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RESUMEN

La Realidad Virtual (VR) es una tecnologia en continuo cambio que ha
evolucionado mucho en los dltimos afios. La RV se utiliza en muchos campos,
desde el sector del ocio a través de los Videojuegos hasta el sector de la
Educacion. Es en este ultimo campo en el que se va a enfocar este proyecto por
medio de la implementacion de un prototipo de Metaverso Docente.

La motivacion principal de este proyecto es crear un entorno docente de RV
compartido por alumnos y profesores para distintas asignaturas. Los usuarios
podran acceder a un Mundo Virtual en el que podran interactuar con distintos
tipos de recursos educativos. Para ello, se ha disefiado una aplicacion web que
ofrece a los usuarios el acceso a tantos Metaversos como asignaturas tenga
asociadas. En cada Metaverso el usuario podrd encontrar tres zonas con
diferente funcionalidad. La primera zona es un Aula que servira de punto de
encuentro para visualizar videos relacionados con los contenidos de la
asignatura. La segunda zona sera un Laboratorio en el que se podran visualizar
modelos 3D junto a un formulario interactivo con preguntas sobre ellos para
afianzar el aprendizaje; por ejemplo, podra aparecer un modelo anatémico
asociado a un formulario con preguntas sobre él. Por ultimo, se ofrecera a los
usuarios de una Sala de Reuniones en la que podran conversar usando los
micréfonos de sus dispositivos, teniendo en cuenta la proximidad en el mundo
entre sus avatares.

Para lograr el objetivo anterior se ha tenido que investigar distintas Tecnologias
Web y frameworks que permitan cumplir con los requisitos del proyecto. Tras el
analisis, hemos desarrollado nuestra solucion usando las siguientes tecnologias.
Para la parte del servidor se utilizara la tecnologia Node.js. Las vistas se
implementaran como aplicaciones webs usando HTML5, CSS y JS, y para la
creacion del Metaverso se usara el framework A-Frame que facilita la integracion
e interaccién en tiempo real de los modelos 3D a través del DOM. Para la edicién
y manipulacién de los objetivos 3D que componen nuestro entorno hemos usado
Blender. Se ha utilizado una metodologia agil de desarrollo de software basada
en Scrum, asi como herramientas de desarrollo como Visual Studio Code o
Bitbucket para el control de versiones.

Como conclusion, este proyecto ha sido un gran reto que ha requerido abordar
distintas tecnologias actuales e innovadoras. El contexto de librerias vy
herramientas definido en el estado del arte nos ha permitido construir un
prototipo funcional que cumple el objetivo del trabajo. Ademas, al final de este
se describen, junto a las conclusiones, una serie de lineas de trabajo futuro que
permitirian continuar con el trabajo aqui iniciado.

Palabras clave: realidad virtual, RV, educacion, inmersion, metaverso, A-Frame,
NAF, Cardboard, WebXR, WebVR
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1.- Introduccion

La educacion es un proceso de transferencia cultural del que hacemos uso para
transmitir una cantidad de valores y conocimientos a las personas, con el fin de
facilitar y promover el enriqguecimiento personal ademés de ayudar a interactuar
con el mundo exterior [1].

La palabra educacién (ensefianza, accion y efecto de desarrollar las facultades
intelectuales) viene de latin education (crianza, entrenamiento) derivado del
verbo educare. Se puede ver que la palabra education esta formada por el prefijo
ex, el verbo ducere y el sufijo -tio, ambos términos provenientes del latin. El
prefijo ex, da la idea de hacia afuera, ducere significa guiar, arrastrar y el sufijo -
tio que es equivalente a -cion que indica accion y efecto. Entonces si juntas las
tres cosas formas educativo [2].

Los beneficios de la educacioén difieren segun las etapas en las que tiene lugar.
Por ejemplo, en Preescolar y las primeras etapas de primaria lo que mas destaca
es la alfabetizacion, ya que es donde aprendes a escribir y a leer. En la segunda
etapa de primaria hay que destacar la interaccidon social junto a las actividades
formativas, que es donde se comienza a hacer contacto con compafieros y a
socializar a través de excursiones y viajes. Secundaria es la etapa de
amplificacion del aprendizaje y la interaccion social ya que estos aspectos
aumentan drasticamente comparado con la educacion primaria. Por ultimo, en la
etapa de la Educacion Superior el beneficio es incrementar las oportunidades de
trabajo junto al desarrollo de habilidades para resolver problemas, ya que gracias
a eso en un futuro se alcanza el ser independiente y acceder a un trabajo [1].

En el contexto de este proyecto, merece la pena analizar el beneficio de la
Realidad Virtual (RV) en la educacion (ver Figura 1). Incluir una tecnologia
innovadora como esta permite conservar todos los beneficios anteriores mas
nuevas ventajas como el acceso remoto a una variedad ilimitada de servicios
(materiales, temas, tutores...). Ademas, el uso de la Realidad Virtual facilita la
socializacion ya que permite hablar con gente de todo el mundo.

Figura 1 Metaverso en Educacion (imagen extraida de [3])



1.1- Realidad Virtual y la Educacion

El uso de la Realidad Virtual permite recrear un ambiente generado con las
tecnologias de la Informética, donde los dispositivos RV admiten de manera
implicita la realidad existente. Todo ello permite crear experiencias educativas
enmarcadas en una Realidad Mixta que unifica la destreza humana y la
inteligencia artificial de la que se hace uso para generar esta RV en la educacion
[4]. El uso de simulacion en educacién permite trabajar estos tres puntos:

e Posibilita que los educandos se concentren en un determinado objetivo
de ensefianza.

e Permite la reproduccion de un determinado procedimiento o técnica.
¢ Posibilita que todos apliquen un criterio normalizado.

A través de las simulaciones con RV, podremos sumergir al usuario en una
interacciéon en 3D como podria ser en medicina, construccién, videojuegos,
educacion... (ver Figura 2).

Figura 2 Metaverso en la educacion (imagen extraida de [4])

1.2- El Metaverso

La primera pregunta que hay que hacerse cuando escuchamos la palabra
Metaverso, es ¢ qué significa? Un Metaverso [5] es un espacio virtual colectivo
y persistente, que puede ser visitado y explorado por muchos usuarios. El mundo
es generado por un ordenador y se puede visitar a través de la Realidad Virtual
0 un navegador web a través de dispositivos méviles (ver Figura 3).



Figura 3 Metaverso (imagen extraida de [6])

El término Metaverso fue acufiado por primera vez en 1992 por el escritor de
ciencia ficcion Neal Stepherson en su novela titulada Snow Crash [7]. Aunque el
concepto de los Metaversos ya lleva afios entre nosotros, siendo definido como
un lugar en que se mezclan el mundo real y el virtual para generar un espacio en
comun dnico, su relacion con Internet es un concepto relativamente nuevo. Este
término fue muy conocido mundialmente tras la conferencia Connect 2021 en la
que Mark Zuckerberg anuncié un cambio de nombre de Facebook a Meta para
enfocarse en un concepto mas amplio de tecnologias, entre ellas la RV vy el
Metaverso (para mas informacion se recomienda al lector la visualizacion de las
Keynotes de 2021 [8] y 2022 [9]).

En la actualidad, el Metaverso supone el futuro de las experiencias virtuales
interconectadas a través de tecnologias de Realidad Virtual y Realidad
Aumentada [5]. Algunas caracteristicas relacionadas con el Metaverso son:

e Los objetos y el mundo del Metaverso, aunque la gente se desconecte,
seguiran existiendo, la persistencia es algo que influye bastante en este
sentido.

e Los usuarios pueden interactuar con el mundo virtual y con otros usuarios
a través de los movimientos del cuerpo en caso del dispositivo de realidad
virtual o de voz si tienes un micréfono, eso hace que sea mas divertido el
poder entrar.

1.2.1- El Metaverso y la industria audiovisual

Hay muchas series y peliculas que han tratado sobre el Metaverso. Quizas el
ejemplo mas representativo de esta tecnologia es la pelicula Ready Player One
[10] (ver Figura 4). La tematica principal de esta pelicula se centra en el afo
2045, donde una persona usa un traje haptico y lentes de realidad para trasladar
los movimientos del mundo real al mundo virtual y permitirle sentir lo que ocurre
en el mundo digital.



Figura 4 Escena de Ready Player One (imagen extraida de [10])

Otro ejemplo seria Black Mirror [11], una serie que muestra los peores rasgos
de la humanidad y sus mayores innovaciones. Hay varios capitulos, que tratan
como la RV o el Metaverso pasan de ser algo divertido a ser fatal o de terror.
Concretamente, los capitulos mas impactantes son:

e Playtesting [12] (ver Figura 5): es un capitulo en la que una persona
entra a un videojuego de terror que esta disefiado para nutrirse de los
miedos personales del jugador e incorporar elementos audiovisuales en
el entorno a base de estos. Por ejemplo, si padeces de aracnofobia, las
araflas apareceran en algun momento del juego, lo que hace que no
puedas diferenciar si esta en la realidad o en un mundo artificial ya que te
encuentras inmerso al cien por cien.

Figura 5 Playtesting (imagen extraida de [13])



e Joan es Horrible [14] (ver Figura 6): es otro capitulo donde una persona
firma los términos y condiciones de una aplicaciéon permitiendo que la
empresa pueda usar todos sus datos. Gracias a un ordenador cuantico,
hacen un Metaverso con su vida. A su vez, esa persona tiene otro mundo
lo que sucesivamente hace que haya muchos mundos creados
artificialmente a partir de una persona real.

JOAN IS
AWFUL

Figura 6 Joan es Horrible (imagen extraida de [15] )

1.2.2- Los Metaversos y la Educacion

Como hemos comentado, hay muchos ejemplos del uso del Metaverso. Por
ejemplo, es utilizado para simular distintos ambitos como el del entretenimiento
con los videojuegos, las peliculas en 3D, 0 experimentos en ciencia y tecnologia.
Uno de sus beneficios es que si en lugar de generar experiencias basadas en
simulaciones se utilizasen entornos reales estos podrian ser muy caros.

En el contexto de este TFG, el Metaverso es analizado como un producto que
comienza a jugar un papel importante en el ambito educativo, permitiendo a los
estudiantes poder observar cosas que en el mundo real no podrian ver, o
interactuar con otros estudiantes de distintas partes del mundo. Por ejemplo, en
muchas empresas alrededor del mundo, estan comenzando a desarrollar
tecnologia inmersiva 3D orientada a fines educativos [16]-[18]

Para comenzar a aprovechar el Metaverso en un &mbito académico, se requiere
familiarizarse con las tecnologias que impulsan los entornos virtuales y que
permiten proporcionar a los estudiantes una experiencia mas proxima al mundo
real. Algunas tecnologias extraidas de [19] son:

e Realidad Aumentada y Realidad Virtual: son tecnologias que tienen
cosas en comun pero no son lo mismo, ya que una el usuario interactla
con algo generado por el ordenador, y la otra es integrar elementos
digitales a la realidad.

e Lentes derealidad virtual y gafas inteligentes: para que la experiencia
sea mucho mas inmersiva, se usan dos cosas que son las lentes RV, que
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conecta al usuario a entornos digitales y luego las gafas inteligentes, que,
aunque se encuentran en primeras etapas de desarrollo, permite
combinar elementos virtuales con el entorno fisico del usuario.

Inteligencia Artificial: hara analisis en tiempo real y segun la necesidad
del usuario, personalizara el entorno inmersivo.

Blockchain y contratos inteligentes: al necesitarse sistemas de control
y de seguridad, gracias a la tecnologia Blockchain permitira que los
entornos virtuales ofrezcan gran confianza a los usuarios como a
empresas

Tras ver algunas tecnologias, se indica ahora algunos ejemplos en los cuales se
podria usar el Metaverso con fines educativos:

Campus virtuales en el Metaverso: una meta para el futuro es que un
alumno pueda asistir a su campus virtualmente, que sea idéntico todo y
gue se pueda convivir simultdneamente con sus compaferos.

Simuladores con alta fidelidad contextual: actualmente ya existen
muchos simuladores para estudiantes de medicina, arquitectura, etc. Pero
el Metaverso va a llevarlos a un siguiente nivel ya que podra hacer cosas
tan reales como practicar operaciones de corazones, 0 un vuelo con un
nuevo avion.

Visitar virtuales alrededor de la Tierra u otros planetas: gracias al
metaverso y a la tecnologia, prometen una inmersibn completa que
podremos escuchar y practicar el idioma de los entornos junto a ver
museos, ciudades, etc.

Aprendizaje on the go: gracias a la tecnologia de las gafas inteligentes,
vas por una calle y simplemente con escanear un cédigo QR ya te saldria
contenido digital para poder ayudar al estudiante a aprender informacién
sobre ese sitio.

1.2.3- Posibilidades para el uso y la creacién de un Metaverso

En la actualidad existen soluciones que permiten hacer uso de Metaversos de
una forma sencilla. Por ejemplo, un ejemplo muy conocido es Decentraland [20]
que es una plataforma de Realidad Virtual donde tu imaginacién es el Gnico
limite. Por ejemplo, puedes crear y vender coleccionables junto a crear mundos
con experiencias interactivas (ver Figura 7). Se recomienda al lector la lectura
del siguiente articulo [21] para saber mas sobre qué es y como entrar en este
Metaverso por primera vez.

