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Resumen

Se aborda la implementacién en Unity de una simulacién
de reflejos anidados en entornos tridimensionales
interactivos mediante la técnica Render to Texture. Con el
objetivo de obtener un modelo capaz de reproducir en
tiempo real el comportamiento fisico de un periscopio,
se priorizaron la exactitud fisica del fenémeno y el
rendimiento del sistema. Se utilizé una metodologia
que consistid en generar cdmaras asociadas a planos
reflectantes, las cuales producen texturas de renderizado
dindmicas, ajustando su posicion y orientacion en funcién
del célculo del vector reflejado, la direccion del vector
de vista y la normal del plano que representa al espejo.
El rendimiento del sistema se evalué incrementando el
numero de reflejos y analizando métricas como el nimero
de cuadros por segundo, el tiempo de renderizado y el
uso de memoria. Se observé una reduccion promedio
de 40 cuadros por segundo y un aumento en el tiempo
de renderizado de 1.28 milisegundos por cuadro por
cada reflejo adicional. En cuanto a la exactitud fisica,
la comparacién con un periscopio real confirmé que la
orientacion final de los reflejos en la simulacién coincide
con la orientacién observada fisicamente, lo que permitié
validar el algoritmo implementado. Se concluye que la
simulacion propuesta constituye una solucion factible para
representar reflejos anidados en tiempo real dentro de
entornos interactivos para la web, ofreciendo un equilibrio
adecuado entre exactitud visual y desempeno.
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Abstract

The implementation of nested reflection simulation in interactive three-dimensional environments using the
Render to Texture technique within Unity was addressed. The objective was to develop a model capable of
reproducing the physical behavior of a periscope in real time, prioritizing both the physical accuracy of the
phenomenon and system performance. The methodology consisted of generating cameras associated with
reflective planes, which produced dynamic rendering textures by adjusting their position and orientation based
on the calculation of the reflected vector, the view direction vector, and the normal of the plane representing
the mirror. System performance was measured by increasing the number of reflections and analyzing metrics
such as frames per second, rendering time, and memory usage. An average reduction of 40 frames per second
and an increase of 1.28 milliseconds per frame for each additional reflection were observed. Regarding physical
accuracy, comparison with a real periscope confirmed that the final orientation of the simulated reflections
matched the physically observed orientation, thereby validating the implemented algorithm. It was concluded
that the simulation represents a feasible solution for rendering nested reflections in real time within web-based
interactive environments, offering an appropriate balance between visual accuracy and performance.

Keywords: Real time reflection, render to texture, self-directed learning, virtual periscope.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los entornos digitales interactivos son una herramienta clave para comunicar conceptos
de manera accesible y atractiva en espacios educativos y museisticos (Serrano Moral, 2014 ). Este tipo
de herramientas permiten al publico experimentar y fomentar el aprendizaje a través de la exploracién
activa.

En este contexto, el Museo de la Luz identificé la necesidad de contar con una exposicion permanente
gue coadyuve a la comprensiéon del fendémeno de la reflexién de la luz, por lo que surgid la propuesta
de crear un espacio digital interactivo que permitiera experimentar este fenémeno de manera remotay
continua. Para ello, durante el 2025, un equipo multidisciplinario de la Direccién General de Computo y de
Tecnologias de Informaciény Comunicacion definié los objetivosy alcances para el proyecto, proponiendo
un interactivo web que fomente la libre experimentacién y el aprendizaje auténomo sin mediacion
docente, en concordancia con los enfoques contemporaneos que promueven la autorregulacién y la
exploracion activa del conocimiento en entornos educativos digitales (Kemp, Davidson, Hurse, & Naik,
2024).

Se planteé un reto interactivo en donde el usuario se enfrenta a la tarea de construir un periscopio digital
dentro de un ambiente simulado, un concierto multitudinario. Utilizando componentes como espejos y
extensores, el usuario descubre los principios épticos que le permitan visualizar el escenario.

