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Excelentisima y magnifica Sra. Rectora de la Universidad CEU San Pablo.
Excelentisimas autoridades académicas, religiosas y civiles.

Hustrisimo Sr. Director de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad CEU
San Pablo.

Estimados compaiieros, profesores, estudiantes y amigos:

Antes de empezar queria agradecer a la Direccion de esta Escuela la confian-
za que han depositado en mi persona, proponiéndome llevar a cabo la leccién
magistral en el dia de San José, Patrén de nuestra Escuela. Es para mi un gran
honor, una enorme alegria, y una responsabilidad a cuya altura espero estar.
Muchisimas gracias.

La mayoria de nosotros hemos tenido el placer de admirar pinturas rupestres, ya
sea a través de fotos o, si hemos sido especialmente afortunados, en una cueva,
claramente iluminadas para nuestro disfrute. Pero, como estudios recientes nos
ensenan, esta no es la forma ideal de contemplar estas obras de arte.

Nuestros antepasados, en contra de la concepcién popular, no vivian en caver-
nas. Estas eran lugares frios, de dificil acceso y una oscuridad total, reservados
para ocasiones especiales. ;Qué podria motivar a estas personas a buscar lugares
reconditos en las entranas de la tierra, internarse en ellos y afanarse en decorar
sus paredes? ;Por qué no limitarse a pintar rocas que pudieran llevarse consigo?
;Por qué cargar con antorchas y materiales de dibujo a un mundo de sombras?

En 1993, Edward Wachtel visit6 varias cuevas célebres por sus pinturas rupestres
en el sur de Francia y el norte de Espaiia, entre ellas la famosa Lascaux. Lo que hallé
en ellas le dejo profundamente intrigado: las pinturas estaban cubiertas de lineas
verticales, cuidadosamente trazadas a intervalos regulares, y habia numerosos
ejemplos de superposicién: animales con extremidades adicionales o incluso un
toro pintado directamente encima de un ciervo. Un andlisis cuidadoso le confirmé
que esto no se debia a la falta de espacio ni a un artista imponiendo su obra sobre
otro; debia de haber otra explicacion.



No fue hasta que visit6 la cueva de La Mouthe que se dio cuenta del por qué de
todo esto. Dicha cueva no estaba bien manteniday carecia de iluminacion propia,
por lo que se adentr6 en ella acompafnado de un granjero que iluminé el espacio
con un candil. La titilante llama revel6 lo que habia estado oculto a los ojos de los
arquedlogos que, con sus luces eléctricas, habian examinado el espacio anterior-
mente. En palabras del propio Wachtel:

Al mover laluz, vimos los colores y las formas transformarse. Al desplazar la ldmpara
alaizquierda, los negros se difuminaron, los marrones se tornaron rojosy el rojo se
intensific6. Al moverla a la derecha, ocurrié lo contrario. [...] Las formas grabadas se
animaron, la cabeza de una criatura se alz6 para luego desparecer al verse sustituida
por otra. Las lineas ya no eran un confuso patrén bidimensional, sino un bosque del
que surgfan animales. [...] Laluz del fuego habia revelado los secretos de las pinturas.

La combinacién del parpadeo de las antorchas, la tinica fuente de luz en el paleo-
litico, y el movimiento del propio espectador conformaban las piezas perdidas de
un arte centrado en uno de los aspectos fundamentales de la percepcién visual:
la persistencia de la imagen en la retina. Las cavernas eran espacios en los que
el ser humano primitivo se internaba para visitar otro mundo, uno creado por la
imaginacion y el ingenio de nuestra especie.

Hace mas de 30.000 afios, antes de la escritura y de la agricultura, el ser humano ya
sofiaba con crear mundos virtuales. Un deseo que ha continuado hasta nuestros
dias, espoleado por los avances tecnolégicos que, por fin, han hecho posible lo
que estos seres humanos del amanecer de los tiempos sofiaron.

Desde aquellas eras prehistéricas ha habido varios intentos de construir entornos
virtuales que hagan al espectador sentirse transportado a otro lugar. Un ejemplo
son los «panoramas», pinturas inmersivas dispuestas en las paredes de grandes
salas circulares o esféricas. El objetivo de los panoramas era ofrecen una suerte
de «turismo virtual» al espectador, permitiéndole viajar a lugares lejanos y ex6-
ticos. Desarrolladas desde finales del siglo xvii1, estas obras, a pesar de no ser
muy diferentes a las cuevas del arte rupestre, eran en esencia mas limitadas, pues
representaban iméagenes puramente estéticas.

