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Del dato al metaversoACTO 0  ·  APERTURA

Agenda — mapa de la charla
Cinco etapas: del dato en bruto a una experiencia inmersiva segura — y de vuelta a las tendencias que vienen.
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El mundo está
inundado en datos

ACTO 1  ·  EL  PROBLEMA



Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

De registrar a interpretar
Durante décadas la tecnología se centró en registrar datos a mayor escala y velocidad. El cuello de botella ya no es capturar información, sino interpretarla a 
tiempo para decidir.
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SIGLO XIX-XX

¿Cómo registrar
más información?

El reto era capturar y almacenar datos: inventar soportes, 
formatos y sistemas para no perder información.

SIGLO XXI

¿Cómo procesar
toda esta información?

El reto ya no es registrar, sino dar sentido a un volumen que 
crece más rápido que nuestra capacidad de leerlo: aquí es 
donde entra la visualización.



Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

La escala del problema
Hoy se generan volúmenes de datos medidos en zettabytes, camino a los yottabytes — cifras tan grandes que dejan de ser intuitivas para la mente humana.

Para el 2050: 
1 Yottabyte = 1,000,000,000,000 Terabytes (2.1 billones de años descargando a 120 Mbps)
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x3.7B

Si imprimieramos esa información, podríamos rodear la tierra 3.7 billones de veces



Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

¿De dónde vienen los datos?
Sensores IoT, redes sociales, dispositivos móviles, transacciones y sistemas científicos generan datos de forma continua, desde fuentes cada vez más 
heterogéneas y distribuidas.
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Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

Del dato al algoritmo
La inteligencia artificial, el machine learning y el Big Data prometen convertir ese volumen en decisiones automáticas — pero heredan los sesgos y los límites 
de los datos con que se entrenan.
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● Algoritmos

● Base de Datos

● Capacidad de 
Procesamiento

● Almacenamiento

● Inteligencia Artificial

● Machine Learning

● Big Data/Data Mining

?



Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

Cuando los modelos fallan
Dos ejemplos ilustran el límite de confiar ciegamente en el algoritmo: la clasificación errónea “chihuahua vs. muffin”, y accidentes reales de Tesla Autopilot 
por mala interpretación del entorno.

IMAGEN IMAGEN

Reutilizada — caso documentado de falla de Tesla Autopilot.
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https://www.freecodecamp.org/news/chihuahua-or-muffin-my-search-for-the-best-computer-
vision-api-cbda4d6b425d/

https://www.washingtonpost.com/technology/2022/06/15/tesla-autopilot-crashes/



Del dato al metaversoACTO 1  ·  EL  PROBLEMA

Modelos + visualización
La visualización de datos no reemplaza al modelo algorítmico: lo complementa, apoyándose en la percepción humana para detectar patrones, errores y 
matices que el algoritmo pasa por alto.
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Modelos, inteligencia artificial Visualización, percepción humana

+



ACTO 2  ·  FUNDAMENTOS DE V ISUALIZACIÓN

Proceso de
visualización
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Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

El Modelo de Referencia de Visualización
El modelo de Card, Mackinlay y Shneiderman describe la visualización como una tubería: datos brutos → transformación de datos → estructuras visuales → 
vistas, con el usuario interactuando en cada etapa.
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Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

Tipos de datos
Antes de elegir cómo visualizar, hay que saber qué se visualiza: datos nominales (categorías sin orden), ordinales (con orden) y numéricos (con magnitud).
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Nominal Ordinal Numérico



Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

Marcas y canales: el alfabeto visual
Toda visualización se construye combinando marcas (puntos, líneas, áreas) con canales visuales (posición, color, tamaño, forma) — el alfabeto básico del 
diseño de visualización.
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Marcas (geometría de representación) Canales (apariencia de las marca)



Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

Interacción: seleccionar, navegar, filtrar
Una visualización estática solo cuenta una historia; la interacción —seleccionar, navegar, filtrar— permite que cada usuario explore la que le interesa a él.
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Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

Galería de técnicas I
Gráficos de líneas para tendencias en el tiempo, de dispersión para relaciones entre variables, y de burbujas para agregar una tercera dimensión mediante el 
tamaño.

