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Resumen

La ciudad de San Cristébal de La Laguna fue pionera en un modelo de urbanismo
colonial sin murallas y centrado en el comercio. El mapa de la ciudad elaborado
por Leonardo Torriani permite el estudio de dicho urbanismo que se convirtié en
referente en Ameérica Latina.

Por otro lado, la situacién de pandemia de los Ultimos aflos ha sido clave en el
impulso de la tecnologia de Realidad Virtual, para permitir a las personas en
cuarentena salir de sus hogares al menos virtualmente.

El departamento de Ingenieria Informatica y de Sistemas de la Universidad de La
Laguna ha aunado ambos conceptos y elaborado una experiencia en Realidad
Virtual que permite al usuario viajar a la ciudad de La Laguna del siglo XVl y verla
tal y como era en aquel entonces usando lo plasmado por Torriani en su mapa. El
proyecto “Reconstruccion Histérica Virtual de San Cristébal de La Laguna” junta a
profesionales de informatica, disefio, historia y demas dmbitos para crear la mejor
experiencia histdrica virtual para el usuario.

El objetivo de este trabajo de fin de master consiste principalmente en aportar a
dicho proyecto, en la parte de optimizaciéon y mejora de rendimiento del juego
para el hardware objetivo que son las Meta Quest 2. El trabajo derivdé en una
optimizacién mas enfocada a la gestidn y organizacidn del proyecto, donde se
contempla el despliegue del mismo en el servicio de control de versiones Perforce
y la elaboracion de guias de uso para facilitar la adicidon de futuros recursos.
También se han realizado optimizaciones mas tradicionales en el ambito de las
texturas y el Occlusion Culling, asi como mejoras mas generales en la ruta y
audios del guia o en la aparicién de los personajes.

Palabras clave: San Cristdbal de La Laguna, realidad virtual, mapa, Torriani,
patrimonio cultural, optimizacion, Meta Quest 2.
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Abstract

The city of San Cristdébal de La Laguna was pioneer in a no walled colonial
urbanism model and focused on commerce. The map of the city created by
Leonardo Torriani allows the study of that very same urbanism that became
standard in many cities of Latin America.

On the other hand, the pandemic situation lived this lasts years was key in the
boost of virtual reality technology, allowing people in quarantine to go outside at
least virtually.

The department of Computer and Systems Engineering of the University of La
Laguna has put together those concepts and created a virtual reality experience
that allows any person to travel to the sixteenth century city of La Laguna and
contemplate how it was then, using the map created by Torriani as a reference.
The project “Virtual Historical Reconstruction of San Cristébal de La Laguna” is
made by professionals from computing, design, history and other fields to create
the best possible virtual historical experience for the user.

This Master’s Thesis consists of contributing to the project trying to optimize its
performance for the target hardware, the Meta Quest 2 virtual headset. The
project resulted in an optimization more focused in management and
organization like the deployment of the project on Perforce Virtual Control
System and the creation of guides to facilitate the first steps of future
collaborators. Classic optimizations were also made in textures and applying
Occlusion Culling as well as more general improvements in the sounds and route
of the guide and character spawns.

Keywords: San Cristobal de La Laguna, virtual reality, map, Torriani, cultural
heritage, optimization, Meta Quest 2.

ull.es



i

Indice

indice

Capitulo 1
Introduccién

1.1. Antecedentes

1.2. Contexto Histdrico y Justificacidon
1.3. Objetivo General

1.4. Objetivos Especificos

1.5. Estado Actual del Tema

Capitulo 2
Herramientas utilizadas

2.1. Herramientas de Software
2.1.1. Unity (version 2019.4.9f1)
2.1.2. Microsoft Visual Studio Code y C#
2.1.3. Android Studio y Android SDK Manager
2.1.4. Perforce Helix Core y Perforce P4V
2.1.5. Audacity
2.1.6. Blender
2.1.7. Oculus Developer Hub
2.2. Herramientas de Hardware
2.2.1. Meta Quest 2

Capitulo 3
Desarrollo del proyecto

3.1. Gestion y Documentacion
3.1.1. Aprendizaje del proyecto

3.1.2. Organizacion en carpetas del proyecto

ull.es

10
12
13
14

14

16

16

16

18

19

20

21

22

22

23

23

25

25

25

26



3.1.2.1 Elaboraciéon de la Guia de Organizacion 27

3.1.3. Aplicacién de un Sistema de Control de Versiones 27
3.1.3.1. Seleccion de la plataforma 27
3.1.3.2 Despliegue del proyecto en Perforce Helix Core 28
3.1.3.3. Integracion de Perforce con el motor Unity 29
3.1.3.4 Elaboracion de la Guia de Instalacion y Uso de Perforce 30

3.1.4. Correccion de errores 30
3.1.4.1 Error de Build en Unity 30

3.1.4.1.1. Error de Shader de Oculus 30
3.1.4.1.2. Error de version del SDK de Android 31
3.1.4.1.3. Error Win32 IO result 23 31
3.2. Optimizacion 31

3.2.1. Occlusion Culling 32

3.2.2. Optimizaciéon del terreno 33
3.2.21. ¢{Terreno por secciones o malla completa? 34

3.2.3. Pooling de personajes 34

3.2.4. Correccion de errores 36

3.2.4.1. Errores relacionados con el pooling y apariciéon de personajes 36

3.2.4.11. Spawn de los personajes en el origen de coordenadas. 36

3.2.4.2. Distancia de clipping de las sombras 37
3.2.4.3. Altura de personajes 37
3.2.4.4. Creacion de Materiales para el terreno 38

3.2.4.41. Displacement Maps para la creacidén de Materiales3D 39
3.3. Actualizaciones y mejoras de contenido 40
3.3.1. Sistema de Guia y audios 40

3.3.1.1. Optimizar el algoritmo de recorrido de los puntos de interés 41

ull.es



3.3.1.2. Creacion de audios concretos para objetivos del guia
3.3.2. Correccion de errores
3.3.2.1. Audios de comienzo y fin de la guia no se reproducen
Conclusiones y Lineas futuras
Summary and Conclusions
Bibliografia

Apéndice A
Guia de Organizacién del proyecto

Apéndice B
Guia de Instalacién y Uso de Perforce

ull.es

42

42

42

44

45

46

49

49



Capitulo 1
Introduccién

En el siglo XVI, el arquitecto, ingeniero y cartégrafo militar Leonardo Torriani [1],
proveniente de Italia, realizé uno de los mapas mas relevantes de la historia de las
Islas Canarias: El plano de la ciudad de San Cristébal de La Laguna (figura 1). Este
plano muestra el trazado de las calles de la ciudad capitalina en aquel entonces,
asi como la localizacién de los lugares mas importantes como centros de culto,
hospitales y casas de gobierno. Gracias a la conservacion de este mapa,
historiadores de las islas y de fuera de ellas han podido entender mejor su
planteamiento como ciudad colonial no fortificada, con un disefo abierto al
comercio y lejos de la concepcion bélica de otras épocas. Ademads, se ha
reconocido su influencia en el desarrollo del disefio de varias ciudades en el
continente americano.

La Laguna, como se la conoce coloquialmente, fue la primera capital de la isla de
Tenerife tras la conquista espafiola y en el afio 1999 se le otorgd el titulo de
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO [2] al conjunto histérico de la ciudad,
destacando la conservacién de su trazado original y la conservaciéon de sus
palacios, iglesias, conventos, calles y casas tradicionales. También es
extraoficialmente la capital cultural de la isla, no solo por ser Patrimonio de la
Humanidad sino también por albergar la primera universidad del archipiélago,
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que en la actualidad cuenta con mas de 200 afos de historia y mas de 30.000
alumnos [3].

Otra parte importante del proyecto es la realidad virtual. La situacién de los
pasados anos durante la pandemia del COVID-19 y el confinamiento consecuente
provocd que la tecnologia de la realidad virtual se multiplicara como forma de
salir de la rutina de dicho confinamiento dentro del hogar. Actualmente, la
reduccion del coste de los dispositivos utilizados en Realidad Virtual, asi como la
aparicion de algunos modelos capaces de funcionar en un modo independiente
gue no limitan el movimiento del usuario, han aumentado considerablemente la
popularidad de esta tecnologia (figura 2).

B standalone HMD @ Tethered HMD 1 Screenless Viewer

Figura 2. Previsidn de crecimiento en las ventas de dispositivos VR por segmento.
(fuente: «Meta’'s Dominance in the VR Market will be Challenged in the Coming Years» [4])

Con los dos conceptos anteriores en mente, el departamento de Ingenieria
Informatica y de Sistemas de la Universidad de La Laguna en colaboracién con
otros departamentos de la universidad, como pueden ser el de Bellas Artes y el de
Geografia e Historia, comienzan la creacién de un proyecto en realidad virtual que
funcione como una guia interactiva a través de una reconstruccion histérica de la
ciudad de San Cristébal de La Laguna. Para ello se ha creado un escenario de la
ciudad derivado del ya nombrado plano realizado por Leonardo Torriani en 1588.
La aplicaciéon introduce al usuario en la representacién de la ciudad en esta época
y le permite realizar un viaje en el tiempo que lo llevara no solo a visitar dicho
entorno, sino también a disfrutar de visitas guiadas que le permitan conocer los
datos y curiosidades de la misma de primera mano.

