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Resumen 
 

En la actualidad, las aplicaciones 3D van más allá de la creación 
y exploración de mundos virtuales para el entretenimiento, siendo 
utilizadas en campos como la ingeniería, la arquitectura o la medicina. 
El objetivo de esta tesis es profundizar en el estudio de los sistemas 
empleados para visualizar, analizar y relacionar sistemas complejos. 
Estos son sistemas que poseen múltiples partes interrelacionadas y 
geometrías complicadas, como motores, dispositivos móviles o 
modelos anatómicos. La interacción con estas aplicaciones ha 
evolucionado en las últimas décadas, pero sigue dominada por dos 
dispositivos omnipresentes: el ratón y las pantallas táctiles.  

Esta tesis se propone mejorar la usabilidad en la interacción 
tridimensional con objetos complejos, centrándose especialmente en el 
uso de dispositivos con pocos grados de libertad, como el ratón y las 
pantallas táctiles. El desafío es optimizar la experiencia de usuario en 
este contexto específico. Para iniciar esta investigación, se exploraron 
variantes de las técnicas clásicas de virtual trackball, considerando la 
pertinencia de elegir un eje fijo que fuera intrínsecamente relevante al 
objeto tridimensional. Nuestros estudios mostraron que de esa forma 
se podía mejorar la inspección de objetos virtuales. A partir de esta 
premisa, se desarrollaron distintas técnicas basadas en elipsoides con 
el fin de facilitar la interacción con objetos tridimensionales complejos 
con formar tanto alargadas como aplanadas. 

Estas técnicas abarcaron desde la navegación esferoidal hasta la 
elipsoidal, generalizaciones de la virtual trackball esférica tradicional, 
que demostraron mejoras sustanciales en la eficiencia y la percepción 
de usabilidad al examinar áreas laterales y secciones ocultas de los 
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objetos virtuales. Se exploraron y desarrollaron diversas estrategias 
para afrontar la visualización de partes ocultas en objetos 3D, desde 
métodos jerárquicos de selección hasta herramientas como 
eliminación, aislamiento, transparencia adaptativa y vistas 
explotadas. Cada una de estas estrategias presenta sus propias 
ventajas y limitaciones, pero la integración de estas técnicas ofrece 
una solución más completa para resolver situaciones de oclusión, 
abriendo un espectro amplio de posibilidades para la interacción con 
estos objetos complejos. 

Además de las estrategias específicas para la gestión de oclusiones, 
se propusieron modelos de datos estructurados: un modelo jerárquico 
de componentes, un modelo de interacción 3D y un modelo de gestión 
de oclusiones. Estos modelos, diseñados para organizar y procesar 
información de sistemas complejos, tienen también como finalidad 
mejorar la usabilidad y adaptabilidad de las técnicas de interacción. 

En conjunto, la integración de estas estrategias, modelos y técnicas 
proporciona un marco estructurado y versátil para mejorar la 
usabilidad y la interacción en entornos 3D, especialmente en sistemas 
complejos. Estos enfoques fueron sometidos a evaluaciones y pruebas 
en proyectos de investigación, demostrando su adaptabilidad y 
fiabilidad en diversos contextos, desde aplicaciones industriales hasta 
entornos web, móviles y autónomos.  
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Summary 
 

Nowadays, 3D applications go beyond the creation and 
exploration of virtual worlds for entertainment, being used in fields 
such as engineering, architecture, or medicine. The aim of this thesis 
is to study the systems used to visualise, analyse, and relate complex 
systems. These are systems that have multiple interrelated parts and 
complicated geometries, such as motors, mobile devices, or anatomical 
models. Interaction with these applications has evolved over the last 
decades but is still dominated by two ubiquitous devices: the mouse 
and touch screens.  