11



TN =

Use voice and text chat to talk to
other players and make new

Figura 7 Primer inicio de sesion en Decentraland (imagen extraida de [21])

Por otro lado, tenemos soluciones que permiten la creacion de Metaversos a
medida y como servicios. Por ejemplo, la empresa Virtway Events [22] permite
crear salas virtuales y personalizarlas que pueden ser usadas con distintos
propositos. Por ejemplo, ofrecen plantillas personalizadas para la realizar talleres
online, reuniones de equipos de trabajo, talleres y exposiciones... (ver Figura 8).

mwrtwogevents ACTIVIDADES ~ SOLUCIONES ¥ CASOS DE EXITO  PARTNERS  BLOG  PRECIOS  MAS INFORMACION ==

Tu Metaverso para
t8ambuilging

Impresiona y capta a tus clientes
con la tecnologia mas avanzada. del metaverso
conectando hasta 1000 Usuarios por sala én méviles

Algunos de nuestros ntes

NETFLIX B8 Microsoft  McDonalas’ ~ L'OREAL intel #M

Google racesook  «DPINTP CLARINS  gccenture O vodafone

Figura 8 Captura de la pagina principal de Virtway Events (imagen sacada de [22])

Por poner otro ejemplo, se recomienda la lectura del articulo [23] en el que se
describe el caso de uso llevado a cabo por diferentes instituciones académicas
como la recreacion del Paraninfo de la Universidad Pablo de Olavide (ver Figura
9) o la presentacion de un acto en el metaverso de la Facultad de Filologia (ver
Figura 10).
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m Mostrar contro

Figura 9 El metaverso que recrea el Paraninfo de la Universidad Pablo de Olavide (imagen extraida de
(23])

20 Virtway Events - g

Salir @ Auditorio 6 . ' = robertocua R)\

palomacrespillocrouau se ha unido a la escena

Claragrg (1) *
Crarity

B T
B O Escribe aqul para buscar - e @ e ~ ' 16°C Nublado ~ & 2 4) zuo:?zznzz =

Figura 10 La presentacion de un acto en el metaverso de la Facultad de Filologia (imagen extraida de
(23])

En este TFG queremos tomar estos trabajos como referencia para, en la medida
de lo posible crear una solucion similar pero enfocada a crear un entorno que
facilite el uso de Metaversos en el ambito docente. Por ejemplo, queremos que
sirva a alumnos y profesores de una misma asignatura para tener un punto de
encuentro virtual comuan, y desde el que poder acceder a distintos materiales
docentes relacionados con ella.
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Queremos gque sirva como prueba de concepto para evolucionar, por ejemplo,
las reuniones Meet que empleamos habitualmente para impartir la docencia
online. Esta evolucion consistiria en un Metaverso UMH compuesto por
diferentes salas accesibles por grupos de alumnos y profesores que comparten
materias.

Ademas, queremos que nuestra solucién pueda ser desplegada por el mayor
namero de usuarios; por ello queremos que el desarrollo se realices para
entornos que utilicen tecnologias web y sean accesibles a través de navegadores
web y desde distintos tipos de dispositivos.

1.3.- Objetivos

En linea de la discusion anterior, el objetivo general de este trabajo es crear
una Aplicacion Web gque integre tecnologia de RV para genera un entorno
inversivo que pueda ser usado como Metaverso Docente.

Como se ha comentado, este Metaverso servira de punto de encuentro para
profesores y alumnos ofreciendo la posibilidad de compartir distintos tipos de
recursos relacionados con una sesion docente. Por ejemplo, se crearan entornos
personalizados segun diferentes materias gestionadas por el docente, en las que
podra subir videos, examenes o modelos 3D con los que interaccionar.

Para conseguir el objetivo principal, es necesario cumplir los siguientes
objetivos secundarios:

e Realizar un estudio del estado del arte de tecnologias web que permitan
integrar la RV de forma sencilla para el usuario, asi como integrarse con
los distintos tipos de recursos mencionados.

e Realizar un andlisis y disefio de software, e implementar un prototipo
funcional de la aplicacion web de RV poniendo en practica una
metodologia de desarrollo agil.

e Desplegar el prototipo implementado en un servidor donde los usuarios
se puedan conectar y probar el sistema.

A nivel personal he elegido este proyecto porque el mundo de la Realidad
Virtual me parece algo bastante complejo y que da mucho que hablar. Por
ejemplo, puedes hacer mil cosas, desde volar un avion hasta visitar otro pais
como Jap6én o Estados Unidos que estan a kilbmetros de aqui. Es como si
pudieras cumplir tus suefios sin necesidad de moverte de casa, ya que la
simulacion usando RV te facilita mucho las cosas.
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2.- Materiales y Métodos

En este capitulo analizaremos un estudio del estado del arte, desde el analisis
de la evolucion de las tecnologias de RV y sus dispositivos, hasta el estudio de
tecnologias actuales que nos permitan implementar un Metaverso Docente de
RV desplegado como en un entorno web.

2.1- Estado del arte

Comenzaremos esta seccion haciendo un recorrido por la historia de la RV y la
repercusion de los Metaversos en la actualidad.

2.1.1- Breve resefa historica de la Realidad Virtual

Aunqgue el término de Realidad Virtual empezase a ganar relevancia a principios
de los afios 90, este concepto es mucho mas antiguo siendo una tecnologia con
una mayor historia. El primer estereoscopio fue inventado en 1838 por Charles
Wheatstone y consistia en una especie de gafas que simulaban una imagen en
3D (ver Figura 11). La primera camara llegaria 10 afios mas tarde en 1850, y
permitia capturar dos imagenes que, observadas a través de un visor, generaban
una imagen 3D en el interior del cerebro con la sensacion de profundidad [24].

Figura 11 Estereoscopio

En el afio 1963, Hugo Gernsbac sorprendioé con su The Teleyeglasses, que fue
una television portable sujeta a la cabeza como unas gafas (ver Figura 12). El
dispositivo permitia ver la television de forma, dual y estereoscépica. No podia
responder a los movimientos de la cabeza, pero hacia sentir al usuario como si
estuviese casi dentro del mundo de la television.

Figura 12 The Teleyeglasses
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En el afio 1995, Nintendo lanz6 Virtual Boy (ver Figura 13) que fue un proyector
estilo gafas de Realidad Virtual para crear un efecto monocromatico, aunque
fuese un fracaso comercial [25].

Figura 13 Virtual Boy

En 2012 se lanzaban las Oculus [26] (ver Figura 14) que permitian la vision de
volumetria 3D en un entorno 360° de una forma envolvente. A partir de este
momento se disparo la fiebre de la RV y aparecieron muchas gafas como HTC
Vive Focus, Valve Index, Playstation VR....

Figura 14 Oculus

2.1.2- Aplicaciones que hacen uso de la RV en Educacion

Continuando con el analisis iniciado en la Introduccion, destacamos en este
apartado un ejemplo representativo en el ambito de los videojuegos que es
VRChat [27]. VRChat es un videojuego creado en 2017 que esta disponible en
la plataforma Steam. Propone una dinamica de juego donde poder elegir, copiar
o dibujar un avatar para construir un personaje a tu medida. También se puede
crear cualquier mundo virtual donde poder moverse o atraer a miles de usuarios
reconocibles por sus avatares, que interactian con el juego de forma casi
ilimitada.

16



Durante la experiencia, VRChat es compatible con guantes y gafas de RV, para
asi poder comunicarse con gestos con el resto de los usuarios, sincronizar los
labios a los del avatar, bailar, agacharse u otros miles de interacciones. En la
Figura 15 se muestra un ejemplo donde aparece un grupo de usuarios con
distintos avatares jugando a un juego de mesa gracias a la RV.

Figura 15 VRChat

Continuamos nuestro analisis de aplicaciones con ejemplos representativos para
explicar la situacion actual del uso de RV en aplicaciones relacionadas con el
ambito educativo:

e Anatomyou VR [28]: es una aplicacién que te permite navegar de manera
inmersiva por el interior del cuerpo humano para aprender e identificar los
diferentes 6rganos que lo constituyen. Es posible usarlo en desde
dispositivo moviles, asi como desde dispositivos de RV (ver Figura 16).

Figura 16 Anatomyou
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Mondly VR [29]: podremos aprender una multitud de idiomas a traves de
la practica y usando RV. Recrea situaciones cotidianas que se encuentran
en el dia a dia o0 en un viaje, y donde se requiere de un cierto dominio del
idioma. Podremos escoger entre uno de los 30 idiomas disponibles (ver

Figura 17).
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Unimersiv [30]: es una plataforma para vivir experiencias educativas en
RV (ver Figura 18). Esta destinada a estudiantes de todas las edades,
proponen el uso de la RV como herramienta para acelerar los
aprendizajes. En esta plataforma, se publica regularmente contenido
educativo, dando a los usuarios la oportunidad de aprender sobre temas
tan diversos como el espacio, la historia o la ciencia.

Figura 18 Unimersiv
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2.1.3- Plataformas educativas de RV

Por ultimo, vamos a dirigir nuestra busqueda a plataformas educativas de RV, e
incluso a algunas que ofrezcan soluciones 0 Metaversos personalizables, y que
puedan ser utilizados como espacios para la ensefianza y el aprendizaje.

En [31] se exploran las posibilidades formativas de nuevas plataformas
audiovisuales 3D como Second Life [32], asi como algunas de sus ventajas y
desventajas de su uso como herramienta educativa. En dicho trabajo concluyen
que el estudio de las dinamicas complejas entre avatares y entre el usuario y el
propio Metaverso abren nuevas vias de investigacion para el estudio de la
educacion en el siglo XXI. Estas vias deben ser exploradas y examinadas por la
comunidad educativa y académica por su importancia actual y potencial futuro.

Aunqgue algunas de las soluciones como las comentadas en la introduccion han
llevado a la practica acciones concretas, no encontramos ninguna ensefianza
gue se imparta 100% online usando este tipo de herramientas. La popularidad
alcanzada en 2021 de este tipo de entornos ha generado mucha atraccion por
parte de inversores y la aparicion de una gran cantidad de noticias y plataformas
dedicadas.

En este trabajo vamos a analizar en profundidad dos de ellas 360 School [33] y
Educa 360 [34]. Hemos seleccionado estos dos ejemplos por presentar
caracteristicas que nos han resultado Gtiles para definir nuestra herramienta:

e 360 School [33] (ver Figura 19): es un servicio Unico de educacién
inmersiva en 360° y RV disefiado para los profesores y sus alumnos.
Proporciona acceso a una coleccion de mas de 350.000 imagenes 360°
de alta resolucion de lugares historicos, culturales y simplemente bellos y
relevantes desde el punto de vista educativo. Ofrece herramientas para
buscar panoramicas 360° utilizando un mapamundi interactivo y
compartirlas con los alumnos por diferentes canales. También permite
crear visitas guiadas personalizables. Las visitas guiadas son viajes
interactivos y envolventes con panoramicas de 360° muy faciles de usar
en ordenadores, smartphones, tabletas y gafas de Realidad Virtual.

B £ Youlube 3F

Figura 19 Video de donde se ve el 360° sobre un lugar (imagen extraida de [35])
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Por ejemplo, en la Figura 19 se muestra un ejemplo de un viaje
personalizado en el que se ha etiquetado una imagen 360° que puede
visualizarse en un entorno de RV y a continuaciéon se pueden definir
cuestionaros con preguntas sobre dicho recurso (ver Figura 20).

Coral Reefs - What have you leared?

2. Why are coral | reets important to our oceans?
& Bocause coral roefs provide marine organisms with habitats, shelter, and nitrogen.

() Because corais are food for herbivore marine species.

~ Because corai reefs protect small fish trom being eaten of caught by bigger fish and
./ humans,

e —
0

B LF Youlube 3

Figura 20 Preguntas relacionadas con el video (imagen extraida de [35] )

Educa 360 [34] (ver Figura 21): permite crear aulas virtuales completas
y ofrece diferentes tipos de recursos 3D para personalizarlas. Es una
solucion mucho mas completa que la anterior ya que, en esta si que
permite crear Metaversos personalizables y no solo experiencias de RV
basadas en imagenes 360°.

Esta solucion requiere el pago de licencias con planes que oscilan entre
los 19,90 y los 119,90 euros por usuario al mes. También ofrecen tres kits
de implantacion que incluyen el hardware adecuado para poder llevar a
un aula fisica sesiones virtuales como las que ellos proponen. En ese
sentido, vemos que no es una iniciativa de bajo coste, ya que un kit de
implantacion oscila entre los 4.400 y los 14.200 euros (ver Figura 22).

A Ejemplosdeuso Planes KitsVR Contacto Blog

Unete al
Metaverso
Educativo

Crea tu Aula Virtual 3D

90% de retencion basado en "Mirar-Ver-Hacer"
Potencia la creatividad y la curiosidad del alumnado
Metodologia y Formacion para tu centro educativo
Creay comparte tu propio contenido

iConsigue ahora tu cuenta GRATIS!

Figura 21 Inicio de la pagina Educa360 (imagen extraida de [34]])
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Proyecto Implantacién

Kit de Implantacién X 4 Kit de Implantacién X 8
4.400€ 7.400€ 14.200€
Antes-4:906€ Antes-8-900€ Antes-16:906€

« Maleta 4 Dispositivos Educa360 * Maleta 8 Dispositivos Educa360
« Gafas VR + Touch (4 unidades).
« Plan formativo integral (5 Talleres)
« 2KITS de IMPLANTACION X 4

« Orientado a profesores y alumnos.

« Creador de Avatares
60

* 4 Cuentas - Educamaker

* 4 Cuentas - Edu

* 8 Cuentas - Educamaker.

Figura 22 Kits con gafas VR y cuentas para poder usar educa360 (imagen extraida de [34])

Las dos herramientas anteriores han sido consideradas como referencia por
diferentes factores. Por un lado, la primera es una herramienta personalizable
sin coste que permite crear experiencias de RV muy completas. Por otro lado, la
segunda es una herramienta muy completa con un coste elevado de la que nos
gusta la idea de poder crear aulas o Metaversos virtuales también
personalizables de forma sencilla.