Para este Trabajo de Fin de Master, se parte de la aplicacion en desarrollo para el
proyecto de Reconstruccién Histdrica Virtual de San Cristébal de La Laguna. El
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trabajo que se llevara a cabo sera conocer los pormenores del estado actual del
proyecto e intentar aportar optimizaciones en el ambito de la gestidon y
documentacién, asi como mejoras extras que surjan durante el desarrollo, tras la
pertinente aprobacién del equipo principal del proyecto. También serd apropiada
cualquier correccidon de errores que puedan surgir durante el desarrollo o errores
gue se detecten durante la familiarizaciéon con el proyecto.

También destacar que este trabajo ha sido llevado a cabo paralelamente y en
colaboracién con el Trabajo Fin de Master del companero Jonathan Merayo de
Caso. Su aportaciéon al proyecto fue también imprescindible para poder alcanzar
el objetivo propuesto.

1.1. Antecedentes

La Realidad Virtual (VR) como la conocemos en la actualidad se remonta a la
Segunda Guerra Mundial y la creacion de simuladores de vuelo para
entrenamiento de pilotos de bombarderos. Su relacién con el mundo de los
videojuegos y el entretenimiento comenzé a finales de los 80 cuando Segal5] vy
Nintendo[6] en la gran batalla que mantenian apostaron por lanzar cascos de
realidad virtual con lentes de obturador y la mas famosa y posterior Virtual Boy[7]
del gigante nipdén en 1995.

Sin embargo, el inicio de la Realidad Virtual moderna y el gran avance que esta
experimentando da comienzo en 2012 cuando Palmer Luckey, CEO de Oculus,
presenta la campafia de mecenazgo de Oculus Rift[8], que comienza a
comercializarse en 2015.

Tras esto, un gran numero de marcas se embarcé también en la realidad virtual
centrada en el entretenimiento, como Sony con la Playstation VR[9] o Valve y HTC
que lanzaron conjuntamente las HTC Vive[10].

Los HMD se podrian dividir en tres categorias:

e HMD Independientes: cascos de realidad virtual que pueden ejecutar
software sin necesidad de conectarse a PC o consolas. Ejemplo: Oculus
Quest 2.

e HMD Dependientes: cascos de realidad virtual que dependen de la
potencia grafica de un PC o consola al que deben estar conectados.
Ejemplo: Oculus Rift S (figura 3).

e HMD para dispositivos externos: cascos de realidad virtual preparados para
gue un dispositivo externo (normalmente un smartphone) sea introducido
en los mismos y usado como pantalla. Ejemplo: Google Cardboard

10
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Hemos visto, en los Udltimos anos, el despegue lento pero seguro de esta
tecnologia, capaz de hacernos percibir una realidad alternativa a la que estamos
acostumbrados, tanto visual, como auditiva o haptica.

Figura 3. Oculus Rift S

(fuente: https://versus.com/es/oculus-rift-s )

El software especifico de juegos para VR intentd innovar en cuanto a usabilidad y
mecanicas y no ser simplemente una versién de un juego generalista en el que
puedes mover la cabeza con un casco (aunque también existen). Varios ejemplos
pueden ser juegos de ritmo como Beat Saber[11] que aprovecha el movimiento de
los brazos para seguir el ritmo de una cancién eliminando cajas. Otro ejemplo
Curioso es una version de un juego de sobra conocido como Tetris. Tetris Effect VR
[12] intenta crear una experiencia sensorial mientras se juega a tetris, con piezas
que caen al ritmo de la muUsica, y entornos creados con millones de particulas que
acrecientan la experiencia.

n
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Figura 4. Captura de pantalla del videojuego Tetris Effect
(fuente: https://www.vidaextra.com)

Mas especificamente con el proyecto que nos incumbe, la aplicacidon cultural y
turistica de la realidad virtual es mas comun cada dia que pasa [13]. Lo mas
normal es su uso para permitir el acceso a patrimonio y arte desde cualquier
parte del mundo de una manera inmersiva, ya que no es lo mismo ver una
imagen estatica de una obra de arte en un museo, que estar en esa sala del
museo, girar la cabeza y poder ver todas las obras que te rodean. Un gran ejemplo
de esto son las \visitas Vvirtuales inmersivas del Museo Nacional
Thyssen-Bornemisza [14].

1.2. Contexto Histérico y Justificacion

Como se ha mencionado anteriormente, la ciudad de San Cristdbal de La Laguna
posee un disefo muy caracteristico que la ha hecho un referente para otras
ciudades de latinoamérica.

El plano de Torriani anteriormente comentado muestra la ciudad asi como su
entorno natural, entre los que se encuentra la laguna que da nombre a la ciudad.
También es destacable la leyenda que se muestra en la esquina inferior derecha
que indica los lugares mas importantes de la ciudad, siendo la mayoria de ellos
lugares de culto. La tabla 1 muestra dicha leyenda de manera mas legible.

12
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Leyenda de puntos de interés del mapa de Torriani

(A) Los Remedios (Catedral) (M) Hospital
(B) La Concepcion (N) San Sebastian
(C) San Agustin (O) San Juan
(D) Santo Domingo (P) San Cristobal
(E) San Francisco (Q) San Roque
(F) Ermita de San Miguel (R) Santa Clara
(G) Plaza del Adelantado (S) Villa Vieja
(H) Plaza de los Remedios (T) Fuente Seca
() Entrada de Agua (V) Molino
(L) Salida de Agua (X) Casas del Cabildo

Tabla 1. Leyenda de puntos de interés del mapa de Torriani (1588)

Teniendo disponibles los datos anteriores y viendo las posibilidades que nos
ofrece la realidad virtual de cara a una inmersién total en cualquier tipo de
entorno, es una idea bastante interesante, académica y culturalmente, utilizar la
tecnologia disponible a nuestro alcance para virtualizar la ciudad de La Laguna de
la época y dar la posibilidad, a cualquier persona que lo desee, de transportarse a
otro tiempo a conocer una ciudad referente para muchas otras, visitar sus calles y
conocer su arquitectura, el origen de sus edificaciones mas emblematicas y las
vestimentas y elementos patrimoniales caracteristicos de este entorno.

La aplicacion desarrollada en el proyecto “Reconstruccion Histdrica Virtual de San
Cristdbal de La Laguna” esta actualmente en un estado avanzado de desarrollo.
Los esfuerzos de este Trabajo de Fin de Master iran encaminados principalmente
a utilizar los ultimos avances tecnolégicos y los conocimientos adquiridos en el
desarrollo del proyecto para hacer crecer la aplicaciéon, corrigiendo errores,
optimizando su funcionamiento para la plataforma de destino elegida (Meta
Quest 2) y realizando las actualizaciones y afladidos que se vean convenientes.

1.3. Objetivo General

El proyecto de este Trabajo de Fin de Grado se centra en mejorar el proyecto en su
punto actual de desarrollo mediante la gestion del mismo, anadiendo
documentacion o realizando un despliegue en un sistema de control de versiones

13
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qgue permita el trabajo colaborativo. Ademas de optimizar el rendimiento, otras
mejoras y sin olvidar el gran esfuerzo de integracidn en un proyecto ya en
desarrollo.

1.4. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del Trabajo Fin de Master se pueden separar en cuatro
categorias:

Gestion y organizacién: Se tratard de mejorar la gestion del proyecto, algo
qgue comprende desde organizar la estructura de carpetas del mismo
hasta su despliegue en un sistema de control de versiones. Ademas se
afadira documentacidon que permita una incorporacién mas sencilla de
NUevos recursos en un futuro.

Optimizaciéon: se tratard de alcanzar un funcionamiento &ptimo,
conociendo que la plataforma de destino sera el dispositivo de realidad
virtual “Meta Quest 2"[15] y basandonos en las caracteristicas técnicas de
su hardware y las limitaciones y ventajas que este pueda presentar.
Correccion de errores: Se buscard tratar los errores ya conocidos y
referidos por el equipo del proyecto, asi como detectar y corregir los
posibles errores no conocidos o aquellos que pudiesen surgir de las
modificaciones aplicadas por nuestra intervencion.

Actualizaciones y mejoras: secundario a los puntos anteriores se abre la
puerta a aplicar las actualizaciones, modificaciones y ahadidos que se
consideren adecuados, consensuado con el equipo del proyecto original.

