hacer uso de semáforos en el código de Flask, pero en
ciertas ocasiones surgía el mismo error.
Finalmente, debido a la aparición de tantos errores, se decidió capturar la cámara directa-
mente desde Unity y mostrarla en un plano.

Figura 5.13: Resultado programa en Máquina Virtual

5.6 Animación y físicas de manos

Debido a ciertos problemas que se explicarán en detalle en la sección correspondiente, no
ha sido posible realizar la animación de los avatares para que puedan moverse según los
movimientos de la persona. Como alternativa, se ha decidido llevar a cabo la animación de
la manos que actúan a través de los dispositivos. Esta sección se divide en dos pasos: en el
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primero, se realiza la animación de la manos en función del botón presionado en los mandos
de las Oculus Quest 2; y en el segundo, se implementa la física para las manos.

5.6.1 Animación de manos
Para iniciar la animación de las manos, se seleccionó el modelo que se utilizaría, optando

por el modelo de manos proporcionado por la página web de Oculus. Se decidió utilizar
únicamente el modelo de la mano izquierda, ya que la configuración es la misma para ambas
manos. Por lo tanto, este modelo se aplicó tanto para al objeto LeftHand Controller como para
el RightHand Controller (realizando rotaciones y escalas para asegurar su correcta posición).
De esta manera, solo es necesario animar una vez para ambas manos en lugar de tener que
hacerlo por separado. Todas estas acciones se llevaron a cabo en el objeto padre XR Origin.

(a) RightHand y LeftHand Controller (b) Modelo manos

Figura 5.14: Jerarquía y modelo manos

Se procederá a crear la animación de la mano del modelo izquierdo. Para ello, se añadirá
el componente Animator a los dos objetos del modelo que previamente se colocaron en el XR
Origin. En este componente se requieren dos elementos importantes: el Avatar y el Controla-
dor. Para obtener el Avatar, este se creará a partir del modelo de la mano izquierda, generando
así el LeftHandAvatar (automáticamente, este avatar se aplicará también al RightHand, ya
que es el mismo). Respecto al Controlador, será necesario crear un controlador de animación.
En el proyecto se creará un Animator Controller llamado ”HandAnimator”. Inicialmente, este
controlador no realizará ninguna acción, ya que no se ha agregado ninguna animación. Para
crear las animaciones, se accederá a la ventana de Animación de Unity, donde se creará la
animación denominada ”Close”. En dicha animación, se moverán los dedos de manera que se
cierren, y se guardarán las posiciones correspondientes.

Figura 5.15: Animación de cierre de mano
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Una vez creada la animación, se requiere crear dos avatar mask. La primera, para el mo-
vimiento de Grip, el cual se activa al presionar el botón correspondiente en los mandos y
consiste en cerrar los dedos medio, pequeño y anular. La segunda para el movimiento de
Trigger, el cual implica cerrar los dedos índice y pulgar al presionar el botón correspondiente.

(a) Grip Mask (b) Trigger Mask

Figura 5.16: Avatar Masks

Una vez se hayan creado los avatar masks anteriormente mencionados, se procederá a
configurar el controlador de animación a través de la ventana Animator de Unity. En ella se
crearán dos capas de animación llamadas ”Trigger” y ”Grip”.

(a) Configuración capa Trigger (b) Configuración capa Grip

Figura 5.17: Configuración capas

También se agregarán dos parámetros, los cuales se llamarán desde el código para animar
una máscara de animación específica. Ambos parámetros serán del tipo float.

Figura 5.18: Parámetros animación
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Se describirá la configuración de una de las capas mencionadas anteriormente, ya que
su configuración es idéntica a la otra, excepto por la configuración de la máscara. Para la
animación se han utilizado dos bloques: ”New State”, que representará la posición por defecto
de la mano sin realizar la animación, y ”Blend Tree”. Y se creará una transición desde el bloque
”New State” hacia el ”Blend Tree” y viceversa.

(a) Configuración transición New Sta-
te a Blend Tree

(b) Configuración transición Blend
Tree a New State

Figura 5.19: Configuración transición

Para finalizar la configuración del controlador de animación, es necesario ajustar el Blend
Tree. En este caso, se mezclará el movimiento por defecto de la animación de cierre de la
mano, utilizando el valor del parámetro Trigger.

Figura 5.20: Configuración bloque Blend Tree
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Con todos estos pasos hecho la capa de animación quedaría completa.

Figura 5.21: Capa animación

Obtenidas las animaciones, se procederá a la creación de los códigos que permitirán su
ejecución. Para ello se desarrollarán dos scripts, uno llamado ”Hand” y otro ”HandController”.
El primero se agregará como componente para ambas manos y se utilizará para gestionar
cualquier acción que la mano pueda realizar, como el agarre o la animación. El segundo se
agregará a los objetos de LeftHand y RightHand Controller y permitirá activar estas acciones,
como al presionar el botón Trigger y así activar su animación correspondiente.