Por tanto, queremos crear una herramienta que combinen aspectos de estas
dos, ofreciendo ademas la posibilidad de un uso democratizado que no repercuta
en costes elevados para las organizaciones y usuarios que la utilicen. Esto
formara parte de nuestros requisitos a la hora de analizar y seleccionar las
tecnologias de desarrollo que permitan implementar nuestra solucion. De hecho,
este es uno de los motivos por los que centramos nuestro trabajo en tecnologias
de desarrollo web y descartamos soluciones especificas para modelos de gafas
concretos, como por ejemplo la implementacién de soluciones para dispositivos
concretos como Oculus Rift S como los realizados en [36], [37].

Desde el punto de vista de la funcionalidad, el analisis de las distintas
herramientas descritas anteriormente ha permitido identificar algunos aspectos
basicos que deberemos cubrir en nuestra propuesta:

1. Sin descargas: para acceder a nuestra aplicacion no sera necesario
instalar, ni descargar nada. Se debera poder acceder directamente desde
un propio navegador web.

2. Multidispositivo: se podra acceder a los metaversos generados desde
diferentes tipos de dispositivos. Por ejemplo, si un usuario no dispone de
gafas de RV podra acceder desde un PC normal, aunque limitando de
algun modo la experiencia inmersiva. En caso de usar dispositivos de RV,
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la herramienta debera ser compatible con la mayoria de ellos, sin ser
necesario implementar versiones especificas de cada fabricante.

Interaccion entre usuarios: chatear, moverse, hablar, compartir,
descubrir un mundo lleno de posibilidades debera ser una funcionalidad
comun para todos los usuarios, independientemente del dispositivo que
utilicen para conectarse.

Trabajo colaborativo y restriccién de acceso: sera posible crea aulas
y clases en las que el acceso estara restringido a los alumnos
matriculados y sus profesores. Se ofreceran distintos tipos de entornos y
recursos personalizables que se podran integrar en el mundo 3D
generado. Cada uno de esos mundos sera compartido por todos los
usuarios con acceso a ellos.

Todos estos principios deberemos contemplarlos en nuestra solucion, por lo que
deberemos hacer un andlisis de las tecnologias que nos permitan llevarlos a
cabo y que discutimos en el siguiente apartado.

2.2- Estado del arte de la Realidad Virtual en la Web

Proseguimos nuestro analisis con herramientas especificas que ademas del 3D
nos ofrezcan la posibilidad de montar soluciones de RV accesibles a través del
navegador web.

2.2.1- Estandares parala RV en la web: WebVR y WebXR

Existen dos APIs que permiten implementar soluciones de Realidad Virtual en el
navegador web:

WebVR [38], [39]: es una API experimental JavaScript creada en 2014
gue proporciona soporte para dispositivos de RV como el HTC Vive,
Oculus Rift o Google Cardboard en un navegador de web de forma
practica y accesible. Cada navegador y fabricante aporta librerias para
dar soporte a sus propios dispositivos. En su origen fue disefiada con los
siguientes objetivos: (1) detectar los dispositivos de RV disponibles, (2)
obtener las caracteristicas de los dispositivos, (3) obtener la posicion y
orientacion del dispositivo y (4) mostrar imagenes en el dispositivo con la
frecuencia de refresco adecuada.

WebXR [40]: surgio en 2018 y es la tecnologia actual que ha remplazado
a WebVR. WebXR combina la Realidad Aumentada y la Realidad Virtual,
permitiendo su uso en entornos web de gran potencia y facilmente
accesibles. Al ser una mezcla, hay dos tipos de WebXR:

o WebXR AR: se trata de una API en los navegadores que proporciona

un estandar y permite acceder a los servicios de Realidad Aumentada
del Sistema Operativo (ARcore en Android y ARKit en iOS). Combina
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el mundo virtual con el mundo real, haciendo que los elementos
digitales se integren en el entorno fisico a través de la camara de un
dispositivo.

o WebXR VR: este tipo es el que usaremos en este proyecto y se basa
principalmente en permitir a los usuarios sumergirse completamente
en entornos virtuales utilizando auriculares o cascos de RV.

Aunque son todavia tecnologias en desarrollo, el nacimiento de soluciones como
WebXR pretende democratizar el acceso a las experiencias inmersivas de RV
ya que cualquiera podria usarlos sin necesidad de tener el hardware o software
especifico para su uso. Por ejemplo, las soluciones basadas en WebVR y
WebXR permiten acceder desde juegos hasta simulaciones de visualizacion
arquitectonica. Para ello, no es obligatorio generar soluciones adhoc para el
ultimo modelo de casco, ya que son compatibles con la mayoria y se acceder a
las aplicaciones desarrolladas desde el navegador web.

El uso de este tipo de aplicaciones esta creciendo significativamente y ofrece
una amplia gama de aplicaciones practicas y creativas en diversos campos.
Desde experiencias de comercio electronico en Realidad Aumentada que
permiten a los usuarios usar las camaras de sus dispositivos moviles para probar
productos antes de comprarlos, hasta hacer visitas de Realidad Virtual en
entornos tridimensionales. Todo ello esta revolucionando la forma de interactuar
con el mundo digital.

2.2.2- Problemas de compatibilidad de Google CardBoard

En el afio 2014 sugié una iniciativa muy interesante bajo la premisa de
transformar cualquier teléfono inteligente en una plataforma de RV por menos de
5 délares: Google CardBoard [41]. Esta solucion fue muy popular y con
soluciones de este tipo se puede acceder a videos 360° disponibles, por ejempo
en YouTube, y visualizarlos en un entorno inmersivo con un movil (ver
instrucciones en https://support.google.com/youtube/answer/62399307hl=en) .

Figura 23 Cardboard convierte los teléfonos en visores de contenido 3D (imagen extraida de [42])
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En este trabajo priorizamos el desarrollo de una solucion que puediese ser
desplegada con esta tecnologia, ya que consideramos que poder acceder a
nuestro Metaverso docente con cualquier movil nos permitiria democratizar
considerablemente su uso. Sin embargo, nos hemos encontrado el problema de
gue muchos navegadores de dispositivos mdviles han dejado de ser compatibles
con WebXR [43]. Es por ello muy importante tenerlo en mente y prestar atencion
a estos temas de compatibilidad. Por ejemplo, en la Figura 24 se aprecian las
versiones de los navegadores de escritorio que son compatibles con la
tecnologia mas actual, WebXR.

Chrome Edge Safari Firefox Opera

4-64 10-51

SEOTEN CLTEN TN NN ekl

%9-100 ®9-100 B3-16.7 H7-109 P66-94

T T B BSea s B S 154

M11-113 Bea-1P H11-112

Figura 24 Compatibilidades Plataformas VR

Si pasamos por una celda roja que tenga la bandera verde, podemos apreciar
que, si se puede habilitar, pero de manera predeterminada estan desactivadas
(ver Figura 25).

Firefox 111 - 112
Support info Browser versions

Mot supported by default, but can ~ Released

be enabled
Total usage

Notes Global: 0.01%
Can be enabled in Firefox

behind the dom.wvr.webxr.enabled
flag.

Test on Firefox 111-112 2

Figura 25 Navegador sin soporte por defecto

Uno de los problemas que hemos encontrado es que para la mayoria de
navegadores de dispositivos moéviles esta tecnologia no es compatible (ver
Figuras 26 y 27). Ademas, aunque en Android funciona correctamente con
algunos navegadores, en iOS no es compatible con Safari y obliga a los usuarios
a descarga Chrome. De las pruebas realizadas, hemos experimentado que
existen ciertos problemas que la hacen poco intuitiva de utilizar para usuarios no
expertos; por ejemplo, se puede usar solamente con el protocolo seguro HTTPs
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en otro caso surgen problemas de permisos para poder los sensores de los

dispositivos.

Chrome
for Safari on

Android 10s

Opera

g
Tnternet OPera Mini Mobile

Internet

4-11.2

32-16.2 1.0-19.0

16.3 20

16.4

Figura 26 Compatibilidades movil parte 1
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Browser

for Android
AI‘Idr’OI’d Browser

Baidu
Browser
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Browser

Firefox for QQ
Android Browser

2.5

13.18 3.1

Figura 27 Compatibilidades mévil parte 2

Aunque nuestra idea inicial era hacer una solucién compatible con CardBoard,
tuvimos que descartarlo por los continuos errores al usar versiones actuales de
las APIs y la falta de compatibilidad y apoyo de la industria a esta tecnologia.

Durante el proyecto dedicamos un gran esfuerzo para ver si existia la posibilidad
de solucionar estos problemas. Probamos y analizamos las siguientes opciones,
que fueron descargadas finalmente por suponer demasiados problemas y
necesidades de configuracién tediosas para los usuarios:

e Problemas con IOS: este sistema operativo dificulta por defecto el uso
de estas tecnologias de VR. Para que sea compatible hay que permitir el
Motion & Orientation Access en los navegadores. Ademas, y como se ha
comentado anteriormente se requiere el acceso a través de HTTPs ya que
es necesario para conceder el permiso de acceso a sensores y otros
parametros y poder usarlo. Una vez hecho esto, se requerira el uso de
Polyfill para adaptar la pantalla como se explica en el siguiente punto.

o Polyfill [44]: para poder usar RV con Google CardBoard debe usarse esta
herramienta para adaptar la visualizacion al dispositivo. En otro caso
habria que personalizar la escena con desplazamiento de vértice para que
se duplique (ver Figura 28).

Figura 28 Sin vs Con Polyfill VR
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En Android no hemos detectado menos problemas para el uso de CardBoard.
Por ejemplo, las pruebas han funcionado bien con el navegador Google Chrome
que si es compatible con WebVR y WebXR. En el caso de usar Firefox o Edge,
como vimos en las Figuras 26 y 27 podria fallar.

Todas estas pruebas nos han hecho tomar conciencia de que las tecnologias
con las que vamos a trabajar en este TFG se encuentran en desarrollo, y que no
hay un interés general en la industria por permitir un uso de estas con cualquier
dispositivo. Merece la pena reflexionar que, aunque el uso de CardBoard ha
experimentado problemas en los ultimos afios estas tecnologias WebVR y
WebXR si que son compatibles con la mayoria de los navegadores integrados
en dispositivos de RV como Oculus.

2.2.3- Desarrollo de RV en la web: Three.js, Babylon.js y A-Frame

Existen frameworks de mas alto nivel construidos sobre WebVR y WebXR que
han ganado popularidad en los dltimos afios como Three.js, Babylon.js o A-
Frame.

e Three.js [45] (ver Figura 29): es una biblioteca liviana escrita en
JavaScript para crear y mostrar graficos animados por computadora en
3D en un navegador Web y puede ser utilizada en conjuncion con el
elemento Canvas de HTML5, SVG o WebGL. El cédigo fuente esta
alojado en un repositorio en GitHub. Three.js simplific6 mucho la
programacion de codigo en WebGL con una documentaciéon muy
detallada pero no para principiantes, ya que va muy al grano y no se
extiende para publico novel.

three.js

Figura 29 Three.js

En la Figura 30 se muestra un ejemplo extraido de la documentacion de
three.js donde se explica que es una geometria para esta tecnologia.
Proporciona varios ejemplos, en este caso con voxelpainter, indica
como ponerlo en nuestro codigo para poder implementarlo correctamente.
Ademas, se pueden programar fragmentos de cddigo de forma interactiva
y en la nube con herramientas como https://threejs.org/editor/.
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Geometry

Geometry is a user-friendly alternative to BufferGeometry. Geometries store attributes (vertex
positions, faces, colors, etc.) using objects like Vector3 or Color that are easier to read and edit,
but less efficient than typed arrays.

Prefer BufferGeometry for large or serious projects.

Example

WebGL / geometry / minecraft

WebGL / geometry / minecraft / ao
WebGL / geometry / nurbs

WebGL / geometry / spline / editor
WebGL / interactive / cubes / gpu
WebGL / interactive / lines

WebGL / interactive / raycasting / points

WebGL / interactive [ voxelpainter
var geometry = new THREE.Geometry();
geometry.vertices.push(
new THREE.Vector3( -1, 18, @ ),
new THREE.Vector3( -10, -18, @ ),
new THREE.Vector3( 18, -18, 0 )
)

geometry.faces.push( new THREE.Face3( 8, 1, 2 ) );

geometry.computeBoundingSphere() ;

Figura 30 Documentacién Three.js

Para agregar un motor de fisica tendremos que elegir entre dos Amoo.js
y Cannon.js. Hay poca o casi ninguna documentacion disponible, por ello,
pese a que esta herramienta tiene una activa plantea algunos problemas.

Babylon.js [46] (ver Figura 31): es un moderno motor WebGL JavaScript
que abstrae detalles de Three.js. Esta abstraccibn ayuda a los
principiantes y reduce el tiempo para crear nuevas escenas, conlleva que
se reduzca hasta aproximadamente un 60% menos.

Figura 31 Babylon.js

Babylon.js usa Canvas al igual que Three.js, solo que el cédigo fuente
esta escrito en TypeScript y luego se compila en una versién JavaScript
pura. Al igual que en three.js, existe una gran documentacion y ejemplos
interactivos disponibles a través de playgrounds (ver Figura 32). Estos
ejemplos son de gran utilidad para la comunidad y facilitan su aprendizaje
(https://www.babylonjs-playground.com/).
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Figura 32 Babylon.js playground

Para simular la fisica, Babylon permite integraciones de motores de fisica
como plugins, un ejemplo seria Babylon JS Physics Imposter (ver Figura
33). Babylon es mas amigable y tiene mas caracteristicas interesantes
gue Three.js.