1.5. Estado Actual del Tema

En el estado actual de desarrollo de la aplicacién desarrollada en el proyecto de
Reconstruccion Histoérica Virtual de San Cristébal de La Laguna se dispone de:

ull.es

Modelos de las edificaciones: tanto de casas y mobiliario de la época,
como modelos detallados de los edificios singulares representativos de la
ciudad. Se inicia este trabajo con versiones no definitivas de los modelos,
las versiones estables de los mismos, se han ido integrando durante el
periodo de desarrollo de este trabajo.

Diferentes modos de navegaciéon por el modelo: el juego dispone de
varias opciones de navegacidn por el mismo, con opcidén de movimiento
basico y libre por toda la ciudad, opcién de *“viaje rapido” mediante
mecanicas de teletransporte a puntos de interés y opcién de movimiento
siguiendo a un guia.
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Mecanicas de seleccion de escenarios: para reducir la carga de la
ejecucion del proyecto, se ha separado este en una escena principal que
contiene el terreno, entorno, logica del juego, etc... y que permanecera
siempre cargada, y 6 escenas con carga aditiva de elementos individuales
como edificaciones, modelos de personajesy puntos de interés. La gestion
de carga de una u otra escena se ejecuta mediante el uso de un mapa
interactivo.

Modelos de personajes con vestimentas propias de la época: disefiados
con un alto nivel de detalle. Algunas con animacién y otras que se pueden
visitar en un museo virtual.
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Capitulo 2
Herramientas utilizadas

En este capitulo se documentan todas las herramientas usadas durante el
desarrollo de este trabajo de fin de master, dividiéndolas en herramientas de
software y herramientas de hardware.

2.1. Herramientas de Software

Las herramientas de software abarcan todos los programas informaticos usados
en el proyecto para cualquier tipo de accién. Desde lo mas comun como el motor
grafico utilizado para el desarrollo, el IDE para la escritura del cédigo, hasta el
sistema de control de versiones o Oculus Developer HUB, el programa propietario
de Meta para los desarrolladores interesados en su sistema.

2.1.1. Unity (version 2019.4.9f1)

Unity[16] es un motor de videojuegos multiplataformma creado por Unity
Technologies y disponible para Windows, Mac OS y Linux. La empresa comenzd
siendo una empresa de desarrollo de videojuegos, pero tras el fracaso de su
primer lanzamiento, reconocieron el valor de las herramientas de desarrollo que
habian creado y decidieron centrarse en evolucionarlas y desarrollar un motor
asequible y que cualquiera pudiera usar. Su primera version se lanzé en 2005.

Este proyecto utiliza la version 2019.4.9f1 de Unity. Este motor parece la eleccidon
obvia para este proyecto, ya que siendo un proyecto de la universidad y contando
la universidad con licencia PUE[17], permite el acceso a material educativo
exclusivo que puede ser de gran utilidad para colaboradores y los propios
profesores encargados del proyecto, asi como tener la posibilidad de realizar
examenes de certificacion.

16
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Figura 5. Pantalla del editor de Unity.
(Fuente: Elaboracion propia)

Al ser un proyecto en un punto intermedio de desarrollo no hubo eleccion de
motor ni de versidn por nuestra parte ya que se tuvo que continuar con la que ya
se estaba usando. Se intentd actualizar el proyecto a una version mas reciente de
Unity para acceder a varias mejoras en el ambito de la Inteligencia Artificial y
mejoras generales que pueden mejorar el rendimiento del programa, pero fue
imposible debido a ciertas dependencias del proyecto con la versidn utilizada.
Pero aparte de eso, no ha habido mayor problema ya que la version usada
(2019.4.9f1) es una version LTS (Long Time Support), por lo que Unity asegura un
soporte a largo plazo de dicha version. En la figura 5 se puede observar una vista
del editor de Unity que se ha usado para este proyecto.

A parte del motor en si, se han usado ciertos afnadidos al mismo, como assets,
herramientas, plugins, etc que han extendido las funcionalidades del motor y que
han permitido resolver con una mayor facilidad problemas que de otra forma
hubieran conllevado un gran tiempo de estudio y correccion:

e Vertex Animation Tools (VAT)[18]: Asset que permite optimizar la gestion
de los vértices de las mallas de las vestimentas animadas de los
personajes.

17
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¢ XR Plugin Management y Oculus XR Plugin[19]: plugins imprescindibles,
el primero para la creacidén de proyectos en realidad virtual y el segundo
para la integraciéon de proyectos de realidad virtual con gafas Oculus
(Actual Meta).

2.1.2. Microsoft Visual Studio Code y C#

Para el desarrollo de software en Unity es comun el uso del lenguaje C# y de un
IDE compatible.

En primer lugar, como IDE se usé Microsoft Visual Studio Code[20] o VS Code para
abreviar. A pesar de que mucha gente lo considera un IDE o Entorno de
Desarrollo Integrado, Microsoft se refiere a él como un editor de cédigo ligero, al
contrario que su hermano mayor Microsoft Visual Studio[2]] que si es considerado
un IDE. Ambos programas fueron creados para la integracién con la plataforma
.NET[22] de Microsoft y edicion de cédigo para el mismo. Puesto que la
compilacién del cédigo para este proyecto es realizada por el propio motor Unity
cada vez que un script es modificado, no fue necesario usar una herramienta tan
pesada como Microsoft Visual Studio, por ello se optd por una opcidn Mas ligera
como VS Code.

= Microsoft

t app f
t debugModule
http = requi

debug = debugModule(

port normal

app.set|( s F

Figura 6. Banner publicitario de Visual Studio Code.

(Fuente: https://openexpoeurope.com)
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VS Code permite la adiciéon de plugins para labores concretas, entre ellas existe un
plugin para el desarrollo en Unity, que incluye ayudas y autocompletado para
hacer mas comodo el desarrollo para este motor de videojuegos.

C#[23] (pronunciado C Sharp) es un lenguaje de programacién que, al igual que
VS Code, fue desarrollado por Microsoft para su uso en su plataforma .NET. Su
sintaxis basica deriva de C[24] y C++[25], pero utilizando el modelo de objetos de la
plataforma .NET que es similar al de Java[26] e incluyendo a la vez mejoras
derivadas de otros lenguajes. Es el lenguaje principal para el desarrollo en Unity,
junto con la libreria MonoBehaviour[27] de la cual heredan la gran mayoria de
clases creadas para un juego en Unity.

2.1.3. Android Studio y Android SDK Manager

Android Studio[28] es el IDE oficial desarrollado por Google para la elaboracion de
software para Android[29] y estd basado en el software IntelliJ de JetBrains[30]. A
pesar de incluir aqui Android Studio, no fue utilizado como IDE para el desarrollo
o escritura de codigo. Su instalacion fue necesaria para el uso de una de las
herramientas que incluye y que es imposible descargar aparte: Android SDK
Manager[31].

Android

H Studio

Figura 7. Logo de Android Studio.
(Fuente: https://www.xatakandroid.com)

El hardware objetivo de este proyecto, las Meta Quest 2, usan un sistema
operativo propietario pero basado en el cédigo fuente de Android, por lo que para
probar una aplicacion externa en el mismo es necesario empaquetarlo como un
APK para Android. Android SDK Manager fue necesario para instalar en el sistema
operativo local, el SDK de la version de Android concreta a la que apunta nuestro
proyecto para la correcta construccién del mismo (versién del SDK 26).
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2.1.4. Perforce Helix Core y Perforce P4V

La compafiia de desarrollo Perforce cred a finales de los afios 90 el sistema de
control de versiones Helix y que actualmente se conoce como Helix Core[32]. Este
software estd enfocado al control de versiones para proyectos de grandes
dimensiones.

® HelixCore

Figura 8. Logo de Helix Core.
(Fuente: https://www.perforce.com/products/helix-core)

Este sistema de control de versiones, o VCS segun sus siglas en inglés, utiliza una
base de datos central, en la que se almacenan los proyectos y a la que se
conectan los clientes. Los clientes podran hacer ‘checkout’ sobre un fichero y
editarlo si no esta blogueado para su uso por otros usuarios, impidiendo una
doble edicién del mismo fichero. Esto puede causar problemas de organizacion si
un usuario se olvida de liberar un fichero tras su uso, pero es una manera segura
de evitar la corrupcién de un fichero derivada de dos personas editandolo a la vez,
y los fallos de bloqueo se pueden evitar haciendo un uso correcto del software y
estableciendo unos protocolos.

Se eligid este software para alojar el proyecto debido al gran tamano del mismo,
gue hacia imposible su alojamiento en otras herramientas VCS de uso mas
extendido. Ademas, la posesidon de una licencia de uso por parte de la Universidad
hace su acceso mas idoneo.

Como programa cliente para el uso de Perforce Helix Core se usa Perforce P4V[33],
un programa cliente visual que permite gestionar todo lo relacionado con
checkouts y subidas de ficheros al repositorio principal de manera facil y visual.
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U G et oot .