No fue hasta el afio 1955, en el que Morton Heilig, pionero de lo que hoy conoce-
mos como multimedia, avanz6 el paradigma existente. Heilig propuso el desarrollo
de un «teatro de experiencias» que estimulara todos los sentidos del espectador;
una idea que acab6 materializando en el Sensorama, un novedoso invento que
utilizaba numerosos avances tecnolégicos a su alcance. Este aparato, puramen-
te mecdénico, ofrecia vision y sonido estereoscépicos, grabados previamente con
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cdmaras y micréfonos, y disponia de ventiladores e incluso de emisores de olor.
Simulaba cinco experiencias distintas, siendo la mas famosa un paseo en motoci-
cleta a través de las calles de Nueva York, en la que los espectadores disfrutaban de
una verdadera percepcion de profundidad y sentian en sus propias carnes el viento
y los olores de la ciudad, cuidadosamente sincronizados para que se sucedieran a
la vez que las imagenes y sonidos reproducidos.

Con todo, los entornos proporcionados por el Sensorama tenian una gran limita-
cion: el dispositivo solo podia reproducir videos, sonidos y otros estimulos pre-
viamente grabados a partir del mundo real. Se habia logrado la inmersién, pero
no una auténtica interactividad, pues el espectador carecia de la capacidad de
relacionarse con el entorno de forma directa. El conductor de la motocicleta virtual
no podia, en realidad, conducirla.

Heilig fue humilde con su propia creacion y, tras recibir muchos afios después el
apelativo de «padre de la realidad virtual», llegaria a afirmar lo siguiente:

Cuando algo nuevo aparece, todos, como nifios que descubren el mundo, piensan
que ellos lo han inventado. Pero si rascas un poco te das cuenta de que un hombre
de las cavernas pintando en una pared estd, en cierta forma, creando una realidad
virtual.

Esta es una reflexiéon profundamente sagaz si se considera que, curiosamente,
fue anterior a la publicacion por parte de Wachtel de sus hallazgos relativos a las
pinturas rupestres.

Paralelamente a las propuestas de Heilig vio la luz un invento que lo cambia-
ria todo: el ordenador. Desde su mismo origen se comenzo a investigar en las
imagenes generadas por computadora (CGI, por sus siglas en inglés), también
llamadas imagenes sintéticas, un término que generalmente se refiere a modelos
tridimensionales. En el afio 1961 se cred, usando el BESK, el primer ordenador
sueco, la primera animacién generada por computadora. Se trataba de un video
de 49 segundos de duracion, que ofrecia la perspectiva de un coche desplazandose
por una autopista cuya construccién atin estaba siendo planeada y que conectaria
Estocolmo con Nacka. El ordenador, que disponia tan solo 2,5 KB de memoria,
calculaba la proyeccion de los vectores tridimensionales que representaban la
autopista sobre un plano. El conjunto de vectores bidimensionales resultantes era
reproducido por un osciloscopio.

Llegados a este punto es el momento de explicar que en el campo de la imagen
sintética se distinguen dos vertientes que, aunque tienen muchos elementos en

Universidad CEU San Pablo | 5



comun, persiguen objetivos muy distintos, lo que determina las técnicas y algo-
ritmos empleados.

Por una parte, tenemos las imagenes prerrenderizadas. Se trata de entornos tri-
dimensionales cuya generacion, debido a su nivel de detalle y realismo, siempre
relativos al nivel tecnolégico del momento, conlleva una carga de computacién
muy grande. Por ello, la creacién de tan solo una de estas imdgenes puede requerir
de mucho tiempo; hoy en dia horas y, en sus inicios, dias o incluso semanas. La
animacidn de la autopista generada por el BESK es un ejemplo de esta técnica,
como lo son todas las animaciones de los primeros anos.

La otra vertiente son las imagenes renderizadas en tiempo real. En este caso el
ordenador debe producir tantas imdgenes por segundo como sea necesario para,
aprovechdndose de la persistencia de la vision, hacer creer al ojo humano que se
encuentra ante una escena en movimiento en lugar de una sucesién de imagenes
independientes.