Este desarrollo presenté dos desafios técnicos centrales: la simulacién de reflejos en tiempo real y su
anidamiento, es decir, lograr que un espejo refleje laimagen de otro espejo sucesivamente. Se empled el
motor Unity, seleccionado por su capacidad de exportacion a WebGL, suamplio conjunto de herramientas
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para entornos 3D interactivos y su compatibilidad con técnicas avanzadas de renderizado’, caracteristicas
ampliamente documentadas en estudios comparativos sobre motores de juego y entornos WebGL
aplicados a la visualizacién interactiva (Zheng et al., 2023).

El objetivo del proyecto fue implementar una simulacién de reflejos anidados en tiempo real, como los
de un periscopio, dentro de un entorno educativo digital desarrollado en Unity para el proyecto Museo
dela Luz.

2. DESARROLLO TECNICO

Simulacion de reflejos en tiempo real

Existen multiples técnicas para la simulacidn de reflejos, por ejemplo, el trazado de rayos en tiempo
real, el cual presenta limitaciones importantes en contextos donde el rendimiento y la compatibilidad
multiplataforma son prioritarios. En los ultimos afos, se han realizado numerosas mejoras en este
algoritmo y se ha alcanzado un punto en el que los resultados son viables para tiempo real, gracias a
técnicas avanzadas y hardware dedicado especificamente al trazado de rayos (Clemenz y Weydemann,
2021). Aunque tiene ventajas como la precision de los reflejos que produce —incluyendo interreflexiones
de manera nativa—, su dependencia de hardware especializado, como las GPU con nucleos para Ray
Tracing (RT) (Tatzgern, et al., 2024), restringe su implementacién en plataformas como WebGL .

Por esta razon, el uso de la técnica de Render to Texture (RTT) representd una alternativa eficiente y
practica para el proyecto, ya que permite obtener reflejos visualmente coherentes en tiempo real sin
requerir hardware de aceleracion de RT.

RTT permite capturar la escena desde una perspectiva especifica y proyectar el resultado como una
textura sobre una superficie, creando la ilusién de un reflejo coherente con el entorno y la posicion
del observador (Unity Technologies, 2023; Epic Games, 2024), la cual consiste en redirigir la salida del
renderizado hacia una textura almacenada temporalmente en memoria. En lugar de mostrar la imagen
directamente en pantalla, el motor grafico la guarda en un buffer. Dicha textura puede aplicarse después
a otro objeto dentro de la escena y actualizarse de forma dindmica en cada cuadro (Méller, Haines y
Hoffman, 2018).

RTT en la simulacidn de reflejos
Para implementar reflejos en tiempo real usando RTT, se siguieron los siguientes pasos:

1. Creacion de una camara para hacer el RTT, cuya vista representa la “vista reflejada” de la escena.
Esta cdmara se posiciona de manera simétrica respecto al plano que simula el espejo.

2. Dibujo de la escena de la camara a una textura, guardando lo que se “veria” en el reflejo. La
direccion del vector de vista de la cdmara debe coincidir con la direccién del vector reflejado,
calculado a partir del vector de vista del observador y la normal del plano reflectante (ver Figura 1).

3. Asignacion de la textura (reflejo) como material del objeto reflectante, textura que se le aplica
al espejo.

1 Para la definicidn de éste y otros conceptos técnicos, véase el glosario contenido en el Anexo A.
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Figura 1
Esquema de Render to Texture
Observador
. Vector de Vista Vector reflejado

Normal

Vector de vista RTT

. Camara RTT

Esta técnica permite obtener un reflejo coherente, que se actualiza en tiempo real, corresponde al
movimiento del usuario o de los objetos en la escena.

Ventajas: Generar reflejos dindmicos y coherentes con el entorno (Shirley et al., 2021), permitir el reflejo
de objetos que se mueven, de lucesy efectos visuales en tiempo real, sin requerir del uso de técnicas de
ray tracing; se puede implementar en multiples plataformas, incluyendo WebGL.