Figura 9. Interfaz de usuario del cliente P4V para Perforce.
(Fuente: https://www.perforce.com/products/helix-core-apps/helix-visual-client-p4v)

2.1.5. Audacity

Audacity[34] es el software open source y gratuito de referencia para edicion y
grabacion de audio digital. Permite desde ediciones basicas como recortar partes
de un audio o amplificar el volumen hasta operaciones mas complejas como
andlisis de espectro de audio o reduccién de ruido, asi como la exportacion final a
un fichero mp3[35].

Este software ha sido usado para la creacién de ficheros de audio para las paradas
concretas del guia. El propio software soporta la grabacién de la voz para las
explicaciones del guia y posteriormente, usando algoritmos de reduccién de
ruido y amplificacién del volumen, se han creado ficheros de audio lo mas
profesionales posibles, a la espera de que locutores expertos graben los audios
finales.
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Figura 10. Interfaz de usuario de Audacity.

Fuente(https:/www.hispasonic.com)
2.1.6. Blender

Existe una gran variedad actualmente de programas que permiten realizar
modelado, iluminacién, renderizado, animacién y creacién de graficos
tridimensionales, pero el referente en cuanto a software libre y de cédigo abierto
es Blender[36].

En este programa creado por la “Blender Foundation” se han modelado todos los
assets propios elaborados para el proyecto cémo casas, arboles o edificios
emblematicos de la ciudad de La Laguna, para su posterior importacién desde
Unity para crear las escenas y entornos de la ciudad.

2.1.7. Oculus Developer Hub

Oculus Developer Hub[37] es el software propietario de Meta utilizado
principalmente para enlazar nuestro dispositivo de realidad virtual de esta misma
marca con un PC mediante conexion por cable o conexion WIFI. Permite
gestionar las actualizaciones de software del dispositivo, facilitar las iteraciones de
desarrollo, asi como proveer datos de analisis para evaluar el rendimiento que ha
tenido determinado software en la plataforma.
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2.2. Herramientas de Hardware

El punto que concierne a las herramientas de hardware no sera tan extenso como
las herramientas de software, ya que solo se cubrird el hardware objetivo de este
proyecto, las gafas de realidad virtual Meta Quest 2.

2.2.1. Meta Quest 2

El visor de realidad virtual Meta Quest 2[38] fue lanzado al mercado como Oculus
Quest 2 en octubre de 2020 y rebautizado un afo mas tarde. Su principal
caracteristica es que puede ser usado como un visor independiente sin necesidad
de ser conectado a otro dispositivo que le proporcione potencia grafica suficiente
para desarrollar su funcidn. Por esto, no es tan potente como otras versiones de
visores conectados, pero su movilidad y uso sin cables compensan este hecho con
creces. A pesar de esto, también existe la opcidn de conectar el visor a una
computadora externa usando Wifi o un cable USB especial para aumentar su
potencia en caso de que sea necesario. Su sistema operativo interno esta basado
en Android, algo que serd importante en el caso de querer desarrollar un
producto para las mismas.

Figura 11. Gafas de Realidad Virtual Meta Quest 2.
(Fuente: https://www.eurogamer.net)

El visor implementa muchas mejoras con respecto a su versién anterior, como un
peso mas ligero, pantallas con mejor resoluciéon y mejor tasa de refresco de
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pantalla y controladores mejorados tanto en especificaciones como en duracién
de la bateria. Sin embargo recibid criticas en su lanzamiento relacionadas sobre
todo con la obligatoriedad de hacer login con una cuenta de Facebook para su

uso.

Las especificaciones en detalle de las Meta Quest 2 son las que se muestran en la

tabla 2.

Meta Quest 2 - Especificaciones

Chipset Qualcomm Snapdragon XR2

CPU Qualcomm Kryo 585 de 8 nucleos y 8 hilos
GPU Qualcomm Adreno 650

RAM 6GB LDDR5 2750 MHz

Almacenamiento

Versiones de 128GB y 256GB UFS.

Pantalla

IPS LCD con resolucion 1832x1920px por ojo y 120Hz

Sistema Operativo

Oculus Mobile basado en Android 10

Conectividad

Bluetooth 5.0 LE, WIFI6, Jack 3.5y USB-C

Tracking Oculus Insight con 4 camaras y 6 grados de libertad
Entrada Dos controladores Oculus Touch, uno para cada mano
FOV 10°

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las gafas de realidad virtual Meta Quest 2.
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Capitulo 3
Desarrollo del proyecto

En este capitulo se detallaran todos los cambios, mejoras, afiadidos o correcciones
de errores que se han realizado en el proyecto. Se ha dividido todo el trabajo
realizado en tres secciones:

e Documentaciény Produccién
e Optimizacién
e Actualizaciones y mejoras de contenido

Se analizardn estos apartados en este orden ademas de repasar las correcciones
de errores que se han realizado dentro de cada uno de ellos.

3.1. Gestion y Documentacion

A pesar de empezar siendo un proyecto de optimizacidn de software, tras la tarea
de aprendizaje y adaptacidon a los elementos ya incorporados al proyecto, el
objetivo derivd de manera organica a una optimizacidn mas centrada en la
gestion, optimizaciones que permitan un trabajo mas facil, menores tiempos de
adaptacion para futuros colaboradores y la posibilidad de colaboracién directa
entre los mismos. Entre estas labores se encuadran la organizaciéon de la
estructura de carpetas del proyecto para un mejor entendimiento de los ficheros
usados, asi como labores de gestidn relacionadas con el despliegue del proyecto
en un servidor de Perforce.

3.1.1. Aprendizaje del proyecto

Una parte importante del proyecto y la primera tarea que se realizd es asimilar
todos los conocimientos que vienen incorporados en un proyecto que ya se
encuentra en un estado intermedio de desarrollo.

El proyecto ya contaba con una gran cantidad de sistemas implementados, como
distintas escenas para distintas partes de la ciudad para intentar reducir la carga o
el funcionamiento del plugin VAT que permite reducir la carga de las animaciones
de los trajes.

Este aprendizaje también sirvid para detectar errores y establecer propuestas de
posibles mejoras que se pudieran implementar.
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3.1.2. Organizacidén en carpetas del proyecto

Durante el proceso de adaptacion al proyecto, una de las labores mas costosas fue
probablemente acostumbrarse a la ubicacion de los assets en la estructura de
carpetas del mismo. La estructura del proyecto era muy poco adecuada. Las
carpetas de plugins se mezclaban con carpetas de mallas o materiales de mallas
similares ubicados en lugares distintos.

Para ello se decidié investigar y buscar una organizacién de carpetas estandar
gue dejar reflejada en un documento del proyecto y que futuros colaboradoresy
los propios profesores encargados del mismo puedan usar para mantenerlo
organizado.

Se consultaron varios foros especializados de Unity para investigar sobre una
organizacién de carpetas que fuera mejor para este tipo de proyectos[39]. La
mayor parte de la discusion estaba entre una organizacion por tipos, basada en
separar los assets entre materiales, texturas, mallas, scripts, etc., usada en mayor
medida para proyectos pequefos sin muchos assets. Y por otro lado una
organizacién por relevancia, donde los distintos tipos de assets pertenecientes a
cada objeto se encuentren en su propia estructura de carpetas.

La estructura que se decidié aplicar fue una mezcla de ambos, usando una
organizacioén por tipos para assets creados por y para el proyecto, mientras que los
assets adquiridos u obtenidos de terceros se ubicaron en su propia carpeta y
organizados por relevancia.

A continuacidén se aplicdé dicha organizacién, siempre comprobando que los
assets reubicados siguieran funcionando adecuadamente. A su vez, los assets que
se encontraron que estaban inactivos o en desuso se eliminaron, ya que el
proyecto pecaba también de un peso muy elevado que era clave disminuir.

La organizacion basica de la carpeta Assets quedd dividida en las siguientes
carpetas (figura 12):

e Audio: Ubicacién de todos los ficheros de audio que se usaran en el
proyecto, desde la voz del guia para las distintas paradas, como posible
musica ambiente o cualquier audio que se requiera en el futuro.

e Materials: Carpeta en la que se ubicaran todos los materiales del proyecto.
Dentro de la carpeta Materials se encuentra la carpeta Textures que tendra
todas las texturas de los correspondientes materiales.

e OldAssets: Aqui se colocaran assets descartados que Nno quieran ser
eliminados aun por si es necesario hacer backtrack debido a un
funcionamiento incorrecto de sus actualizaciones.
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Figura 12. Estructura de carpetas final del proyecto en la raiz de la carpeta ‘Assets’.
(Fuente: Elaboracién propia)

e Meshes: Ubicacion de todos los ficheros de mallas en formatos como .FBX
y similares.

e Prefabs: Carpeta en la que se ubicaran los prefabs creados para el
proyecto.

e Scenes: Aqui se colocaran los ficheros de las distintas escenas en las que
se quiera dividir el proyecto.

e Scripts: Carpeta basica que contendrad todos los scripts con cédigo que se
usaran en el proyecto.

3.1.2.1 Elaboracién de la Guia de Organizacion

Para mantener las ideas anteriores plasmadas en un documento, se realizé una
Guia de Organizacidn que se puede consultar en el Apéndice A de este
documento.