Los requisitos para conseguir este efecto vienen determinados por la ley de Ferry-
Porter, que determina que la frecuencia de refresco o actualizacién de las imagenes
aumenta en proporcion al logaritmo de la intensidad de la luz ambiente. De esta
forma, en entornos particularmente oscuros son necesarias frecuencias de refres-
co sustancialmente mads bajas que en lugares bien iluminados, siendo suficiente
con tan solo 4 imagenes por segundo en los casos més extremos. Esto es lo que
hacia posible que el simple parpadeo de la luz de una antorcha pudiera dotar de
vida a las escenas de caza del arte rupestre. Por eso nuestros ancestros descendian
a aquellos lugares oscuros; buscaban un lugar idéneo para obrar su magia.

En entornos como una sala de cine, 24 iméagenes por segundo bastan, y por ello
las peliculas se graban a esta frecuencia. Para las animaciones por ordenador se
considera que 30 imagenes por segundo son el minimo para conseguir una au-
téntica fluidez, y 60 son deseables. Teniendo todo esto en cuenta, se entiende que
los gréficos en tiempo real han de ser de una calidad muy inferior a los prerren-
derizados, pues aqui la velocidad a la que el ordenador puede generar imagenes
es de una importancia critica.

Las imagenes renderizadas en tiempo real fueron empleadas por primera vez en
el Sketchpad, una aplicacién que permitia al usuario, mediante un lapiz 6ptico,
manipular formas geométricas. Obra de Ivan Sutherland en 1963 y desarrollada
en el Lincoln Laboratory del MIT, la tesis doctoral asociada a este trabajo es una
de las mds importantes de la historia de la informatica, pues sienta las bases de
lo que serian los modos de interaccién con ordenadores que usamos hoy en dia.
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De hecho, el objetivo principal de la tesis no era la generacion de imédgenes en
tiempo real, sino que esto era una consecuencia de la motivacién inicial: mejorar
la forma en la que las personas se relacionan con las mdquinas, una motivaciéon
puramente humanistica.

El Sketchpad hizo posible por primera vez, antes incluso de la invencion del ra-
tén, la manipulacién en tiempo real elementos puramente digitales, cuya tnica
existencia tangible se encuentra en la memoria de un ordenador. Agrego el ele-
mento que le faltaba al Sensorama de Heilig: la interaccion. El espectador se habia
transformado en usuario.

El propio Sutherland, junto con varios de sus alumnos, llevaron esta idea has-
ta sus ultimas consecuencias, desarrollando en 1968 la Espada de Damocles, un
dispositivo disefiado precisamente para hacer posible la exploraciéon de espacios
tridimensionales generados por un ordenador. Se trataba de un artefacto que, a
modo de casco, cubria la visién del usuario y empleaba medios mecdanicos y ultra-
sonidos para, en funcién de los movimientos de este, cambiar la perspectiva desde
la que se percibian los objetos tridimensionales de forma fidedigna. El peso de la
Espada de Damocles era tan grande que el dispositivo tenia que estar fisicamente
colgado del techo, de ahi su nombre, y usaba dos pequeios monitores de rayos
cat6dicos, uno en cada ojo, para superponer imagenes sintéticas sobre el mundo
real. Era la primera manifestacion de la realidad aumentada.

En este caso, lo que el usuario veia era una forma geométrica sumamente sencilla:
un cubo con cuatro rectangulos en sus paredes, que hacian las veces de puertas,
marcadas con los puntos cardinales. Esta simplicidad era inevitable, pues en aque-
lla época los gréficos por ordenador eran muy sencillos, limitdndose a meros wi-
reframes, estructuras de alambres compuestas de vectores tridimensionales cuya
posicion era calculada para cada una de las imagenes, algo que seguiria siendo asi
durante toda la década de los afios 60.

No obstante, es importante recalcar que, desde los mismos origenes de la imagen
sintética, sus propios creadores buscaron inmediatamente la forma de emplearla
para crear mundos habitables, explorables y con los que se pudiera interactuar de
la forma mads natural para el ser humano, incluso aunque tales representaciones
se escaparan a las capacidades de los ordenadores de la época. La tecnologia de
las imdgenes tridimensionales era perseguida no como un fin en si misma, sino
como un medio para hacer realidad el suefio de crear mundos artificiales en los
que el usuario pudiera sumergirse.
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El propio Sutherland reconoci6 que su visién llegaba més lejos de lo que la tecno-
logia podia ofrecer, que su proyecto atin no podia tener utilidad real, pero afirmé
que su fin era «captar la atencién». Afirmé:

Aspiro a definir un conjunto de problemas que motiven a las personas durante afios,
[...] una razén para seguir avanzado y empujar el avance tecnolégico tanto como
sea posible.