(a) Inspector de LeftHand (b) Inspector de LeftHand Controller

Figura 5.22: LeftHand y LeftHand Controller

5.6.2 Físicas de las manos
Teniendo lo anterior, es posible realizar la animación de las manos, pero al interactuar con

los objetos del entorno, estos atraviesan las manos. Esto ocurre debido a que los modelos
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de manos no tienen las físicas adecuadas. Para solucionar este problema, es necesario añadir
bloques de colisión a través de la mano. Para lograrlo, se utiliza el componente Box Colliner
para la palma de la mano y se utiliza el componente Capsule Collider para cada uno de los
dedos, ya que se adapta mejor a la forma de los mismos.

Figura 5.23: Colliders en modelo de manos

5.7 Animación del avatar

Antes de proceder a la animación de las manos, el enfoque principal era obtener la anima-
ción del avatar. Para ello, se utilizó el paquete de Animation Rigging y un avatar de ejemplo
obtenido de la Asset Store llamado Speedball Player [44]. En primer lugar, se buscó explorar
la estructura interna del avatar a través de la opción Bone Renderer Setup disponible junto
al paquete.

(a) Bone Renderer Setup (b) Resultado

Figura 5.24: Esqueleto del avatar
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A continuación, se procederá a crear un nuevo Rig Setup para el avatar. Este Rig permite
crear y configurar una variedad de componente de rigging, como ik solvers, aim constraint,
twist correction entre otros, para animar personajes y objetos con mayor control y precisión.
Dentro de este rig se crearán tres objetos vacíos, cada uno de los cuales se encargará de
realizar la cinemática inversa para que el personaje se mueva conforme lo haga el usuario en
el entorno. Estos objetos serán la cinemática inversa de los brazos derecho (IK_Hand_R),
izquierdo (IK_Hand_L) y la cabeza (IK_Head), que son los movimiento principales.

Figura 5.25: Jerarquía del Rig

En la realización de la cinemática inversa de los brazos se ha utilizado el componente Two
Bone IK Constraint. Este componente permite invertir el control de una jerarquía simple de
dos Game Objects para que la punta de una extremidad pueda alcanzar una posición objetivo.
Ademas, cuenta con un Game Object Hint adicional que permite especificar la dirección en
la que la extremidad debe orientarse cuando se dobla.
Al utilizar este componente, posible establecer automáticamente los objetos Target y Hint
necesarios para los Source Objects, así como alinear su posición y orientación. Para ello
simplemente se debe indicar el objeto Tip, que será la mano del esqueleto del avatar para el
que se está realizando la inversa, y luego hacer click derecho sobre el componente y seleccionar
Auto Setup From Tip Transform. Una vez se tiene esto, solo hay que alinear la posición y
rotación del objeto Target con el la mano y el objeto Hint con el antebrazo, lo cual se puede
hacer fácilmente desde una opción de la ventana Animation Rigging de Unity.

Figura 5.26: Inspector de IK_Hand_R
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Para el objeto de la cabeza se ha utilizado el componente Multi-Parent constraint, que
permite mover y rotar un Game Object como si fuera hijo de otro Game Object en la jerarquía.
Se debe crear un objeto dentro de la cabeza que será el Target de Head, y se debe alinear su
posición y rotación con la cabeza del avatar.

Figura 5.27: Inspector de IK_Head

Se utilizará el código previamente creado para las manos y se realizarán cambios en él para
que el avatar pueda hacer el seguimiento de la mano a partir de los controladores del XR
Origin. El código se colocará como componente en los target de las manos, ya que serán ellos
los que permitirán acceder a la posición actual del avatar y moverlo a la posición a la que se
encuentra realmente la mano del usuario.

Figura 5.28: Inspector de IK_Hand_L_target
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Por otro lado, se creará un nuevo código llamado ”Head” que se asignará al objeto Target
de la misma y tendrá la misma funcionalidad que el código de las manos, es decir, moverá la
cabeza del avatar de acuerdo a la posición real del usuario.

Figura 5.29: Inspector de IK_Head_target

Con esto se tendría que tener el avatar realizado los mismos movimientos al usuario. Es
importante mencionar que los offset de los códigos permiten ajustar la posición inicial del
avatar en caso de que ésta se encuentre en una posición incorrecta al ejecutar el programa.
Sin embargo, se ha experimentado un problema de incompatibilidad con las gafas virtuales,
lo que impide realizar cambios en los offsets durante la ejecución del programa. Por lo tanto,
se tendrían que realizar los ajustes en el ordenador y luego ejecutar el programa en las gafas,
sin embargo esto se hizo complicado ya que no se pudo conseguir encontrar el offset exacto
para posicionar el avatar correctamente. Aunque es posible animar la parte baja del cuerpo,
se ha decidido no hacerlo ya que el usuario se mueve mediante teletransporte por el entorno.
Esto podría considerarse como una tarea futura.