Figura 33 Babylon.js Physics Imposter

A-Frame es una alternativa a three.js y babylon.js que, ademas, ha sido la
seleccionada en este trabajo. Por ello le dedicamos la siguiente subseccion.
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2.2.4- A-Frame y sus herramientas

A-Frame [47] es una tecnologia disefiada para facilitar el uso de WebVR y XR.
Hasta su version 1.0 hace uso de WebVR, en las posteriores ha sido actualizado
para trabajar sobre WebXR. A partir de esta version, este framework ha dejado
de ser compatible con CardBoard; aunque hemos encontrado numerosos
ejemplos que funcionan bien en el navegador web de escritorio, al habilitar su
visualizacion de RV en CardBoard empezaban a producirse errores inesperados.
Como hemos comentado, estos errores no ocurren en navegadores actualizados
de dispositivos de RV, por lo merece la pena resaltar que este framework no esta
obsoleto sino la compatibilidad de CardBoard con él.

Figura 34 A-FRAME

A-Frame ofrece una extension de HTML que permite la definicion de objetos y
escenas 3D en el navegador que se perciben como RV cuando se utilizan
dispositivos de RV o moviles compatibles. Fue desarrollado originalmente por
Mozilla en 2015, pero ha pasado a ser un proyecto Open Source con una amplia
comunidad de usuarios.

Entre sus principales ventajas encontramos su sencillez ya que se basa en
cédigo HTML, por lo que resulta facil trabajar afiadiendo scripts para crear
objetos o0 entornos complejos. A-Frame usa la arquitectura ECS (Entidades-
Componentes-Sistema) que hace que cada objeto tenga un comportamiento
diferente, la arquitectura esta formada por:

e Entidades: son objetos contenedores donde los componentes son
ligados para otorgarles propiedades.

e Componentes: son las propiedades que hacen que una entidad sea
diferente a otra.

e Sistemas: proporcionan el entorno donde manejar y desarrollar los
componentes.

Algunas caracteristicas de A-Frame son:

e Arquitectura basada en componentes: es un potente entorno de
three.js, que proporciona una estructura declarativa y reutilizable.
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e Rendimiento: estd optimizado desde cero para WebXR (y en sus
primeras versiones para WebVR). Utiliza el DOM, pero sus elementos no
tocan el motor del disefio del navegador. Se realizan en memoria con poca
sobrecarga en una unica llamada.

e Inspector visual: proporciona un inspector visual 3D integrado, que
permite acceder al cédigo rapidamente y modificarlo facilmente para
poder visualizar los resultados al instante.

e Disefio basado en componentes: incluye algunos componentes
predisefiados como luces, animaciones, modelos, texto que son
compatibles con la mayoria de los dispositivos. También es posible
afadirle fisica e importar objetos mas complejos como océanos,
montanas...

Para este proyecto se ha usado A-Frame con JavaScript. A-Frame tiene una
documentacion y comunidad grande y esto hace que sea facil poder acceder o
pedir ayuda. Aunque nacid en 2015, si tienes algun error, es facil encontrarlo en
sus foros o a través de publicaciones de usuarios activos en redes sociales (por
ejemplo @PrimaryObjects o @Michael Blade) [47].

Ademas, para facilitar el disefio 3D, el inspector visual que ofrece permite
modificar los componentes facilmente, y eso es un alivio que facilita la
compresion del 3D y sus posiciones por coordenadas. En la Figura 35 se muestra
como ejemplo una captura de pantalla de su documentacion en la que se puede
apreciar que es muy completa y ayuda bastante. Esto lo hace muy intuitivo a la
hora de empezar desde 0O con él.

mappings: {
depth:

A-FRAME g ot o comors

width:

Search...
pocs ~

For example, Don McCurdy’s aframe-extras package includes an <a-ocean >

primitive that wraps his ocean component. Here is the definition for <a-ocean>.

AFRAME . registerPrimitive( 5 4 Example

=8 Edit Page ©

VERSION [1.4.0 v mappings: {
width:

HTML & Primitives bH

with the <a-ocean> primitive registered, we'd be able to create oceans using a line of
traditional HTML:

<a-ocean color= depth= idth= ></a-ocean>

« VR Headsets & WebXR Browsers Entity-Component-System —

Figura 35 Documentacion A-Frame

30


https://twitter.com/primaryobjects
https://twitter.com/Michael_Blade

Al igual que en three.js y babylon.js, encontramos numerosos ejemplos que
resultan de utilidad para aprender y afianzar conceptos. Por ejemplo, en la Figura
36 se pueden observar el listado de codigos de ejemplo que cubren un amplio
abanico de la funcionalidad soportada por esta libreria.

A-FRAME
L sesocm |

A-frame 14.0 - Custom ele

Hello WebVR
Model Viewer

Hand Tracking

Responsive Ul

360° Image

360 Video

Anime U|

BeatSaver Viewer
Moon Rider

Gunters of OASIS &
Supercraft &

Super Says
Towermax Fitness 4y
A-Blast &
A-Painter &
ASaturday Night &

Figura 36 A la derecha se observa un listado de playground de A-Frame

A la hora de usar fisicas en A-Frame se puede usar varias librerias como
ammo.js, cannon.js u otras que incorporan comandos para poder hacer que el
objeto tenga “fisica corporal” o “colisiones” que “rodeara” al cuerpo. Por ejemplo,
en la Figura 37 se puede apreciar como el azul va a rebotar y se va a caer
mientras el rojo como es grande, se queda en el sitio sin ningun problema.

= = =

Figura 37 Fisicas A-Frame

Por ultimo, vamos a discutir sobre las posibilidades de acceso por parte de
multiples usuarios con A-Frame. Por defecto, un entono 3D creado con A-Frame
permite a los usuarios acceder a él a través del navegador web. Sin embargo, el
acceso de cada usuario seria independiente y esto quedaria lejos de nuestro
objetivo de lograr un Metaverso en el que varios usuarios puedan conectar a la
vez e interactuar entre ellos.

Para solucionar este problema, y después de mucho investigar y probar
diferentes opciones, encontramos el proyecto de GitHub networked-aframe [48]]
que se define como un framework construido sobre A-Frame para escribir
aplicaciones de RV multiusuario. Gracias a este framework podremos integrar
en nuestro proyecto caracteristicas centradas en la interaccion entre los usuarios
conectados en el mismo momento, como el audio de proximidad.
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Merece la pena destacar que el uso de Networked A-Frame (NAF) exige el uso
de Node.js.

¢ NodeJS [49]: es un entorno de tiempo de ejecucion de JavaScript que se
utiliza para crear aplicaciones escalables del lado del servidor y de red a
través de servidores privados virtuales. Es requerido por NAF ya que
implementa funcionalidad que permite a la libreria una gestiéon del DOM
orientada a realizar cambios en el entorno 3D en tiempo real.

Como hemos comentado A-Frame permite el desarrollo de aplicaciones web que
pueden ser desplegadas en navegadores de dispositivos que permiten VR.
Existen una gran variedad de dispositivos con un coste base por encima de los
300 euros. Esto dificulta las tareas de prueba y depuracion ya que tener acceso
a todos ellos resulta dificil. Para paliar los problemas de acceso a todos ellos,
existen herramientas o simuladores que simulan la conexién desde un
dispositivo de RV usando el navegador de escritorio tradicional. En nuestro caso
haremos uso de Inmmersive Web Emulator.

e Immersive Web Emulator [50]: es una extension de Google Chrome, que
nos permitira el uso de simular los controles de un dispositivo RV sin
tenerlo.

En la Figura 38 se muestra una captura de pantalla de esta extension. Podemos
ver como se esta probando una aplicacion de RV implementada con WebXR a
través del navegador de escritorio Chrome. Al utilizar la extension se habilitara
en la parte derecha las opciones del simulador. Permitiran elegir el dispositivo de
VR desde el que se quiere acceder. Por ejemplo, en el caso de la Figura 38 se
ha seleccionado unas gafas Quest Pro. Segun el modelo de gafas seleccionado
se habilitaran los controles y dispositivos propios del mismo que podran usarse
e interactuar con la vista simulada de la izquierda.

. . WebXR
three.js vr - dragging

G2 QuestPro Q Stereo Rendering O &

2. Save as default pose O (2 Controllers %) Session Player

& Righ

& Press ystick & Press 8

O @ Sticky O @ Sticky

& Press (s & Press (mmmm
& Press (mmm— & Press (
& Press B8 ‘ & Press B
& Press 8 ButtonA & Press 8

ActionMapping ® ©

Figura 38 Ejemplo de uso de Immersive Web Emulator (imagen extraida de [50])
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2.2.5- Resumen y comparativa de frameworks analizados

Para concluir este apartado resumimos en la Tabla 1 algunas de las
caracteristicas estudiadas para los tres frameworks analizados en este trabajo:

base ya hecha, a

que empezar

Babylon.js Three.js A-Frame
Documentacion Bastante Detallada, pero Extensa, claray
documentacion y es dificil de con ejemplos
extensa aprender claros
PlayGrounds Te sale con una Antiguo, tienes No hay en si,

simplemente

con CardBoard

pero webXR no

pero webXR no

partir de ahi desde 0 cada vez tienes varios
puedes hacer lo gue quieras ejemplos
gue quieras. usarlo completos que
con ver el codigo
puedes
comprenderlo.
Fisicas Tiene muchas Tiene pocas Tiene también
librerias que te librerias y no hay bastantes
permite hacer uso mucha librerias como
de una fisica para | documentacion. Babylon.js ya
gue sea mas gue usariamos
realista. las mismas.
Posibilidad de [51] Si [52]Si [53] Si
RV o AR
Compatibilidad Con webVR si, Con webVR si, Con webVR si,

pero webXR no.

Tabla 1: Comparativa de las tecnologias Babylon.js, Three.js y A-Frame

2.2.6- Repositorios y modelos 3D para construir el Metaverso

Ademas de texturas y objetos basicos, A-Frame permite importar modelos 3D
segun diferentes formatos. La creacion de nuestro metaverso va a requerir de la
integracion de diferentes objetos 3D que doten al espacio de atractivo visual.
Crear todos los modelos desde cero supera el alcance de este proyecto, por eso
se ha hecho uso de modelos publicos y accesibles a través de Internet.

A continuacion, se describen los repositorios que se han escogido para obtener
los modelos reutilizados en este proyecto:

e Sketchfab [54] (ver Figura 39): pagina web creada en 2012 para
almacenar y visualizar disefios 3D. Contiene miles de modelos tanto de
pago como gratuitos. Gracias a su visualizador esta web es una de las
mas reconocidas e importantes.
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© Sketchfab eoiore  sursomobes  FoRsusiNess "o EEZ M

Getting Started

Confirm your e-mail Follow great creators

personalize your profile Upload your first 30 model

API Spotlight: King’s Chamber
Prototype

Figura 39 Menu de Sketchfab (imagen extraida de [55])

e 3DWarehouse [56] (ver Figura 40): es un repositorio de muebles en 3D.
Al entrar se encuentran miles de disefios de mesas, bibliotecas, cocinas,
etc. También tiene un software que es 3DWarehouse Sketchup, que
ayuda a modelar en 3D de codigo abierto y gratuito para que todo el
mundo pueda acceder a esos modelos.

@ 3DWarehouse | cesosin:  AlCatsgues

P r— ve " Porsnen P v & o

View all brands

Figura 40 Menu de 3DWarehouse (imagen extraida de [57])

e Poly.pizza[58] (ver Figura 41): es otro gran repositorio donde tiene mas
de 7000 modelos distribuidos bajo licencia Creative Commons y de
Dominio Publico. En 2020 Google cerré su plataforma Poly, y entonces
Zac Lucarelli, creé esta pagina web para que todo el mundo pudiera seguir
teniendo acceso modelos con estética basada en poligonos.
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& poly.pizza

Every low poly model you
could ever need

Build something beautiful with 9000+ free models

wything

@me Building u-\‘;@(wu‘

Figura 41 Menu de poly.pizza (imagen extraida de [59])

2.3- Herramientas utilizadas para el entorno de configuracion

Los apartados anteriores se han centrado en el andlisis de tecnologias centradas
en la implementaciéon del Metaverso 3D de RV usando tecnologias web. No
obstante, nuestra solucion también requerira la implementacion de un entorno
web tradicional de pequefio alcance que servira como herramienta de
configuracion de distintos aspectos relacionados con los Metaversos docentes.

El desarrollo de esta herramienta web de configuracién del Metaverso requerira
del uso de tecnologias web y de bases de datos tradicionales. Entre las
herramientas y tecnologias utilizadas destacamos las siguientes:

XAMMP [60]: es un paquete de software libre para la gestién de una base
de datos, un servidor web Apache y los intérpretes de PHP y Perl. El uso
que se le ha dado en este proyecto es el de sistema de gestion de base
de datos con MySQL para poder almacenar los datos necesarios.

MySQL [61]: sistema de gestion de base de datos relacional. El uso de
esta herramienta es para almacenan todos los modelos, referencias a
videos, cuestionarios... que se cargan dindmicamente en cada mundo.

HTML5 [62]: codigo que se utiliza para estructurar y desplegar una pagina
web y sus contenidos. Se ha usado principalmente porque es la base del
cbdigo y sin esto no se podria crear nuestra pagina web.

CSS [63] y Bootstrap [64]: CSS se ha usado para dotar de estilo y disefio
a la web implementada para la gestion de salas y recursos. También
hemos usado Bootstrap que es una biblioteca multiplataforma que ofrece
un conjunto de herramientas de codigo abierto para el disefio de sitios y
aplicaciones web.
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2.4- Otras herramientas utilizadas

También hemos utilizado otras herramientas como:

PhpMyAdmin [65]: es una herramienta con la intencion de manejar la
administracion de MySQL a través de una pagina web. Se ha usado para
administrar nuestra base de datos pudiendo afadir, borrar y modificar
tablas.

Visual Studio Code [66]: editor de cddigo fuente desarrollado por
Microsoft, incluye soporte para la depuracion, control integrado de control
de versiones o resaltado de sintaxis, entre muchas otras funciones. Se ha
usado principalmente esta herramienta para escribir el cédigo HTML y
NodeJS.

Bitbucket [67]: servicio de alojamiento que se usa para control de
versiones. En este caso se ha utilizado como sistema de control de
versiones del codigo desarrollado.