3.1.3. Aplicacion de un Sistema de Control de Versiones

Otro de los problemas que tenia el proyecto era la falta de una plataforma de
trabajo colaborativo en la que varias personas pudieran poner su trabajo comun a
disposiciéon del otro sin tener que transferir un fichero comprimido de un tamano
considerable.

3.1.3.1. Seleccion de la plataforma

Se consideraron varias plataformas para usar como sistema de control de
versiones antes de decantarse por Helix Core, como Plastic SCM[40] o el propio
Github[41]. Sin embargo, para incorporar proyectos de la envergadura del que
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estamos tratando en estos sistemas, era necesario utilizar versiones de pago que
aumentaran las capacidades que ofrecen de manera gratuita.

La decision facil parecia ser usar Perforce. La universidad cuenta con licencia de
uso de este sistema, ademas de un servidor propio ya instalado donde podriamos
ser capaces de alojar todo el espacio que requiere el proyecto.

3.1.3.2 Despliegue del proyecto en Perforce Helix Core

El propio despliegue del proyecto fue bastante sencillo. Los profesores a cargo del
proyecto comunicaron al administrador del servidor de Perforce de la universidad
nuestra intencidon de alojarlo alli, y este creé un depot para ello, asi como los
permisos para las personas involucradas.
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Figura 13. Estructura del proyecto en el depot de Perforce Helix Core.
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Con respecto a la preparacién del proyecto para su despliegue, se buscaron las
carpetas que fueran imprescindibles para compartir un proyecto de Unity en un
sistema de control de versiones, permitiendo asi alojar solo lo imprescindible y
ahorrar espacio[42].
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Las carpetas imprescindibles dentro de un proyecto de Unity son:

e Assets
e Packages
e Project Settings

El contenido completo del proyecto se puede ver en la figura 13. El resto de
carpetas podrian ser ignoradas y cuando se descargara el proyecto desde
Perforce en un nuevo PC, estas carpetas se generarian la primera vez que se
abriera el proyecto de Unity. Para ignorar estas carpetas, Perforce tiene un sistema
parecido al usado en Git u otros sistemas, un documento ‘ignore’ que incluya
expresiones regulares con las carpetas, extensiones y otros tipos de archivos que
se quieran ignorar al momento de la subida. En Perforce se conoce como
‘P4ignore’.

3.1.3.3. Integracion de Perforce con el motor Unity

Unity contiene ya por defecto una opcién de configuracion para su integraciéon
con varios sistemas de control de versiones. Debido al uso extendido de Perforce
dentro del mundo del desarrollo de videojuegos y siendo Unity un motor de
desarrollo de videojuegos, uno de los sistemas de control de versiones soportados
es, obviamente, Perforce.

Para ello es necesario encontrar el menu de configuracidn correspondiente y
rellenarlo con los datos de nuestro servidor de perforce y el workspace local
concreto en el que se encuentra alojado nuestro proyecto, asi como nuestro
usuario, contrasena, etc. (figura 14).

Reconnect

Figura 14. Ejemplo de identificacion en Perforce dentro de los menus de Unity.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tras esto, Unity se enlazard con dicho sistema y comprobara en tiempo real, por
ejemplo, que una persona ya esta editando un fichero y nos impedira editarlo
hasta que esta otra persona acabe. O nos solicitara extraer los ficheros del sistema
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antes de editarlos, e incluso los extraera automaticamente, por ejemplo en las
escenas cuando hagamos ediciones en ellas.

3.1.3.4 Elaboracién de la Guia de Instalacién y Uso de Perforce

Para que futuros colaboradores pudieran tener una integraciéon al repositorio de
Perforce sencilla y lo mas directa posible, se realizé un documento de guia de
instalacion y uso de la herramienta, que oriente al usuario durante la instalacion
de los programas necesarios, asi como de la integracién del motor Unity con
Perforce y su posterior uso cotidiano. Se puede encontrar este documento en el

Apéndice B.
3.1.4. Correccion de errores

En este apartado se revisaran todas las correcciones de errores que se llevaron a
cabo dentro de las labores correspondientes a la gestion y documentacion.

3.1.4.1 Error de Build en Unity

El Unico error considerable que se puede abarcar dentro de este apartado son los
varios errores que se encontraron la primera vez que se intentd hacer un build del
proyecto y generar un APK[43] para reproducir el juego en las Meta Quest 2.

Como ya se ha comentado, no era un solo fallo, sino varios, asi que se irdan
repasando en el orden que se resolvieron y explicando cémo se resolvieron cada
uno.

3.1.4.1.1. Error de Shader de Oculus

El primer error mostraba errores de shaders al no poder leer ciertos scripts que se
encontraban dentro de la carpeta del plugin de Oculus.

ader error in 25| decluding': failed to open source file /R teri rMaterial hader.cginc' g

ader error in 'Ov ar': failed to of & fi etia Ma Shader.cginc' atline 1

Figura 15. Errores de Shader surgidos en Unity.
(Fuente: Elaboracion propia)

Dichos shaders tienen rutas escritas en cédigo directamente para encontrar estos
scripts, por lo que habia dos soluciones posibles:

e Ubicar la carpeta Oculus en la raiz del directorio ‘Assets’ para que los
shaders encuentren las rutas que ya tienen escritas.
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e Modificar las rutas para que se adapten a la nueva organizaciéon de
carpetas o hacerlas dindmicas.

Se termind por tomar la primera opcidn y reubicar la carpeta Oculus para que las
rutas la encontraran.

3.1.4.1.2. Error de version del SDK de Android

Otro de los errores surgidos fue un error derivado de la versién del SDK de
Android instalada. A pesar de elegir en Unity una versién objetivo para la
compilacién, la version del SDK instalada por defecto no coincidia con la
necesaria.

Para solucionar este error fue necesaria la descarga del IDE Android Studio y por
consiguiente de su herramienta Android SDK Manager que lleva incorporada. Con
ella se pudo descargar la versiéon correcta del SDK y posteriormente cambiar en
Unity la configuraciéon para que buscara el SDK en la carpeta correcta

3.1.4.1.3. Error Win32 10 result 23

El dltimo error obtenido después de solucionar los mencionados en los epigrafes
previos mostraba un cédigo de error ‘Win32 10 result 23'. Tras buscar por varios
foros de dudas de internet se llegé a la conclusidén de que estaba causado por la
ubicacién del proyecto en un disco que no fuera la unidad C del sistema operativo
Windows. Al mover el proyecto entero a la unidad C del PC el problema se
soluciona.

No se han encontrado motivos por los que sucede este error, pero se sospecha
gue puede estar relacionado a que el proyecto fue creado por primera vez en una
Unidad C de un PC y necesitara estar en alguna unidad C para poder ser
construido.

3.2. Optimizacion

A pesar de mejorar dmbitos como la colaboracién y la gestidon del proyecto, el
trabajo no se iba a limitar a esto y la optimizacidn en cuestiones mas técnicas
seguia siendo un objetivo. Por ello se investigaron ciertas técnicas, asi como
maneras inventivas de ahorrar procesamiento dentro del proyecto.
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3.2.1. Occlusion Culling

El Occlusion Culling[44] es una técnica por la cual se desactiva la renderizacion de
los objetos que la camara no puede ver, ya sea porgue se encuentran detras de la
misma, o porque otro objeto obstruye su visualizacién.

Al encontrarnos en un entorno con edificios que con regularidad obstruyen
nuestra vision del resto del mapa, esta técnica es muy recomendable. Al contrario,
si Nos encontrdramos en un entorno abierto, de campo, con pocos obstaculos a la
vista, donde pudiéramos tener un gran rango de vision, la técnica mas 6ptima
seria el Frustum Culling, que solo deja de renderizar los objetos que se
encuentran fuera del rango de visidn de la cadmara, de manera que aungue un
objeto quede oculto por otro, mientras se encuentre dentro del rango de visién de
la camara seguira renderizado pero consumiendo menos recursos que el
occlusion culling.

Figura 16. Apariencia de la ciudad antes de la aplicaciéon del Occlusion Culling.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 17. Apariencia de la ciudad tras la aplicacién del Occlusion Culling.
(Fuente: Elaboracion propia)

Unity tiene una herramienta con la que es posible aplicar el Occlusion Culling de
manera rapida y directa. Es necesario seleccionar todos los objetos que queramos
qgue se vean sometidos al Occlusion Culling y crear con dicha herramienta un
perfil de oclusion que luego usara el algoritmo de Occlusion Culling para ocultar
los objetos pertinentes. Cabe destacar que los objetos que se ocultan mediante
esta técnica deben estar indicados como objetos estaticos para que el perfil de
oclusion los tenga en cuenta. En las figuras 16 y 17 se puede observar el cambio
que provoca la aplicacion de dicha técnica.