This thesis aims to improve the usability of three-dimensional 
interaction with complex objects, with a special focus on the use of 
devices with few degrees of freedom, such as the mouse and touch 
screens. The challenge is to optimise the user experience in this 
specific context. To initiate this research, variants of classical virtual 
trackball techniques were explored, considering the relevance of 
choosing a fixed axis that is intrinsically relevant to the three-
dimensional object. Our studies showed that the inspection of virtual 
objects could be improved in this way. Based on this premise, different 
ellipsoid-based techniques were developed to facilitate the interaction 
with complex three-dimensional objects with both elongated and 
flattened shapes. 

These techniques ranged from spheroidal to ellipsoidal navigation, 
generalisations of the traditional spherical virtual trackball, which 
demonstrated substantial improvements in efficiency and perceived 
usability when examining side areas and hidden sections of virtual 
objects. Various strategies were explored and developed to address 
the visualisation of hidden parts in 3D objects, ranging from 
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hierarchical selection methods to tools such as deletion, isolation, 
adaptive transparency and exploded views. Each of these strategies 
has its own advantages and limitations, but the integration of these 
techniques offers a more complete solution for solving occlusion 
situations, opening a wide spectrum of possibilities for interacting 
with these complex objects. 

In addition to specific strategies for occlusion management, 
structured data models were proposed: a hierarchical component 
model, a 3D interaction model and an occlusion management model. 
These models, designed to organise and process information from 
complex systems, are also intended to improve the usability and 
adaptability of interaction techniques. 

Together, the integration of these strategies, models and 
techniques provides a structured and versatile framework for 
improving usability and interaction in 3D environments, especially in 
complex systems. These approaches were evaluated and tested in 
research projects, demonstrating their adaptability and reliability in 
a variety of contexts, from industrial applications to web, mobile and 
autonomous environments.  
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Capitulo 1 

1 Introducción 
 

El diseño de interfaces de usuario 3D es un campo 
interdisciplinario que se nutre de diversas áreas, al igual que la 
interacción persona-ordenador (HCI), y abarca una amplia gama de 
temas. La evolución histórica de las interfaces gráficas de usuario 
(GUI) ha sido notable: antes de 1980, la interacción con los 
ordenadores prácticamente sólo se basaba en comandos de texto; sin 
embargo, con la maduración de tecnologías como el ratón y las 
pantallas gráficas rasterizadas, surgió la primera generación de 
interfaces gráficas, marcando un cambio significativo en la 
investigación de HCI.  

En 1979, en un trabajo pionero, Thornton presenta la Number 
Wheel (Thornton, 1979a), una propuesta innovadora para manipular 
objetos 3D que asociaba diferentes grados de libertad del dispositivo 
a parámetros de la visualización 3D como los ángulos de rotación de 
los objetos. Aún hoy, más de cuatro décadas después, sigue siendo la 
base de muchos interfaces 3D que usan dispositivos con pocos grados 
de libertad como el ratón o las pantallas táctiles. Sin embargo, a pesar 
del tiempo transcurrido, aún persisten desafíos en los interfaces que 
usan este tipo de dispositivos que necesitan ser abordados. Esta tesis 
intenta abordar dichos desafíos pendientes y contribuir a los interfaces 
3D con pocos grados de libertad, especialmente cuando se interactúa 
con objetos complejos. 
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1.1 Motivación 

En las últimas décadas, la interacción con modelos 
tridimensionales ha adquirido una especial relevancia en diversas 
aplicaciones para la ingeniería, la arquitectura, la medicina o el 
entretenimiento digital. Los avances en capacidad y ubicuidad de 
dispositivos electrónicos, como computadoras, teléfonos móviles o   
tabletas, ha generado un interés y un volumen de negocio propicios 
para la innovación en las empresas y grupos de investigación del sector 
3D. 

Las áreas como el diseño industrial, el mantenimiento de sistemas 
o la arquitectura, y la formación especializada en estos sectores, 
presentan necesidades específicas, tales como visualizar con detalle las 
partes que componen los objetos virtuales, o extraer información del 
diseño o del estado de estas partes, almacenada en bases de datos 
relacionadas con su geometría.  