Esta aspiracién acab6 haciéndose realidad, pues otros recogieron su testigo y, mo-
tivados por el futuro que Sutherland concebia, se pusieron manos a la obra para
solucionar los problemas técnicos presentes. Durante los afios 60 y 70 se produ-
jeron numerosos avances conceptuales. Se trataba de desarrollos que no solo se
centraban en mejorar la capacidad de los ordenadores para producir imégenes,
sino también en experimentar con interfaces persona-computador y en postular
los modelos matematicos necesarios para plasmar digitalmente objetos y seres
vivos del mundo real.

Describir de forma exhaustiva estos avances queda fuera del alcance de esta lec-
ci6n magistral, pero me gustaria resaltar de forma sucinta los més relevantes.

En 1967, Lee Harrison y su equipo digitalizaron por primera vez los movimientos
de un ser humano, utilizando un traje que, mediante potenciémetros, representa-
ba digitalmente cada uno de los segmentos principales que componen el cuerpo
humano. Estos eran modelados como vectores tridimensionales, «<huesos», cuya
union se producia en las articulaciones. Los datos recogidos por este traje se uti-
lizaron para animar lo que entonces se denominé «marioneta digital».

El afio siguiente, un grupo de matematicos y fisicos soviéticos dirigidos por Niko-
lai Konstantinov crearon el primer personaje animado por ordenador, un gato
cuyos movimientos obedecian a un modelo matemdtico basado en ecuaciones
diferenciales. Estamos ante el primer ejemplo de animacién procedural, en la que
los movimientos vienen determinados por un algoritmo y no creados a mano o
digitalizando los movimientos de un ser vivo.

Quiza el avance mds importante de los aflos 70 en el campo de la imagen sintética
se produjo cuando, en 1972, Edwin Catmull y Fred Parke, por aquel entonces estu-
diantes de doctorado y alumnos de Sutherland, crearon la primera animacién en
3D basada en mallas poligonales sombreadas con colores planos. La animacién se
componia de una mano, la del propio Catmull, y de la cara de la esposa de Parke.

Este modo de crear imdgenes por ordenador, que consiste en representar una
superficie mediante una coleccién de poligonos, generalmente tridngulos,
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conectados por sus lados y aristas, para luego colorear dichos poligonos, se con-
virtié en un estdndar que, a pesar de las muchas evoluciones experimentadas
desde entonces, sigue empledndose hoy en dia. Ademés, la creacién de Catmull
y Parke tiene una enorme relevancia histérica por otras dos razones: en primer
lugar, fue la primera animacién tridimensional creada utilizando un proceso de
interpolacién matematica. En segundo lugar, fue el primer video en 3D generado
por ordenador en aparecer en una pelicula, pues fue empleado en una escena de
la pelicula Futureworld, estrenada en 1976 y secuela de Westworld, que a su vez
fue la primera pelicula en usar efectos digitales.

Dos afios después de aquella primera animacién, en 1974, Catmull ide6 otro avan-
ce fundamental: el mapeo de texturas. Una textura es una imagen bidimensional
que se proyecta sobre la cara exterior de una superficie tridimensional compuesta
de poligonos, «envolviéndola». De esta forma, la superficie ya no estd limitada a un
unico color, sino que sobre ella pueden representarse imédgenes arbitrarias y, gra-
cias a ellas, reducir la complejidad geométrica necesaria para representar objetos
complejosy de gran detalle. Ademas, las texturas y las propiedades que se pueden
codificar sobre ellas acabaron siendo fundamentales para una de las técnicas mas
importantes en la creaciéon de imagenes por ordenador: la iluminacion.

Mientras matemadticos, fisicos, cientificos e ingenieros llevaban a cabo estos de-
sarrollos, la inexorable ley de Moore, que postulaba que el niimero de transistores
en un microprocesador se duplicaria cada 2 afios, seguia su curso, aumentando la
potencia de célculo de la que los ordenadores eran capaces. Catmull, consciente
de esta progresion, se limité a hacer algo que, a pesar de su sencillez, en muchas
ocasiones resulta particularmente dificil para la mente humana: extrapolar.