3.2.2. Optimizacion del terreno

Relacionado con el tema anterior del Occlusion Culling, cuando se estaba
realizando esta técnica, se percatd que el objeto que contiene el terreno del
Mapa, hunca desaparecia en ninguna de sus partes, mientras que otros objetos
como las casas o los arboles, si que detenian su renderizacién correctamente con
el Occlusion Culling. El problema estaba causado porque la malla estatica que
compone el terreno era una sola gran malla de tamafio muy elevado que,
obviamente, como la camara siempre tenia alguna parte del terreno a su vista,
nunca desaparecia.

Se solicité al equipo encargado de la generacién de las mallas y del trabajo con
Blender 3D dentro del proyecto, si era posible la division de la malla del terreno en
partes, ya fueran partes iguales a modo de sectores o dividir la malla en los
triangulos simples de los que estaba compuesta. Al ser medianamente plana,
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aunque con algun desnivel, no debia de causar una enorme cantidad de
divisiones.

Finalmente se decidié a dividir la malla en rectangulos, llegando al resultado
esperado, el algoritmo de Occlusion Culling ahora si ocultaba correctamente las
partes del terreno que no entraban dentro de la visidon de la cdmara.

Esto supuso una reduccién masiva del niumero de tridngulos renderizados por el
proyecto durante su ejecucidon, pasando de practicamente 20 millones de
triangulos a 3 o 4 millones dependiendo de la orientacion de la cdmara, una
reducciéon de mas del 75% de tridngulos en tiempo de ejecucion.

3.2.2.1. ;Terreno por secciones o malla completa?

Cuando se recibid por primera vez el proyecto, el terreno era un objeto completo
en la escena principal, pero ademas, el proyecto estaba dividido en 6 escenas,
cada escena ocupando una de las secciones de la ciudad de La Laguna. Por
ejemplo, el escenario 1 abarcaba los alrededores de la Plaza del Adelantado, desde
la Ermita de San Cristdbal hasta el convento de Santa Clara. Para adecuarse a
estos escenarios, el terreno estaba cortado para cada uno de estos escenarios,
renderizando solo la zona necesaria.

Todo esto era redundante, ya que el mapa estaba dos veces renderizado, una de
manera completa en la escena principal y otra de manera parcial en el escenario
correspondiente.

Una vez dividido el terreno completo en porciones que pudieran ser gestionadas
por el algoritmo de Occlusion Culling, se vuelve innecesario dividir este terreno en
secciones para cada uno de los escenarios. A pesar de ello se pidié al equipo del
proyecto realizar la divisidn del terreno en escenarios aplicando los recortes que
ya se habian realizado para el terreno completo, reduciendo las divisiones a sus
rectangulos para que los gestione mejor el Occlusion Culling.

Tras varias pruebas con ambos terrenos, los resultados fueron practicamente
idénticos, por lo que se decidi®d mantener un solo terreno completo dividido en
rectangulos, debido a la facilidad de gestion de este frente a seis terrenos
distintos, ya que el Occlusion Culling permite que a pesar de tener un solo
terreno, gran parte de este no esté renderizandose.

3.2.3. Pooling de personajes

Debido a la alta carga que suponen los modelos de los personajes y sus
animaciones, otra de las optimizaciones principales que se llevaron a cabo fue
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intentar reducir esta carga, y un pooling de dichos modelos era un buen sitio por
donde empezar.

Un ‘Object Pooling’[45] en desarrollo de videojuegos es un patréon de disefo por el
cual una serie de modelos son instanciados desde el comienzo del juego, pero
puestos en modo inactivo hasta que se requiera su uso y siempre de manera
ciclica, para que no sea necesaria la instanciacion de mas modelos en tiempo de
ejecucion, simplemente se activan y desactivan los ya instanciados.

Guardia
i SoldadoGuardia Point Cache Player
1

Clérigo
i ClerigoCaminando Point Cache Player

1

Monja
@ Monja Point Cache Player
1
Caballero
Tag Caballero
Prefab i CaballeroCamianndo02 Point Cache Player
1
MujerHumilde1
Tag MujerHumilde1
Prefab i MujerHumildeCaminando01 Point Cache Player
1
MujerHumilde2
Tag MujerHumilde2
@ MujerHumildeCaminando02 Point Cache Player
1
Soldado

Tag Soldado

g
Prefab ¥ SoldadoCaminando Point Cache Player

Size 1

Figura 18. Distintos pools creados para cada uno de los siete modelos de personaje
disponibles.
(Fuente: Elaboracion propia)

En nuestro caso se dispone de siete modelos de personajes distintos para los
cuales se ha creado un prefab para cada uno y cada prefab forma parte de su
propio pool (en este caso de tamano 1), terminando con siete pools de 1 personaje
distinto cada uno (figura 18).

La condicién por la cual se rige la desaparicidon de un personaje y la aparicion del
siguiente es la distancia a la camara que representa la ubicacién del jugador
actual, de manera que siempre se encuentren a un rango determinado del
jugador y el jugador sea consciente de su presencia y pueda ver sus animaciones.
A partir de dicho rango, los personajes volverdn a ser inactivos y se procedera a
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realizar la aparicion de un nuevo personaje segun el pool. La aparicion, de manera
similar a la desaparicion, se realiza en un rango alrededor del jugador, obviamente
menor al rango de desaparicién y de manera aleatoria.

Ademas, en este momento de la aparicidon, se comprueba que la ubicacidn
aleatoria objetivo esté dentro de la malla de navegacion (navmesh)[46] por el que
se mueve el agente del personaje. Esto se consigue gracias a la funcidon
‘SamplePosition’ de la libreria NavMesh, que busca el punto mas cercano dentro
del NavMesh a un punto proporcionado a la funcién dentro de un rango. Si lo
encuentra, lo devuelve en forma de un ‘NavMeshHit' que podrd ser usado para
obtener la ubicacion en la que debe colocarse el modelo del personaje en
cuestion.

Al arrancar el juego, el script encargado de la aparicién y la gestion del pooling
detallado anteriormente generara un ndmero de personajes concreto de los pools
dependiente de una variable publica modificable de dicho script. Posteriormente
en su funcién de actualizacion ‘update’ comprueba el niUmero de personajes
presentes y si uno ha desaparecido genera al siguiente de nuevo en el rango
comentado anteriormente. Por otro lado, la responsabilidad de que el personaje
desaparezca y vuelva al pool es del script que gestiona la |A del propio personaje,
gue monitorea en cada ‘update’ la distancia al jugador.

3.2.4. Correccion de errores

En este apartado se revisaran todas las correcciones de errores que se llevaron a
cabo dentro de las labores correspondientes a la Optimizacion.

3.2.4.1. Errores relacionados con el pooling y aparicion de
personajes

Cuando comenzaron las labores de prueba del Pooling de los personajes, era
comun gue aparecieran errores debido a la complejidad de la labor.

3.2.4.11. Spawn de los personajes en el origen de coordenadas.

El primer error detectado en los procesos de pruebas de este sistema fue la
aparicion de los personajes en el origen de coordenadas.

Esto fue debido a que el GameObject[47] en el que se encuentra el script de
aparicion, es hijo de otro objeto y estaba usando la distancia relativa como si fuera
la global. La posicion del GameObject con respecto a su padre era (O, O, 0), por lo
gue el lugar de aparicion lo detectaba como el origen de coordenadas.
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Una vez detectado el motivo del error la soluciéon fue sencilla cambiando a usar la
posicidon global de dicho GameObject.

3.2.4.2. Distancia de clipping de las sombras

Un error visual del proyecto en tiempo de gjecucidon era una aparicion extraha de
las sombras a medida que el jugador se acercaba a cualquier arbol o casa, de
Mmanera que, por ejemplo, cuando el jugador se acercaba a un arbol, la sombra del
MismMo aparecia ante este, practicamente a varios metros.

Este error estaba causado por la distancia de clipping de las sombras, que solo
aparecian a cierta distancia de la cadmara para ahorrar recursos, pero el efecto que
causaba era confuso a pesar del ahorro.

Figura 19. Sombras de objetos tras la modificaciéon de la distancia de clipping.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se procedié a modificar esta distancia para mejorar este comportamiento y tras
realizar varias pruebas con varios valores, se determind que la distancia de
clipping 6ptima eran 100 unidades (figura 19).

3.2.4.3. Altura de personajes

La altura excesivamente alta de los personajes quedaba en evidencia cuando en
tiempo de ejecucidon pasaban delante de puertas y otros assets con los que
comparar su tamano.

Las dos opciones para solucionar este problema pasaban por reducir el tamano
de dichos personajes o aumentar el tamafo de las casas y edificios. Se decidié
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tomar la primera opciéon y reducir el tamafo de los personajes de cada uno de los
escenarios realizando un scale del GameObject en el que se encuentran, ya que
los modelos de las casas tienen las dimensiones correctas (figuras 20 y 21).