Limitaciones: Implica dibujar la escena por lo menos dos veces cada cuadro, lo que incrementa el costo
computacional (Akenine-Moller et al., 2018), en superficies curvas o con multiples reflejos, el manejo
de las camaras encargadas del RTT se vuelve mas complejo y propenso a errores (Akenine-Moller et al.,
2018).

Simulacion de reflejos anidados

Una vez resuelto el reflejo de un espejo, se abordé el desarrollo de una solucién para simular el
funcionamiento del periscopio de forma digital. Esto requirié el anidamiento de los reflejos simulados
de multiples espejos.

El anidamiento de reflejos significa que, en tiempo real, el vector reflejado del primer espejo debe
actualizarse en funcion de la direccion del vector de vista de la cdmara principal (observador). El vector
resultante actua a su vez como el nuevo vector de vista para calcular el reflejo del segundo espejo, y asi
sucesivamente con los demas planos reflectantes (ver Figura 2).
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Esquema reflejos anidados

Vector reflejado 2

Observador

swr de Vista

Vector reflejado 1

Vertor de vista RTT 1
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Vector de vista RTT 2

Camara RTT 2

Nota. Resalta la necesidad de controlar el orden de dibujo de las cdmaras que realizan el RTT, ya que se observa que
el primer reflejo simulado debe corresponder al Ultimo espejo, mientras que el ultimo reflejo debe corresponder
al primer espejo. Esto se debe a que este orden (inverso) garantiza la coherencia de la simulacién y evita que

ocurran errores por falta de sincronizacion en el dibujo de las texturas.

2.1 METODOLOGIA

La implementacidn se realizé siguiendo un enfoque de prototipado evolutivo, ya que permite construir
y refinar progresivamente las funcionalidades de un sistema, facilitando la validacién temprana de
resultados y la correccién iterativa del disefio (Pressman & Maxim, 2020).
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A continuacion, se describe el procedimiento que se siguié para desarrollar un prototipo en Unity que
utiliza la técnica de Render to Texture para que simule el reflejo de un espejo.
Implementacion de Render to Texture en Unity

Se creé un recurso de tipo RenderTexture y se le nombré MirrorRT_A; se configurd con los siguientes
parametros:

» Resolucion: 1024 x 1024 (modificable para optimizar el rendimiento).
» Depth Buffer: 24 bits (informacién de profundidad).
o Color Format: R8G8B8AS.

En la jerarquia de la escena, se cred una nueva camara, RTCameraA. La textura MirrorRT_A se le asigné en
el campo TargetTexture de la cdAmara RTCameraA en el editor de Unity, con esto se logra que la salida del
renderizado se guarde en MirrorRT_A.

Aplicacion del reflejo

Se cred un nuevo material con el shader estandar de Unity y se le asigné MirrorRT_A como la textura base
(Base Map). Este material se aplicé al plano que funciona como espejo. En tiempo de ejecucioén, la textura
se actualiza, mostrando el punto de vista de la cdmara RTCameraA (Méller, Haines y Hoffman, 2018).

Actualizacion de la posicion y orientacion del reflejo

La cdmara que simula el reflejo (RTCameraA) se ubica y orienta sobre el vector reflejado de la vista del
observador (MainCamera) respecto al plano del espejo (ver Figura 1). Su posicién se calcula reflejando
la posicion de la cdmara principal a través del plano reflejante y a la misma distancia que el observador
estd del espejo. Asimismo, su orientacion, correspondiente al vector de vista, coincide con la direccién
del vector reflejado.