Creo que, en este punto, es importante profundizar un poco mads en la vida y ori-
genes de Edwin Catmull. Enamorado del cine de animacién de Disney e inspirado
por peliculas como Peter Pany Pinocho, Catmull siempre albergé el suefio de con-
vertirse en animador. Sin embargo, también sentia una afinidad muy fuerte por
las matematicas y la fisica, por lo que decidi6é graduarse en la universidad como
fisico e informadtico. Aunque inici6 su carrera cientifica investigando en el &mbito
deloslenguajes de programacion, su encuentro con Sutherland en la Universidad
de Utahy el Sketchpad que este habia ideado le produjeron un profundo impacto.
Se convirti6 en alumno de este y decidié dedicar su vida a perseguir un suefio que
aunaba su amor por la animacién y por la computacién: crear peliculas realistas
usando tnicamente medios digitales. Catmull sabia que, tarde o temprano, las
capacidades de los ordenadores estarian ala altura de su suefio, y vislumbré antes
que la mayoria un futuro de imdgenes sintéticas fotorrealistas.
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Espoleado por este suefio, Catmull trabaj6, como ya hemos visto, en los con-
ceptos matemadticos necesarios para un renderizado lo maés eficiente posible de
imdagenes tridimensionales. Pero, lejos de limitarse al plano técnico, puso todos
los medios de los que disponia al servicio de su gran idea. Asi, tras terminar su
doctorado, intenté convencer a varios estudios de cine para que le ayudaran a
hacer realidad su vision.

Uno tras otro, sistemdticamente, rechazaron su propuesta, hasta que el director
George Lucas, que acaba de estrenar Star Wars, fundé dentro de su prestigiosa
compania de efectos especiales, Industrial Light & Magic, una divisién especial-
mente dedicada a las imédgenes generadas por ordenador, que seria dirigida por
Catmull y recibiria el nombre de Graphics Group. A pesar del trabajo realizado por
este equipo, la tecnologia de la época solo permitia la creacion de fragmentos de
animacién muy cortos y desarrollados a un coste comparativamente alto respecto
a los efectos especiales tradicionales. Pero esto no import6 a George Lucas, que
veia al Graphics Group como una semilla de lo que estaba por venir; una semilla
que finalmente dio sus frutos en los afios 80, en forma de los efectos especiales de
peliculas como EI Retorno del Jedi, El Joven Sherlock Holmes, Star Trek 2: La Ira de
Khan o Dentro del Laberinto. Esta bonanza creativa vino acompafiada de muchas
innovaciones, como el canal alpha, usado para almacenar la informacién de trans-
parencia de una imagen; el z-buffer, una técnica mediante la cual el ordenador solo
procesa aquellos objetos que no estan ocluidos por otros; o el uso de splines entre
dos puntos para generar un movimiento fluido entre keyframes en una animacion,
que era precisamente el tema de la tesis doctoral de Catmull.

En 1986 el Graphics Group se escindiria de Industrial Light & Magic, financiados
por un Steve Jobs recién salido de Apple y en busca de nuevos proyectos, que en-
tendio la vision de Catmull. La recién nacida empresa fue rebautizada como Pixar,
un nombre que hoy en dia no necesita presentacién alguna.

Como cofundador de Pixar, Catmull tuvo ante si, por fin, la oportunidad que lle-
vaba esperando 20 afios: producir una pelicula de animacién creada enteramente
usando imdgenes en 3D generadas por un ordenador. Esta pelicula, que se aca-
baria estrenando en 1995, es Toy Story.Y su cliente era nada menos que Disney, la
empresa creadora de aquellas obras que inspiraron en el joven Catmull el deseo
de convertirse en animador.

Catmull es un artista y un ingeniero, un genio de las matemaéticas que supo avan-
zar el estado de la técnica en pos de un fin artistico. Es, hasta la fecha, la tnica
persona que ha recibido al mismo tiempo una Medalla John Von Neumann del
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IEEE y un Premio Turing de la ACM, reconocimientos a su excelencia técnica, y
cuatro Premios de la Academia, popularmente conocidos como «Oscars», por sus
contribuciones al séptimo arte.