En estos contextos, decimos que los objetos virtuales son complejos 
y nos referiremos a ellos como productos complejos; complejos por el 
doble motivo de que se componen de múltiples partes jerárquicamente 
relacionadas y de que poseen geometrías intrincadas donde algunas 
partes ocultan a otras, creando áreas de acceso complicado. Ejemplos 
de estos productos complejos pueden ser un motor, una turbina de 
gas, un teléfono móvil, un satélite de comunicaciones, un modelo 
anatómico o una estructura metálica, entre otros. 

En muchas de las aplicaciones actuales en las que se interactúa 
con este tipo de objetos, la representación 3D ya no constituye el fin, 
sino una parte integral de un sistema mayor. El modelo de un 
producto comprenderá no solo un conjunto de piezas modeladas 
tridimensionalmente, sino también una estructura jerárquica de datos 
que va a contener información relevante sobre la relación entre los 
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componentes, el ensamblaje, parámetros de fabricación y 
funcionamiento, resultados de inspecciones y de simulaciones, etc. 
Toda esta información, fundamental para el contexto de la aplicación 
y del producto, va a requerir estar vinculada a las distintas partes 
específicas del mismo. 

Este escenario plantea numerosos desafíos para la interacción, que 
requieren soluciones innovadoras. Será necesario poder seleccionar 
diferentes partes del producto para obtener o para introducir 
información sobre ellas, para comprender su funcionamiento o ver 
cómo interactúa con sus partes vecinas o simplemente para 
localizarlas. Para poder obtener información de cada pieza o ver cómo 
se relacionan las piezas entre sí, será necesario disponer de modelos 
que almacenen tanto información jerárquica como cualquier otro tipo 
de datos a visualizar. Para poder seleccionar las diferentes partes es 
necesario resolver como seleccionar aquellas partes que no son visibles 
a simple vista, porque están ocultas por otras, lo que expone la 
necesidad de implementar mecanismos para resolver las oclusiones.  

Las soluciones que se alcancen deberán adaptarse también a las 
limitaciones de los dispositivos de interacción empleados de forma 
habitual en el ámbito industrial, como ordenadores o dispositivos 
móviles. Estos tienen en común que utilizan mecanismos de 
interacción con escasos grados de libertad, como ratones o pantallas 
táctiles. Interactuar con objetos 3D complejos con dispositivos con 
reducidos grados de libertad es un reto que no tiene solución trivial.  

Esta investigación surge de la necesidad de abordar y superar estos 
desafíos, buscando mejorar y desarrollar métodos innovadores para la 
interacción con modelos 3D complejos mediante el uso de dispositivos 
con pocos grados de libertad. La motivación principal radica en la 
creciente demanda de herramientas más eficientes y accesibles que 
permitan a los usuarios interactuar con entornos tridimensionales de 
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manera más natural y fluida, y por tanto más eficaz y menos fatigosa. 
Esta demanda surge no solo de profesionales en campos técnicos y 
científicos, sino también del público en general que busca aplicaciones 
más intuitivas para explorar y manipular objetos 3D. 

1.2 Contexto 

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el seno del grupo de 
investigación DIANA del departamento de Tecnología Electrónica de 
la Universidad de Málaga, como resultado de la participación en dos 
proyectos de investigación financiados por la Unión Europea: Use-It-
Wisely1 y PLUGGY2. 

El origen de esta investigación es el proyecto Use-It-Wisely, en 
cuyo consorcio participaban empresas de diversas industrias, pero 
todas vinculadas a productos de larga vida útil: aquellos que 
demandan grandes inversiones y de los que se producen muy pocas 
unidades. En particular, nuestra participación se centró en el 
desarrollo de una herramienta web colaborativa en 3D para mejorar 
los procesos de toma de decisiones en la inspección y mantenimiento 
de turbinas de producción de energía. Durante las fases iniciales, al 
evaluar los primeros modelos utilizando herramientas de visualización 
estándar, percibimos que la navegación por el modelo de la turbina 
resultaba poco natural. Este hallazgo condujo a la implementación de 
una técnica de interacción que fijase un eje de rotación horizontal, 
coherente con el modelo mental que los usuarios tenían de la turbina, 
en los prototipos de nuestra herramienta. Esta decisión, bien recibida 
por los operarios de inspección de mantenimiento que evaluaron la 

 

1 https://cordis.europa.eu/project/id/609027 
2 https://www.pluggy-project.eu/ 
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herramienta, fue el motor que impulsó nuestra indagación sobre la 
posibilidad de generalizar este resultado. 