IMAGEN
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Del dato al metaversoACTO 2  ·  FUNDAMENTOS

Galería de técnicas II
Histogramas para distribuciones, gráficos de torta para proporciones (con sus limitaciones conocidas), y mapas de calor para intensidad sobre dos 
dimensiones.

IMAGEN

Reutilizada — ejemplo de histograma y gráfico de torta.
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ACTO 2  → 3  ·  PUENTE

¿Qué pasa cuando los datos
salen de la pantalla?
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  CASOS DE USO Y  VOCABULARIO

Casos de uso I: salud y bienestar
En salud, XR ya se usa para exponer gradualmente a pacientes con fobias, entrenar la aplicación de agujas médicas en entornos simulados, y apoyar 
diagnósticos asistidos por visualización inmersiva.

IMAGEN IMAGEN
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  CASOS DE USO Y  VOCABULARIO

Casos de uso II: patrimonio, arte, industria
XR reconstruye sitios arqueológicos y monta instalaciones inmersivas para arte y formación, mientras en la industria detecta discrepancias entre el diseño 
CAD y la obra construida, y habilita telepresencia para reparaciones remotas.

IMAGEN
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  CASOS DE USO Y  VOCABULARIO

Hito de masificación: Pokémon Go
Pokémon Go (2016) fue el primer contacto masivo del público general con la realidad aumentada — más de 500 millones de descargas en su primer año, y la 
prueba de que XR podía salir del laboratorio.

IMAGEN
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ACTO 3  ·  VOCABULARIO

XR, VR, AR, MR:
fijando el vocabulario
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  VOCABULARIO

Definiciones formales
Antes de seguir, conviene fijar el vocabulario: qué entienden por “virtual” y “realidad” la RAE y Wikipedia, y cómo formalizan Realidad Virtual y Aumentada 
autores de referencia como Azuma.
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Virtual
“Que tiene existencia aparente y no real.”
— RAE, 2014

Realidad
“Existencia real y efectiva de algo.”
— RAE, 2014

Wikipedia Wikipedia
“Realidad Virtual (VR) es una experiencia interactiva generada por computador 
que tiene lugar en un entorno simulado. Incorpora principalmente información 
auditiva y visual, pero también puede permitir otros tipos de información 
sensorial. Este entorno inmersivo puede ser similar al mundo real o puede ser 
fantástico.”

La definición de Azuma
→ Combina lo real y lo virtual

→ Interactivo en tiempo real

→ Registrado en 3D

“Realidad Aumentada (AR) es una experiencia interactiva de un ambiente del mundo real en
el que los objetos que residen en el mundo real se “aumentan” con información perceptiva
generada por computador, a veces a través de múltiples modalidades sensoriales, como
la visual, la auditiva, la háptica, la somatosensorial y la olfativa. La información sensorial 
superpuesta puede ser constructiva o destructiva y se entrelaza perfectamente con el 
mundo físico, de modo que se percibe como un aspecto inmersivo del entorno real.”



Del dato al metaversoACTO 3  ·  VOCABULARIO

El continuo de Milgram
Milgram y Kishino (1994) proponen un espectro continuo entre la realidad y la virtualidad total, con la 
realidad aumentada y la virtualidad aumentada como puntos intermedios — no cuatro categorías 
cerradas.

FUENTE

Milgram & Kishino (1994). Diagrama base presente en los 
cuatro decks analizados.
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Realidad Mixta

Realidad Extendida

Realidad
Realidad

Aumentada
Virtualidad
Aumentada

Realidad
Virtual



ACTO 3  ·  HARDWARE

Hardware de XR
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  HARDWARE

Cómo vemos: CAVE, Holobench, HMDs
Antes de los visores actuales, la inmersión se lograba con salas proyectadas como el CAVE, mesas de trabajo como el Holobench, y los primeros cascos de 
realidad virtual (HMDs).