En Toy Storytrabajaron 27 animadores que, empleando mds de 400 modelos com-
putacionales, crearon 115.000 imagenes que requirieron de 800.000 horas de or-
denador para ser generadas. Pixar, con todo su musculo, solo era capaz de generar
30 segundos de metraje al dia. Hoy en dia, un ordenador medianamente potente
seria capaz de renderizar Toy Story en tiempo real.

Esta discrepancia no se debe exclusivamente a los avances en la capacidad de
célculo en bruto de los ordenadores ni a los ingeniosos algoritmos y modelos ma-
tematicos empleados, sino también a un desarrollo paralelo en el hardware que
daba soporta a la creacién de imédgenes por ordenador, especialmente cuando
estas debian ser generadas en tiempo real.

El proceso de renderizaciéon de imédgenes se compone de tres pasos principales,
que se ejecutan uno tras otro:

¢ En primer lugar, la transformacidén, que consiste en generar una vista en 2D
de una escena en 3D desde el punto de vista del observador.

* Después, el clipping, que consiste en descartar aquellas partes de la escena
que han quedado ocultas tras la proyeccién en 2D. Es decir, aquellos objetos
que el observador no puede ver al estar ocultos por otro objeto més cercano.

e Por ultimo, la iluminacién, que consiste en alterar los colores de las superfi-
cies de los objetos en funcién de cémo incide la luz sobre ellos.

Se trata de un proceso computacionalmente costoso, pero eminentemente pa-
ralelizable, pues puede llevarse a cabo sobre diferentes partes de la imagen al
mismo tiempo y por separado. Por ello, a finales de los afios 80 comenzaron a
aparecer microprocesadores de propésito especifico, especialmente optimizados
para realizar las operaciones matemaéticas concretas que se emplean en estos tres
pasos, lo que se vino a llamar «aceleracion 3D por hardware». Hoy en dia estos
dispositivos reciben el nombre de GPUs (Graphical Processing Units) y son una
parte fundamental de ordenadores y consolas de videojuegos.

Silicon Graphics, una spin-off de la Universidad de Stanford, fue la empresa pio-
nera en la creacién de GPUs. Su primer producto, lanzado en 1984, fue el IRIS, una
estacion de trabajo basada en su Geometry Engine. Estos ordenadores, debido a
su elevado precio, solo estaban disponibles en entornos industriales, militares
o de investigacion. Debido a ello, el primer contacto que tuvo el gran publico
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con un hardware especialmente disefiado para la renderizacion de imégenes 3D
fue, una vez mads, a través de dispositivos disefiados con la creacién de mundos
virtuales en mente: las placas Sega Model 1 y Namco System 22, que llegaron a
los salones de méquinas recreativas en 1992 y se hicieron famosas por ejecutar
los videojuegos Virtua Racingy Ridge Racer, respectivamente. Como curiosidad,
quiero comentar que la Namco System 22 empleaba la GPU TR3 de la empresa
Evans & Sutherland, fundada por el mismo Sutherland que invent6 el Sketchpad
y la Espada de Damocles.

Llegados a este punto, las posibilidades que la imagen sintética ofrecia habian
calado en la imaginacion colectiva. A veces, es la tecnologia la que persigue a los
suefos, pero en otras ocasiones son los artistas quienes se ven inspirados por los
avances tecnolégicos. En la literatura especulativa y de ciencia-ficciéon se empezé
a meditar sobre las implicaciones de mundos virtuales cada vez maés realistas. En
1992 fue publicada Snow Crash, una novela de Neal Stephenson que inicialmente
fue ideada como el guion de un cémic confeccionado a partir de imagenes gene-
radas por ordenador. En Snow Crash los personajes accedian a un mundo virtual
llamado el «metaverso» usando un visor especial y unos auriculares. Permitanme
leer un breve extracto:

Dibujando una imagen ligeramente distinta frente a cada ojo se puede producir el
efecto de una visién tridimensional. Cambiando la imagen setenta y dos veces por
segundo, esta se mueve. Dibujando la imagen tridimensional en movimiento con
una resolucién de 2K pixeles en cada dimensién, se puede lograr que sea tan nitida
como el ojo es capaz de percibir, y enviando sonido estéreo digital a través de los
pequeios auriculares, la pelicula en 3D dispone de una banda sonora perfectamente
realista. [...] Estd en un universo generado informédticamente, que el ordenador dibu-
jasobre el visor yle lanza a través de los auriculares. En la jerga de los entendidos, ese
lugar imaginario se denomina Metaverso. [...] La Calle es el Broadway del Metaverso,
sus Campos Eliseos. Es el bulevar brillantemente iluminado que se distingue, un
reflejo miniaturizado e invertido, en los cristales de su visor. En realidad no existe,
pero en ese mismo instante la recorren millones de personas.