2.5- Propuesta de la solucion

Para finalizar este capitulo, en la Figura 42 se resume graficamente como
quedan integradas las distintas herramientas y tecnologias que formaran parte
de nuestra solucion.

& P> nede B = =

S

Framework de
Realidad Virtual

Sistemna de gestion
Gafas RV @ Base de Datos de Base de Datos

Entorno de

8 El §

Lenguaje de
programacion

Usuario

Lenguaje de
9 J Framework de
disefio

disefio

Figura 42 Propuesta de la solucion

En el frontend el principal protagonista sera el A-Frame por ser la tecnologia
sobre la que construiremos el Metaverso 3D de RV; con un menor alcance
tendremos las tecnologias de HTML5, CSS y Bootstrap sobre las que se
construira una sencilla interfaz web de configuracién. Estas dos vistas haran uso
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de una base de datos relacional a la que accederemos desde las aplicaciones
por medio de Node.js y haremos consultas durante el desarrollo de
mantenimiento y gestion usando PhpMyAdmin. Por tanto, la tecnologia que hara
de transmision entre el frontend y el backend sera Node.js.
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3.- Metodologia y Resultados

En este capitulo se van a describir los aspectos relacionados con la planificacion,
el disefio y el desarrollo de software. Para finalizar se mostrara una descripcion
de la funcionalidad de la herramienta implementada.

3.1- Metodologia

Se ha usado la metodologia de desarrollo agil Scrum [68]. Scrum es un marco
de administracion utilizado por equipos de trabajo para organizarse por cuenta
propia y trabajar en aras de alcanzar un objetivo comun.

Hay distintas fases (ver Figura 43):

e Planificacion: es la fase en la que se establecen las tareas prioritarias y
donde se obtiene informacion breve sobre el proyecto.

e Sprint: es el intervalo del tiempo (méximo de un mes) donde se produce
el desarrollo de un producto que es entregable potencialmente.

e Burn Down: instante donde se mide el progreso del proyecto.

Daily
Meetings

Product Backlog

Sprint

1-4 Semanas

Sprint Backlog

Incrementos de
Producto Terminado

Figura 43 Scrum

En nuestro proyecto, aunque no contamos con un equipo de personas grande,
hemos usado Scrum por su agilidad a la hora de avanzar a través de los sprints.
Debido a los requisitos cambiantes y los constantes retos tecnolégicos que iban
surgiendo, el director del trabajo y yo establecimos reuniones periédicas, en las
gue semanalmente nos manteniamos actualizados discutiendo el avance del
proyecto a partir de un feedback sobre los objetivos establecidos.

A continuacion, se va especifican las tareas realizadas en las distintas fases de
este trabajo:

e Fase 0: Investigacion y estado del arte

o 0.1. Investigacion de herramientas relacionadas.
o 0.2. Investigacion y eleccion de tecnologia para desarrollo VR.
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o 0.3. Investigacion de uso del framework A-Frame.
o 0.4. Investigacion y eleccion de repositorios para modelos 3D.
o 0.5. Investigacion de uso del framework Networked A-Frame.

e Fase 1: Disefio del Metaverso

o 1.1. Instalacidon y creacion del proyecto en Visual Studio Code.
o 1.2. Instalacién de NodeJS junto a npm.

e Fase 2: Disefio de la aplicacion

2.1. Desarrollo de una escena en RV para movil.
2.2. Cambio de RV para movil a dispositivos.
2.4. Creacion de la base de datos.

2.3. Implementacion de modelos y videos.

2.4. Implementacion del Networked A-Frame.

O O O O O

e Fase 3: Despliegue del proyecto

o 3.1. Configuracion e inicio del servidor.
o 3.2. Configuracion y puesta en marcha de Networked A-Frame.

e Fase 4: Documentacion y memoria del proyecto

o 4.1. Andlisis y disefio del software
o 4.2. Ejemplo de la aplicacion.
o 4.3. Documentar la memoria.

En la Figura 44 se puede observar el cronograma con el desarrollo temporal de
las distintas fases enumeradas.

Figura 44 Cronograma de las distintas fases del uso de la metodologia Scrum
3.2- Casos de Uso

En este apartado describiremos los aspectos mas importantes de los Casos de
Uso. Principalmente, hemos identificado dos actores: el Profesor y los Alumnos.

El Profesor es el que mayor permiso tiene ya que podra acceder tanto al
Metaverso como a la interfaz web de configuracién desde la que gestionar los
distintos recursos asociados a las asignaturas. Por ejemplo, el Profesor podra
realizar acciones como: la personalizacidon de los Metaversos para que cambien
dindmicamente o asociar alumnos a las distintas asignaturas. Por otro lado, el
Alumno solo podra acceder a las salas de las asignaturas en las que esta

39



matriculado, entendiendo cada sala como un Metaverso diferente vy
personalizado con los recursos educativos de la asignatura.

En la Figura 45 se muestra un diagrama general que recoge los distintos Casos
de Uso identificados, y que son descritos con mayor detalle en el Anexo I. A
modo de ejemplo, y por no sobrecargar este apartado, se muestra en la Tabla 2
un ejemplo del Caso de Uso relacionado con el acceso al Metaverso.

cul
Iniciar Sesién

C.u.2
Cerrar Sesiin cua7
Acceder Laboratorio

cu3 .7
Registrarse -7
. _Jexfend} cu.1s
- > Acceder Sala Reunién
Alumno - - _ lextemi— -

Cu.16 . cus
Acceso al Metaverso - = - - demtendiy cuae Alta de Modelos
Acceder Aula P
Jestendl” cu.6
_e="" I Baja de Modelos

cus 0 No-=--"
Gestion de Modelos = = = — — m — m oo Lo fexvendt | _ - cu.z?
(A/B/M) Modificacidn de Modelos
cus

c.u.s {exuendp -2 Alta de Videos

Gestién de Videos -
(/8/M)

\\
o
]

= ~ . {extend}

- ¥

~ cu.1o
~ fexzend} Baja de Videos

it
_ _{gxpfndl cu.13 T
Alta de Cuestionarios
e cu.11

Modificacién de Videos

C.u.12
Gestion de Cuestionarios

=
meewr\ (AVE/M)

c.u.20
Gestién de Salas

(A/B/M) N (lextend} -t
~ lexteng M ~ C.U.14
~ .U,
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Medificacién de salas

e = ~ . (extend}
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Figura 45 Casos de Usos

CU-16 Acceder al Metaverso
Actores Profesor y alumno
Descripcion Los usuarios iniciaran sesion en la pagina web
Precondicion Tener acceso a Internet y cuenta
Secuencia 1. El usuario accede a la pagina web.

2. El usuario se autentica correctamente.

3. El usuario visualiza su listado de asignaturas.
4. El usuario accede al Metaverso de una
asignatura haciendo clic sobre ella.

5. El usuario accede a la vista 3D de la aplicacion
donde podra habilitar la opcion de RV.
Postcondicién Si en el punto 1 no tiene Internet, no podra
acceder a la pagina.

Si en el punto 2 falla el inicio de sesion (por ser
incorrecto 0 no tener cuenta) aparecera un

mensaje indicando el tipo de error.
Tabla 2: Ejemplo del CU-16 desarrollado y relacionado con el acceso al Metaverso
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3.3- Diagramas de secuenciay mapa de navegacion

En nuestro contexto, un Metaverso es un mundo virtual dinamico y compartido
con otros usuarios. Tendremos un Metaverso por cada una de las asignaturas,
de manera que sirva de punto de reunion para todos los alumnos matriculados y
los profesores que las imparten.

Desde el punto de vista de la interaccion del usuario con el mundo, en las Figuras
46 y 47 se puede observar un diagrama de secuencia en el que se muestra la
interaccion de los usuarios con las distintas partes que componen la aplicacién

desarrollada.
i Aplicacién de Aplicacidn de
Configuraciin Metaverso 2 T
Iniciar Sesidn -l

I rufes::r

Saliciter ancean
alaieb  —

EER )
Y ol o]
LIsu@ario correcto

Usuaria incomecet
" Mensaje de arror - k" - Usuario incomacio

b1

| Accader a configuracidn de Metaverso [
[permis@ otorgado]

.- Confipuracin Correcta

Arcesn al Metaversn.

o8 Acoesg Corracts

[sin F;Ell‘l'lisl:l]

——5in aul o Ao n—ef

b= Wlereaje de errir-----—
s~ Mensale de error-- 3

Figura 46 Diagrama de Secuencia para el rol de Profesor

En la Figura 46 se muestra la interaccion del profesor. Como vemos este perfil
de usuario tendra acceso a la aplicacion de configuracion y a la aplicacion de
Metaverso, que sera una aplicacion web tradicional desde la que podra realizar
la gestion de las distintas asignaturas que imparte. Por ejemplo, podra crear una
asignatura y asignarle alumnos; tras ello, el sistema creara un nuevo Metaverso
y una URL desde la que acceder a €el. Ademas, el profesor también podra
acceder al Metaverso de cada una de sus asignaturas para interactuar con sus
alumnos en tiempo real si estan conectados.
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Figura 47 Diagrama de Secuencia para el rol de Usuario

Como ya se ha comentado, un usuario podra acceder a tantos Metaversos como
asignaturas esté matriculado. En cuanto a las posibilidades que ofrece cada uno
de dichos Metaversos, en la Figura 48 se representa en un mapa de navegacion
las distintas opciones ofrecidas por nuestro entorno virtual.

Estructura del Metaverso

———————— Metaverso  olttutetabader

I
| I
- Sala de
Laboratorio Reuniones
]
I  Mesa de
reunion

|
R

Figura 48 Mapa de navegacion del Metaverso

[====7-

42



A continuacion, describimos brevemente la utilidad de cada uno de los tres tipos
de salas que componen nuestro entorno 3D:

Aula: este espacio pretende simular un aula de teoria tradicional dotada
de una zona de “proyector” en la que podrian visualizarse recursos
educativos basados en videos. Estos videos seran configurados y subidos
por el profesor de la asignatura. Estéticamente estarad compuesta por una
zona para el alumnado con distintas mesas dispuestas en filas y una mesa
para el profesor.

Sala de reuniones: este espacio pretende simular un lugar compartido
por los distintos usuarios en el que poder realizar reuniones usando el
audio de proximidad. El audio de proximidad utilizard los micréfonos de
los dispositivos de cada usuario e interactuara con otros en funcién de la
distancia que exista en el mundo virtual entre sus avatares.

Laboratorio: en algunos contextos educativos el uso de modelos 3D es
muy habitual. Por ejemplo, los grados de ciencia de la salud utilizan
modelos fisicos sobre los que aprender conceptos de anatomia, o en
algunas ingenierias son utilizados para aprender mecéanica. Hemos
querido ofrecer en nuestro Metaverso un lugar que permita llevar estas
practicas docentes a un entorno virtual a través del 3D. Para ello, el
laboratorio serd un lugar donde se podra ver los modelos en 3D junto a
un cuestionario que seran preguntas sobre dicho modelo.

Por tanto, en esta primera version de nuestro Metaverso, se le ofrecera al
profesor los siguientes tipos de recursos educativos que podra subir y relacionar
con sus asignaturas:

Videos: se podran asociar itinerarios basados en videos que estaran
disponibles para los alumnos en el Aula del Metaverso.

Modelo 3D: si el profesorado cuenta con material 3D en formato. glb,
podra subirlo y quedara disponible para poder ser visualizado y
manipulado en el laboratorio.

Cuestionarios: se podran asociar con los modelos 3D cuestionarios con
enunciado y 4 opciones que seran accesibles por el alumnado desde el
laboratorio. El alumnado podra explorar libremente el modelo 3D y a su
lado podra interaccionar con el cuestionario que contendra preguntas
sobre el modelo. El cuestionario sera interactivo y ofrecera en directo
feedback sobre si la seleccion de la respuesta es correcta 0 no.

Dado el alcance y el limite de este trabajo, hemos implementado un listado
limitado de salas y recursos como los descritos anteriormente. Se propondra
como trabajo futuro la creacién de mas tipos que puedan cubrir un mayor nimero
de practicas docentes.
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3.4- Disefo de la Base de Datos

La base de datos es importante en el desarrollo de la aplicacién, ya que es donde
se almacenaran todos los datos sobre los usuarios, las asignaturas, y los
distintos recursos que compondran el Metaverso de cada una de las asignaturas.

En la Figura 49 se muestra el diagrama Entidad-Relacién de nuestra base de
datos, cuya creacion y mantenimiento se ha realizado usando la herramienta
phpmyadmin.

ﬂ e g videos
—
[ g id - int(11)
@ nombre : varchar(255)
@ ruta : varchar(255)

g £ i) sala_assets ﬂ & 1y sala_video
—

# sala_id - int(11) # sala_id - int(11)

# assets_id - int(11) # video_id © int{11) r
g s 1y assets H o g usuarios
—

7 id ©int{11) g@ iy sala 2 1D - int(11)

@ nombre : varchar(255)

@ ruta : varchar(255) @ id - int{11)

@ nombre - varchar(100) | {2 usuario - varchar(20)

H & iy examenes i password : varchar(50)
o
—

& idhtml - varchar(300) & 72 2 R
@ pregunta - varchar(300)
@ opa : varchar(300)
opb : varchar(300)
@ ope - varchar(300)
2 id - int(11)
@ opd : varchar{300)
\ | @ opcorrecta - varchar(15)

1 & sala : varchar(100)

Figura 49 Modelo E-R

A continuacion, explicamos en qué consisten cada una de las tablas:

Usuarios: almacenara las credenciales de los usuarios junto a sus roles
para poder acceder en el menu a ciertas opciones de desarrollo.

