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Resumen

Este proyecto se enfoca en la construccion de un conjunto de componentes para crear menus
interactivos en realidad virtual, utilizando el seguimiento de manos como método exclusivo de
interaccion. La importancia radica en que permite la interaccion sin controladores, haciendo
uso unicamente de las manos. Esto fue posible gracias a la reciente disponibilidad de la API
de seguimiento de manos (WebXR) en los navegadores web, que garantiza la compatibilidad de
esta tecnologia en cualquier dispositivo que soporte WebXR. Ademas, dispositivos de bajo coste
han comenzado a incorporar el hardware necesario para esta funcionalidad. Para comprobar la

integracion y funcionalidad de los componentes, se desarrollaron tres interfaces de usuario.

Las interfaces de usuario propuestas se basan en menus tridimensionales, los cuales tendran
objetos que el usuario puedo coger con la mano y de esta forma interactuar con el entorno

virtual.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo utilizando el framework A-Frame, que facilita
el acceso a la API de WebXR y asegura que las interfaces funcionen en el navegador. Esto

simplifica la creacion de escenas de realidad virtual mediante JavaScript y HTML.
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Summary

This project focuses on the construction of a set of components to create interactive menus
in virtual reality, using hand tracking as the exclusive method of interaction. The importance lies
in the fact that it allows interaction without controllers, using only the hands. This was made
possible by the recent availability of the hand tracking API (WebXR) in web browsers, which
ensures compatibility of this technology on any device that supports WebXR. In addition, low-
cost devices have started to incorporate the necessary hardware for this functionality. To test the

integration and functionality of the components, three user interfaces were developed.

The proposed user interfaces are based on three-dimensional menus, which will have objects

that the user can pick-up by hand and thus interact with the virtual environment.

The development of the project was carried out using the A-Frame framework, which fa-
cilitates access to the WebXR API and ensures that the interfaces work in the browser. This

simplifies the creation of virtual reality scenes using JavaScript and HTML.
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Captulo 1

Introducci on

La realidad virtual ha sido objeto de investigatiy desarrollo durante variagchdas. El
termino “realidad virtual” fue adiado en 1987 por Jaron Lanier. Desde su cteada realidad
virtual se ha empleado en aplicacioneédicas, simuladores de vuelo, diseindustrial y el
ambito militar, evidenciando su capacidad en la eddérada medicina, la arquitectura y el
diseho.[1]

La realidad virtual se encuentra en una fase de auge. Las gafas Oculus Rift, introducidas
en el mercado en 2010, impulsaron el desarrollo de esta te¢aaebido a sus innovadoras
capacidadesttnicas en dispositivos pattles. Originalmente di$mdas para videojuegos, la
compra de Oculus Rift por Facebook en 2014 nmimtwtras comgaas, como Google y Sony,

a desarrollar tecnoldgs de realidad virtual enfocadas en el entretenimiento.

En los Gltimos dos aos, dispositivos como Meta Quest y PICO han experimentado una
notable evoluén. Meta Quest, conocido por su sistema de realidad virtual independiente, ha
mejorado signi cativamente eetminos de rendimiento y accesibilidad, incorporando sistemas
de seguimiento de manos basados@naras y tecnoldgs de machine learning. Estos avances
han permitido a los usuarios interactuar de manexa imtuitiva y precisa en entornos virtuales
sin necesidad de controladorésidos. Por otro lado, PICO ha emergido como un competidor
fuerte en el mercado de la realidad virtual, ofreciendo dispositivos asequibles y de alta calidad
con caractésticas similares de seguimiento de manos y capacidadesanas, ampliando el
acceso a experiencias de realidad virtual inmersivas aiblice mas amplio.

En febrero de 2024, Apple ladzas Apple Vision Pro, unas gafas tarabide alto costo con
caracteisticas destacadas como la interaoailirecta mediante gestos manuales en una interfaz
de usuario que integra elementos del mundo real corusnertuales, permitiendo su uso tanto
en entornos dodsticos como al aire libre. Estas innovaciones demuestran el continuo creci-
miento y diversi cacon del mercado de la realidad virtual y aumentada, ofreciendo opciones
gue van desde el entretenimiento hasta aplicaciones profesionales altamente especializadas.

Este trabajo de n de grado (TFG) se centra en la explérade la API de seguimiento de
manos (WebXR) en el navegador. Utilizando A-Frame, el proyecto crea experiencias de realidad
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

virtual que permiten la interadmn sin controladores, mejorando la inmérsy la accesibilidad
del usuario. Se desarrollaron prototipos para demostrar la funcionalidad de estas interfaces,
mostrando 6mo las escenas interactivas pueden facilitar una inténaocds natural y efectiva.

1.1. Obijetivo principal

El objetivo es construir una biblioteca de componentes que utilicen el reconocimiento de
manos, funcionando en realidad virtual y permitiendo la inteacde las aplicaciones.

1.2. Objetivo instrumentales

Para conseguir el objetivo principal, he tenido que completar los siguientes objetivos instru-
mentales:

1. Creacion de Menls y Submerus: Desarrollar una estructura de nisny submetis que
permita al usuario navegar y seleccionar opciones de manera intuitwedl.y f

2. Construir componentes de seguimientos de manpEstos componentes astbasados
en el componente hand-tracking de A-Frame, utilizan este componente por debajo.

3. Desarrollar Componentes con A-FrameCrear y personalizar componentes en A-Frame
para construir interfaces de usuario e cientes y efectivas corumen

4. Creacion prototipos: Crear demostradores en realidad virtual que usen mis componentes
para comprobar la funcionalidad.

1.3. Objetivos Relacionados

Aunque no llevan directamente al objetivo principal, existen ciertos objetivos relacionados
gue son importantes para el desarrollo integral de este proyecto. Estos objetivos complementa-
rios permiten enriquecer la experiencia del usuario y asegurar que las interfaces desarrolladas
sean completas y funcionales. Entre estos objetivos se incluyen:

1. Funcionar en navegadoresDesarrollar componentes de realidad virtual que funcionen
directamente en navegadores web, garantizandugsortabilidad y accesibilidad.

2. Herramientas similares a front-end Desarrollar componentes utilizando herramientas
y tecnologas de front-end, especamente JavaScript.

3. Utilizar A-Frame : Utilizar el Framework A-Frame para desarrollar la interfaz de usuario
en realidad virtual porque permite acceder a la APl de seguimiento de manos (WebXR).
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4. Enfoque en la Usabilidad de los Componente®©ptimizar la usabilidad de la interfaz
mediante pruebas con usuarios, asegurando que sea intuitiva y efectiva.

5. Personalizacon de la interfaz Desarrollar herramientas dentro de la interfaz que per-
mitan al usuario modi car diversas caracticas del entorno virtual. Estas herramientas
incluiran la capacidad de cambiar el color, t@img posicon de las entidades presentes
en la escena.

6. Edicion de Entornos Virtuales Posible uso de mi biblioteca, de esta manera se puede
demostrar con aplicaciones razonablemente reales las capacidades del sistema construido.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria est organizada de la siguiente manera:

El captulo 2 proporciona una descrifici detallada de las tecnolag empleadas en el pro-
yecto, tanto directa como indirectamente. Eltap 3 explica el proceso de desarrollo del
proyecto, incluyendo la plani cabn temporal y las etapas clave. En el'talp 4 se analiza los
resultados, ofreciendo descripciones tanto para el usuario nal que utiliza las interfaces como
para usuariosécnicos que deseen comprender y modi car su funcionamiento. Finalmente, el
captulo 5 presenta las conclusiones del trabajo de n de grado.

1.5. Disponibilidad de ®digo y otra informacion

He realizado unagmina web para el trabajo nal de grado en esta URL jabejarano.github.io
y el repositorio del 6digo fuente se encuentra agtps://github.com/jabejarano/TFG-AFRAME
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Cap'tulo 2

Tecnologas utilizadas y estado del arte

En este capulo se detallaan las principales tecnol@as utilizadas para el desarrollo del
proyecto. En primer lugar, se descrébgl dispositivo utilizado en el proyecto. A continua;
se explicad el seguimiento de manos y la forma en la que esta teciaalegresenta las manos,
dependiendo de cada dispositivo. Luego, se abardhsoftware utilizado, comenzando con
A-Frame, Framework debtligo abierto que permite el desarrollo de escenas en realidad virtual
construido sobre, Three.js, y nalmente WebXR, una tecnalagucial para el seguimiento
de manos en A-Frame. Paltimo, se comentan otras tecnoldgs auxiliares, como WebGL,
utilizada para renderizar gicos 3D en el navegador; JavaScript, el lenguaje de programaci
principal para ladgica de la aplicadin y la manipuladn de elementos VR; HTML5, que
proporciona la estructura y base de lagipas web; Visual Studio Code, el IDE utilizado para
el desarrollo del proyecto; y LaTeX, empleado para escribir la memoria del proyecto.

2.1. Meta Quest

Oculus VR, fundada en 2012, fue adquirida por Facebook en 2014, lo que ingbalssa-
rrollo de su tecnolo@ de realidad virtual. En 2016, Oculus lé@sus primeras gafas de realidad
virtual, las Oculus Rift, que reguan conexdn a un ordenador. Con el tiempo, la empresa evo-
luciond hacia dispositivos adhomos con el lanzamiento de la serie Oculus Quest en 2019.
Estas gafas aGhomas, que no requieren coraxia ordenadores o consolas, permiten a los
usuarios sumergirse en mundos virtuales de manasaatcesible. En 2021, como parte de una
reestructura@n mas amplia, Facebook candbsu nombre corporativo a Meta, y las gafas de
realidad virtual pasaron a llamarse Meta Quest, desarrolladas por Facebook Reality Labs.