Los objetivos fundamentales de esta herramienta colaborativa 
incluían el acceso visual a información de una base de datos vinculada 
a la geometría 3D y la capacidad de introducir información y tomar 
decisiones apoyadas en esta geometría, todo ello empleando 
dispositivos de oficina estándar, como ordenadores personales con 
ratón y teclado. Estos objetivos motivaron la necesidad de estudiar e 
implementar técnicas de selección jerárquica, gestión de oclusiones y 
representación de información sobre modelos tridimensionales. 

Al concluir el proyecto Use-It-Wisely, decidimos continuar la 
investigación, centrándonos en las áreas de técnicas de interacción y 
gestión de oclusiones, conservando el objetivo de adaptar estas 
técnicas al conocimiento del sistema proporcionado por los modelos. 
Esta decisión estuvo respaldada por el seguimiento de la evolución de 
la industria hacia un modelado unificado para sus productos. 

Como primer paso para continuar esta investigación, 
independizamos los algoritmos desarrollados de la aplicación del 
proyecto, lo que dio origen al visor de productos complejos HOM3R 
(Hierarchical prOduct Model 3d vieweR). A partir de este punto, 
comenzó un proceso de generalización y formalización de los 
algoritmos de interacción, antes específicos para el modelo 3D del 
proyecto Use-It-Wisely, para que pudieran funcionar con distintos 
tipos de objetos 3D.  

La participación en el proyecto de investigación PLUGGY nos 
permitió acceder a una diversidad de casos de uso con objetos 3D en 
un sector diferente, el del patrimonio cultural. Esto propició la 
evaluación y desarrollo de nuestras ideas. El proyecto PLUGGY 
también implicó la necesidad de que nuestras técnicas fueran capaces 
de operar en un entorno multiplataforma, incluyendo dispositivos 
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móviles, lo que conllevó un último refinamiento y validación de las 
mismas. 

1.3 Objetivos de la Investigación 

Como se ha expuesto, la posibilidad de explorar, manipular y 
comprender objetos en entornos 3D de manera intuitiva y eficiente es 
esencial para múltiples campos profesionales. Sin embargo, la 
interacción efectiva con estos modelos presenta desafíos considerables, 
incluyendo la complejidad en la navegación, la dificultad para 
manipular objetos complejos y la comprensión espacial limitada. 

En este sentido, los objetivos iniciales de esta investigación 
abarcaban diversas áreas. Se buscaba desarrollar estrategias de 
interacción innovadoras que mejorasen la usabilidad y la eficiencia en 
la manipulación de modelos 3D. Además, se pretendía evaluar y 
comparar la efectividad de estas estrategias en términos de facilidad 
de uso, aprendizaje y rendimiento. El esfuerzo se orientó hacia el 
desarrollo de técnicas de selección jerárquica de componentes y gestión 
de oclusiones adaptadas a entornos de oficina que emplean 
dispositivos con pocos grados de libertad, como ratón o pantallas 
táctiles. En todo momento se priorizó la consideración de principios 
de ergonomía cognitiva y de diseño para mejorar la experiencia del 
usuario y la usabilidad. El objetivo último es aportar al campo de la 
interacción 3D métodos innovadores y prácticos aplicables en diversos 
contextos y aplicaciones. 

Estos objetivos se tradujeron en los siguientes logros, orientados 
todos a operar con dispositivos de interacción de bajo costo: 

1. Un nuevo paradigma para las técnicas de interacción, donde se 
ha confirmado que la selección adecuada de un eje fijo al 
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diseñar una técnica de interacción podría mejorar las tareas de 
inspección al hacer la navegación más natural. 