Figura 20. Altura de los personajes antes de la modificacién de su escala.
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Figura 21. Altura de los personajes tras la modificacion de su escala.
(Fuente: Elaboracién propia)

3.2.4.4. Creacion de Materiales para el terreno

Realizando las importaciones correspondientes para la optimizacién del terreno
sucedia que la malla no contenia los materiales de la misma correctamente. La
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malla deberia contener los materiales que usa la misma en el momento de la
exportacion desde Blender, pero no funcionaba correctamente.

Se pidié al equipo del proyecto la exportacidon de los materiales a parte para crear
en el motor Unity instancias permanentes de dichos materiales que luego poder
relacionar con las mallas que se importen y con esto el problema quedd resuelto.

3.2.4.4.1. Displacement Maps para la creacién de Materiales 3D

Al crear los distintos materiales a partir de los proporcionados por el equipo del
proyecto, se observdé que una de las texturas de algunos materiales como los de
las tejas era un ‘displacement map’'[48]. Tras buscar la utilidad de estas texturas,
se comprobdé que son usadas de manera similar a un mapa de normales o un
mapa de alturas para simular elevaciones en los materiales, pero en lugar de
simularlas, convierten estas elevaciones simuladas en elevaciones reales,
convirtiendo los materiales en una especie de materiales 3D.

Figura 22. Error de renderizado de las texturas de las tejas debido al displacement map.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se intentd sacar el maximo rendimiento de esta textura, por lo que se buscd el
shader necesario en la store de Unity y se intentd implementar en dichos
materiales, pero se detectaron muchos errores y bugs visuales.
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Figura 23. Densidad de triangulos en un tejado con el shader para Displacement maps
aplicado.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ademads, al usar dicho shader la técnica de ‘teselacion’[49] para la generacidn de
las alturas, el nUmero de triangulos aumenta de manera indiscriminada, o que
choca de manera frontal con el planteamiento de este proyecto de optimizacion
del rendimiento. Asi que debido tanto al empeoramiento del rendimiento y el
funcionamiento incorrecto, se decidié seguir utilizando estas texturas con el
shader basico de Unity para mapas de altura.

3.3. Actualizaciones y mejoras de contenido

Finalmente, se han revisado sistemas que ya estaban creados en el proyecto, por
decision propia o por sugerencia de los profesores encargados, para intentar
mejorar su funcionamiento o terminar de implementar todas sus funcionalidades.

3.3.1. Sistema de Guia y audios

Dentro del proyecto, uno de los pilares que proporcionard al jugador una
experiencia de progreso y avance dentro del juego es el sistema de guia. Alguno
de los personajes se diferenciara del resto actuando como guia y recorriendo
ciertos puntos clave de la ciudad de La Laguna, reproduciendo audios explicando
la historia y curiosidades de dichas ubicaciones.

En el punto en el que se recibid el proyecto, el guia necesita ser seleccionado por
el jugador dentro del entorno VR para comenzar su ruta. Sigue los puntos de
interés del escenario actual siguiendo un algoritmo que recorre los puntos
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siempre yendo al siguiente mas cercano reproduciendo el audio correspondiente
al llegar a cada uno de ellos. Actualmente, los audios especificos no estan
desarrollados y se reproduce el mismo audio por defecto en todos los puntos, de
manera gque no se puede comprobar el correcto funcionamiento de todos los
puntos de interés reproduciendo audios distintos.

3.3.1.1. Optimizar el algoritmo de recorrido de los puntos de interés

Como se ha comentado, el guia usa un algoritmo de recorrido al mas cercano
para recorrer los puntos de interés, de manera que desde un punto, siempre ira
hacia el mas cercano que no se haya recorrido ya. Esto puede no ser lo mas
o6ptimo en alguno de los escenarios por lo que se decide intentar cambiar este
algoritmo y optimizar el recorrido que sigue el guia.

Lo que se necesitaba era un algoritmo que optimice el recorrido entre todos los
puntos en un grafo conectado en el que existen mayor cantidad de aristas que de
nodos, o sea, un algoritmo que realice un arbol de expansiéon mMinimo (Minimum
Spanning Tree)[50].

Figura 22. Ejemplo de MST en un grafo conectado..
(Fuente: https://fen.wikipedia.org/wiki/Minimum_spanning_tree)
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Los algoritmos mas populares para realizar MSTs son el algoritmo de Prim y el
algoritmo de Kruskal. Tras analizar ambos algoritmos para dilucidar cual es mas
6ptimo de usar, se decidid que la mejor opcidn es usar el algoritmo de Prim ya
que funciona mejor que Kruskal para grafos conectados con mayor cantidad de
aristas que de nodos.

Tras esto, se implementd el algoritmo, asi como varias funciones de ayuda, que
permiten, por ejemplo, generar una matriz de distancias del grafo a partir de los
puntos de interés, para ser usado por el algoritmo o generar una ruta éptima a
partir de los resultados del algoritmo.

3.3.1.2. Creacidon de audios concretos para objetivos del guia

Para sustituir los audios en inglés que reproduce el guia cada vez que llega a una
parada, se hicieron audios personalizados para cada una de las paradas del guia
del ‘escenario 1.

Cada uno de estos nuevos audios consta de la frase: “Este es el audio de (punto de
interés correspondiente)”, de manera que sea posible diferenciar que en cada
parada el guia reproduce el audio correcto.

Las grabaciones fueron realizadas con el software Audacity y con mi propia voz.
Tras esto, en el mismo software se realizaron modificaciones para aumentar el
volumen y eliminar ruido de fondo de manera que los audios fueran lo mas
profesionales posibles.

Al comprobar el funcionamiento se corroboré que los audios se reproducen
correctamente en cada parada en la que corresponden.

3.3.2. Correccion de errores

En este apartado se revisaran todas las correcciones de errores que se llevaron a
cabo dentro de las labores correspondientes a la actualizaciéon y mejora de
contenido.

3.3.2.1. Audios de comienzo y fin de la guia no se reproducen

Durante el proceso de testeo del correcto funcionamiento del guia se comprobd
gue los audios de inicio y fin no se reproducian. El guia pasaba directamente a
moverse a los puntos de interés en lugar de reproducir el audio de inicio y al
terminar, no reproducia el audio de fin.

En primer lugar, se identificaron ciertos errores en el cédigo del guia que
procedieron a corregirse. Aun asi, los audios de inicio y fin seguian sin
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reproducirse correctamente. Estos audios estan incorporados como un
componente AudioSource en el propio GameObject del guia, sin embargo, por
algdn motivo, no se reproducen correctamente de la misma manera que los
componentes AudioSource de los hitos de la ruta.

Por ello se decidié anadir estos audios como hitos del guia para que pudiera
reproducirlos. El audio de inicio se ubica en un hito justo en la localizacién inicial
del guia. El audio de fin, en cambio, no es tan facil, ya que dependiendo del
escenario terminard en distintos sitios segun el algoritmo de Prim, por ello se
ubicara en un lugar cualquiera oculto del mapa, el script del guia lo localizara
buscando su etiqueta personalizada, y reproducira su audio al finalizar la ruta.
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Conclusiones y Lineas futuras

Tras todo el trabajo realizado ha mejorado considerablemente el rendimiento del
programa en el hardware objetivo. Se encontré un proyecto bien elaborado, pero
gue a duras penas podia ser ejecutado en las Meta Quest 2, con un entorno con
gran ndmero de triangulos que dificulta su renderizacién y sin un sistema de
control de versiones. Después del desarrollo, el programa, aunque aun mejorable
en tasa de frames, es jugable en las Meta Quest 2 y también mejord la
organizacion del proyecto.

Sin embargo, aun quedan ciertas mejoras que aplicar y trabajo que realizar, como
por ejemplo la mejora de la jugabilidad del mismo, implementando algun
sistema mas que ‘gamifique’ de alguna manera las rutas y la exploracién del
entorno. Otra cosa que se queda en una especie de tintero personal, es realizar un
intento de portabilidad del programa al motor Unreal Engine de Epic Games. La
guinta y Ultima versidn de este motor implementa una gran cantidad de mejoras
en el dmbito de la gestion éptima de grandes mapas y mundos abiertos, que
podrian haber sido de gran ayuda para optimizar el rendimiento de este proyecto.
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Summary and Conclusions

After all the work done, the performance of the program on the target platform
has improved considerably. A well developed project was found in the beginning,
but a project that could not run on Meta Quest 2 Headset, with an environment
with lots of triangles making the renderization imposible and without a virtual
control system to work appropriately with other colleagues. In the end, the
project management is a lot better and the game can run on the target platform,
although the framerate is yet improvable.

However, there are lots of improvements to apply and lots of work to be done in
the game, like adding some other systems to improve playability, gamifying
routes and exploration of the environment. Another thing that is left in a kind of
personal way is trying to port the game to Unreal Engine. The fifth and last
version of this game engine implements lots of improvements to manage large
maps and open worlds that could have been very helpful to optimize the
performance of the project at hand.