La serie Quest se destaca por su capacidad de operar de mabeajtcon un hardware
integrado potente y un software optimizado que permite ejecutar una amplia gama de aplicacio-
nes y juegos de realidad virtual directamente en el dispositivo. Uno de los principales avances
introducidos por los dispositivos Meta Quest es su sistema de seguimiento posicional. Utilizan-
do miltiples émaras externas, estos dispositivos pueden rastrear los movimientos del usuario

5



6 CAPITULO 2. TECNOLOGAS UTILIZADAS Y ESTADO DEL ARTE

en el espacio’$ico sin necesidad de sensores externos adicionales.

Ademas, la serie Meta Quest incorpora tecn&dsgavanzadas de intera@aj como el se-
guimiento de manos. Esta fubai permite a los usuarios interactuar con el entorno virtual utili-
zando solo sus manos, sin necesidad de controladsiess. Al utilizar @maras y algoritmos
avanzados de vigh por computadora y machine learning, las gafas Meta Quest pueden detectar
y seguir con precisin los movimientos de las manos, facilitando una intefacaois intuitiva
y natural con los objetos virtuales.

Las Meta Quest 2 Lanzadas en octubre de 202@nesuipadas con un procesador Qual-
comm Snapdragon XR2 y 6 GB de RAM, una pantalla LCD de alta resoiydi832 x 1920
p'xeles por 0jo) y la tasa de refresco de hasta 90 Hz. El sistema de seguimiento posicional, ba-
sado en cuatroanaras externas, permite una inmanstompleta y una interad@m precisa con
los controladoresactiles. Aderas, la opddn de seguimiento de manos mejora la naturalidad de
la interacodn, eliminando la necesidad de controladofsie®s en muchas aplicaciones.

Las Meta Quest 3, lanzadas posteriormente, incluyen una interfaz en realidad aumentada
en color, a diferencia de sus antecesorasarEstjuipadas con el procesador Qualcomm Snap-
dragon XR3. Estas gafas cuentan con una pantalla OLED de mayor réso{dt60 x 2160
p'xeles por 0jo) y una tasa de refresco de hasta 120 Hz. El campo de tsisido ampliado
a 110 grados, mejorando la inménsidel usuario. El sistema de seguimiento posicional utiliza
seis @maras externas para una mayor préaigin el seguimiento de los movimientos. Adeam
el seguimiento de manos ha sido optimizado para reducir la latencia y mejorar lagrefeisi
cilitando interacciones &s naturales y precisas.

2.2. Seguimiento de manos

A principios de la écada de 2010, se comenzaron a desarrollar los primeros sistemas uti-
lizando sensores infrarrojos yamaras para detectar y rastrear los movimientos de las manos y
dedos. Uno de los pioneros en eataa fue Leap Motion, que en 2013 landispositivos es-
pec cos para el seguimiento de manos. Con el tiempo, la incorporede algoritmos de vién
por computadora y machine learning ha mejorado la p@tigia velocidad del seguimiento.

Las tecnologas de seguimiento de manos han sido integradas en dispositivos de grandes
compdi’'as, como Meta (anteriormente Facebook) y Microsoft. Los dispositivos Meta Quest,
por ejemplo, utilizan amaras integradas y la APl Oculus Hand Tracking para proporcionar
un seguimiento de manos preciso y en tiempo real. Del mismo modo, HoloLens de Microsoft
emplea la APl Windows Mixed Reality para el seguimiento de manos.

Las édmaras utilizadas en el seguimiento de manos son generalnénéeas RGB o in-
frarrojas que pueden captar movimientos detallados de los dedos y las manosaBstessc
funcionan en conjunto con algoritmos de @isipor computadora que analizan lasagenes
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capturadas para identi car la posici y el movimiento de las manos. Los datos de Ewaras
se combinan para crear un modelo tridimensional en tiempo real de las manos del usuario.

El seguimiento de manos en realidad virtual y aumentada se centra en rastrear taposici
orientacon de las falanges de los dedos para proporcionar una repreéamieagisa de las ma-
nos del usuario. Este proceso implica la identi @aty seguimiento de fitiples articulaciones
del esqueleto de la mano, conocidas como “skeleton joints”.

Una forma de representar las manos con seguimiento de manadassiguiente, cada
articulacbn del esqueleto tiene un radio que es el radio de una esfera colocada en su centro para
gue toque aproximadamente la piel en ambos lados de la mano. Las articulaciones de la “punta”
deben tener un radio no nulo adecuado para que las colisiones con la punta del dedo funcionen.
Las implementaciones pueden desplazar el origen de la artionldeila punta para que pueda
tener una forma e8fica con radio no nulo.

Figura 2.1: Mano enumerada con las articulaciones del esqueleto de nidas

El seguimiento de manos permite una interaoaiatural sin controladoressicos, permi-
tiendo a los usuarios manipular objetos y realizar gestos con finecissta tecnoldg enrique-
ce la experiencia inmersiva al integrar las manos en entornos virtuales, logrando quessea m
intuitiva, directa y aumentando el realismo.

2.3. A-Frame

A-Frame[2]} es un frameworkweb basado enotligo abierto, es una estructura de sistema
de componentes de entidad para Three.js donde los desarrolladores pueden crear escenas 3D
y WebVR usando HTML. A-Frame es compatible con la maale los cascos de realidad
virtual, como Vive, Rift, Windows Mixed Reality, Cardboard, Oculus Go, e incluso se puede

IFrameworkhttps://aframe.io
2Framework https://unirfp.unir.net/revista/ingenieria-y-tecnologia/

framework/
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utilizar para realidad aumentada. A contindacse muestra un ejempl@sico de una escena
en A-Frame:

Figura 2.2: Ejemplo inicial A-Frame vetsi HTML

Figura 2.3: Ejemplo inicial A-Frame en el navegador corresponde con el HTML anterior

Las caractésticas nas importantes de A-Frame son las siguientes:

1.

VR Simpli cada: Una de las ventajasas signi cativas de A-Frame es su capacidad para
simpli car la creacon de contenido VR. Solo necesitdsdir una etiquetascript>

y una<a-scene> en tu HTML para empezar. La simplicidad de A-Frame permite a

los desarrolladores concentrarse en crear experiencias VR en lugar de preocuparse por la
con guracion tecnica.

HTML Declarativo: A-Frame utiliza HTML para describir escenas y objetos en 3D, lo
gue lo hace accesible para cualquier persona familiarizada con el desarrollo web. HTML
es facil de leer y comprender, y su uso en A-Frame permite a los desarrolladores crear y
manipular escenas VR de manera intuitiva.

Arquitectura de Entidad-Componente: A-Frame es una poderosa herramienta basada

en Three.js que ofrece una estructura de entidad-componente que es declarativa, modular
y reutilizable. Aunque se utiliza HTML para la con guraci basica, los desarrollado-

res tambeén pueden acceder completamente a JavaScript, a la API DOM, a Three.js, a
WebVR y a WebGL para crear experiencia8scomplejas y personalizadas.
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4. VR Multiplataforma: A-Frame permite el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual
compatibles con una amplia variedad de dispositivos, incluidos auriculares VR y sus res-
pectivos controladores. Adérs, A-Frame es compatible con computadoras de escritorio
y teléfonos inteligentes, lo que garantiza la accesibilidad de las experiencias de realidad
virtual, incluso en ausencia de hardware especializado.

5. Rendimiento Optimizado: A-Frame esi disdéiado espé@camente para WebVR desde
el inicio. Aunque A-Frame utiliza el DOM, sus elementos no inter eren con el motor de
disdio del navegador.

6. Inspector Visual: A-Frame incluye un inspector visual 3D integrado que facilita la ins-
peccbn y depurad@n de escenas VR.

7. Componentes:Los componentes en A-Frame son una carattea fundamental que
permite la modularidad y reutilizaim de ©digo en el desarrollo de experiencias de reali-
dad virtual. Los componentes de nen comportamientos ésqpecque se pueden adjun-
tar a las entidades dentro de la escena. Esta capacidad de agregar y combinar componentes
facilita la creacbn de animaciones, luces, controles y otras funcionalidades complejas de
manera e ciente y estructurada.

8. Escalabilidad: A-Frame permite desarrollar aplicaciones y escenas complejas sin perder
rendimiento gracias a su arquitectura de componentes reutilizables y modulares.

2.4. Three.js

Three.js[3} es una biblioteca JavaScript utilizada para crear y renderiaazagen 3D en
un navegador, simpli ca considerablemente la créaae contenido 3D interactivo.

Esta biblioteca proporciona una abstréaccde alto nivel sobre WebGL, permitiendo a los
desarrolladores crear escenas complejas con modelos 3D, luces, sombras, efectos especiales
y mucho nas, utilizando una sintaxis &8s amigable y accesible. Es ampliamente utilizada en
aplicaciones de visualizam, juegos, simulaciones y experiencias interactivasnaaldebido
a su potencia y versatilidad.