5.7.1 Ready Player Me

Durante la animación del avatar, se exploraron diferentes opciones de avatares disponibles
para su uso en el proyecto. Se descubrió la plataforma Ready Player Me, desarrollada por
Wolf3D, que permite la creación de personajes y su integración en Unity. Esta plataforma
brinda la capacidad de agregar características específicas al personaje, como animar la boca
en sincronización con la voz del usuario o animar los ojos. Esto funcionalidad resultó intere-
sante y se decidió probarla en la aplicación. La configuración para estos personajes fue similar
a la explicada anteriormente. Sin embargo, se encontró el mismo problema mencionado an-
teriormente y no fe posible utilizarla en el proyecto.
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5.8 Interfaces

Durante las distintas escenas de proyecto, se han implementado interfaces que brindan al
usuario información sobre el funcionamiento y permite realizar cambios en la configuración.
Para lograr esto, se ha utilizado el componente UI Canvas, en el cual se han agregado los
textos necesarios y botones para una mejor visualización y uso.
A continuación, se presentarán las distintas interfaces creadas en este proyecto. Entre ellas
se encuentran la interfaz inicial, la interfaz de cambio de escena, la interfaz que se muestra al
interactuar con las tablets ubicadas en las mesas de los estudiantes, y la interfaz de usuario
que se sitúa frente a la persona y se mueve junto con su cabeza.

5.8.1 Interfaz Inicial

Al ejecutar el programa, se iniciará en la sala inicial y frente al usuario aparecerá un menu
inicial con varias opciones: Manual, Elección de clase y Salir. Cada opción será explicada y
detallada por separado.

Figura 5.30: Menu inicial (opciones)

Al seleccionar el botón ”Manual”, se abrirá un menu adicional que mostrará una imagen
con la configuración del controlador de Oculus y las acciones asociadas a cada uno de sus
botones. Para añadir una imagen PNG a la interfaz, es necesario modificar la propiedad de
la imagen en el inspector. Para ello, se debe cambiar la textura predeterminada a ”Sprite
(2D and UI)”, lo que permitirá insertarla correctamente en la interfaz. También incluirá una
breve explicación sobre el propósito de esta aplicación y las diferentes acciones que se pueden
realizar, como moverse y manipular objetos en la escena.
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(a) Controles dispositivo (b) Explicación

Figura 5.31: Menu manual

Al seleccionar el botón ”Elección clase”, se abrirá un menú que nos informará que al
confirmar nuestra elección, el menú inicial se cerrará y nos presentará un segundo menu
dedicado al cambio de escena que estará a la izquierda de la sala. Este segundo menu permitirá
teletransportar al usuario a una de las clases que se haya elegido.

Figura 5.32: Menu selección de clase

Finalmente, se encuentra disponible la opción ”Salir”, la cual implica cerrar por completo
la aplicación. Antes de proceder con la salida, se solicitará al usuario que confirme si realmen-
te desea abandonar la aplicación. La funcionalidad de salida se ha implementado mediante
un código sencillo que consta de un único comando. Para asegurar la ejecución, se ha aso-
ciado un evento al botón de confirmación, de manera que al presionarlo se active la función
correspondiente para salir de la aplicación.
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Figura 5.33: Menu salida y botón de salida

Los eventos de los botones desempeñarán un papel fundamental en este proyecto, tal como
se observa en la interfaz de cambio de escena. Para cada botón, se ejecutará un código que
dirigirá al usuario hacia una clase específica, e incluso permitirá la aparición de una interfaz
en lugar de otra, según sea necesario.

5.8.2 Interfaz cambio de escena

La interfaz de cambio de escena ha sido diseñada para permitir el teletransporte del usuario
a las diferentes clases disponibles, que incluyen opciones de clases de 8, 12 o 24 alumnos
máximo.

(a) Menu selección inicio (b) Menu opciones de selección

Figura 5.34: Menu selección clase

Cada botón estará asociado al mismo código que contiene una variable pública en la que
se especifica el nombre de la escena a la que se desea enviar al usuario. Sin embargo, para
que esto sea posible, es necesario agregar las escenas al conjunto de escenas disponibles en la
compilación del proyecto.
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(a) Evento botón (ejemplo clase 8) (b) Escenas añadidas

Figura 5.35: Cambio de clase

5.8.3 Interfaz tablets

Dentro de las clases, se puede encontrar dos interfaces: la interfaz que se activa al pulsar
las tablets ubicadas en las mesas de los estudiantes, y la interfaz de usuario que aparece al
pulsar el botón B de los mandos de las Oculus.
En este apartado, se detallará el desarrollo de la interfaz de las tablets. Esta interfaz cuenta
con cuatro opciones: opciones, encender lámpara, sala inicial y salir.

Figura 5.36: Menu tablets

En el menu de opciones, se mostrará un texto con las diferentes opciones disponibles en la
tablet. Algunas de estas opciones incluyen encender la lámpara de la mesa correspondiente o
regresar a la sala inicial.
En la opción de encender lámpara, se ha desarrollado un código que permite activar la luz
de la lámpara correspondiente a la mesa en la que se encuentra la tablet. Este código es
bastante sencillo, ya que implica cambiar el estado de activación de la luz. Al pulsar el botón
de activación, si la luz está apagada se encenderá, y si está encendida se apagará. Para esto,
se ha utilizado un objeto de luz llamado Point Light, y se ha creado uno para cada mesa de
la sala. Por ejemplo, en la clase 8, se han creado 4 puntos de luz, uno para cada una de las 4
mesas disponibles.
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(a) Menu Encender Lámpara (b) Lámpara encendida

Figura 5.37: Menu encender lámpara

Se ha incorporado una opción adicional que permite regresar a la sala principal. Para lograr
esto, se ha utilizado el mismo código de cambio de escena que se explicó anteriormente en
el menu de selección de clase. Esto permite teletransportar al usuario de vuelta a la sala
principal en caso de que desee acceder a otra sala o salir de la aplicación.