2. El desarrollo de dos técnicas de interacción basadas en 
elipsoides virtuales, ampliando la familia de técnicas de Virtual 
Trackball. 

3. La creación de algoritmos de selección jerárquica y gestión de 
oclusiones, basados no solo en información geométrica, sino 
también en datos contenidos en el modelo del sistema. 

4. La propuesta de una estructura de modelos de sistemas que se 
fundamenta en un árbol jerárquico de componentes, buscando 
integrar información proveniente de distintos tipos de 
modelados y datos de interacción, con el propósito de lograr 
una interacción 3D adaptada a modelos específicos. 

1.4 Estructura del documento 

La estructura de esta tesis doctoral se compone de seis capítulos, 
visualizados en la Figura 1. El primer capítulo corresponde a la 
presente introducción. En el segundo capítulo, se lleva a cabo un 
análisis exhaustivo del estado del arte en cuanto a la interacción con 
modelos 3D, resaltando técnicas previas, enfoques y desafíos 
identificados en la literatura. Posteriormente, se propone y estudia la 
posibilidad de mejorar las tareas de inspección mediante la correcta 
selección de un eje fijo al diseñar una técnica de interacción. 
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Figura 1. Diagrama de la estructura de esta Tesis doctoral. 

El tercer capítulo recoge los resultados obtenidos en el capítulo 
previo y presenta dos nuevas técnicas de interacción que consideran 
el eje prioritario del objeto. Estas técnicas se basan en elipsoides 
virtuales y representan una extensión de la familia de técnicas de 
Virtual Trackball. 

El cuarto capítulo se centra en un estudio exhaustivo del estado 
del arte en gestión de oclusiones y propone cuatro técnicas 
(Eliminación y Aislamiento, Selección jerárquica, Transparencia 
adaptativa y Vistas explotadas) enfocadas en su aplicación en 
sistemas que emplean dispositivos de interacción de bajo costo. 

Por otra parte, el quinto capítulo introduce nuestra propuesta de 
un modelo integrativo destinado a la industria, el cual integra 
información relevante para la interacción y busca capturar las últimas 
tendencias en ingeniería de sistemas basada en modelos. 

Finalmente, el sexto capítulo aborda las conclusiones extraídas de 
la investigación, ofreciendo también posibles direcciones futuras para 
el desarrollo y la aplicación de estas estrategias. 
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Capítulo 2 

2 Importancia del eje en la 

rotación de objetos 

tridimensionales 
 

2.1 Introducción 

La interacción tridimensional (3D) es una tarea importante en 
muchas aplicaciones en las que el usuario tiene que tratar con objetos o 
escenas virtuales. Una tarea de interacción 3D muy común en varios 
campos de aplicación (como el modelado, el diseño asistido por 
ordenador, la medicina o la navegación por repositorios de objetos 3D), 
es la inspección de un objeto virtual. Esta tarea permite a los usuarios 
examinar distintas zonas del objeto desde diferentes perspectivas con el 
propósito de inspeccionarlas y/u obtener información de ellas. 

En las aplicaciones de Realidad Virtual (RV), la tarea de inspección 
puede resolverse de dos maneras diferentes, o bien mediante una tarea 
de navegación alrededor del objeto o bien mediante una tarea de 
manipulación, rotando el objeto. La primera de ellas consiste en 
mantener el objeto fijo y permitir al usuario mover el punto de vista 
orbitando alrededor del objeto y mirándolo. Por otro lado, la tarea de 
manipulación permite al usuario rotar el objeto y por tanto cambiar su 
orientación.  