Este fragmento es asombrosamente similar a la descripcion de las caracteristicas
técnicas que podriamos dar de un dispositivo de realidad virtual como los disponi-
bles hoy en dia, hasta el punto de que los detalles técnicos concretos son parecidos.
En 2016, casi 25 afos después de la publicacién de esta novela, la tecnologia habia
vuelto a alcanzar a la imaginacién humana, y Oculus puso a la venta el Oculus
Rift V1, el primer dispositivo de realidad virtual auténtica disponible para el gran
publico. Innumerables avances, pequeios pero constantes, en los campos de la
captura de movimientos, los algoritmos de generacién de imagenes sintéticas, las
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interfaces persona-computador y la miniaturizacién de componentes electrénicos
lo habian hecho posible.

Llegados a este punto, la capacidad para sumergirse en primera persona en un
mundo concebido por laimaginacién humanay construido mediante herramien-
tas informdticas ya estaba al alcance de todo el mundo. Es, por tanto, natural que
se haya empezado a utilizar la palabra «metaverso», anteriormente confinada a
la novela Snow Crash.

No obstante, como todo término de uso reciente, muchas veces no es empleado
correctamente, y su significado exacto puede ser confuso, algo de lo que actores
interesados incluso llegan a aprovecharse para crear el tan deseado hype. Por tanto,
hablemos con propiedad, esforzandonos por aclarar lo que significa el término
«metaverso» antes de que la palabra acabe perdiendo su significado por culpa de
un uso erréneo.

El metaverso es un entorno digital simulado y persistente que el usuario habita
en primera persona, de forma inmersiva. Es un espacio conectado y comun a to-
dos sus usuarios, pudiéndose por tanto experimentar de forma colectiva. Varias
aplicaciones y experiencias pueden formar parte del metaverso, igual que nuestro
mundo real acoge espacios diferentes, siempre y cuando estos cumplan con las
caracteristicas antes nombradas. No obstante, no es necesario que un objeto del
metaverso sea la representacion virtual de una contrapartida real, aunque podria
serlo. Este es el ambito de los gemelos digitales, un concepto que, si bien es adya-
cente al de los mundos virtuales, no es sinénimo.

Asi, una aplicacién con la que se interactiia a través de una pantalla de ordenador o
de un teléfono mavil no formaria parte del metaverso, pues el modo de interaccién
ya no es el propio cuerpo. Tampoco podria considerarse parte del metaverso una
aplicacion offline o monousuario, ni un entorno cuyos elementos desaparecen al
desconectarse el usuario, por poner algunos ejemplos.

El metaverso es, en otras palabras, una Internet «encarnada», un universo virtual
multiusuario experimentado a través de la realidad virtual o aumentada.

Para finalizar esta leccién magistral me gustaria reproducirles un video creado
recientemente, en diciembre de 2021, que se ejecuta en tiempo real sobre las con-
solas de videojuegos actuales. El objeto del video es promocionar el motor gréfico
Unreal Engine 5, y para ello recrea escenas de la pelicula The Matrix, estrenada
en 1999, pero usando enteramente imédgenes generadas por ordenador en lugar
de actores y entornos reales. El video es practicamente indistinguible del metraje
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original, y en él aparecen modelos tridimensionales de actores completamente
generados por ordenador que, quiero insistir, estdn siendo renderizados en tiempo
real y, por tanto, son interactivos.

Que la elegida para esta demostracion técnica sea esta pelicula, cuyo leitmotivera
precisamente que la realidad en la que nos encontramos no es sino una simula-
cién, no debe pasarse por alto.

Hoy, el suefio de los autores an6nimos de las pinturas rupestres, de Heilig, de
Sutherland, de Catmull, de Stephensony de incontables artistas e ingenieros se ha
hecho realidad. Los seres humanos podemos habitar mundos surgidos de nuestra
imaginacion, hechos posibles gracias a la «<magia» de nuestra era: los ordenadores
que la curiosidad, la inventiva y el ingenio humanos han creado.

Les agradezco profundamente su tiempo y atencién. Gracias por acompanarme
en este viaje.
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