Figura 5.38: Menu Sala Inicial

Por último, se encuentra la opción de salida del menu, la cual simplemente desactiva dicho
menu. Si se desea volver a abrirlo, solo es necesario pulsar nuevamente sobre la tablet de la
mesa.

5.8.4 Interfaz de usuario
Una vez se completaron las demás interfaces, se tomó la decisión de crear una interfaz que

apareciera al pulsar el botón B de los mandos de las Oculus. Además, se buscó que el menu
siguiera el movimiento de la cabeza del usuario, de modo que si este movía la cabeza a la
derecha, el menu también lo haría. Para lograrlo, se siguieron varios pasos y se solucionaron
los errores que surgieron en el proceso.
En primer lugar, se desarrolló un código llamado ”MenuController” que permitía activar el
menú al pulsar el botón L del teclado del ordenador en la simulación. Luego, se creó otro
código para el movimiento del menú, denominado ”MenuMovement”, el cual se basaba en
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el movimiento de la cámara principal del XR Origin, es decir, el movimiento de la cabeza
del usuario. En este código, se obtuvo inicialmente la posición actual de la cámara estéreo,
realizar el movimiento del objeto menu a la posición de la cámara más la dirección hacia
delante multiplicada por la distancia deseada y se orientó el objeto menu para que mirara
hacia la cámara y se mantuvo la escala del objeto del menu. De esta manera, se logró activar
el menu mediante el botón L y hacer que siguiera el movimiento de la cámara.
Una vez que el funcionamiento en la simulación fue exitoso, se realizaron modificaciones
en ambos códigos para que también funcionaran en las gafas. En primer lugar, se cambió la
pulsación del botón de activación del menu. Inicialmente, se intentó activarlo al pulsar el botón
A de los mandos, pero no se logró el resultado deseado. Por tanto, se decidió utilizar el botón
B para activar el menu. Luego, se realizaron cambios en el seguimiento de la cabeza. Estos
cambios fueron simples, ya que solo se tuvo que ajustar la escala del menu. Originalmente,
la escala de las interfaces era de 1 en todos los ejes, pero resultaba demasiado grande para la
simulación. Por lo tanto, se cambió la escala del menu a 0.01. Sin embargo, al utilizar esta
escala en las gafas, se presentaba un error y la interfaz no se mostraba correctamente. Para
solucionarlo, se modificó la escala del menu a 1 y se ajustó la escala desde el código a 0.01. De
esta manera, se logró el objetivo de crear el menu de usuario con el seguimiento de cabeza.

Figura 5.39: Menu Movement

A continuación se presentarán las diferentes opciones que se agregaron al menú de usuario.
Estas opciones incluyen el ajuste de volumen, zoom de la cámara y las opciones avanzadas,
las cuales solo se pueden acceder mediante un código de color conocido únicamente por los
profesores.
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Figura 5.40: Menu Usuario

En primer lugar, se llevó a cabo el ajuste de volumen del sistema. Para lograr esto, se utilizó
un deslizador con valores mínimos y máximos de 0 a 5. Se decidió no establecer un valor más
alto debido a que el sonido resultaba demasiado fuerte incluso con un valor máximo de 10.
Se creó un código específico para esta funcionalidad, el cual actualiza el volumen global de
la escena según el valor del deslizador.
En segundo lugar, se implementó el deslizador para el zoom de la cámara. Se creó el deslizador
dentro del menu y se le asignó un nuevo código específicamente diseñado para esta función.
El objetivo de este código es calcular el valor del campo de visión (FOV) de la cámara en base
al valor del deslizador del menú, utilizando interpolación entre los valores mínimo y máximo
para lograr un movimiento suave. Por lo tanto, este código controla el zoom de la cámara
mediante el deslizador y ajusta el campo de visión de la cámara principal según el valor del
deslizador.

Figura 5.41: Componente de control de volumen
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Sin embargo, al probarlo en las gafas de realidad virtual, se encontró que el zoom no fun-
cionaba correctamente y, en su lugar, el menu se acercaba o alejaba. Se intentaron diferentes
soluciones, como instalar el paquete de Oculus para acceder directamente a la cámara de
las gafas, pero ninguna de ellas tuvo éxito. Por lo tanto, se decidió dejar esta funcionalidad
disponible únicamente para la simulación.

Por último, se procedió al desarrollo de la opción de configuración avanzada. Se conside-
raron diversas formas de implementar el código de acceso, como el uso de un teclado virtual,
pero se encontraron dificultades para obtener un teclado adecuado para la RV. Por lo tanto,
se optó por implementar una contraseña basada en una secuencia de pulsaciones de botones
de colores. El primer paso consistió en crear los botones y asignarles colores.