Ambas acciones, orbitar alrededor y rotar, son equivalentes desde el 
punto de vista de la imagen renderizada, pero aun así existen algunas 



 
10  Importacia del eje 

 

diferencias en el modelo mental1 del usuario que son relevantes para la 
interacción (Norman, 1983). Si el objeto está situado en el suelo, como 
en el caso de los edificios, el modelo mental del usuario será coherente 
con una tarea de navegación de vista alrededor, y los movimientos se 
percibirán como movimientos de la cámara, mientras que el objeto se 
percibirá como fijo en el mundo. En cambio, cuando el objeto se presenta 
sin referencia al suelo, suspendido en un espacio vacío, los movimientos 
pueden percibirse como manipulación del objeto, mientras que la cámara 
se percibiría como fija en el mundo. En todo caso, es necesario diferenciar 
entre el modelo mental del usuario, a lo que nos referimos aquí, y la 
implementación de la técnica. Es factible implementar una técnica de 
órbita, lo que implica mover la cámara en el mundo virtual, y lograr que 
el usuario perciba el renderizado como si fuese el objeto el que estuviera 
rotando. 

A lo largo del tiempo se han propuesto técnicas de interacción, para 
ambos casos, que mapean las acciones del usuario en los comandos 
necesarios para realizar estas tareas. Algunas de estas técnicas proponen 
la utilización de dispositivos de entrada estándar, otras la utilización de 
dispositivos específicos, como son game-pads o reconocimiento de gestos 
(Hand, 1997). Sin embargo, en el contexto de las aplicaciones de 
escritorio, y más concretamente en las aplicaciones basadas en web, 
existe una limitación al uso de dispositivos específicos para la interacción, 
reduciéndose éstos a teclado y ratón, lo que proporciona grados de 
libertad (DoF) limitados. Una situación similar se da en aplicaciones 
dentro de dispositivos portátiles (smartphones y tabletas), donde la 
interacción normalmente se tiene que realizar utilizando la pantalla 
táctil, de nuevo con DoF limitados.  

 

1 El concepto de modelos mentales se refiere a las representaciones internas y 
simplificadas que las personas construyen en sus mentes para comprender y manejar el 
mundo que les rodea. Estos modelos mentales influyen en la forma en que interpretamos 
la información, tomamos decisiones y realizamos acciones. 
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En los estudios realizados en esta tesis, nos centraremos en la 
inspección de objetos 3D mediante ratón y pantallas táctiles, 
restringiendo la entrada del usuario a dos DoF, proporcionados por 
gestos del ratón o de los dedos sobre la pantalla como gestos horizontales 
(∆x) y verticales (∆y). 

2.2 Estado del arte: Técnicas de Virtual 

Trackballs 

En un primer estudio, Chen et al. (1988a) propusieron la técnica de 
la esfera virtual (Virtual Sphere), también conocida como Virtual 
Trackball, para la rotación 3D de objetos utilizando dispositivos 2D. Su 
propuesta consistía en simular una esfera virtual que puede girarse 
alrededor de cualquier eje arbitrario. El objeto o escena 3D que se desea 
rotar puede verse como encapsulado en esta esfera. Para rotar el objeto, 
el usuario tiene que hacer rodar la esfera pulsando sobre su superficie y 
moviendo el ratón en la dirección deseada. Por tanto, el eje de rotación 
es perpendicular a la dirección del movimiento sobre la superficie de la 
esfera. En el documento original, la esfera virtual se dibujaba en la 
pantalla como un círculo y, cuando el ratón se movía fuera de él, el objeto 
giraba alrededor del eje z (normal a la pantalla). Como alternativa, en 
los dispositivos táctiles (en los que la entrada se realiza mediante gestos 
con los dedos) este tipo de técnicas pueden adaptarse fácilmente tratando 
una entrada táctil como una entrada de ratón, como se muestra por 
ejemplo en los trabajos de Besançon et al. (2017a), Decle & Hachet 
(2009), Kratz & Rohs (2010) y Yu et al. (2010) 