Assets: contendra el nombre y ruta de todos los modelos 3D. Merece la
pena destacar que los modelos 3D estaran relacionados tanto con el
material educativo que suba el docente, como con el propio entorno 3D
estatico que formara parte del Metaveso como arboles, paredes, sillas...
El cédigo fuente de los modelos 3D sera almacenado directamente en el
directorio de la aplicacion web, por eso aqui necesitamos guardar su URL
de acceso.

Sala_assets: se utiliza para relacionar cada sala con los assets que la
componen.

Sala: contiene informacion sobre las diferentes salas de que formaran
nuestro metaverso. Merece la pena destacar que tendremos una sala por
cada asignatura, por tanto, y en linea con la nomenclatura que hemos
usado anteriormente entendemos que cada sala sera un Metaverso.

Sala_video: se utiliza para relacionar y almacenar qué videos estan
asociados a cada asignatura.
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e Video: almacena el nombre del video junto a la URL para acceder a él
desde el cdadigo. Al igual que los modelos 3D, el video en si sera
almacenado directamente como un recurso del proyecto web.

e Examenes: sirve para almacenar las preguntas, las respuestas y la
respuesta correcta de los cuestionarios asociados a los modelos 3D.

3.5- El uso de modelos 3D en el Metaverso

En este apartado se va a hablar sobre algunos modelos que se han usado para
componer el Metaverso. Como se comenté anteriormente, mientras algunos
modelos han podido ser reutilizados directamente, otros han sido creados desde
cero o modificados a través de sus texturas para lograr una mayor integracion.

Por ejemplo, en la Figura 50 se puede ver un modelo que ha sido descargado
de Sketchfab [69]; usaremos este arbol para integrarlo en la parte exterior el
Metaverso desde la que se podra acceder a las distintas salas.

Figura 50 Modelo de un arbol en. Glb

Un ejemplo de modelo hecho desde 0 con la aplicacion Blender es la silla que
se puede observar en la Figura 51. Esta silla formara parte del Aula que servira
de punto comun para que los alumnos visualicen videos o compartan sus
experiencias a través del audio de proximidad.
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Figura 51 Modelo de la silla en. glb

Por dltimo, en la Figura 52 se muestra un ejemplo de una valla que ha sido
reutilizada [70] y que es usada para delimitar el recinto del Metaverso de una
asignatura y desde donde podra accederse a los diferentes espacios.

Figura 52 Modelo de la valla en formato. glb

3.6- Algunos aspectos destacables de implementacidn

En este apartado se resumiran los aspectos relacionados con la implementacion
del codigo y que supusieron un desafio durante el proceso de desarrollo. Se debe
tener en cuenta que en esta seccidn se describiran los aspectos mas relevantes
del cadigo, con el fin de describir el uso de las tecnologias A-Frame y Networked
A-Frame, de manera que sirva de documentacién util para alumnos que se
animen a continuar con el trabajo futuro.

46



3.6.1- Instalacion del entorno: Node.js y XAMPP

Para trabajar con Node.js hay que descargar de la pagina oficial el ejecutable
[71], que incluye también el gestor de paquetes npm. Para comprobar que todo
ha funcionado correctamente, una vez instalado escribimos en la consola:

1. | Node -version
2. | Npm -version

Si el proceso ha funcionado correctamente, el resultado en la consola deberia
informar sobre las versiones de ambos productos de forma similar a la Figura 53.

\Tonir*node --version

shToni>npm --version

Figura 53 Versiones node.js y npm

También tendremos que descargar e instalar XAMPP [72]. En nuestro caso no
utilizaremos todos los servicios ofrecidos por él. Por ejemplo, no usaremos
Apache ya que utilizaremos Node.js por ser requerido por el framework
Networked A-Frame. Sin embargo, si utilizaremos MySQL para gestionar y
almacenar nuestra base de datos.

En la Figura 54 se muestra el panel de control de XAMMP. Para iniciar sus
servicios deberemos hacer clic en el botdon “Start” asociado a cada uno de ellos.

=] XAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] — O *
XAMPP Control Panel v3.3.0
Modules )
Netstat

Service Module  PID(s) Port(s) Actions ® e
Apache Start Admin Config Logs B Shell
MysaL Start Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs F: Services
Wercury Start Admin Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Config Logs [] Qut

17 [main] there will be a security dialogue or things will break! So think ~

17 [main] about running this application with administrator rights!

17 [main] FAMPP Installation Directory: "csampp!”

17 [main] Checking for prerequisites

17 3 [main] All prerequisites found

17 3 [main] Initializing Modules

17 3 [main] Starting Check-Timer

[7-50:53 [main] Control Panel Ready

Figura 54 XAMPP
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Para la gestion de la base de datos se utilizara phpmyadmin. Con él podremos
crear, mantener y consultar la base de datos que sera utilizada por nuestra
aplicacion. En la Figura 55 se muestra un ejemplo de uso de la herramienta
phpmyadmin sobre nuestra BBDD.

php B (4 Scver 127001 > @ Ditabiane fig L

sat Search Query &4 Export s lmport Operations Priviloges Routines & Events Triggers ® Tracking 4§ Designer Central columns

S InnoDB  utBmbs_spanish?_ci  43.¢

4 InnoDB ot

19299 9 99

5 InnoDB _ utBmb

Ttables  Sum 71 InnoDB utiBmbd_spanish2_ci 240.0 kis

Figura 55 Ment de PHPMYADMIN realizando una consulta sobre nuestra base de datos

3.6.2- Integracion de A-Frame en los ficheros HTML5

Como hemos comentado previamente, la programacion con A-Frame se realiza
completamente integrada en un fichero .html tradicional; A-Frame extiende la
sintaxis de HTML con nuevos elementos que son los definidos en la
documentacion del framework.

Por ejemplo, en la Figura 56 se muestra una captura de pantalla de un fragmento
del fichero principal (index.html) donde se definen las texturas que
compondran los suelos y las paredes de nuestro Metaverso. En ella podemos
observar el uso de los elementos a-plane, a-sky 0 a-gltf-model
implementados por el framework. Ademas, a través del elemento a-gltf-
model integramos en el entorno modelos 3D previamente importados, que en
este caso corresponden con una fuente central de la parte exterior de nuestro
entorno.

static-body material="s epeat: " height="68" width="188" rotation="

src="#fuente" scale="1 1 1" rotation=" 8 " position="

Figura 56 Codigo donde se indica el suelo, cielo y la fuente

3.6.3- Importacién de modelos 3D externos en A-Frame

Ademas de las texturas y elementos basicos 3D, A-Frame permite importar
modelos mas complejos, disefiados externamente en herramientas de edicion
3D profesional como Blender y guardados en formatos especificos de estas
herramientas [73]. Para importar un modelo externo deberemos hacer un uso
combinado de los elementos a-assets, a-—assets-item y a-entity. El
elemento a-assets-item permite importar el modelo externo que sera
enlazado a traves de una URL con el fichero que almacena modelo. Por ejemplo,
en la Figura 57 se muestra un ejemplo de cédigo extraido de la documentacion
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en el que se muestra el uso combinado de las tres etiquetas anteriores. Merece
la pena destacar el papel que juega el atributo id y a través del cual se establece
la relacion entre el modelo importado con a-assets-itemy Su uso a través del
elemento a a-entity (especificando elid a través del atributo gt 1f-model).

{a-assets:
<a-asset-item id= sSrc= »<fa-asset-item:>
<fa-assets>

<{a-entity gltf-model= »¢fa-entity>

Figura 57 Importacion del modelo con la URL y para meterlo en el mundo (imagen extraida de [73])

3.6.4- Carga dinamica de los distintos Metaversos

En este proyecto definiremos los distintos elementos de nuestros Metaversos en
un fichero .html que servira como plantilla. En esta plantilla diferenciaremos
entre dos tipos de modelos: comunes a todos los Metaversos y especificos de
cada asignatura. Por ejemplo, los arboles y la infraestructura de las distintas
salas sera algo comun entre distintas asignaturas, pero los modelos 3D y
cuestionarios variaran segun la configuracién elegida por el profesor.

Como se coment6 en el apartado de la BBDD, tenemos guardado en la BBDD
cuales son los assets disponibles y sus rutas. También queda almacenada la
relacion entre los assets y las diferentes salas o Metaversos. Por ejemplo, en la
Figura 58, se puede observar un ejemplo de la informacién guardada sobre un
assets que representa la mesa del Laboratorio.

— ] — ¥ id nombre ruta

o Edit Fe Copy @ Delete 3 mesa_lab assets/mesa_laboratorio.glb

Figura 58 Informacion de un asset almacenado en nuestra BBDD

En la parte del backend, cuando un usuario solicite al servidor un Metaverso
relacionado con una determinada asignatura, se recuperard la informacion de los
assets relacionados con él a través de una consulta realizada sobre la BBDD,
gue sera enviada al cliente usando formato JSON codificado en una variable del
JavaScript de la pagina web. Por ejemplo, en la Figura 59 se muestra como a
través de una consulta SQL se obtienen los assets, los videos y cuestionarios
especificos del Metaverso de una asignatura.

Figura 59 Consulta SQL para obtener los assets relacionados con una asignatura
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Una vez en el frontend, se cargaran en el DOM de la pagina web y de forma
dindmica los distintos assets contenidos en el JSON mencionado. Esta carga se
realizard en JavaScript cuando la pagina web completa haya sido recibida y
cargada por el navegador. Para ello se asociara el procedimiento de carga con
el evento DOMContentLoaded como se puede observar en la Figura 60. Se
puede observar que la variable assets es la que contienen la informacién
recuperada de la BBDD por el backend.

window.addEventListener({ 'DC entlo d’,
iner = document.getElementById(  as:
s.forEach( (asset) f
assetItem = document.createElement( ' a-as

Figura 60 Lado cliente sacar JSON

En la Figura 61 se puede consultar otro ejemplo de como esta informacion
recuperada y codificada en el JSON es utilizada por nuestro fichero base
(index.html).

examenResults.map((row) =»
H 1 {
idhtml: row.idhtml,
pregunta: row.pregunta,
opa: row.
oM.

cta: row.opcorrecta,
1-
T
)3
~ls = videoResults.map((row row
assetResults.map((row {
i.nombre,

assetsrc: row.ruta

h = path.resolve(__ dirname,
= fs.readFileSync(ind

N.stringify

.replace =t : ringify(as
.replace u= T, e stringif

response.send(modifiedInd

Figura 61 Enviar JSON lado servidor

Merece la pena destacar que, en nuestra plantilla, todos los elementos 3D son
localizados en las distintas partes del plano a través del atributo position del
elemento a-glft-model. También se utiliza su atributo scale para ajustarlo
en una escala razonable.
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3.6.5- Audio de proximidad e interaccion entre avatares

A través de la funcionalidad ofrecida por la extensiéon Networked A-Frame (NAF)
conseguimos que los Maversos estén compartidos por los distintos usuarios que
estan conectados a la vez. NAF permite hacer una sincronizacion de entidades
y componentes de A-Frame entre los diferentes usuarios. Es decir, cada vez que
un usuario se conecte al Metaverso de una asignatura, se generara un avatar
gue serd visible por otros que estuvieran conectados previamente. Ademas, los
movimientos de todos ellos seran compartidos en tiempo real dotando al
Metaversos de vida.

Desde el punto de vista de la configuracion de nuestro entorno, para crear y
unirse a una sala con el NAF habilitado hay que agregar el componente de
escena en red a través del atributo networked-scene como se puede ver en
la Figura 62.

networked-scene="audio:true; adapter:

Figura 62 Etiqueta para crear la escena 3D

Ademas de la sincronizacion de entidades a través de avatares, NAF ofrece la
funcionalidad para que dichas entidades implementen el audio de proximidad.
Esto permitird a los usuarios conectados poder usar el microfono y hablar con
los otros a través de un chat de proximidad. En la Figura 63 se muestra como
una entidad, habilitando su atributo networked-audio-source, €S
configurada para usar su microfono.

Ladl = LENPFLdLE

avatar” networked-audio-source

Figura 63 Etiqueta para crear el avatar y habilitarle el audio de proximidad

Ademas de lo anterior, para que el NAF funcion, se debera configurar un socket
compartido o adaptador cuyo nombre se actualizara dinAmicamente con
JavasScript, y cuyo ejemplo se puede ver en el cédigo de la Figura 64. En ella se
puede apreciar como se inicializa a través de la funcidbn easyrtc que se
parametriza con el nombre de cada sala para que no haya interacciones entre
los usuarios de los distintos Metaversos.

easyric.listen(a

appObj, creatorConnectionObj, nombreSala, roomOptions, callback
console.log(" Fired! Tryi " + nombreSala);

app0Obj.events.defaultListeners.roomCreate(appObj, creatorConnectionObj, nombreSala, roomOptions, callback);
1)

Figura 64 Funcion para crear la sala con el nombre dinamico
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3.6.6- Interaccion del usuario con los elementos del Metaverso

Aunque la mayoria de los elementos 3D del metaverso se mantienen estaticos,
el usuario podra interactuar con los modelos, videos y cuestionarios cargados en
el Metaverso de una asignatura.

e Interaccion con los videos: se implementara la interaccion a través de
JavaScripty en el lado del cliente a través del API ofrecida por el elemento
a-video (ver en la Figura 65). Merece la pena mencionar que esta
etiqueta hereda la funcionalidad definida para el elemento video original
de HTMLS5, y esta compatibilidad es la que hace que A-Frame sea mas
intuitivo de utilizar que otras opciones anteriormente mencionadas
(three.js y Babylon.js). Ademas, usando el elemento a-image se definiran
tres botones (play, pause y siguiente).

o" rotation =" @ 278 @" positior

e" onclick="Pause()" rotation ="
" onclick="Play()" rotation =" e=" ' position=
" onclick="Next()" rotation =" scale .5" position="8.5 @.

Figura 65 Etiquetas de video e imagen

Para completar el cédigo de la Figura 65, en la Figura 66 se muestra la
implementacion de la funciébn JavaScript que permite interactuar en
tiempo real con los videos a través del DOM.