A diferencia de WebGL, que es una API bastaginica y de bajo nivel, Three.js ofrece
una serie de clases,atwdos y utilidades que facilitan la cre@ciy manipuladn de objetos
3D. Esto incluye geoméas (como cubos, esferas, cilindros), materiales (texturas, colores, re-
ejos), camaras (para ver la escena desde diferentes perspectivas) y controles de @mteracci
(para mover y girar objetos en la escena).

Una de las fortalezas de Three.js radica en su capacidad para manejar la complejidad del
rendering 3D de una manera optimizada para el navegador. Uglrecas como la culling

3Sitio Web o cial threejs
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de objetos (solo renderiza los objetos visibles en la pantalla), optiraizas shaders (para
mejorar el rendimiento de los efectos visuales) y soporte panidas avanzadas de iluminaci
y sombreado, lo cual es fundamental para crear experiencias inmersivas y realistas.

A-Frame, por otro lado, es una biblioteca construida sobre Three.js que simplincaées
la creacbn de contenido 3D utilizando HTML declarativo. A-Frame abstrae gran parte de la
complejidad de Three.js al permitir a los desarrolladores crear escenas 3D utilizando etiquetas
HTML estandar, lo que facilita la cream de realidad virtual y aplicaciones interactivas sin
necesidad de profundos conocimientos en WebGL o Three.js.

En resumen, Three.js y A-Frame representan diferentes niveles de abstractimple-
jidad en la creaéin de contenido 3D para la web. Three.js es una herramienta poderosa para
desarrolladores que necesitan un control profundo sobredasogr3D en el navegador, mien-
tras que A-Frame es una opai mas accesible yapida para crear experiencias 3D utilizando
HTML y aprovechando la potencia de Three.js en segundo plano.

2.5. WebXR

WebXR[4] es la API del navegador disgda para proporcionar experiencias de realidad vir-
tual (VR) y realidad aumentada (AR). Su funcionamiento depende del soporte de software y
hardware subyacente del dispositivo en uso. WebXR ofrece una ARidestque puede ser uti-
lizada en cualquier navegador compatible, pero se basa en las APIs@asppmoporcionadas
por cada dispositivo. Esto signi ca que WebXR trabaja con la API nativa del dispositivo para
ofrecer una interfaz uni cada y consistente.

Cada dispositivo de seguimiento de manos utiliza una API diferente para gestionar el hard-
ware y los datos de seguimiento. Por ejemplo, los dispositivos Meta Quest utilizan la API Ocu-
lus Hand Tracking, mientras que los HoloLens de Microsoft emplean la APl Windows Mixed
Reality.

WebXR uni ca estas diversas APIs bajo una interfazaedar, permitiendo que las aplica-
ciones construidas sobre WebXR funcionen sobre cualquier dispositivo compatible. Esto facilita
a los desarrolladores la creanide aplicaciones VR y AR sin tener que preocuparse por las di-
ferencias espécas de cada hardware, proporcionando una mayor portabilidad y accesibilidad
de las aplicaciones.

A-Frame utiliza la APl WebXR para integrar interacciones y experiencias inmersivas di-
rectamente en el navegador web. Los desarrolladores pueden de nir escenas y objetos 3D uti-
lizando el element&a-entity> de manera declarativa, y luego manipular y animar estos
elementos utilizando JavaScript(Explico este lenguaje en latse2cr).

Por Gltimo, la forma que he mostrado en la gura 2.1 es como lo hace WebXR[5] y esta
tabla muestra el nombre de cada una de esas enumeraciones.
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Figura 2.4: Lista de articulaciones del esqueleto y su orden

WebXR utiliza una serie de articulaciones del esqueleto (skeleton joints) para identi car y
rastrear las posiciones de diferentes partes de la mano. Cada aricidagpuede identi car
de manerainica mediante un nombre de articutati que es un enumerado del tipo XRHand-
Joint. Una articuladin puede tener un hueso asociado, utilizado para orientar su eje -Z, y este
hueso es el que sigue a la articu@accuando se mueve hacia las puntas de los dedos. Las ar-
ticulaciones de las puntas de los dedos y de l&euna no tienen huesos asociados. Adgm
cada articuladn tiene un radio que representa el tAmae una esfera colocada en su centro,
tocando aproximadamente la piel de ambos lados de la mano. Las articulaciones de la punta
de los dedos deben tener un radio adecuado para que las colisiones con la punta funcionen
correctamente.

2.6. WebGL

WebGL[6] es una tecnolog basada en OpenGL ES que permite renderizaicgs 3D
interactivos dentro de los navegadores web utilizando la capacidad de procesanéerto gr
(GPU) del dispositivo del usuario. WebGL es un formato vectorial para poder describir es-
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cenas 3D que funciona dentro del navegador. Esta tecaodsgfundamental para desarrollar
aplicaciones y juegos 3D inmersivos directamente en el navegador, sin depender de plug-ins
adicionales.

WebGL[7] se basa en eéstdares como OpenGL ES 2.0 y ECMAScript, asegurando un
amplio soporte y compatibilidad en diferentes plataformas y dispositivos.

Entre sus caracteticas destacadas se encuentra la interoperabilidad con otansl&ass
web como HTML, CSS y JavaScript, facilitando la integéaciuida de gi& cos 3D en apli-
caciones web. Esta capacidad permite a los desarrolladores condmihaehte contenido vi-
sualmente atractivo con elementos interactivos yadhicos. Aderas, WebGL es reconocido
por su habilidad para el renderizado en tiempo real decgs 3D, esencial para aplicaciones
gue necesitan representar entornos virtuales de manera amant di@mica, como juegos,
simulaciones y visualizaciones interactivas. Esta caratitax permite que los objetos y escena-
rios 3D respondarapidamente a las interacciones del usuario, proporcionando una experiencia
inmersiva y uida.

La combinaddn de WebGL[8] con A-Frame simpli ca el desarrollo de aplicaciones VR/AR
al proporcionar abstracciones de alto nivel sobre las complejidades de la pro@agaci
ca. Esto hace que seamaccesible para desarrolladores de diferentes niveles de experiencia
crear contenido 3D damico y visualmente atractivo para la web, impulsanddaaadopcon
y expansbn de experiencias inmersivas émea.

2.7. JavaScript

JavaScript[9] es uno de los lenguajes de prograbmachs utilizados a nivel mundial. Fue
creado por Netscape en 1995 y desde entonces ha evolucionado para convertirse en uno de los
pilares fundamentales de la progran@eciveb moderna. Su caracsica nmas destacada es su
capacidad para crear aplicaciones interactivasagimas web.

JavaScript[10] es un lenguaje de prograraaadie alto nivel que se distingue por su e-
xibilidad y su integra@n nativa con HTML y CSS. Esto permite a los desarrolladores crear
contenido diamico e interactivo directamente en el navegador del usuario.

Dentro de un entorno, como un navegador web, JavaScript[11] se puede conectar a los ob-
jetos de su entorno para proporcionar control progitira sobre ellos. Esto signi ca que en el
navegador, JavaScript puede cambiar la apariencia dagiagweb (a tra&s del DOM). Del
mismo modo, el JavaScript de Node.js en el servidor puede responder a solicitudes personali-
zadas desde ebdigo escrito en el navegador.

JavaScript contiene una bibliotecagslar de objetos, como Array, Date y Math, y un con-
junto basico de elementos del lenguaje, como operadores, estructuras de control y declaraciones.
El nlcleo de JavaScript se puede extender para una variedad dsippsgompléindolo con
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objetos adicionales. Por ejemplo:

= JavaScript del lado del cliente:Extiende el ficleo del lenguaje al proporcionar objetos
para controlar un navegador y su Modelo de Objetos de Documento (DOM). Esto permite
a una aplicadn interactuar con elementos HTML y responder a eventos del usuario,
como clics del mouse, formularios para ingreso de datos y nawegdeifaginas.

= JavaScript del lado del servidor:Extiende el ficleo del lenguaje al proporcionar objetos
relevantes para ejecutar JavaScript en un servidor. Esto permite que una @pl&=&ci
comunigue con una base de datos, brinde continuidad de infaymdeiuna invocadin
a otra de la aplicadn o realice manipulacn de archivos en un servidor.

Ademas, JavaScript se utiliza en diversas plataformas y dispositivos, desde navegadores web
hasta servidores y aplicacioneéwiles, gracias a su versatilidad y capacidad para integrarse con
otras tecnolo@s y lenguajes de programani

2.8. HTML5

HTML5[12] es latltima verson del lenguaje de marcado para la créadle faginas web.
Esta vergdn no solo mejora y expande las capacidades de HTML, sino queéanmioduce
una serie de nuevas caracséicas y APIs que son fundamentales para el desarrollo de aplicacio-
nes web avanzadas. Estas mejoras permiten a los desarrolladores crear sitios web y aplicaciones
mas diramicas e interactivas.

En el contexto de este proyecto, HTMLS5 es esencial porque proporciona la base sobre la cual
se integran y funcionan tecnolag clave como el motor de JavaScript y Frameworks como
A-Frame(visto en la seamn 2.3. Las nuevas APIs de HTML5 permiten una integnacias
e ciente y potente con estas tecnolag, facilitando la creaén de experiencias interactivas y
ricas en realidad virtual. Esta capacidad de inte@raes crucial para el desarrollo de interfaces
de usuario avanzadas y aplicaciones de realidad virtual que forméanlebrde este trabajo.