Figura 5.42: Componente de control de volumen

Se creó un código que contiene tres objetos principales accesibles públicamente. El primero
permite especificar la combinación deseada de botones de colores. El segundo indica el nú-
mero actual de pulsaciones en la combinación, y el tercero alberga los botones creados para
el menu. Fue importante asegurar que los nombres de los botones eran correctos, ya que esto
permitía su detección.
Inicialmente, el código funcionaba correctamente. Sin embargo, se encontró un error cuando
se pulsaban más de seis veces los botones, lo que impedía que se buscara la combinación
adecuada. Afortunadamente, se logró solucionar este problema.

Cuando se introduce la contraseña correcta, se accede a una sección adicional del menu que
permite realizar otras configuraciones dirigidas al profesor. Estas opciones incluyen cambiar
el color del rotulador utilizado en la pizarra y alternan entre el modo de pizarra convencional
y el de modo pizarra con cámara web, y viceversa.
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Figura 5.43: Menu Avanzado

Inicialmente, se procedió a realizar el cambio de color del rotulador. Para ello, se creó un
nuevo código que se encargara de modificar el material del objeto que representa la punta
del rotulador, así como definir los materiales correspondientes a cada color: negro, azul, rojo
y blanco para el borrador. Sin embargo, se encontró un problema inicial, ya que aunque se
modificaba el material de la punta, este seguía pintando con el color inicial, es decir, azul.
Por tanto, se realizaron modificaciones en el código previamente creado para el rotulador,
permitiendo acceder de manera continua al material actual del rotulador y así lograr que se
pinte con el color correspondiente sobre la pizarra.

(a) Componente del script (b) Resultado de cambio de color

Figura 5.44: Cambio color rotulador

Se desarrolló un código sencillo para manejar el cambio entre la pizarra convencional y la
pizarra con webcam. Este código consta de dos funciones, cada una de ellas asociada a un
botón del menu. De esta manera, al activar la función correspondiente al deseo de utilizar la
pizarra convencional, se activará el objeto correspondiente a esta y se desactivará el objeto de
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la pizarra con webcam. Asimismo, al utilizar la función para utilizar la pizarra con webcam,
ocurrirá el cambio inverso.

(a) Pizarra (b) Pizarra WebCam

Figura 5.45: Cambio de pizarra

5.9 Creación de un servidor
Para la creación del servidor se utilizó el paquete PUN, que permite crear un servidor de

manera sencilla. En este proyecto se optó por utilizar el paquete PUN, aunque también se
podría haber utilizado el paquete Mirror. El paquete Mirror es un conjunto de herramientas
de red que facilita la implementación de funcionalidades de multijugador en tiempo real en
juegos y aplicaciones. Al igual que PUN, Mirror también permite crear un servidor y contiene
información de desarrollo adicional. Sin embargo, en este caso se decidió por utilizar PUN.
El primer paso consistió en instalar el paquete PUN desde Unity. Inicialmente, se encontró un
error debido a que una clase con el mismo nombre era compartida por uno de los programas
preexistentes de Unity y el paquete PUN. Este problema se resolvió cambiando el nombre
de la clase. Una vez solucionado esto, se procedió a crear la aplicación desde la página web
oficial.

(a) Propiedades de la aplicación (b) Resultado de aplicación

Figura 5.46: Creación de la aplicación desde la web
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Con esto, se obtiene una ID de la aplicación que se debe ingresar en el proyecto para
establecer la conexión. Este ID se ingresa en una ventana conocida como PUN Setup, que
se crea al instalar el paquete. Al ingresar la ID, se mostrará un mensaje confirmando que la
conexión con la aplicación se ha establecido correctamente.

Figura 5.47: PUN Setup y conexión establecida

Con la conexión establecida, se creará un objeto llamado Photon Server Settings en los
activos del proyecto. Este objeto permitirá realizar las ediciones necesarias en el servidor de
acuerdo a nuestras preferencias y requisitos.

Figura 5.48: Objeto Photon Server Settings

Una vez realizado, se creará un objeto vacío en la jerarquía llamado Network Manager. A
este objeto se le añadirá un componente de código creado con el mismo nombre. Dentro de
este código, se realizará la conexión con el servidor y se configurarán otras opciones que se
detallarán a continuación.
El objetivo de este código es lograr que, al iniciar el programa, se acceda automáticamente
al servidor.
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Para verificar que la conexión con el servidor se ha establecido correctamente, se utiliza una
función que se activará una vez se haya realizado la conexión. Para utilizar esta función y
otras, es necesario cambiar la clase base MonoBehaviour, que se utiliza para crear código
que se adjunta a los objetos y que incluyen funciones comunes como Start y Update, por
MonoBehaviourPunCallback. Esta última clase se obtiene gracias al paquete y permite hacer
uso de sus funciones. Las funciones utilizadas en este código permiten realizar acciones como
llamar funciones específicas cuando se conecta al servidor, inicializar la sala con las caracte-
rísticas deseadas (como el número máximo de jugadores), verificar si se ha accedido a la sala
y si un nuevo jugador se ha unido a esta. Además de utilizar las funciones de la clase, se ha
creado una función para establecer la conexión con el servidor al inicial el programa. Una
vez que el código está implementado, se pueden observar los resultados en la consola, ya que
se han añadido comentarios a lo largo del mismo para verificar su correcto funcionamiento.
También se puede comprobar el acceso de varias personas en una misma sala. Desde el orde-
nador, es posible lograrlo descargando la aplicación desde Build Setting junto con la escena
incluida. Una vez que se obtiene la aplicación, esta se ejecuta simultáneamente con Unity, lo
que permite simular la presencia de dos usuarios distintos.