dilab.ing.uc.cl 28

Holobench

Pantalla CAVE

Pantallas montadas en la cabezaEstéreo con lentes

+



Del dato al metaversoACTO 3  ·  HARDWARE

HMDs actuales: sensores densos
Los visores actuales integran sensores densos: cámaras de profundidad para mapear el entorno, eye-tracking para seguir la mirada, y micrófonos para 
interacción por voz — como en HoloLens y Apple Vision Pro.
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Del dato al metaversoACTO 3  ·  HARDWARE

Más allá de la vista
La inmersión no es solo visual: audio 3D posicional, retroalimentación háptica y, más experimental, estimulación olfativa, amplían el canal sensorial de un 
sistema XR.
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Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

Colaboración, encarnación, movilidad
La literatura muestra sistemas de feedback biométrico compartido, avatares con representación corporal completa, y captura 3D con múltiples dispositivos 
para colaboración remota.

dilab.ing.uc.cl 33



Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

Privacidad en XR
Un sistema que “ve” el entorno para aumentarlo también puede ver de más: RA consciente del contexto plantea preguntas de privacidad, y da lugar a 
propuestas como la “realidad disminuida” para ocultar selectivamente información sensible.
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Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

Visualización situada (y su contraejemplo)
La visualización situada ancla los datos directamente al objeto o lugar del mundo real al que se refieren — pero solo funciona cuando el anclaje espacial es 
preciso; un mal ejemplo confunde más de lo que aclara.

IMAGEN

Reutilizada/adaptada — ejemplo correcto de visualización situada.

IMAGEN
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Image: Sean White and Steve Feiner
Image: Anton Fuhrmann



Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

Analíticas inmersivas
ImAxes permite manipular ejes de datos como objetos físicos en el espacio; los cubos matriciales representan redes en 3D; PerfVis lleva el análisis de 
rendimiento de software a un entorno inmersivo.

IMAGEN

Captura de ImAxes o cubos matriciales.

IMAGEN

Captura de PerfVis.
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Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

Caso de estudio: CollaborationXR
Prototipo de investigación (Unity 2022.3 + OpenXR, HTC Vive Focus Vision): seguimiento de manos (pinch/poke/ray), una tarea colaborativa física con Jenga, 
y eye-tracking que registra mirada, pose de cabeza, pupila e interacciones por área de interés — todo con logging estructurado.

IMAGEN

Captura de pantalla del prototipo: tarea colaborativa de Jenga en Unity/OpenXR.

Visualización de los datos de eye-tracking registrados por el sistema.

dilab.ing.uc.cl 31



Del dato al metaversoACTO 4  ·  D ISEÑO CENTRADO EN EL USUARIO

De la colaboración a la biometría
Las señales que xr-collaboration-proto2 captura para estudiar colaboración y usabilidad: mirada, 
pupila, pose de cabeza, movimiento de manos.

Señales capturadas.
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John Riccitiello, ex director ejecutivo de Unity Technologies





ACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

…al metaverso:
¿es seguro?
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Por qué la seguridad en XR es distinta
La seguridad en XR no es “la seguridad de siempre” aplicada a un nuevo dispositivo 
— cambia la naturaleza misma de la interacción:

FUENTE

Paper 1 (Rahartomo, Merino & Ghafari) — Abstract.

→ Encarnada — el cuerpo del usuario es la interfaz, no un mouse o teclado

→ Continua — el sistema captura datos de forma ininterrumpida, no en eventos puntuales

→ Dependiente del contexto — el riesgo cambia según el entorno físico y social del usuario
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Dos revisiones sistemáticas propias
Con Rahartomo y Ghafari desarrollamos dos revisiones sistemáticas de literatura: una sobre autenticación en el metaverso (64 
estudios) y otra sobre seguridad y privacidad del metaverso en general (114 estudios), preguntando qué se ha investigado y con 
qué evidencia.
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Metodología SLR: de 4.313 a 114 estudios
La revisión de seguridad y privacidad partió de 4.313 estudios candidatos y, tras un protocolo sistemático de cribado (títulos, 
resúmenes, texto completo, snowballing), llegó a un corpus final de 114 estudios primarios.
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Una década de crecimiento
El interés académico creció de forma sostenida: de apenas 2 papers al año a comienzos de la década a 27 papers al año en el 
último período — el 78.95% de los 114 estudios se publicó en los últimos 5 años.