HTML[13] es esencial para cualquier desarrollo web moderno, proporcionando la base para
la creacdn de faginas accesibles, estructuradas y visualmente atractivas en Internet. Mediante
la combinaddn de elementos, atributos y santica, los desarrolladores pueden crear sitios
web robustos que cumplen con@stiares internacionales y ofrecen una experiencia de usuario
optimizada.

2.9. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VSCode) [14] es un editor dmligo fuente desarrollado por Micro-
soft que se utiliza ampliamente en la prograraacy el desarrollo de software. VS Code es
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conocido por su versatilidad y extensibilidad, lo que lo convierte en una herramienta ideal para
desarrolladores de todos los niveles. Es compatible con una amplia variedad de lenguajes de
programadn y plataformas, y ofrece una experiencia de desarrollo altamente personalizable
gracias a su amplio ecosistema de extensiones.

Una de las principales ventajas de Visual Studio Code es su interfaz de usuario intuitiva
y su capacidad para manejar proyectos de software de cualquididgncemplejidad. Ofre-
ce caractésticas avanzadas como depudacintegrada, resaltado de sintaxis, completado de
codigo inteligente, y control de versiones mediante Git. Adgnsu integradin con numerosas
extensiones permite a los desarrolladores adaptar el entorno de desarrollo a sus necesidades
especcas, mejorando la productividad y facilitando el proceso de codi éaci

Para la ejecu6in y depuradn de la aplicadén desarrollada en este proyecto, se idstal
Visual Studio Code junto con la extefni’Live Server”. Esta extendh permite lanzar un
servidor local y ejecutar la aplicasi en modo de depurdxi, proporcionando una experiencia
de desarrollo rasagil y e ciente. Live Server facilita la visualiza@n de cambios en tiempo real
a medida que se edita édigo, lo que es particularmeniél para el desarrollo de aplicaciones
web, donde es importante vadroo se renderizan los cambios de inmediato.

2.10. LaTex

LaTeX[15] es un sistema de composicide documentos de alta calidad que se utiliza am-
pliamente en la elaboram de documentogtnicos y cieritcos. Basado en el lenguaje de tipo-
grafa laTeX, creado por Donald Knuth, LaTeX permite a los usuarios centrarse en el contenido
y la estructura de sus documentos, mientras el sistema se encarga del formato y la ppesentaci
tipogra ca. LaTeX es especialmente popular en campos que requieren una preseptacisa
de fdrmulas materaticas, ga cos y tablas, como las ciencias, la ingefaey la informatica.

Una de las principales ventajas de LaTeX[16] es su capacidad para manejar documentos
largos y complejos de manera e ciente. Ofrece caré&tieas avanzadas como referencias cru-
zadas autogticas, bibliogrdfs gestionadas aut@ticamente;ndices y generadn de tablas
de contenido. Ade#s, LaTeX utiliza un enfoque basado en comandos para el formato, lo que
permite una gran exibilidad y control sobre el disedel documento. Esta capacidad es particu-
larmenteltil para la creadin de artculos cient cos, tesis y libros €cnicos, donde la precisi
y la consistencia del formato son cruciales.

Para la redacon y el manejo del documento, se ha utilizado Overleaf, una plataforma cola-
borativa basada en la nube que facilita la cr@acle documentos en LaTeX. Overleaf propor-
ciona un entorno de edim en Inea que permite a @itiples usuarios trabajar simatieamente
en un mismo documento, haciendo el proceso de redlacds e ciente y colaborativo. Uti-
lizar Overleaf en combinagn con LaTeX ha permitido la cre@ei de un document@cnico,
con una presentam profesional.



Cap'tulo 3

Desarrollo del proyecto

En el desarrollo de este proyecto, se han aplicado algunos principios de metastdilgs[17],
optando por un enfoque de desarrollo incremental y por fases. Cada faséa&coalwn pro-
totipo funcional, lo que permda obtener retroalimentam y re nar las funcionalidades para
el siguiente sprint. Este @odo facilib una evolu@dn constante del proyecto, asegurando que
cada sprint incorporara mejoras basadas en los resultados y aprendizajes anteriores. Como todas
estas écnicas se pueden encontrar en metodaka@giles, voy a estructurar la explicaoi de
este proyecto siguiendo una estructurar similar a la de las metGaséagles.

Figura 3.1: Esquema estructura proyecto

En mi proyecto, los roles se distribuyeron de la siguiente manera: el tutor del proyecto
asumo las funciones de coordinar y orientar el desarrollo, mientras que yo, como autor del
proyecto, fui responsable de la implemendacy desarrollo de los objetivos.

Las metodolo@gs agiles tienen como caractstica que se organizan en sprints. Estos blo-
gues de tiempo se dividen en periodos de 1 a 4 semanas y tienen como objetivo entregar algo
funcional, en nuestro caso lo llamaremos prototipo.

15
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Antes de cada sprint, realizamos una réarde coordinaén donde analizamos el prototipo
realizado, revisamos los requisitos previamente discutidos y plani camos el siguiente sprint.
Esta reurbn es crucial para asegurar que el proyecto se mantiene en el camino correcto y para
ajustar cualquier desviam en funcbn de los resultados obtenidos y el feedback recibido.

En el resto de este caplo se describe todo el proceso que ha llevado a los resultados de
este trabajo, estructurado en fumtide los sprints. Cada seonidetallaa los objetivos, tareas,
prototipos y detalles de cada sprint. Adesnse comentan los aprendizajes obtenidos durante
el sprint y los problemas que se han resuelto, proporcionando ula eisira y ordenada del
desarrollo incremental del proyecto.

3.1. Sprint0

3.1.1. Objetivos del sprint

El proposito de este sprint es formativo: aprender y comprender los concegimed de
A-Frame. Durante este sprint, se consfinialgunos componentes y escenas con ciertos niveles
de interactividad para adquirir las habilidades necesarias para el desarrollo del proyecto.

3.1.2. Tareas

= Aprender a construir un componente en A-Frame:Familiarizarse con la sintaxis y
estructura de A-Frame, comprendiendono se de nen y utilizan los componentes en
esta tecnolog.

= Construir un componente con temporizador:Consiste en crear algunos elementos in-
teractivos, cajas, que cambian de color cuando se hace clic sobre ellas. Este componente
utiliza eventos y temporizadores para modi car propiedades.

= Construir un componente duplicador: Se busca que el componente creado genere dos
cubos. Aderas, permitia la interacdn del usuario con estos cubos, de manera que al
hacer clic se creen y eliminen esferas al lado de ellos. Estas esfémagkamentos hijos
de sus respectivos cubos, requiriendo una gestdecuada de la jerafgude objetos en
la escena.

= Construir un componente mas complejo (columna de cubos)Crear un componente
gue genere una columna de cubos apilados verticalmente con colores alternados. Los
cubos deben ser interactivos, permitiendo al usuario crear y eliminar cubos secundarios
adyacentes al cubo seleccionado mediante clic.
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3.1.3. Prototipos nales

= Construir un componente con temporizador: Para completar la primera tarea, &re
multiples entidades en el HTML, representadas como cajas dispuestas en diversas posi-
ciones dentro de la escena de A-Frame. Cada cadjavestulada al componente cambia-
dor

Para habilitar la interacth mediante clics, he utilizado “cursor-mouse=rayOrigin: mou-
se” en una entidad, lo que permite detectar la posiclel puntero del ran y activar
eventos de interadan con objetos 3D en la escena a &s\del raycaster de A-Frame.

El raycaster proyecta unanka invisible desde el cursor del@athacia los objetos en la
escena, permitiendo que las entidades respondan a eventos de clic de manera efectiva.

Figura 3.2: Representaxi de los cubos con su componente cambiador

El componente acepta dos paretroscolor y timeoute incluye un “escuchador de even-
tos” (event listener) que se activa al hacer clic en cada cubo. Un “escuchador de eventos”
€S un mecanismo en la progranatigue espera a que ocurra una as@specca, Co-

mo hacer clic con el ran, y luego ejecuta una furim en respuesta a esa atiEn este

caso, al hacer clic en un cubo, el escuchador de eventos cambia su cold@sdéspun

tiempo espeaco de nido por el parametrotimeout

Figura 3.3: Prototipo componente con temporizador
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Figura 3.4: Prototipo desps de hacer clic y esperar 5 segundos

= Construir un componente duplicador: En esta tarea el HTML es muy simple, ya que
consta de una entidad en la cual se asocia el componente “duplicador” quiesi sarf
cargado tanto de crear los dos cubos en la escena como de gestionar el evento “click”
en cada cubo para crear al lado de ellos una esfera, para ello s@dthdcados event
listeners uno para cada cubo que veri can si una esfera hiacestda. Al hacer clic en
un cubo, se crea una esfera con un color éspey al hacer clic nuevamente se elimina
la esfera, alternando su existencia.