Una versión mejorada de esta la técnica original de Virtual Sphere 
fue propuesta por Bell (1998) (citada y descrita en (Bade et al., 2005a; 
Henriksen et al., 2004a)). En esta variación, los gestos del usuario no se 
proyectan sobre la esfera virtual, sino sobre una combinación de esfera e 
hipérbola, con lo que se consiguen unos movimientos más suaves.  
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Otra variación similar al clásico Virtual Trackball es la técnica 
conocida como ArcBall, propuesta por Shoemake (1992, 1994). En este 
caso, los gestos se proyectan sobre la superficie de la esfera virtual, como 
en la versión original, pero el eje de rotación se elige de forma que la 
entrada del ratón, o táctil, parece permanecer unida al mismo punto de 
la esfera virtual. Así se consiguen rotaciones transitivas, es decir, aquellas 
en las que la orientación resultante sólo depende de las posiciones inicial 
y final de la entrada, lo cual es deseable. 

Todas estas técnicas son especialmente adecuadas para manipular 
objetos suspendidos en un espacio vacío sin referencia al suelo. De hecho, 
la metáfora del trackball sugiere que las acciones del usuario hacen girar 
el objeto en lugar de hacer orbitar la cámara. Como se observa, todas 
ellas son variaciones de la misma idea del Virtual Trackball y permiten 
rotar el objeto alrededor de los tres ejes.  

 

Figura 2. Técnica de Virtual Trackball clásica, un gesto del dispositivo entre 
los puntos p1 y p2 de la pantalla se mapea en una rotación de la esfera del 
punto A1 al punto A2. Imagen reproducida de Henriksen et al., 2004b). 
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Existe otra técnica más sencilla, mencionada en el trabajo de Chen 
como Two-Axis Valuator Technique (TAV). La primera idea fue 
propuesta incluso antes por Thornton (1979b) y fue la base de otra 
técnica posterior propuesta por Evans et al. (1981), que también es 
comparada en el trabajo de Chen con la Virtual Sphere. A pesar de su 
antigüedad, la técnica TAV se ha utilizado en múltiples aplicaciones y 
sigue siendo hoy en día una de las más usadas. Quizás esto se deba a su 
simplicidad, ya que consiste en mapear directamente los gestos del 
usuario en coordenadas X e Y del dispositivo en rotaciones alrededor de 
los ejes vertical y horizontal en el objeto 3D. 

El clásico TAV considera rotaciones alrededor de los ejes globales X 
e Y, sin embargo, en aquellas aplicaciones en las que los objetos se 
colocan sobre una superficie horizontal, el eje vertical podría considerarse 
como una referencia y dejarse fijo durante las tareas de inspección. Este 
es el caso de herramientas de modelado 3D como son Blender Blender 
Foundation, 2015), 3D Max (Autodesk, 2012), SketchUp (Google 
SketchUp, 2019) o algunas tiendas web de objetos 3D como 3D 
Warehouse (Official Google, 2016) o (Sketchfab, 2019).  

Al tener el suelo como referencia, es decir el eje vertical fijo, ahora la 
que mejor funciona es la metáfora de cámara orbitando, en la que la 
escena está fija y el punto de vista orbita a su alrededor. Esta técnica se 
conoce como TAV with fixed Up-vector (Bade et al., 2005a) o 
simplemente Trackball fijo (Rybicki et al., 2016), y también proporciona 
rotaciones transitivas, como la ArcBall.  

La técnica TAV con Up-vector fijo puede ser explicada también 
utilizando el concepto de una esfera virtual que envuelve completamente 
la escena o el objeto 3D. A diferencia de las técnicas de Virtual Trackball, 
los puntos de la pantalla no se mapean directamente a puntos de la esfera 
virtual, sino que el desplazamiento en cada uno de los ejes de la pantalla 
se asigna a rotaciones en el mundo tridimensional. De tal forma que, el 
punto de vista orbita por toda la superficie de una esfera centrada en el 
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punto al que mira la cámara, y utilizando coordenadas esféricas polares, 
los movimientos horizontales del dispositivo son mapeados en azimut, y 
los verticales en elevación.  