El calculo se realiza mediante el siguiente pseudocoédigo:

posicion camara reflejo = Reflejo(posicion camara principal - posicion
espejo, normal espejo) + posicion espejo

orientacion camara reflejo = Reflejo(posicion camara principal - posicion _
espejo, normal espejo)

Recordando que la funciéon de reflejo se define como (Akenine-Méller et al., 2018):
R=1-2(I-N)N
donde:

R-> vector reflejado

I-> vector incidente

N-> vector normal del plano reflectante (normalizado)


https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.1.145 

C r L ) Simulacién de reflejos anidados en tiempo real mediante

Cuadernos Técnicos Universitarios Render to Texture en el proyecto Museo de la Luz

de la DGTIC

https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.1.145 Vol. 4, Num. 1. enero-marzo 2026, pags. 43 - 49

Desarrollo del anidamiento de reflejos

Para obtener el anidamiento de reflejos, se desarrolld un script nombrado MirrorController,
el cual se asign6 como un componente de la camara encargada del reflejo (RTCameraA).
Este script se encarga de actualizar la posicién y orientacidén de la cdmara en el método Update(), e
implementa el pseudocédigo antes descrito en lenguaje Ci.

El script MirrorController depende de parametros configurables:
» MainCam: cdmara desde la cual se observa el reflejo.
» MirrorGO: plano que representa el espejo.

De esta forma, el anidamiento se logra encadenando camaras y espejos de la siguiente manera (ver
Figura 2):

Primer espejo (RTCameraA), parametros en MirrorController:
MainCam: Main Camera (observador)

MirrorGO: MirrorA

Segundo espejo (RTCameraB), parametros en MirrorController:
MainCam: RTCameraA (primer espejo)

MirrorGO: MirrorB

Finalmente, para controlar el orden de dibujo de las camaras, se configuré la propiedad Priority en el
editor. Una prioridad mas alta indica que la cdmara se renderiza antes que las camaras que tienen una
prioridad menor. Asi pues, la cdmara del ultimo reflejo se configuré con la prioridad mas alta (5) y se
asignaron valores decrecientes hasta llegar a la cdmara del primer reflejo con la prioridad mas baja (1).

3. RESULTADOS

Como resultado de la implementacion anteriormente descrita, se identificaron dos aspectos
fundamentales: Primero, el rendimiento de la simulacion y sus limites (cuantos espejos pueden simularse
y cual es el impacto cada vez que se agrega un espejo mas). Segundo, la correspondencia de la simulacién
respecto al fendmeno real de reflexion.

Rendimiento de la simulacion

Se busco determinar el impacto de agregar mas espejos a la simulacién, analizando la variacién en el
rendimiento (cuadros por segundo [FPS] y tiempo de renderizado por cuadro) al incrementar el nimero
de cdmaras que usan RTT en una escena al usar la misma configuracién de hardware para todos los casos
(ver Anexo A).

A continuacién, se describe el procedimiento que se siguié: se tomé como base una escena desarrollada
como prototipo para la aplicacion y se hizo la implementacién de cuatro espejos, se configuraron seguin
lo descrito en el desarrollo. Posteriormente, al correr la simulacion, se midié el rendimiento con un espejo

®
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activo durante 30 segundos y se registraron los valores promedio de FPS, CPU y uso de memoria, que
reporto el Profiler de Unity. Este proceso se repitié con dos, tres y cuatro espejos para generar la siguiente
tabla.

Tabla 1

Resultados prueba de rendimiento

N°edeRTT FPSpromedio CPUms/frame Usode memoria(RTT)mb

1 246 4.05 341.5
2 195 5.12 395
3 159 6.27 446
4 126 79 497.5

3.1 ANALISIS

Se observé una disminucion de aproximadamente 40 FPS por cada espejo adicional, también hubo un
incremento promedio de 1.28 ms en cada cuadro (ver Tabla 1). Esto fue previsible debido a que cada
RTT extra requiere un renderizado completo adicional. Con esta informacién, se proyecté un punto de
inflexion a partir del cual la incorporacion de mas espejos degrada notoriamente el rendimiento y se
estimo que, a partir de alrededor de seis espejos, la tasa de cuadros por segundo desciende al rango de
40 a 30 FPS.