Figura 3.5: Parte importante para crear las esferas hijas con el escuchador de eventos
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Figura 3.6: Prototipo duplicador

= Constructor de columna de cubosNuevamente, el HTML es muy sencillo, ya que solo
consta de una entidad con el componentBos este seéx el encargado de crear dimi-
camente cubos en la escena. Tiene doamatrosN (nUmero de cubos) y “colores” (el
usuario puede elegir los colores que se lédax los cubos)

Figura 3.7: Paametros

La manera de crear los cubos dependiendo dé@ipetro N es mediante un bucle for, que
es una forma sencilla de repetir una @ccvarias veces. En este caso, el bucle for crea un
cubo por cadaimero desde 0 hasta N-1. Dentro del bucle:

1. Se selecciona un color de una lista de colores, rotando entre ellos.
2. Se crea un cubo y se le asignan propiedades como sugogicolor.

3. El cubo se Bade a la escena.
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Figura 3.8: Crear cubos iniciales

Para crear un cubo hijo al lado del padre mediante el evdigtose gestiona de manera
similar al anterior prototipo.

Figura 3.9: Columna de cubos

3.1.4. Detalles del Sprint

= Uso de Componentes PersonalizadoEntender 6mo registrar y utilizar componentes
personalizados en A-Frame, lo cual es esencial gadiacomportamientos espens
a los elementos de la escena.
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= Familiarizacion con HTML y JavaScript: Reforzar conocimientos previos de HTML
y JavaScript, apliendolos en un contexto getico y moderno, como el desarrollo de
aplicaciones de realidad virtual.

= Manejo de Eventos Aprender a manejar eventos en A-Frame, como el evento de clic,
para interactuar con los objetos en la escena. Esto incluye la implententi@oescucha-
dores de eventos y la respuesta a las interacciones del usuario.

= Despliegue de un entorno de DesarroltoCon gurar un entorno de desarrollo e ciente
usando Visual Studio Code y Live Server para previsualizar los cambios en tiempo real.
Ademas, la gestin del @digo fuente con GitHub y la publicam del progreso usando
GitHub Pages.

3.2. Sprintl

3.2.1. Obijetivos del sprint

El objetivo de este sprint es construir escenas donde la intéraesé controlada por las
manos (seguimiento de manos) comprenédena@funciona el componente y familiarizarme con
su integradn y uso dentro del entorno de A-Frame.

3.2.2. Tareas

= Modi car el ejemplo de seguimiento de manos que tiene A-FrameEsta tarea implica
revisar y comprender el ejemplo de hand-trackipgpporcionado en A-Frame. Se de-
be explorar el édigo y los componentes utilizados, y luego experimentar con pegue
modi caciones para veramo afectan el comportamiento de la escena.

= Construir un mend de botones usando el seguimiento de mandssta tarea se centra
en aplicar el conocimiento adquirido del ejemplo de hand-tracking para crear un men
personalizado de botones interactivos.

3.2.3. Prototipos

Para realizar los prototipos de las tareas primero he tenido que comprémaeresin
construidos los componentes del ejemplo de Hand-Tracking en A-Frame.&gejgmplo en
mis Meta Quest 2 para observar su funcionamiento (este ejemplo lo adjunto a pie dagésta p
na). A continuadn, revi€ el ddigd HTML y JavaScript para entender como se implementa

'Ejemplo Hand-trackingttps://aframe.io/examples/showcase/handtracking/
2Codigo Hand-tracking https://github.com/aframevr/aframe/tree/master/examples/

showcase/hand-tracking
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hand-tracking.

Lo mas importante es el uso del componehdéad-tracking-controlsque proporciona la
entrada de seguimiento de la mano en aplicaciones de realidad virtualaEst@arbente se hace
en el HTML &iadiendo dos entidades, una para cada mano. La expilicdeieste componente
esh en la documenta@n de A-Frame[18].

Figura 3.10: Aadir componentes hand-tracking

Los siguientes componentes se derivan del ejemplo de hand-tracking de A-Frame:

= pinchable: La funcibn principal de este componente es permitir que los objetos reaccio-
nen a los gestos de pellizco.

Tiene un paametro el cual de ne la distancia’'mima pinchDistancea la que se debe
estar para que el pellizco sea reconocido. Esta distan€ia esimo un umbral que decide
si el gesto esalido o no.

El componente tambn incluye “escuchadores de eventos” igual que los que hice en el
sprint anterior, pero esta vez en vez de utilizar el evelitk estos escuchan ciertas accio-
nes de la mano como el inicmnchstartedla nalizacion pinchendedy el movimiento
pinchmovedde un pellizco. Estos eventos los gestiona y emite el propio componente
“hand-tracking-controls” de A-Frame cuando los dedmlice y pulgar se unen.

Estos eventos pof solos no hacen nada, simplemente detectan un “pellizco”. Cuando se
emiten estos eventos, se activan funciones éspscgue determinan la proximidad de

un objeto a este pellizco. Si el objetoa@&b su cientemente cerca, la furdsi lo “coge”

y sigue el movimiento del pellizco.

El componente utiliza funciones de mataimas en 3D para calcular la distancia entre

los puntos donde se encuentran los dedos en el espacio virtual. Esto se hace copiando la
posicbn de los dedos y calculando la distancia entre ellos. Esta medida es crucial para
determinar si los dedos éstlo su cientemente cerca para formar una pinza o no. Si los
dedos estn lo su cientemente cerca, se considera que la pinzaadtva y se pueden
realizar acciones basadas en este gesto.

Profundizae en la explicadin de este componente en esta satdi.3.3, ya que utilizér

este componente en las escenas nales del proyecto.

= pressable La funcion principal de este componente es permitir que los objetos reaccionen
a la presbn de un dedo.
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Tiene un paametro pressDistanceque de ne la distancia mima a la que se debe estar
para que la preén sea reconocida. Esta distancidiaatomo un umbral que decide si el
gesto de preén es \alido o no.

El componente pressable utiliza escuchadores de eventos para detectar cuando un dedo (la
punta delndice) esa lo su cientemente cerca de un objeto. En la fase de iniciairaci

(init), se obtiene la posion mundial del objeto y se busca todos los elementos que utilizan
hand-tracking-controls. Durante cada fotograma (tick), se calcula la distancia entre la
punta del dedéndice y el objeto. Si esta distancia es menor gessDistancese emite

el eventopressedstartedi no estaba ya presionado, y se marca el objeto quessed

Si la distancia es mayor, se emite el evgmessedendeglse marca como no presionado.

El calculo de la distancia se realiza mediante la fanctalculateFingerDistance, que
mide la distancia entre la posiei del objeto y la punta del dedodice en el espacio

virtual. Este @lculo es esencial para determinar si el dedéa kstu cientemente cerca

para activar el gesto de prési

= button: El componente button éstliséiado para crear botones interactivos que pueden
responder a eventos de pisi Este componente de ne varias propiedadedsel (texto
del bobn), width (ancho del bdin), toggleable(si el bobn puede alternar entre esta-
dos presionado/no presionadosqundSrdfuente del audio a reproducir al presionar el
boton)

El método initinicializa el componente con gurando la georfeeyrel material del b@mn,

y creando una entidad de texto para mostrar la etiquetdigkeal componente pressable

para que el b@n pueda detectar eventos de ppasiAdends, se vinculan gtodos al
contexto del componente y se agregan escuchadores de eventos para manejar los cambios
de estado del boh stateaddegdstateremovepressedstartegressedended

Figura 3.11: Vincular ratodos a escuchadores de eventos

El métodoonPressedStartesk activa cuando se ha “tocado” con el dautice un bobn
y es en este gtodo donde gestiono la geomatdel bobn y la cambio en el momento
del toque para simular que astiendo apretado.

= slider: El componente slider estdisdiado para permitir la interadm deslizante dentro
de una interfaz 3D. Este componente cuenta con uanpetrowidth que determina el
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ancho del slider. Durante la inicializéei (init), se crean dos entidades principales que
componen el slider: una pista y un selector.

He realizado un cambio en el componente slider para que, en lugar de utilizar un cilindro
como elemento deslizante, se emplee un modelo GLTF. Esto permite mover un objeto
3D personalizado con un gesto de pellizco. El selector se implementa usando un modelo
GLTF, que en este caso es un modelo de dinosaurio. Se ha ajustado larpwsaal y

la escala del selector para que se integre adecuadamente eriielabsslider. Aderas,

se ha éadido el componente pinchable al selector para permitir la intéraccediante
gestos de pellizco.

Cuando el selector es movido a teawde un gesto de pellizco, se activa la fén@nPin-
chedMovedEsta funcbn antes actualizaba la poginidel selector dentro del sistema de
coordenadas local del slider, manteniendo el movimiento dentro derlived del ancho
del slider. Ahora he aplicado un cambio en esta foangiara permitir mover el objeto por
toda la escena

Figura 3.12: Actualizar la posian del selector

= menu: El componente mdncrea un fondo rectangular que se puede usar para organizar
otros elementos de la interfaz en una escena de realidad virtual. Este fondo se de ne como
una caja geo#trica de color gris, y se posiciona detrde la entidad principal a la que se
ha agregado el componente. Este enfoque facilita la énedei mefs visuales ordenados
y accesibles dentro de experiencias de realidad virtual desarrolladas con A-Frame.

= event-manager:El componente event-manager gestiona la inteéacdel usuario con
elementos de la escena mediante botones HTML. Al hacer “click” en umpsé actua-
liza la visibilidad de las geoméas correspondientes y se puede alternar entre modos de
iluminacion. Este enfoque permite una maniputecdiramica y responsiva del entorno
virtual, mejorando la experiencia del usuario.