Figura 5.49: Resultado conexión del servidor

Una vez se consiguió realizar la conexión con el servidor, se procedió a mostrar los jugadores
que acceden a la escena. La idea era que se pudiera visualizar el avatar de cada jugador y ver
a los demás participantes.
Para lograr esto, se desarrolló otro código específico, este permitirá colocar el avatar en la
posición que detecta que está el XR Origin. Una vez que el código estaba completo, se creó
un prefab que sería utilizado en dicho código. Para ello, se creó un objeto vacío llamado
”Network Player”. Para probar el correcto funcionamiento del código, se añadió una esfera
que representaría la cabeza del avatar. Una vez realizado esto, se guardó este nuevo objeto de
jugador en los activos como prefab. Posteriormente, el objeto original de la escena se eliminó,
ya que ahora se accede a el desde el Network Manager, que es el objeto que tendrá este nuevo
código como componente.
Es importante tener en cuenta que, para que el código pueda acceder al objeto del jugador,
se debe crear una carpeta llamada ”Resources” en los activos. Esta carpeta es necesaria para
que PUN pueda acceder a los recursos. En el caso particular de este proyecto, la carpeta ya
estaba creada.
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Una vez que se ejecuta el programa, apareció un error. Esto se debe a que el prefab del
jugador no contiene el componente Photon View, que permite recopilar la información que
se desea sincronizar con el servidor. Como se puede observar en la figura siguiente, se ha
colocado una esfera correctamente y, por lo tanto, se crea un jugador en la escena al acceder
correctamente. Además, al probar con dos usuarios, se puede ver en la jerarquía durante la
ejecución que se han creado dos jugadores.

(a) Creación de jugador en la escena
(b) Creación de dos jugadores en la je-

rarquía

Figura 5.50: Creación del jugador

Una vez se confirmó que la creación del jugador en el entorno funcionaba correctamente,
se procedió a mejorar la representación del jugador. En lugar de mostrar solo una esfera, se
decidió utilizar las manos de los controladores y hacer que la esfera se mueva siguiendo los
movimiento de la cabeza del usuario.
Para lograr esto, se modificó el prefab del objeto Network Player para agregar las manos
y la cabeza. Se añadieron tres objetos vacíos correspondientes a cada una de estas partes.
Para las manos, se utilizó el modelo de manos creado anteriormente, junto con su animación
correspondiente. Una vez se estableció la estructura del ”Avatar”, se procedió a hacer que
cada parte del avatar siguiera el movimiento correspondiente del dispositivo, gracias a un
nuevo código. En este caso, se utilizó la esfera y el modelo de manos para el avatar, pero
también se podría utilizar un personaje completo para realizar los movimientos.
Durante las pruebas, se observó un error en la aplicación: se mostraban dos avatares, uno
propio y otro del cliente. Se decidió hacer visible solo uno de ellos para los demás jugadores,
y el otro permanecería oculto. Para lograr esto, se agregó el componente Photon Transform
View a los tres objetos creados para la cabeza y las manos.
Dado que se desea que el usuario pueda desplazarse entre las diferentes escenas creadas,
como las clases, se decidió crear un lobby, que sería la sala inicial. Desde allí, el usuario
podría acceder a varias escenas, al igual que los demás jugadores. Para lograr esto, se tuvo
que modificar el código previamente creado para la conexión con el servidor, y se creó una
nueva clase que contendría tres informaciones básicas para la ”creación” de la escena, como
el nombre de la escena, el número máximo de jugadores y el índice de la escena. Este índice
dependerá del orden en que se establezcan las escenas en la configuración de compilación
(build settings).
En la interfaz de selección de clase será necesario reemplazar el botón de elección de clase con
la nueva función creada para la creación de un servidor en esas clases. Esto permitirá a los
usuarios establecer una conexión en la clase seleccionada y acceder a un entorno multijugador
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relacionado con dicha clase.
Además, esta modificación también se ha tenido que llevar a cabo en la interfaz de la tablet
de las mesas de los estudiantes para el regreso a la sala inicial.

Figura 5.51: Creación y configuración de servidor para clases

5.10 Creación de un juego interno

Se ha incorporado un minijuego dentro de la aplicación al que los usuarios podrán acceder
a través de la interfaz de usuario. Este minijuego esta basado en el popular juego de mesa
Trivia y consiste en una pregunta con cuatro posibles respuestas, de las cuales solo una es
correcta.
Para implementar el minijuego, se ha creado una nueva escena sencilla que contiene una
interfaz desde la cual los usuarios pueden inicial el juego o regresar a las clases. Una vez
completada la interfaz inicial, se procede a crear la base de datos utilizando JSON. En esta
base de datos, cada pregunta se representa como un objeto con los campos ”pregunta”,
”respuestas” y ”respuesta_correcta”. Este fichero JSON se tuvo que poner en la carpeta
Resources para poder acceder a el de manera sencilla.