Si se compara con el uso de técnicas como Real-Time Rendering of Glossy Reflections, el trazado de rayos
por si mismo tiene un costo significativo en el desempeno; se observan tiempos de renderizado por
frame de ~5.83 ms a 1080p usando una GPU moderna como la AMD Radeon RX 7900 XTX. (Eto, Meunier,
Harada, & Boissé, 2023).

Exactitud de la simulacion

Para evaluar la exactitud del modelo con el fendémeno fisico, se ensamblaron tres configuraciones
diferentes (ver Figura 3) usando dos espejos en un periscopio real y se observé la orientacion del reflejo
final (reflejo del primer espejo).
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Figura 3

Configuraciones del periscopio virtual y real

Se observé que:

 En la primera configuracion, el reflejo aparece invertido (rotado 180°).

« Enla segunda, el reflejo se ve rotado 90° en sentido antihorario.

 En la tercera, el reflejo se muestra correctamente orientado.
Estas mismas configuraciones se reprodujeron en la aplicacion, obteniéndose los siguientes resultados :
Figura 4

Reflejo simulado, primera configuracién
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Figura 5

Reflejo simulado, segunda configuracion

Figura 6

Reflejo simulado, tercera configuracién

Observando las Figuras 4, 5 y 6, es evidente que los resultados de la simulaciéon concuerdan fielmente
con las caracteristicas de los reflejos observados en el periscopio real. Esta prueba confirmo la validez del
modelo de reflexién anidada implementado en el proyecto.
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4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados, se puede afirmar que se desarrollé un sistema capaz de simular reflejos
anidados en tiempo real, y se resolvieron dos principales desafios técnicos: la representaciéon precisa
del comportamiento fisico de un periscopio y la optimizacion del rendimiento de la simulacién para su
correcta ejecucion en un entorno WebGL.

Las pruebas de exactitud fisica (ver Anexo B) mostraron que la orientacién del reflejo que se observo en
la simulacidn coincide con el reflejo en el periscopio fisico, esto sirvié para validar el modelo de reflejos
anidados propuesto. En cuanto al rendimiento, se pudo determinar que 4 cdmaras con RTT es el maximo
numero factible para usar en el proyecto sin afectar la tasa de cuadros minima deseada (30FPS). Con este
numero maximo de espejos, aun es posible crear escenarios interesantes para la experimentacién del
usuario y el rendimiento es aceptable para funcionar en aplicaciones WebGL.

Por lo anterior, se concluyé que la implementacién cumplié satisfactoriamente con el objetivo planteado,
al lograr una simulacién que combina exactitud fisica, interactividad y visualizacién en tiempo real en
entornos WebGL. Como trabajo a futuro, se prevén oportunidades de mejora en la programacion de
optimizaciones en la gestién de los recursos graficos que puedan incrementar el desempefio de la
implementacion en las pruebas de rendimiento.
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ANEXO A. GLOSARIO

Buffer. Area de memoria temporal donde se almacenan datos (como imagenes, vértices o texturas) antes
de ser procesados o enviados a la GPU durante el renderizado.

Cuadros por segundo (FPS). Medida que indica cuantas imagenes completas se muestran en pantalla
cada segundo. A mayor FPS, mayor fluidez visual en juegos y aplicaciones graficas.

Trazado de Rayos (Ray Tracing). Técnica avanzada de renderizado que simula el comportamiento real
de la luz mediante el trazado de rayos, logrando reflejos, sombras e iluminacién mas realistas.

Renderizado. Proceso mediante el cual la computadora genera una imagen o animacién a partir de
modelos, texturas, luces y camaras.

WebGL. API basada en JavaScript que permite renderizar graficos 2D y 3D acelerados por hardware
directamente en navegadores web, sin necesidad de plugins.

ANEXO B.CARACTERISTICAS DEL EQUIPO CON EL QUE SE HICIERON
LAS PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Procesador Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz 3.60 GHz
RAM instalada 64.0 GB
Tarjeta gréfica NVIDIA GeForce RTX 2080 (8 GB), Intel(R) HD Graphics 630 (128 MB)

Tipo de sistemaSistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64
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