IMAGEN

Nueva — gráfico de barras de publicaciones por año (Paper 2, Fig. 2).
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

¿Qué propiedades se investigan más?
En seguridad, la autenticación domina (22 de 68 estudios) seguida de confidencialidad (12/68). En privacidad, unobservability
lidera (14/46) seguida de content awareness (12/46) — hay huecos claros en el resto de propiedades.
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Dónde se concentra el riesgo, y cómo se evalúa
El riesgo se concentra en mundos virtuales (74 estudios), lifelogging (56), RA (55) y mirror worlds (30); el 57% de los estudios de 
autorización se enfocan en RA por su “sensado perceptual” continuo. La evaluación predomina vía benchmarking (30%) y 
experimentación con humanos (26%), con una mediana de 25 participantes.

IMAGEN

Nueva — gráfico de estrategias de evaluación usadas (Paper 2).
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Brechas del panorama general
El cruce de 114 estudios deja huecos notorios:

→ Solo 3 estudios abordan interoperabilidad entre plataformas

→ Solo 1 estudio aborda accesibilidad para usuarios con discapacidad

→ Vacíos regulatorios: poca conexión explícita con marcos como el GDPR

→ Preguntas de escalabilidad prácticamente sin explorar
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Zoom-in: autenticación en el metaverso
Para profundizar en autenticación, partimos de 372 estudios candidatos y, mediante snowballing sistemático, llegamos a un 
corpus final de 64 estudios primarios centrados específicamente en autenticación en el metaverso.

IMAGEN
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Taxonomía de autenticación
Los 64 estudios se agrupan en cuatro familias: autenticación conductual (35 
estudios: mano, mirada, cabeza, gestos), de conocimiento (24: PIN, contraseña, 
patrón), fisiológica (20: voz, iris, expresión facial) y de posesión (5: llaves
criptográficas, QR).

CALLBACK

Mano, mirada, pupila y cabeza son exactamente las señales 
que xr-collaboration-proto2 captura (lámina 32).
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Ataques específicos de XR
Tres vectores de ataque que no existen fuera de un sistema encarnado y continuo:

→ Shoulder surfing — entre 18% y 40% de las contraseñas por gestos pueden inferirse observando al usuario

→ Avatares “doppelgänger” — suplantación mediante clones visuales del avatar de otra persona

→ Replay attacks — reenvío de datos de autenticación biométrica previamente capturados y válidos
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

La brecha de reproducibilidad
Solo el 25% de los artefactos de investigación en autenticación XR son 
reproducibles, y el desempeño de los sistemas se degrada tras 7 a 18 meses de uso 
real — la evidencia de laboratorio no siempre sobrevive al mundo real.

ECO NARRATIVO

26% de código abierto en 2016 (visualización, lámina 44) vs. 
<25% de reproducibilidad hoy (autenticación) — el mismo 
problema, una década después, en un campo distinto.
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Del dato al metaversoACTO 6  ·  SEGURIDAD Y  AUTENTICACIÓN

Guías de diseño y agenda futura
Del cruce de ambas SLR surgen guías de diseño y una agenda de investigación pendiente:

→ Identidad persistente y verificable, sin fricción para el usuario

→ Autenticación continua y no disruptiva, integrada al flujo de la experiencia

→ Diseño inclusivo y “body-agnostic”, que no asuma un solo tipo de cuerpo o capacidad

→ Modelado de amenazas realista, artefactos reproducibles, evaluación multidimensional
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Del dato al metaversoACTO 7  ·  C IERRE

El metaverso en el ciclo de hype de Gartner
La Realidad Virtual y Aumentada ya atravesaron su pico de expectativas; la Realidad Mixta y el “Metaverso” aparecen más 
recientemente en la curva — un dato de mercado que, junto al crecimiento académico visto en la lámina 43, sugiere que el interés
no es solo moda.
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Diseñando experiencias inmersivas seguras y centradas en el usuario

Del dato al metaverso

Del dato al metaverso

“Producir es barato. Juzgar lo que se produce, y confiar en 
ello, no lo es.”
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