45

ull.es



i

Bibliografia

[1] «<kEntrada de Wikipedia de Leonardo Torriani».

https:/feswikipedia.org/wiki/l eonardo_Torriani (consultado 6 de junio de 2022)

[2] «San Cristébal de La Laguna en la UNESCO». https://whc.unesco.org/es/list/929#top
(consultado 6 de junio de 2022)

[3] «<San Cristébal de La Laguna en Ciudades Patrimonio de Espafia».
https://www.ciudadespatrimonio.org/ciudades/index.php?cd=9 (consultado 6 de junio de
2022)

[4] «Meta’'s Dominance in the VR Market will be Challenged in the Coming Years».
https:/www.idc.com/promo/arvr (consultado 6 de junio de 2022)

[5] Sega. https:/www.sega.com (consultado 20 de junio de 2022)

[6] Nintendo. https://www.nintendo.com (consultado 20 de junio de 2022)

[7] Virtual Boy. https://es.wikipedia.org/wiki/Virtual_Boy (consultado 20 de junio de 2022)

[8] Oculus Rift. https:/feswikipedia.org/wiki/Oculus_Rift (consultado 20 de junio de 2022)

[9] Playstation VR. https://www.playstation.com/en-us/ps-vr/ (consultado 20 de junio de
2022)

[10] HTC Vive. https:/Mww.vive.com/us/ (consultado 20 de junio de 2022)

[11] Beat Saber. https://beatsaber.com (consultado 20 de junio de 2022)

[12] Tetris Effect VR. https:.//www.oculus.com/experiences/quest/3386618894743567/
(consultado 20 de junio de 2022)

[13] «Arts and Culture VR/AR: Using Augmented & Virtual Reality to Increase Cultural
Awareness».

https://skywell.software/blog/augmented-virtual-reality-to-increase-cultural-awareness/
(consultado 20 de junio de 2022)

[14] Visitas virtuales del Museo Thyssen-Bornemisza.
https:/www.museothyssen.org/thyssenmultimedia/visitas-virtuales (consultado 20 de junio
de 2022)

[15] Oculus Quest 2. https://store.facebook.com/es/es/quest/ (consultado 20 de junio de
2022)

[16] Unity3D. https://unity.com (consultado 31 de julio de 2022)

46

ull.es


https://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_Torriani
https://whc.unesco.org/es/list/929#top
https://www.ciudadespatrimonio.org/ciudades/index.php?cd=9
https://www.idc.com/promo/arvr
https://www.sega.com
https://www.nintendo.com
https://es.wikipedia.org/wiki/Virtual_Boy
https://es.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift
https://www.playstation.com/en-us/ps-vr/
https://www.vive.com/us/
https://beatsaber.com
https://www.oculus.com/experiences/quest/3386618894743567/
https://skywell.software/blog/augmented-virtual-reality-to-increase-cultural-awareness/
https://www.museothyssen.org/thyssenmultimedia/visitas-virtuales
https://store.facebook.com/es/es/quest/
https://unity.com

[17] Licencia PUE. https:/www.pue.es/pue-academy/unity-certified-user/recursos-docentes
(consultado 31 de julio de 2022)

[18] Vertex Animation Tools (VAT).
https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/vertex-animation-tools-128190
(consultado 31 de julio de 2022)

[19] XR Plugin Management y Oculus XR Plugin.
https:/docs.unity3d.com/Manual/XRPluginArchitecture.html (consultado 31 de julio de
2022)

[20] Microsoft Visual Studio Code. https://code.visualstudio.com (consultado 31 de julio de
2022)

[21] Microsoft Visual Studio. https:/visualstudio.microsoft.com/es/ (consultado 2 de agosto
de 2022)

[22] .NET https://dotnet.microsoft.com/en-us/ (consultado 2 de agosto de 2022)

[23] C#. https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/ (consultado 2 de agosto de 2022)

[24] C. https://es.wikipedia.ora/wiki/C_(lenguaje_de_programacion) (consultado 2 de agosto
de 2022)

[25] C++. https://cplusplus.com (consultado 2 de agosto de 2022)
[26] Java. https:/Mww java.com/es/ (consultado 2 de agosto de 2022)

[27] MonoBehaviour. https://docs.unity3d.com/ScriptReference/MonoBehaviour.html
(consultado 2 de agosto de 2022)

[28] Android Studio. https:/developer.android.com/studio (consultado 15 de agosto de
2022)

[29] Android. https://www.android.com (consultado 15 de agosto de 2022)

[30] IntelliJ JetBrains. https:./www.ietbrains.com/idea/ (consultado 15 de agosto de 2022)

[31] Android SDK Manager.

https://developer.android.com/studio/command-line/sdkmanager (consultado 15 de agosto
de 2022)

[32] Helix Core. https:/Awww.perforce.com/products/helix-core (consultado 15 de agosto de
2022)

[33] Helix Visual Client P4V. https://www.perforce.com/downloads/helix-visual-client-p4v
(consultado 15 de agosto de 2022)

47

ull.es


https://www.pue.es/pue-academy/unity-certified-user/recursos-docentes
https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/vertex-animation-tools-128190
https://docs.unity3d.com/Manual/XRPluginArchitecture.html
https://code.visualstudio.com
https://visualstudio.microsoft.com/es/
https://dotnet.microsoft.com/en-us/
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/
https://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci
https://cplusplus.com
https://www.java.com/es/
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/MonoBehaviour.html
https://developer.android.com/studio
https://www.android.com
https://www.jetbrains.com/idea/
https://developer.android.com/studio/command-line/sdkmanager
https://www.perforce.com/products/helix-core
https://www.perforce.com/downloads/helix-visual-client-p4v

[34] Audacity. https://www.audacityteam.org (consultado 15 de agosto de 2022)

[35] MP3. https://feswikipedia.org/wiki/MP3 (consultado 15 de agosto de 2022)

[36] Blender. https:/mwww.blender.org (consultado 15 de agosto de 2022)

[37] Oculus Developer Hub. https:/developer.oculus.com/documentation/unity/ts-odh/
(consultado 15 de agosto de 2022)

[38] Meta Quest 2. https://store.facebook.com/es/es/quest/ (consultado 25 de agosto de
2022)

[39] «Best Practices - Folder Structure».
https://forum.unity.com/threads/best-practices-folder-structure.65381/ (consultado 25 de
agosto de 2022)

[40] Plastic SCM. https://www.plasticscm.com (consultado 25 de agosto de 2022)

[41] Github. https:/aithub.com (consultado 25 de agosto de 2022)

[42] «Which folders should | add to git».
https:/forum.unity.com/threads/which-folders-should-i-add-to-git.608149/ (consultado 4
de septiembre de 2022)

[43] APK. https:/feswikipedia.ora/wiki/APK_(formato) (consultado 4 de septiembre de 2022)

[44] Occlusion Culling.

https://docs.unity.cn/540/Documentation/Manual/OcclusionCulling.html (consultado 4 de
septiembre de 2022)

[45] Object Pooling hm&wmm_mmm

(consultado 4 de septiembre de 2022)

[46] Navigation Mesh (NavMesh). https://en.wikipedia.org/wiki/Navigation_mesh
(consultado 4 de septiembre de 2022)

[47] GameObject https:/docs.unity3d.com/ScriptReference/GameObject.html (consultado
4 de septiembre de 2022)

[48] Displacement Mapping https:/fen.wikipedia.org/wiki/Displacement_mapping
(consultado 4 de septiembre de 2022)

[49] Teselacion. https:/enwikipedia.org/wiki/Tessellation (computer graphics) (consultado
4 de septiembre de 2022)

[50] Arbol de Expansién Minimo o Minimum Spanning Tree (MST)
https://fenwikipedia.org/wiki/Minimum spanning tree (consultado 4 de septiembre de
2022)

48

ull.es


https://www.audacityteam.org
https://es.wikipedia.org/wiki/MP3
https://www.blender.org
https://developer.oculus.com/documentation/unity/ts-odh/
https://store.facebook.com/es/es/quest/
https://forum.unity.com/threads/best-practices-folder-structure.65381/
https://www.plasticscm.com
https://github.com
https://forum.unity.com/threads/which-folders-should-i-add-to-git.608149/
https://es.wikipedia.org/wiki/APK_(formato)
https://docs.unity.cn/540/Documentation/Manual/OcclusionCulling.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Object_pool_(patr
https://en.wikipedia.org/wiki/Navigation_mesh
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/GameObject.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Displacement_mapping
https://en.wikipedia.org/wiki/Tessellation_(computer_graphics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum_spanning_tree

Apéndice A
Guia de Organizacion del proyecto

B Guia de Organizacion

Apéndice B
Guia de Instalacion y Uso de Perforce

B Guia de Uso de Perforce

ull.es

49


https://docs.google.com/document/d/1mN7U3wxxqjpsgqeuPDZb5FpqDrbrToVxGVTpBfQB8Yo/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/12jGsDeGZ0wtS7Vhshsiha6CxFy7E26N_Dy3U2_nq2QQ/edit?usp=sharing