L
1ction changevideo(num video,videoUrls)

myVideo = document.getElementById( 'mi-vi
myVideo.src = videoUrls[num video];
myVideo.

myvideo.currentTime = @

myvideo.play();

Pause()

myVideo.pause()

Play()
myVideo.play()

Next() {
if (num_video >= videoUrls.length-1) {
num video=0;
changevideo(num_video,videourls);

else

num_video++;

changevideo(num_video,videoU

Figura 66 Funciones para interactuar con la lista de videos

e Interaccion con los objetos del laboratorio: la carga dinamica de los
cuestionarios se hace de forma similar a lo que hemos explicado para los
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assets. La parte estatica se ha construido, como se muestra en la Figura
67, usando etiquetas de texto, a-text, ofrecidas por el framework.
También se puede apreciar que permitimos la interaccion con el modelo
3D relacionado con el cuestionaros a través de dos acciones de rotacion.

" material=" visible:

visible

Figura 67 Etiqueta para crear texto en 3D

Por altimo, también se utilizard JavaScript para cambiar dinAmicamente el
modelo y el cuestionario visible en el laboratorio. En este caso deberemos
realizar una consulta al backend que nos devolvera la informacion del
nuevo modelo en un array a cargar en el DOM (ver Figura 68).

amenes;
estaCorrectaGlobal="";
aElement = document.querySelector
)Element = document.querySelector('#
document. S "#
t = document.
t = document.querySelector
ocument . querySelector
Btn = document.gque
dEventListener

regunta};
[1].idhtml};
n[@].opb);
5 n[@].opc);
nt.setAttribute( v amen[@].opd);
orrectaGlobal= cionCorrecta;
arModelo

length)

document.q ector
(tick ttri e( v , 'false
e i e pregunta);
etAttribute( s e .idhtml);
Attribute( f
ectaGloba
setAttribute(
tattribute(
tAttribute(

Figura 68 Funcion para modificar el modelo del Laboratorio en tiempo real
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Interaccion con el cuestionario: incluiremos la funcionalidad necesaria
para que al hacer clic en las repuestas de un cuestionario se validen
mostrando si la informacién es correcta o no. En la Figura 69 se aprecia
como se trabaja con los eventos de click asociados a los diferentes
elementos. Al hacer clic en una opcién, comprobamos si es 0 no la
correcta mostrariamos el circulo de color rojo o verde informando al
usuario.

validarRespuesta(respuestaSeleccionada

opaElement.addEventListener(’c
validarRespuesta

i

opbElement.addEventListener( c
validarRespuesta(

validarRespuesta

i

opdElement.addEventListener(’c
validarRespuesta('opd")

1K

DN

Figura 69 Funcion para validar la pregunta y ver si es correcta

Evento de clic también es (til en un entorno de RV. Para ello se ha
habilitado la etiqueta <a-cursor> que aparecerd como un circulo en la

parte central de la pantalla como se ve en la Figura 70.

INTRODUC 3
CCION A |
ANATOMIA Y FISIOlgGI'A

Anatomia y Fisiologia Humana |

Figura 70 Cursor que actla como puntero para poder interactuar con el entorno
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3.7- Ejemplo de uso de la Aplicacién

A continuacion, se describira un ejemplo de uso de la aplicacion web
desarrollada en este Trabajo Fin de Grado.

3.7.1- Despliegue del proyecto

En primer lugar, y como se muestra en la Figura 71, se debera iniciar el servicio
MySQL através del servidor XAMPP, sino la conexion con la base de datos daria
error.

[Z] xAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] - O *
=] XAMPP Control Panel v3.3.0 J* conti
sréund.rlf::&: Module  PID(s) Port{s) Actions ) Netstat
Apache Start Admin Config Logs B shel
MySOL 14850 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start A.drmin Config Logs E' Services
Mercury Start Admin Config Logs 5 Help
Tomcat Start Config Logs [ cutt

Figura 71 XAMPP

Una vez iniciada la base de datos, se debera iniciar el servidor Node.js. Para
ello, accederemos a la carpeta del proyecto y se arrancara usando el comando
start como se puede ver en la Figura 72.

>npm start

Aplicacion corriendo puerto ¢
Connected!

Figura 72 Comprobacién que se inicia correctamente
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3.7.2- Registro de usuario e inicio de sesion

Para poder acceder a la aplicacion, los usuarios deberan registrarse. En la Figura
73 se muestra el formulario de registro en el que se podra especificar el rol del
usuario registrado, en un futuro el proceso de registro se debera de mejorar como
la gestion y asignacion de roles.

Registrarse

Nombre de usuario:
Contrasefia:

Rol:

Alumno

Iniciar sesién

Figura 73 Registro de usuarios

Una vez registrados, los usuarios deberan autenticarse a través del formulario
de inicio de sesion mostrado en la Figura 74.

Iniciar sesidon

Nombre de usuario:
Contrasefia:

Rol:

Alumne

Registrarse

Iniciar sesion

Figura 74 Formulario de inicio de sesion

3.7.3- Acceso al Metaverso

Una vez autenticado el usuario, tendra acceso a un listado de asignaturas con
las que estara relacionado. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 75, a los
alumnos les aparecera un listado de las asignaturas en las que esta matriculado
y enlaces que le permitird acceder los Metaversos asociados con ellas.

anatomia matematicas

Entrar Entrar

Figura 75 Menu donde se ven los Metaversos matriculados
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Al hacer clic en uno de estos enlaces, el usuario seré dirigido al entorno 3D del
Metaverso. En la Figura 76 se muestra al usuario inmerso en el Mundo Virtual y
desde el que podra acceder a las distintas salas que encontrara en él.

Reuniones

Figura 76 Zona de aparicion

Merece la pena destacar que, la captura de la Figura 76 se ha hecho accediendo
al Metaverso a través de un navegador web de escritorio. En la parte inferior
izquierda de dicha imagen podemos observar que se ha habilitado por defecto el
audio de proximidad. Este botdn ofrece la posibilidad de silenciarnos para que el
resto de los usuarios no nos escuchen.

Ademas, en la esquina inferior izquierda se habilitara el botén “VR” cuando el
navegador desde el que accedemos sea compatible con esta tecnologia. Al
pinchar en este botdn la inmersion en el entorno usando RV sera mayor. En la
Figura 77 hacemos uso del simulador Immersive Web Emulator para acceder a
nuestro Metaversos con RV simulando unas Quest 2.

Figura 77 Asi se veria si pulsamos el botén VR con la extension Immersive Web Emulator
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3.7.4- Interaccién entre usuarios conectados simultaneamente

Ahora vamos a mostrar qué ocurriria si, ademas del usuario anterior, otro nuevo
usuario conecta en el mismo instante de tiempo al mismo Metaverso. En la
Figura 78 se observa como ambos usuarios son representados por distintos
avatares, y en caso de que tengan habilitados sus micréfonos la interaccion entre
ellos a través de la voz seria en tiempo real.

Figura 78 Uso de la NAF para que haya varios usuarios

En la Figura 79, podemos ver como el primer usuario tiene el micréfono muteado
y el segundo no, con lo cual el segundo no podria escuchar lo que dice el primer
usuario.

Figura 79 Se puede apreciar como el primer usuario tiene el micréfono muteado y el segundo no
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3.7.5- Explorando las distintas salas: vitanto el Aula

Una vez conectados, el usuario podra navegar libremente por el Metaverso.
Segun el dispositivo desde el que se esta realizando la conexién se realizara el
movimiento utilizando distintos controles. Por ejemplo, si se ha conectado desde
un navegador de escritorio se debera utilizar el teclado para desplazarse. Por
otro lado, si la conexion se ha realizado desde un dispositivo de RV A-Frame
permitira que el movimiento se realice utilizado los mandos o controles propios
de cada tipo de dispositivos.

Dado que el Metaverso se componen de tres tipos de espacios, a la entrada de
cada uno de ellos se incluira informacién sobre la sala como se observa en la
Figura 80.

Figura 80 Modelo del aula

Al entrar en un Aula, el usuario se encontrara inmerso en un ambiente como el
gue se muestra en la Figura 81. Alli tendra la posibilidad de interactuar con los
videos subidos por el profesor a través del “proyector” que estara representado
en una de las paredes de la clase.

e —

INTRODUCCION &
ANATOMIA'Y FisioLogia

UNIVERSITAS
Miguel Herndnde=

Figura 81 Vista del aula por dentro junto al video y sus botones
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3.7.6- Visitando el Laboratorio

A continuacioén, se muestra el Laboratorio donde se interactuara con los modelos
3D y sus cuestionarios asociados. En la Figura 82 se muestra una imagen del
usuario colocado justo en la puerta de este.

Figura 82 Modelo del laboratorio

En la Figura 83 se muestra como se veria por dentro el Laboratorio. En este
caso, podemos ver que hay cargado un modelo anatémico con dos botones que
permitira girarlo 90° tanto a izquierda como a derecha. Ademas, junto al modelo
3D se puede ver el cuestionario con el que el usuario puede interactuar. En este
caso, el usuario ha hecho clic sobre la primera respuesta que es la correcta 'y se
indica con un circulo verde. Por ultimo, en la parte derecha del cuestionario se
aprecia un boton “Siguiente”. Si el usuario hace clic sobre él se actualizara en
tiempo real el laboratorio con el siguiente modelo y cuestionario asociado.

Figura 83 Laboratorio por dentro donde se ve el modelo y las preguntas junto a la respuesta correcta
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3.7.7- Visitando la Sala de Reuniones

El dltimo edificio que compone nuestro Metaverso y que presentamos en la
Figura 84 es la Sala de Reuniones. En la Figura 85 se muestra como seria su
interior. Esta sala no contiene elementos interactivos. Su propdsito es servir de
zona comun para que los usuarios se retunan y conversen usando el audio de
proximidad en un entorno “cerrado”.

Reuniones

Figura 84 Modelo de la sala de reuniones

e e

Figura 85 Sala de reuniones por dentro

Una vez explicadas las caracteristicas de Metaversos, continuamos con las
opciones de configuracion de los metaversos, que seran accesibles solo por los
profesores a través de la interfaz.
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3.7.8- Gestion recursos: videos

En la Figura 86, se puede observar que la vista de los profesores contiene
funcionalidad adicional de la que pueden acceder los alumnos. Concretamente,
en esta imagen se muestran el listado de asignaturas/salas relacionadas con un
profesor.

anatomia matematicas

Entrar Entrar

Borrar Sala

Borrar Sala
Modificar Videos Modificar Modelos Modificar Videos Modificar Modelos

Figura 86 Listado de los Metaversos con sus opciones correspondientes

Por ejemplo, el profesor podra modificar los videos que seran visibles en el aula.
Para ello utilizard la vista que se muestra en la Figura 87 donde aparece un
listado con todos los videos disponibles. Junto a ellos tendr4 la opcion de
modificar, borrar o afiadir un nuevo recurso.

Videos de la sala

D Nombre Ruta

1 anatomia assets/anatomia.mp4
2 anatomia2 assets/anatomia2.mp4
9 anatomia3 /assets/anatomia3.mp4

Figura 87 Listado de los videos

En la Figura 88 se muestra el formulario para afiadir videos. Este formulario
permitird al usuario subir el video y darle un nombre. Al pinchar en aceptar la
informacion del nuevo video sera registrada en la BBDD vy el fichero del video
sera copiado a la capeta de recursos de la aplicacion web y, a partir de este
momento, sera accesible desde el Metaverso a través de su URL.

Ingresa el nombre del video

Selecciona un archivo de video

Examinar..  No se ha seleccionado ningtin archivo.

Afiadir

Figura 88 Formulario para afiadir un video
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3.7.9- Gestion recursos: modelos del laboratorio y cuestionario

En la Figura 89 se muestra el formulario para afiadir un modelo que sera visible
en el Laboratorio. De forma similar a los videos, el profesor debera subir el
modelo y darle un nombre. Para almacenarlo se seguira también un flujo similar
al de los videos.

Ingresa el nombre del modelo

Ingresa el modelo

Seleccionar archive  Ninguno archivo selec.

Enviar

Salas

Figura 89 Formulario para afiadir un modelo

Ademas, los profesores podran definir nuevos cuestionarios. Por ejemplo, en la
Figura 90 se muestra el formulario para afiadir un cuestionario. Este formulario
permitira definir y almacenar sus diferentes preguntas y la respuesta vélida. Esta
informacion se guardara en la BBDD sera cargada dinamicamente desde la vista
del Metaverso.

Ingresa el id del modelo
Ingresa la pregunta

Ingresa la opcion A

Ingresa la opcion B

Ingresa la opcion C

Ingresa la opcion D

Nombre de la sala: anatomia

Ingresa la cuestion correcta

opa

Figura 90 Formulario para afiadir un cuestionario
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Al igual con el resto de los recursos educativos, los profesores podran

administrar los cuestionarios ya creados. Para ello se utilizara la vista que se
muestra en la Figura 91.

Cuestionarios de la sala

D del Modsla Pragunta Opeion A

anatomia 20ue organa es &l de color marron? higada estamago

anatomia 2Que organa es el de color amarilla? higade Intestin delgado Intestina grueso Estomage opd

3
fel
I
@
z
i
]
3

Figura 91 Listado de los cuestionarios

64




4-Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo principal de este proyecto fue crear una Aplicacion Web que integre
tecnologia de RV para generar un entorno inversivo que pueda ser usado como
Metaverso Docente. Una vez finalizado este TFG, podemos afirmar que se ha
logrado el objetivo. Para ello, hemos creado un prototipo funcional de una
aplicacion web que integra tecnologias de RV que permiten a sus usuarios
(alumnos y profesores) el acceso a un entorno inmersivo 3D y compartido, un
Metaverso, que podré ser recorrido libremente, y desde el que se podra acceder
a diferentes salas (Aula, Laboratorio y Sala de Reuniones). Ademas, dentro de
cada una de estas salas se podra interactuar con los propios usuarios a través
de audio de proximidad, y con diferentes tipos de recursos educativos (videos,
modelos 3D y cuestionarios).