Figura 5.52: Estructura base de datos JSON
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Una vez se creó la base de datos, se procedió a desarrollar el código necesario para la
ejecución y configuración del juego. Este código incluye una serie de funciones que son funda-
mentales para el correcto desarrollo del juego. Algunas de estas funciones son las siguientes:

• Una función que se activa al presionar el botón de jugar en la interfaz inicial. Esta
función se encarga de leer el archivo JSON, seleccionar de manera aleatoria 10 preguntas
de la lista y llamar a la función que muestra la primera pregunta.

• Una función que se encarga de mostrar la pregunta, lo realiza actualizando el texto de
la interfaz de preguntas con la pregunta seleccionada aleatoriamente del archivo JSON,
también actualiza el texto de los botones con las posibles respuestas correspondientes.
Una vez que se muestra la pregunta y se reinicia el temporizador para iniciar el conteo
nuevamente.

Figura 5.53: Resultado mostrar pregunta

• Durante la ejecución del juego, se encuentra la función Update que se encarga de restar
el tiempo y actualizar el texto del temporizador. Cuando el tiempo se agote y el jugador
no haya respondido la pregunta, se resaltará en verde el botón de la respuesta correcta,
mientras que el resto de los botones se resaltarán en rojo. Se espera un periodo de dos
segundos para permitir al usuario visualizar la respuesta antes de continuar.

Figura 5.54: Resultado sin responder a pregunta

• Una función de verificación de respuesta, una función pública que se asigna a los botones,
de manera que al pulsar el botón se activa dicha función para comprobar si la respuesta
seleccionada es correcta. Si la respuesta es correcta, se resalta el botón pulsado en
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verde. En caso contrario, se resalta el botón pulsado en rojo y el botón con la respuesta
correcta en verde. Se espera un lapso de dos segundos antes de proceder.

(a) Respuesta correcta (b) Respuesta incorrecta

Figura 5.55: Resultado verificación de respuesta

• Una función de siguiente pregunta que permite avanzar en la lista de preguntas. Si
quedan más preguntas, se llama a la función de mostrar pregunta con la siguiente
pregunta de la lista. En caso contrario, se llama a la función de muestra de resultados.

• Una función que permite mostrar los resultados del juego y para ello activa la interfaz
de resultados y muestra la puntuación total obtenida por el usuario en un texto.

Figura 5.56: Muestra de resultados

• Finalmente, se implementó la función global de reinicio del juego, la cual se asigna a
un botón de la interfaz de resultados. Al pulsar este botón, se regresa a la pantalla de
inicio y se puede iniciar un nuevo juego.

Una vez realizado esto, se procedió a probar esta escena de juego en las gafas. Al inicio, se
encontró un error donde al pulsar el botón de inicio del juego, no pasaba a la interfaz de las
preguntas. Este error se debía a que las gafas virtuales no tenían acceso al archivo JSON.
La solución fue utilizar la función Resources.Load() de Unity, la cual se utiliza para cargar
recursos desde la carpeta Resources en los activos del proyecto durante la ejecución. De esta
manera, se asegura que las gafas puedan acceder al archivo correctamente.
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5.11 Otros desarrollos

5.11.1 Hora real en los relojes de la escena

Se ha utilizado un reloj de terceros previamente creado, y el objetivo es que muestre la hora
actual. Con este fin, se ha desarrollado un código que se encarga de mover las manecillas del
reloj. Se han creado tres variables públicas para representar las horas, minutos y segundos,
las cuales se obtienen del reloj del ordenador. A través de cálculos apropiados, se realiza una
rotación precisa de las manecillas para posicionarlas en la hora correcta. Para lograr esto, se
ha utilizado la biblioteca de Unity llamada ”System.Globalization” para acceder a la hora
actual. Por último, este código se añade como componente al reloj analógico al que se desea
cambiar la hora.

(a) Inspector del reloj analógico (uso
del script) (b) Resultado

Figura 5.57: Reloj analógico

5.11.2 Pizarra (WhiteBoard) y Rotulador (Marker)

Se ha creado una pizarra que se encuentra colocada en las aulas, y se puede dibujar en ella
utilizando un rotulador. Para lograr esto, se han desarrollado dos códigos distintos, uno para
la pizarra y otro para el rotulador. A continuación, se detallarán cada una de las partes por
separado.