Realizar un prototipo basado en el ejemplo de seguimiento de manos que tiene A-Frame

Para terminar de comprendedmo eshn construidos los componentes, realpequéas
variaciones en algunos. En el caso del componente Button fiquie &l pséametrosoundSrc
para reproducir un sonido cuando se presiona ubrheambeén ajusta la profundidad del liot,
reducéndola cuando se presiona simulando qu& sisindo “presionado” y se restaura al soltar.
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Por otro lado, el componente Slider en lugar de usar un cilindro para el selector utiliza un
modelo GLTF (para las escenas nales de mi proyecto trabajan este tipo de modelos).
Ademas, antes el selectro se mawinicamente por el eje X dentro de un rango espec
ahora la fun@nonPinchedMoved permite al selector que se mueva por toda la escena, esto
lo seguie usando ras adelante en mi proyecto a la hora de interactuar cofisnen

Figura 3.13: Prototipo variagh ejemplo A-Frame

Construir un menu de botones usando el seguimiento de manos

Despues construmi propio meri con botones utilizando seguimiento de manos con los
conceptos aprendidos en el anterior ejemplo:

Para este mén he reutilizado varios componentes anteriores, como button.js, menu.js, pres-
sable.js, y event-manager.js. Es un tnenuy parecido con ligeros cambios confiadir un
botdon “dino” y se pinta un modelo GLTF en la escena.
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Figura 3.14: Mef botones

3.2.4. Detalles del sprint

= Interaccion gestual:Entend como implementar interacciones gestuales como presionar
y pellizcar en A-Frame, gracias a los componentes pressable y pinchable.

= Método bindMethods : Aprend a utilizarbind para asegurar que las funciones del
componente eéh correctamente vinculadas al contexto (this), lo que es crucial para ma-
nejar eventos y mantener la coherencia dédgcla del componente.

= Movimiento de GLTF por la Escena: Aprend como implementar el movimiento de un
modelo GLTF por toda la escena en A-Frame utilizando eventos de gestos. Esto implica
copiar la posidn global del gesto al sistema de coordenadas local del objeto GLTF y
actualizar su posion en todas las coordenadas (X, Y, Z), asegurandoresinterac@n
uida y precisa con elementos 3D en entornos de realidad virtual.

3.3. Sprint 2

3.3.1. Objetivos del sprint

El objetivo principal de este sprint es disg e implementar una interfaz de usuario en A-
Frame que incluya méis interactivos. Estos més permitian a los usuarios agarrar objetos
dentro de ellos, los cuales padrdesencadenar diferentes acciones o eventos dentro de la esce-
na.
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3.3.2. Tareas

= Componentes para modelar los meiis: Crear los componentes necesarios para poder
construir los meas y las opciones (objetos) que estos tandke una manera escalable.

= Componentes para modelar las opciones de los mést Crear componente para inter-
actuar con los objetos de los niey que desencadenen acciones en la escena.

3.3.3. Prototipo

Lo primero que he hecho ha sido reciclar el componente pinchable del anterior sprint (pre-
sente en el ejemplo de seguimiento de manos de A-Frame) este componente es clave para mi
proyecto, puesto que al nal la forma de interactuar con los(mesea agarrando los objetos
gracias a que la realidad virtual nos permite estabacci

Los siguientes componentes los congprara esta tarea:

= shelf:El componente shelf organiza y gestiona los objetos que se muestran en (s men
de la escena. Utiliza dos propiedadasiects y names, que sorarrays conteniendo
las referencias y nombres de los objetos a mostrar. Ereduoinit , se validan estos
arrays para asegurar que la cantidad de objetos coincide con la cantidad de nombres,
mostrando un error en caso contrario. Si la validaas exitosa, el componente almacena
los objetos permitidos en un atributo allowed-objects del elemento HTML y lo mismo
hace con los nombres allowed-names, lo que facilita el acceso y manejo global de estos
objetos y nombres dentro de otros componentes de la escena.

= option: El componente option en A-Frame sirve para crear opciones interactivas dentro de
un meru o estante virtual, permitiendo que los usuarios intéeatton distintos objetos
en una escena de realidad virtual.

Este componente tiene varias propiedades importafigese  de ne el modelo 3D a
utilizar, name es el nombre del objetpjnchable indica si el objeto puede ser “pin-
chado”(agarrado y movido¥cale de ne el tamdio del modelotextScale  ajusta el
tamdio del texto asociado, textPosition determina la posiéin del texto sobre el
objeto.

Cuando el componente se inicializa, busca un estante cercano (shelf) para veri car si el
objeto puede colocarse éh Si todo est correcto, se crea una nueva entidad que repre-
senta el modelo 3D, se le aplica la escala especi cada y Sgaldeaun texto descriptivo
encima.

Si el objeto est marcado como pinchable, se gade la capacidad de ser agarrado y
movido mediante gestos de pellizco. Esto se logra agregando el componente pinchable
y con gurando un evento que actualiza la po8itdel objeto cuando es movido con un



28 CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

pellizco. La funcdn encargada de esto (onPinchedMoved) ajusta la posi®| objeto
sedin los movimientos del usuario, asegurando que la intéras®@a precisay uida.

Combinando los componentes shelf y option en el HTML, se logra una estructura escala-
ble y modular para construir més interactivos dentro de una escena de A-Frame.

Figura 3.15: Estanta que contiene varias opciones representadas por modelos 3D

= creador: El componente creador en A-Frame permite a los usuarios crear objetos 3D en
la escena mediante gestos de pellizco. Cuando se inicializa, con gura los escuchadores
de eventos para detectararulo comienza y termina un pellizco. Al inicio de un pellizco,
el componente crea un nuevo modelo GLTF (un dron) en la escena y lo posiciona. Al
nalizar el pellizco, crea un nuevo cubo con una poaicy tamdio determinados. Para
evitar miltiples creaciones accidentales, el componente utiliza un sistema de enfriamiento
(cooldown) que asegura que solo se pueda crear un objeto cada 300 milisegundos.

= sound-effects:El componente sound-effects en A-Frame se utiliza pdaaia efectos de
sonido a las interacciones con los objetos mediante gestos de pellizco. Al inicializarse,
el componente selecciona dos archivos de sonido del documento: uno para cuando se
agarrapinchedstarted y otro para cuando se suelgnchedended un objeto.
Los metodosplayGrabSound vy playReleaseSound esfin vinculados al contexto
del componente y se activan en respuesta a los eventos de pellizco. Cuando se detecta que
se ha iniciado un pellizco, se reproduce el sonido de agarre, y cuando el pellizco termina,
se reproduce el sonido de liberagj proporcionando una retroalimentatiauditiva al
usuario sobre sus interacciones en la escena.

Prototipo menls

Para comprobar la funcionalidad de los componentes hechos durante el sprint he realizado
el siguiente prototipo.
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Figura 3.16: Escenaalsica con meilms y objetos agarrables

Figura 3.17: Despes de interactuar con los objetos

3.3.4. Detalles del sprint

Durante este sprint, se han destacado varias lecciones importantes que han contribuido al
desarrollo efectivo de interfaces de usuario interactivas en realidad virtual y la résadecin
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problema:

= componentes Avanzadostmplementar componentes personalizados como 'Creador' y
'sound-effects’ en A-Frame ha demostrado ser crucial para modular y reutilizar funciona-
lidades complejas en diferentes partes de la apboaéisto no solo facilita el desarrollo,
sino que tamkén asegura una estructura modular que es escalabl@l ylé mantener a
medida que crece el proyecto.

= Escalabilidad y Flexibilidad con los Componentes option y shelftos componentes
option y shelf han sido di$&dos con una arquitectura que facilita la escalabilidad. Uti-
lizando atributos de esquersahema, estos componentes pueden adaptarsantica-
mente a diferentes con guraciones y cantidades de objetos y nombres. Esto permite agre-
gar facilmente nuevas opciones (option) y estdate(shelf) sin necesidad de modi car
el codigo subyacente, lo cual es fundamental para proyectos que requieren expansi
mantenimiento a largo plazo.

= Resolucbn de Problemas de Sincronizacin: Se identi cb un problema donde los com-
ponentes option no funcionaban correctamente debido a que el “shelf no estaba comple-
tamente inicializado. Este problema se resolsperando a que el componente “shelf’
emitiera el event@eomponentinitialized , asegurando que todas las propiedades
estuvieran disponibles antes de proceder. Esto gadaumi& inicializaddn correctay evi
errores de acceso prematuro a los atributos del shelf.

3.4. Sprint 3

3.4.1. Objetivos del sprint

El objetivo de este sprint es explorar diferentes interfaces de usuario con los elementos
ya desarrollados, comtndolos y &adiendo nuevas funcionalidades para proporcionar una
experiencia ras rica y didmica.

3.4.2. Tareas

= Implementar una interfaz de usuario para la habitacion: Crear una habitadh donde
un meru eserico contenga varios objetos. Cada objeto éséaociado a un componente
gue gestionad@ cambios en la habita al agarrar y soltar los objetos, activando acciones
especcas 0 modi caciones en el entorno virtual.

» Disefiar lainterfaz de usuario de los mertis: Desarrollar una escena con un raeseri-
CO gue contenga varios objetos. Cada objeto @staculado a un componente que, al ser
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agarrado, crearun submein diferente en la escena, permitiendo al usuario interactuar
con opciones espéecas relacionadas con cada objeto.