Desde el punto de vista técnico, el estudio del estado del arte supuso un reto ya
que nunca habiamos trabajado con este tipo de tecnologias en entornos web.
Aunque el objetivo inicial fue democratizar el uso de la Realidad Virtual haciendo
una aplicacion compatible con dispositivos moviles a travées de Google
CardBoard. El analisis del estado del arte revelo ciertas dificultades de
compatibilidad de esta tecnologia desde la aparicion de WebXR (sustituto natural
de WebVR). La eleccion de WebXR redirigid nuestro camino. El priorizar la
eleccion de la tecnologia WebXR, en lugar de la obsoleta WebVR, centramos
nuestro desarrollo en su compatibilidad con las implementaciones mas actuales
de navegadores web lo que permitird que nuestra solucion sea accesible desde
diferentes tipos de dispositivos como navegadores de escritorio (sin habilitar la
RV) o desde navegadores de dispositivos de RV como Meta Quest 2.

A partir de la eleccion anterior, establecimos un marco de trabajo basado en
tecnologias web usando el framework A-Frame y su extension Networked A-
Frame (NAF) para construir la parte 3D de los Metaversos docentes. El uso de
estas herramientas ha requerido el despliegue del proyecto usando Node.js.
Para la gestion de datos usaremos una BBDD MySQL a través de XAMPP.
Ademas de la interfaz 3D de los Metaversos, se ha implementado una parte de
la herramienta usando tecnologias web tradicionales como HTML5, CSS, JSy el
framework Bootstrap. El uso de Node.js, ha exigido tener que trabajar con el
formato JSON para serializar los datos que son transferidos entre nuestro
backend y nuestro frontend. Por dltimo, para la construccién del Metaverso 3D,
hemos tenido que utilizar Blender para editar y manipular sus modelos 3D.

Desde el inicio, nos enfrentamos a un proyecto abierto con requisitos
cambiantes. Por ello, para la gestién de este se ha seguido la metodologia agil
de desarrollo del software basada en Scrum. Esto nos ha permitido iterar sobre
los requisitos y avanzar a partir de pequefos hitos marcados en los sprints, con
un seguimiento y control semanal. También se han usado herramientas que han
facilitado la gestion del codigo como Bitbucket para el control de versiones o el
uso de editores como Visual Studio Code.
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Creemos que el uso de este tipo de tecnologia puede ser util para facilitar el
acceso a un entorno educativo comun evitando el desplazamiento fisico
requerido en un mundo real. Ademas, en este tipo de entornos se pueden
integrar simuladores y otros recursos, que podria ser dificil de almacenar y
mantener en una escuela fisica. Por ejemplo, la interaccion con modelos 3D de
anatomia requeriria tener que desplazarse al lugar fisico donde se encuentra el
modelo, y esta limitacidon no existen en un entorno virtual.

Con este proyecto pretendemos abrir una linea de trabajo centrada en el
desarrollo de aplicaciones de RV usando Tecnologias Web. Aunque hemos
construido un primer prototipo funciona esperamos que, en un futuro, este siga
avanzando y evolucionando. Esperamos que su crecimiento permita explorar
nuevas dimensiones que contribuyan a analizar el impacto de estas tecnologias
en la educacion, en linea con los retos detectados en [31].

4.1 Trabajo futuro

A continuacion, se presentan algunas lineas de trabajo futuro que surgen una
vez finalizado este trabajo:

e Evaluar el impacto de este tipo de soluciones en la educacion:
explorar nuevos tipos de recursos educativos e interacciones que
permitan llevar la creatividad de alumnos y profesores a nuevos limites.

e Incluir IA: implementar Bots o0 NPCS que puedan simular personas que
realicen tareas concretas dentro del Metaverso. Por ejemplo, un Bot
podria realizar la recepcion de los alumnos y guiarles en el proceso de
uso de las distintas salas y recursos.

e Mejora de la BBDD: la BBDD se podria ampliar y optimizar para que las
consultas y la cargas sean mas fluidas y mejorar los tiempos de respuesta
por parte de los usuarios.

e Mejora de Modelos: modelos o interacciones de mejor calidad para que
los usuarios se sientan mas comodos e integrados con el entorno. Esto
requeriria el desarrollo de animaciones que doten a los modelos de mayor
dinamismo.

e Inclusion de avatares: permitir a los usuarios personalizar su avatar para
gue no todos sean iguales, asi se podria diferenciar un alumno de un
profesor y viceversa.

e Incluir tecnologia Blockchain: seria interesante explorar las
posibilidades de esta tecnologia en diferentes partes del Metaverso. Por
ejemplo, se podria relacionar los avatares con complementos que usen
NFT para dotarlos de valor.

® Mejorar la herramienta de gestién: se podria mejorar la herramienta de
gestion para que quede mejor integrada en un contexto educativo real.
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ANEXO I: Casos de Usos

En las siguientes tablas se incluyen los casos de uso desarrollados y descritos

en el capitulo de Materiales y Métodos.

CuU-01 Iniciar sesion
Actores Profesor y alumno
Descripcion | Los usuarios iniciaran sesion en la pagina

web

Precondicion

Tener internet

Secuencia

1.El usuario accede a la pagina web.

2.El usuario introduce los datos para poder
registrarse.

3.0k

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, no podra
acceder a la pagina.

Si en el punto 2, se falla el registro saldra
un mensaje que le indicara el tipo de error.

CU-02 Cerrar sesion
Actores Profesor y alumno
Descripcion Los usuarios cerraran sesion en la pagina

web

Precondicion

Tener internet y estar logueado

Secuencia

1.El usuario pulsara el boton de cerrar
sesion.
2.0k

Postcondicién

Si en el punto 1 no esta logueado no podra
acceder al boton correspondiente.

CuU-03 Registro
Actores Profesor
Descripcion El profesor registrara a los usuarios para

gue puedan entrar.

Precondicion

Tener internet

Secuencia

1.El usuario accede a la pagina web.

2.El usuario introduce los datos para poder
registrarse.

3.0k

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, no podra
acceder a la péagina.

Si en el punto 2, se falla el registro saldra
un mensaje que le indicara el tipo de error.
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CU-04 Gestion de modelos (A/B/M)
Actores Profesor
Descripcion Un mend donde se podra acceder a la

gestién de modelos (borrar,eliminar y
afadir)

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.
2.Pulsar el botén de gestion de modelos.
3.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, 0 no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-05 Alta de modelos
Actores Profesor
Descripcion Un formulario donde podra rellanar los

datos del modelo y asi subirlos a la base
de datos.

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de modelos.
3.Pulsar el botén de alta de modelo.
4.Rellenar los datos correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.
Si en el punto 4 no introduce
correctamente los datos, le saldra un error.

CU-06 Baja de modelos
Actores Profesor
Descripcion | Eliminara de la base de datos los modelos.
Precondicién | Tener internet y cuenta
Secuencia 1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de modelos.
3.Pulsar el botdn de eliminar.
4.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-07 Modificacién de modelos
Actores Profesor
Descripcion | Se podra editar el modelo correspondiente

Precondicion

Tener internet y cuenta
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Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de modelos.
3.Pulsar el botén de editar.

4.Rellenar el formulario correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no se rellena
correctamente el formulario dara error.

CU-08 Gestion de videos (A/B/M)
Actores Profesor
Descripcion | Un menu donde se podra acceder a la

gestion de videos (borrar, eliminar y
afadir)

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.
2.Pulsar el boton de gestion de videos.
3.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-09 Alta de videos
Actores Profesor
Descripcion | Un formulario donde podré rellanar los

datos del video y asi subirlos a la base de
datos.

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el boton de gestion de videos.
3.Pulsar el boton de alta de video.
4.Rellenar los datos correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no introduce

correctamente los datos, le saldréa un error.

CU-10 Baja de videos
Actores Profesor
Descripcion Eliminara de la base de datos el video

74



Precondicién

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el boton de gestion de videos.
3.Pulsar el botén de eliminar.

4.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-11 Modificacion de videos
Actores Profesor
Descripcion | Se podra editar el video correspondiente
Precondicion | Tener internet y cuenta
Secuencia 1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de videos.
3.Pulsar el botén de editar.

4.Rellenar el formulario correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.
Si en el punto 4 no se rellena
correctamente el formulario dara error.

CU-12 Gestién de cuestionarios (A/B/M)
Actores Profesor
Descripcion | Un menu donde se podra acceder a la

gestion de cuestionarios (borrar, eliminar y
afadir)

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el boton de gestion de
cuestionarios.

3.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no
tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-13 Alta de cuestionario
Actores Profesor
Descripcion Un formulario donde podra rellanar los

datos del cuestionario y asi subirlos a la
base de datos.

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesién.
2.Pulsar el boton de gestion de
cuestionarios.
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3.Pulsar el botén de alta de cuestionario.
4 Rellenar los datos correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no introduce

correctamente los datos, le saldra un error.

CU-14 Baja de cuestionarios
Actores Profesor
Descripcion | Eliminara de la base de datos el

cuestionario

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de
cuestionarios.

3.Pulsar el boton de eliminar.
4.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CU-15 Modificacion de cuestionarios
Actores Profesor
Descripcion | Se podra editar el cuestionario

correspondiente

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el boton de gestion de
cuestionarios.

3.Pulsar el botén de editar.

4.Rellenar el formulario correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no se rellena
correctamente el formulario dara error.

CU-16 Acceder al Metaverso
Actores Profesor y alumno
Descripcion Los usuarios iniciaran sesion en la pagina

web

Precondicién

Tener acceso a Internet y cuenta

Secuencia

1. El usuario accede a la pagina web.
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2. El usuario se autentica correctamente.
3. El usuario visualiza su listado de
asignaturas.

4. El usuario accede al Metaverso de una
asignatura haciendo clic sobre ella.

5. El usuario accede a la vista 3D de la
aplicacion donde podréa habilitar la opcidn
de RV,

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene Internet, no podra
acceder a la pagina.

Si en el punto 2 falla el inicio de sesion
(por ser incorrecto o no tener cuenta)
aparecera un mensaje indicando el tipo de
error.

CuU-17 Acceder Laboratorio
Actores Profesor y alumno
Descripcion | Los usuarios iniciaran sesion en la pagina

web

Precondicion

Tener acceso a Internet y cuenta

Secuencia

1.El usuario accede a la pagina web.

2.El usuario introduce los datos en el
formulario.

3.El usuario pulsa el metaverso al que
guiera acceder.

4. Podra acceder al edificio del laboratorio.
5.0k.

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene Internet, no podré
acceder a la pagina.

Si en el punto 2, se falla el inicio de sesién
ya que es incorrecto o no tiene cuenta
saldra un mensaje que le indicaré el tipo
de error.

Si en el punto 4, el metaverso falla no
podr& acceder al laboratorio.
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CU-18 Acceder Sala Reunién
Actores Profesor y alumno
Descripcion | Los usuarios iniciaran sesion en la pagina

web

Precondicion

Tener acceso a Internet y cuenta

Secuencia

1.El usuario accede a la pagina web.

2.El usuario introduce los datos en el
formulario.

3.El usuario pulsa el metaverso al que
quiera acceder.

4. Podra acceder al edificio de reuniones.
5.0k.

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene Internet, no podra
acceder a la pagina.

Si en el punto 2, se falla el inicio de sesién
ya que es incorrecto o no tiene cuenta
saldra un mensaje que le indicara el tipo
de error.

Si en el punto 4, el metaverso falla no
podra acceder a la sala de reuniones.

CU-19 Acceder Aula
Actores Profesor y alumno
Descripcion Los usuarios iniciaran sesion en la pagina

web

Precondicion

Tener acceso a Internet y cuenta

Secuencia

1.El usuario accede a la pagina web.
2.El usuario introduce los datos en el
formulario.

3.El usuario pulsa el metaverso al que
quiera acceder.

4. Podra acceder al edificio del aula.
5.0k.

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene Internet, no podré
acceder a la pagina.

Si en el punto 2, se falla el inicio de sesién
ya que es incorrecto o no tiene cuenta
saldra un mensaje que le indicara el tipo
de error.

Si en el punto 4, el metaverso falla no
podra acceder al aula.
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CU-20 Gestion de salas (A/B/M)
Actores Profesor
Descripcion Un mend donde se podra acceder a la

gestion de salas (borrar, eliminar y afiadir)

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.
2.Pulsar el boton de gestion de salas.
3.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

CuU-21 Alta de salas
Actores Profesor
Descripcion Un formulario donde podra rellanar los

datos de las salas y asi subirlos a la base
de datos.

Precondicion

Tener internet y cuenta

Secuencia

1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de salas.
3.Pulsar el botén de alta de salas.
4.Rellenar los datos correctamente.
5.0K

Postcondicién

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no introduce

correctamente los datos, le saldra un error.

CU-22 Baja de salas
Actores Profesor
Descripcion | Eliminara de la base de datos la sala
Precondicién | Tener internet y cuenta
Secuencia 1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de salas.
3.Pulsar el botdn de eliminar.
4.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.
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CU-23 Modificacién de salas
Actores Profesor
Descripcion | Se podra editar la sala correspondiente
Precondicién | Tener internety cuenta
Secuencia 1.Iniciar sesion.

2.Pulsar el botén de gestion de salas.
3.Pulsar el botén de editar.

4.Rellenar el formulario correctamente.
5.0K

Postcondicion

Si en el punto 1 no tiene internet, o no

tiene cuenta no podra acceder a la pagina.

Si en el punto 4 no se rellena
correctamente el formulario dara error.
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