5.11.2.1 Pizarra

Para la pizarra se ha utilizado un plano en blanco. Se ha creado un código que permite
cambiar la textura de los píxeles donde el rotulador toca el plano. Este código se encarga de
asignar una textura a un objeto en Unity y ofrece la posibilidad de personalizar el tamaño
de la textura utilizando una variable global dedicada a ello. Se adjunta este código como
componente al plano, y para que funciones correctamente, es necesario que el plano tenga el
componente Mesh Renderer.
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Figura 5.58: Pizarra

5.11.2.2 Rotulador

Para el rotulador se han realizado varios pasos. En primer lugar, se ha creado un objeto
vacío llamado ”Marker”. Dentro de este objeto, se han creado otros tres: dos cubos, uno para
la base del rotulador y otro para la punta, y un objeto vacío para la sujeción del rotulador.
Para la punta del rotulador, se ha creado un código que permite dibujar en la pizarra blanca.
Este código incluye variables que permite ajustar el tamaño de la punta del marcador y
obtener el color del material, siendo azul el color por defecto. Además, cuenta con otras dos
prioridades, como la capacidad de detectar cuando se está tocando la pizarra y dibujar en
ella. Para lograr líneas más continuas y suaves, se realiza interpolación en el dibujo de la
línea.
Además del componente del código creado hay que agregar otros componentes. Se añade el
componente RigidBody para dotarlo de físicas, y el XR Grap Interactable, que permite el
agarre del rotulador desde el punto de sujeción previamente creado.

Figura 5.59: Rotulador



6 Resultados
En este apartado se presentarán los resultados obtenidos al finalizar el proyecto, demos-

trando el éxito logrado en la creación de diferentes escenas y en la programación para hacerlas
más interactivas.

La realización de las diversas escenas de la aplicación ha sido exitosa. Se han creado es-
cenarios visualmente atractivos y eficientes gracias al uso de activos de Unity y a la creación
de objetos en Blender. Esto ha permitido desarrollar una sala inicial desde la cual se podrá
acceder a las diferentes clases.
En cuanto a las escenas de las clases, se ha realizado una distribución ordenada los objetos
en el espacio para facilitar la realización de las clases de manera eficiente. Además, se ha con-
figurado la visualización de la pizarra de la mejor manera posible y se han realizado ajustas
en la iluminación.
Además, se ha desarrollado con resultados positivos un juego de preguntas para mejorar la
concentración del estudiante y ayudar en el almacenamiento de la información aprendida.
No podemos olvidar que se ha logrado implementar un servidor que permite la conexión en
línea entre las diferentes escenas de la aplicación. Esto permite que los usuarios se conecten
fácilmente a un mismo servidor utilizando paquetes de Unity.

No obstante, durante el desarrollo del proyecto surgieron imprevistos, como la limitación
para realizar el zoom de la cámara en las gafas virtuales o la dificultar de colocar un avatar
en la escena que siguiera el movimiento del usuario. Sin embargo, se ha abordado estos desa-
fíos mediante la exploración de otras ideas que surgieron durante la búsqueda de soluciones.
Por ejemplo, se implementó el cambio de avatar por el uso de manos con animación de los
dedos al pulsar botones de los mandos del dispositivo.

A pesar de estos imprevistos, se ha logrado crear una clase virtual eficiente e interactiva
que podría tener aplicaciones en el ámbito educativo. Aunque no sustituiría por completo las
clases presenciales, podría mejorar la captación de atención de los estudiantes y su capacidad
de aprendizaje.
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7 Conclusiones
Como conclusión, se ha logrado desarrollar una aplicación de realidad virtual para su imple-

mentación en el ámbito educativo, cumpliendo con los objetivos establecidos en el apartado
correspondiente. Se ha logrado diseñar y configurar el entorno compatible con las gafas Oculus
Quest 2, asegurando así una experiencia inmersiva y de calidad. Se han creado varias esce-
nas, incluyendo la sala inicial y las clases, utilizando activos visuales para hacerlas atractivas.
Además, se ha realizado la programación necesaria para una mejorar funcionalidad y se han
creado interfaces para permitir configuraciones específicas en las escenas. Se ha establecido
una conexión exitosa con las gafas virtuales, lo que ha permitido detectar y corregir errores
durante el proceso. Por último, se ha implementado un servidor para facilitar la conexión
entre múltiples usuarios en una misma escena, y se ha desarrollado un juego virtual para
agregar entretenimiento adicional.

En cuanto a posibles trabajos futuros, se plantean las siguientes propuestas:

• Mejorar el juego de preguntas ampliando la base de datos con contenido específico de
diferentes asignaturas impartidas en entorno educativos.

• Agregar más juegos interactivos, como simulaciones de laboratorio, para diversificar la
experiencia de aprendizaje.

• Realizar mejora visuales en las interfaces utilizadas, con el objetivo de hacerlas más
agradables para los usuarios.

• Resolver los problemas mencionados anteriormente, como la implementación del zoom
de la cámara en las gafas virtuales y la integración de un avatar en la escena que pueda
realizar los movimientos de usuario de manera adecuada.

Estas propuestas de trabajo a futuro permitirían continuar optimizando y ampliando la aplica-
ción, enriqueciendo así su potencial educativo y ofreciendo una experiencia aún más completa
y satisfactoria para los usuarios.
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Lista de Acrónimos y Abreviaturas

PUN Photon Unity Networking.
RV Realidad Virtual.
TFG Trabajo Final de Grado.
TFM Trabajo Final de Máster.
URP Universal Render Pipeline.
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