= Crear una interfaz de usuario para un creador de objetosCon gurar una escena con
dos meiis: uno rectangular para seleccionar el tipo de gura a crear y oteviesfpara
con gurar las propiedades de la gura seleccionada. Esta interfaz pexnaitiusuario
crear y personalizar objetos dentro del entorno virtual.

» Interfaz de usuario habitacion V2: Desarrollar una veréh mejorada de la primera
habitacon. Esta nueva vei@h combinaa las funcionalidades de los submery de la
habitacéon inicial, pero sin activar eventos al soltar los objetos. Esto proporé&@anaa
experiencia mejorada y&s re nada para los usuarios.

3.4.3. Prototipos

En este sprint voy a explicar los componentes construidos directamente durante el desarrollo
de cada prototipo y estos componenteamsixplicados con detalle en esta sénct.3.

Implementar una interfaz de usuario para la habitacion

Se ha desarrollado una interfaz de usuario que permite la intenacoh diversos elemen-
tos en una habitadn virtual. Esta interfaz incluye un mernteractivo en forma de esfera, en
el cual los objetos pueden ser agarrados. Cada objeto en él tieae asignado un compo-
nente espéco con escuchadores de eventos, permitiendo personalizar la con gurdei la
habitacon en funcbn del objeto seleccionado.

La estructura del ménsigue el mismo enfoque que las interfaces de usuario anteriores,
utilizando los componentes shelf y option para organizar y con gurar elirae@in las necesi-
dades. Aderas, se han realizado mejoras en estos componentes para gestionar tanto los objetos
permitidos como los nombres de manera global. Ahora, el componente shelf almacenay veri ca
tanto los objetos como los nombres permitidos, y el componente option utiliza esta infammaci
para asegurar que solo los objetos y nombres permitidos sean utilizados, garantizando una con-
guracion coherente y segura del nien

Cada objeto dentro del merest asociado a un componente especque permite inter-
actuar con la habitagn. Los siguientes componentes son simples, ya que esperan que ocurra
el eventopinchedstarted (cuando un objeto es agarrado) para realizar ungaam la
escena, y el evengminchedended (cuando se suelta el objeto) para revertir dichacci

= change-wall-color Al agarrar el objeto asociado a este componente, las paredes se pintan
de azul. Al soltarlo, las paredes vuelven a su color original.
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= toggle-box Al agarrar el objeto asociado a este componente, se crea una caja en el suelo
de la habitad@n. Al soltarlo, esta caja se elimina.

= remove-roof. Al agarrar el objeto asociado a este componente, el techo desaparece. Al
soltarlo, el techo vuelve a aparecer.

= toggle-light: Al agarrar el objeto asociado a este componente, la luz de la habitsei
apaga. Al soltarlo, la luz se enciende.

= sound-effects Al agarrar el objeto asociado a este componente, empieza a sasigam
de fondo. Al soltarlo, la rasica se detiene.

Estos componentes permiten una personaliradiramica e interactiva de la habitéai
virtual, proporcionando una experiencia inmersiva y ajustablérskss preferencias del usua-
rio. Este prototipo pasa llamarse "La habitadn de las interacciones” y lo explico en detalle
en esta secon 4.1.1

Disefiar la interfaz de usuario de los meris

Esta interfaz permite al usuario seleccionaé qibjeto crear en la escena (caja, cilindro
y cono) desde el ménubicado a la derecha. Mientras tanto, el tnesgrico a la izquierda
funciona como un con gurador para personalizar la escala, color y vtalg estos objetos.

Figura 3.18: Interfaz de usuario de los rien

Esta interfaz de usuario sigue la dinica establecida por las versiones anteriores, pero in-
troduce una diferencia signi cativa: los componentes asignados a los objetos tienen te funci
de generar nuevos masen lugar de modi car directamente la escena virtual. Este enfoque per-
mite una organizadn mas estructurada y damica de las opciones disponibles para el usuario.
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En detalle, cada objeto dentro del migprincipal tiene asociado un componente espec
co que utiliza los componentes shelf y option para organizar y presentar sisn@rando
el usuario intera€ia agarrando uno de estos objetos, se activa la oreae un nuevo meén
contextualizado, con nuevas opciones que pueden incluir ajustes, con guraciones 0 selecciones
adicionales. Esta interactividad en capas facilita una nav@gags intuitiva y profunda dentro
de la aplicadn de realidad virtual.

Esta evoludn en el diséo de la interfaz no solo mejora la usabilidad al organizar de manera
e ciente las opciones disponibles, sino que tadmbenriquece la experiencia del usuario al
proporcionar mltiples niveles de interad@n dentro del entorno virtual.

Componentes de esta escena:

= menu-cylinder: Al agarrar el objeto asociado a este componente, se crea uin coen
forma de cilindro que contiene dos opciones (objetos) que se pueden agarrar. En este
prototipo, estas opciones no tienen funcionalidad adicional.

= menu-sphere Al agarrar el objeto asociado a este componente, se crea uncuoetior-
ma de esfera que contiene dos opciones (objetos) que se pueden agarrar. En este prototipo,
estas opciones no tienen funcionalidad adicional.

= menu-box Al agarrar el objeto asociado a este componente, se crea ungoarforma
de caja que contiene dos opciones (objetos) que se pueden agarrar. En este prototipo, estas
opciones no tienen funcionalidad adicional.

Crear una interfaz de usuario para un creador de objetos

Esta interfaz permite al usuario seleccionaé qubjeto crear en la escena (caja, cilindro
y cono) desde el ménubicado a la derecha. Mientras tanto, el mesérico a la izquierda
funciona como un con gurador para personalizar la escala, color y totalg estos objetos..

Finalmente, esta interfaz utiliza dos componentes:

= creador: Facilita la creadn diramica de nuevos objetos 3D en la escena al recibir un
gesto de pinzadpinchedstarted . Si ya existe un objeto previamente creado, este
componente lo elimina antes de instanciar uno nuevarsegtipo especi cado (‘box’,
‘cylinder' o 'cone’). Los objetos re@n creados se colocan autaticamente a una altura
predeterminada y se con guran con una escala inicial y un coléandst, listos para ser
personalizados con el componente ‘con gurador'.

= con gurador : Permite ajustar propiedades como color, escala y mtade los objetos
seleccionados mediante gestos de pinzaidchedstarted . Al detectar un gesto,
realiza cambios especos en el objeto actual, como cambiar su color a &sde una
lista prede nida de colores, aumentar su escala de manera incremental y rotar el objeto
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en incrementos de 45 grados en el eje Y. Este componente asegura una interactividad
uida y directa para personalizar objetos en tiempo real dentro de la escena.

Explico en detalle este prototipo en esta sece.1.3

Interfaz de usuario habitacion de los submens

En esta vergin mejorada, la interfaz de usuario de la habitadhcluye nuevas funcionali-
dades y una mayor cantidad de opciones interactivas para personalizar la babitdgal. Se
han &adido nuevos subméa que proporcionan al usuaricasopciones de interaéai.

Los cambios ras signi cativos en esta vegi son los componentesenu asignados a cada
objeto. Estos componentes permiten que, al interactuar con un objetd @spse generen
submeias contextuales, proporcionando una navegaaias detallada y opciones adicionales
para los usuarios.

Estos submeis permiten realizar accionesagespeaas dentro de la escena, tales como:

= lluminaci 6n: Permite ajustar la intensidad y el color de la luz en la haliitga@freciendo
una mayor personalizam del ambiente. Este metiene 3 componentes:

* toggle-light-intensity: Este componente cambia la intensidad de la luz de la habita-
cibn cuando se produce un evento de pinzaidchedstarted (). Laluz alterna
entre dos intensidades prede nidas

* toggle-light: Este componente apaga o enciende la luz de la halitaciando se
produce un evento de pinzagmchedstarted

* toggle-red-light: Este componente alterna el color de la luz de la halgitaentre
blanco y un tono rojizo suave cuando se produce un evento de pipreth@dstarted

= Color pared: Al seleccionar esta op@n, se despliega un subnieoon varias opciones
de colores, permitiendo al usuario personalizar el entorno de mamsranecisa.

» change-wall-color-blue:Este componente cambia el color de las paredes de la ha-
bitacion a azul cian cuando se produce un evento de pingexbedstarted

» change-wall-color-green:Este componente cambia el color de las paredes de la ha-
bitacion a verde suave cuando se produce un evento de pipzacteedstarted

» change-wall-color-yellow: Este componente cambia el color de las paredes de la
habitacon a amarillo suave cuando se produce un evento de pimzacleedstarted

= Quitar pared: Los submefis pueden incluir opciones paraaalir misica de fondo o
efectos de sonido espams, mejorando la inmer&in en la escena virtual.
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» remove-back-wall: Este componente alterna la visibilidad de la pared trasera cuan-
do se produce un evento de pinzaiechedstarted

» remove-front-wall: Este componente alterna la visibilidad de la pared frontal cuan-
do se produce un evento de pinzadiechedstarted

* remove-roof: Este componente alterna la visibilidad del techo cuando se produce
un evento de pinzadanchedstarted

= Agregar objeto: Los submefs pueden incluir opciones parfadlir diferentes tipos de
muebles o decoraciones, cada uno con sus propias con guraciones de color, escala y
posicbn.

* toggle-box: Este componente crea una caja (a-box) en la escena cuando se produce
un evento de pinzadonchedstarted si ya esh creada esta desaparece.

* toggle-cone Este componente crea un cono (a-cone) en la escena cuando se produce
un evento de pinzadanchedstarted si ya esh creado este desaparece.

* toggle-cylinder: Este componente crea un cilindro (a-cylinder) en la escena cuando
se produce un evento de pinzgaochedstarted si ya esh creado esta desapa-
rece.

= Musica: Los submeifis pueden incluir opciones paraaalir misica de fondo o efectos de
sonido espéaos, mejorando la inmer$in en la escena virtual.

» sound-mario-bros: Este componente alterna la reprodéccilel sonido de "Mario
Broscuando se produce un evento de pinzaidohedstarted

 sound-mario-jump: Este componente alterna la reprodécailel sonido de "Mario
Jumpcuando se produce un evento de pinzadchedstarted

» sound-stranger-things: Este componente alterna la reprodédccidel sonido de
"Stranger Thingscuando se produce un evento de pingexibiedstarted

Explico con nas detalle este prototipo en esta senct.1.2

3.4.4. Detalles del sprint

Durante este sprint, se han destacado varias lecciones importantes que han contribuido al
desarrollo efectivo de interfaces de usuario interactivas en realidad virtual:

= Modularidad en el Disefio de Componentesia creacbn de componentes modulares
comoshelf ,option ,creador y configurador facilito la reutilizacon y la esca-
labilidad del ©digo. Esta pactica permith combinar diferentes funcionalidadesiaair
nuevas caractaticas de manera e ciente.
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= Gestion Dinamica de Submeias: Inicialmente, la gesbin de submelms en la escena se

implemenb mediante la manipula@n de la visibilidad de los més en el HTML, con-

gur andolos como invisiblesvisible=false ) y alternando su visibilidad median-

te componentes espams. Sin embargo, esta aproximaci preserd un problema: los
merus invisibles segan siendo interactivos, permitiendo al usuario interactuar con ellos
incluso cuando no eran visibles. Adas al hacerlos visibles nuevamente, los objetos
dentro de los meis permanéan en las posiciones y estados anteriores, o que no era
deseable para la experiencia del usuario.

Para resolver este problema, se adapt enfoque diferente donde los componentes de

los submetis no solo alternan la visibilidad, sino que crean y eliminafmiicamente

los meruis y sus objetos asociados. Esto garantiza que losisremio existan en el DOM

cuando son necesarios y se eliminen completamente cuando no se usan, asegurando que
cada interac@n comience desde un estado inicial limpio. Este enfoque no solo mejora

la usabilidad al evitar interacciones no deseadas corusnenisibles, sino que tamm

facilita una mejor gestin de los recursos y el estado de la escena. Estabgesti los
submeias la explicag en detalle en el pximo captulo.



Captulo 4

Resultados

El resultado nal de este proyecto ha sido el desarrollo de un conjunto de componentes
diseiados para permitir la interaéei con una escena virtual utilizando seguimiento de manos
en A-Frame. Estos componentes forman una “caja de herramientas” que facilita l@rcreaci
de interfaces de usuario inmersivas y altamente interactivas. Para demostrar la funcionalidad
y versatilidad de estos componentes, se han construido varios prototipos, cada uno ilustrando
diferentes aspectos y aplicaciones del seguimiento de manos en entornos de realidad virtual.

En este cajulo, se describan en detalle los prototipos desarrollados, destacando sus ca-
ractefsticas principales. Desps, se explica c®mo utilizar la caja de componentes, proporcio-
nando instrucciones claras y precisas para su implemeéntaniotras aplicaciones. Pdtimo,
se discutia la estructura interna de los componentes, ofreciendo urian\sinica de su cons-
truccion y las decisiones de dise que se tomaron durante el desarrollo del proyecto.

4.1. Descripcon de los prototipos

En esta secbn se detallan las escenas desarrolladas, explicamo tos usuarios nales
deben interactuar con ellas. Cada prototipo se carga simplemente ingresando una URL espec
ca. Estos prototipos son accesibles desde diversos dispositivos, incluidos ordenagigites, m
y gafas de realidad virtual. Sin embargo, la interana@ompleta, aprovechando el seguimiento
de manos, eathecha para dispositivos con soporte para la API de WebXR con seguimiento de
manos, en mi caso he utilizado las Oculus Quest.

La gua incluira instrucciones sobrémo navegar por las escenas, describiendo las funcio-
nalidades disponibles yYomo interactuar con los elementos presentes en el entorno virtual.

4.1.1. La habitacbn de las interacciones

Este prototipo consiste en personalizar la halitachediante la interacan de los objetos
gue esin dentro de un mén la interacan ocurre tanto al agarrar un objeto como al soltarlo.
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Al ingresar a la escena, te encona®en una habita@n virtual equipada con paredes, suelo
y techo. Utiliza el movimiento de tu cabeza para mirar a tu alrededor y explora la habitaci
moviéndote libremente. La exploréci de la habitaéin te permitia familiarizarte con el en-
torno y localizar el mei eskrico interactivo que contiene diversos objetos otando dentro de

z

el.

Tus manos virtuales &st representadas en la escena y se pueden utilizar para agarrar y
mover los objetos del méreserico. Para interactuar con los objetos, acerca tus manos virtuales
hasta ellos y cierra los dedaslice y pulgar en forma de “pinza” para cogerlos. Esta forma de
interaccon intuitiva permite una manipuldo precisa y natural de los elementos virtuales,
proporcionando una experiencia inmersiva y realista.

En la escena se ve un meesgrico transparente que contiene cinco objetos diferentes, cada
uno asociado con una abai especca. Al agarrar y soltar estos objetos, puedes personalizar
diversos aspectos de la habitati a continuaén, hay un listado de estos objetos (seda
etiqueta que tienen en la escena:

= Cambiar Color: Al interactuar con este objeto, las paredes de la habitazambiaén a
un color azul cian. Al soltar el objeto, las paredes vdivea su color original.

= Apagar Luces: Este objeto controla la iluminami de la habitaén. Al agarrarlo, las
luces se apagan. Al soltarlo, la iluminadn se restaurara su nivel original.

= Activar sonido: Al agarrar este objeto, se actigaun efecto de sonido que se reprodacir
Al soltar el objeto, el sonido se pauaar

= Quitar Techo: Esta interac@n permite modi car la estructura de la habit@ei Al aga-
rrar el objeto, el techo de la habitaoi desaparecay ofreciendo una vista despejada del
cielo virtual. Soltar el objeto restauéael techo a su posian original, permitiendo alter-
nar entre una vista al aire libre y una habitaccerrada.

= Agregar Objeto: Al agarrar el objeto, se geneéaun cubo que se coloGen una posi-
cion predeterminada dentro de la habibaciAl soltarlo, el cubo desapareéeofreciendo
una forma sencilla defadir y eliminar objetos dentro del entorno virtual.

Ejemplo de Interaccion: Al ingresar a la habitadn virtual, el usuario utiliza sus manos
virtuales para explorar el entorno. Al levantar la mano derecha y formar una pinza con los dedos
‘ndice y pulgar, el usuario agarra el objeto Cambiar Color"delimesgrico. Inmediatamente,
las paredes de la habitaai se tornan azul cian, permitiendo al usuario visualizar el cambio de
color. Tras explorar un pocoas, suelta el objeto y las paredes vuelven a su tono original. Lue-
go, el usuario agarra el objeto "Quitar Techo”, haciendo que el techo desaparezcay revelando el
cielo virtual. Aprovechando la nueva vista, agarra el obfatiivar Sonido”para reproducir una
muUsica ambiental que complementa la experiencia inmersiva. Cadeagcsil correspondiente
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reverson al soltar los objetos ilustran la intuitiva interamtiy personalizadin que ofrece la
escena.

Figura 4.1: Interfaz de usuario habitawi

4.1.2. La habitacbn de los submens

Este prototipo avanza en la personalibacdile la habitaéin, integrando submés contex-
tuales que permiten al usuario interactuar de mané@sdetallada y especa con el entorno.
La interaccbn se realiza tanto al agarrar como al soltar objetos delirpencipal, generando
submeiflis con opciones adicionales.

La Habitacon de los submdrs se presenta como una habitecvirtual con paredes, suelo
y techo, similar a la verén anterior. El usuario puede explorar libremente el entorno utilizando
el movimiento de su cabeza y las manos virtuales.

Dentro de la escena, las manos del usuariarestpresentadas virtualmente y permiten
interactuar con los objetos del meprincipal. Al formar una pinza con los dedoxlice y
pulgar, el usuario puede agarrar y mover los objetos, activando sus respectivas funcionalidades.

Un meru principal transparente contiene diversos objetos, cada uno asociado con un sub-
merl especco. Al interactuar con estos objetos, se generan sulimejue ofrecen opciones
adicionales para personalizar la habibeci

Descripcon de los objetos del mérprincipal, listados sém su etiqueta:

= lluminaci 6n: Al agarrar este objeto, se despliega un subimesgrico con opciones para
controlar las luces de la habitaaqi, incluyendo encender/apagar las luces, cambiar a luz
rojay ajustar la intensidad de la luz.

= Color Pared:: Este objeto genera un subntegue permite cambiar el color de las paredes
a azul, verde o amarillo. Cada opaies accesible a tras de un objeto otante dentro
del submea.
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