 En un caso particular, en que se considere que el eje X local al objeto 
gira alrededor del Y cuando hay gestos horizontales, en el TAV con Up-
vector fijo los movimientos en el eje vertical de la pantalla (el eje ��), se 
mapean como rotaciones alrededor del eje X del mundo. Y los gestos 
horizontales en la pantalla se mapean como rotaciones alrededor del eje 
Y1 local del objeto. Es decir, el eje vertical de rotación se queda fijo al 
eje vertical del objeto, de ahí el nombre.  

Existe otra variación a la técnica TAV, homologa a la anterior, en la 
que ahora los gestos horizontales del dispositivo en la pantalla (eje ��) se 
mapearían en rotaciones alrededor del eje Y del mundo. Mientras que los 
gestos verticales, eje � de la pantalla, se mapean como rotaciones 
alrededor del eje X local del objeto. De forma análoga a esta técnica se 
la conoce como TAV with fixed Right-vector (Buda, 2012), ya que en 
este caso es el eje horizontal local al objeto el que se queda fijo en las 
rotaciones.  

En la Figura 3 se ilustra el mecanismo de funcionamiento de ambas 
variantes de TAV, con Up-vector fijo y con Right-vector fijo. Para ello 
se aplica un gesto desde un punto cualquiera de la pantalla p1 a otro p2. 
Esto produce una rotación de la esfera virtual que llevaría un punto 
arbitrario de la esfera A1 a la posición A2. En detalle para cada uno de 
los casos se tendría que: 

 En el caso de Up-vector fijo es posible dividir el movimiento de 
p1 a p2 en dos: ∆y, en color azul, que provoca una rotación ∆Ф 
de la esfera alrededor del eje X global del mundo, cambiando la 

 

1 En esta tesis se considera que Y es eje vertical de la escena 3D.  
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orientación del eje Y local del objeto; y ∆x, en color verde, que 
provoca una rotación ∆ϴ de la esfera alrededor de su eje Y local.  

 En el caso de Right-vector fijo ∆y provoca una rotación de ∆y 
alrededor del eje X local del objeto y ∆x una rotación de ∆ϴ 
alrededor del eje Y global del mundo. 

 

Figura 3. Ilustración de dos variantes de la técnica TAV con eje fijo. Estas 
técnicas de interacción transforman un gesto en el plano de la pantalla del 
dispositivo (izquierda) en una rotación 3D en el mundo virtual. (a) es el TAV 
con Up-vector fijo, en el que las rotaciones giran en torno a un eje X global, 
pero a un eje Y local; (b) es el TAV con Right-vector fijo, en el que las 
rotaciones giran en torno a un eje X local, pero a un eje Y global. 

2.3 Tesis 

En su trabajo, Norman (Massaro & Norman, 1990; Norman, 1983), 
analiza cómo los diseñadores pueden mejorar la usabilidad y la 
experiencia del usuario al comprender y adaptarse a los modelos mentales 
de los usuarios. Al interactuar con un sistema los usuarios se van a 
formar sus propios modelos mentales, los cuales estarán fundamentados 
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en la experiencia, el conocimiento previo y las características individuales 
como uno de ellos. Diseñar teniendo en cuenta estos modelos mentales 
puede mejorar la usabilidad y la experiencia del usuario.  

En esta línea el objetivo de nuestro trabajo es diseñar sistemas de 
navegación que se alineen con los conocimientos, las expectativas y las 
experiencias previas que los usuarios tienen sobre los modelos 
tridimensionales. Al comprender y adaptarse a sus modelos mentales, se 
busca lograr una mayor facilidad de uso, una menor carga cognitiva y 
una experiencia de usuario más satisfactoria. 

Si se toma como punto de partida la técnica conocida como TAV, se 
ha visto que el empleo del eje vertical como referencia fija es apropiado 
cuando hay suelo, se encuentra este explícitamente mostrado o no. Sin 
embargo, hay objetos cuyo eje de rotación intrínseco no tiene por qué ser 
el vertical. Ejemplos serían objetos que presentan una cierta simetría 
axial, como una turbina o una rueda, que suelen presentarse con el eje 
de rotación horizontal, ver Figura 4. Otro ejemplo un poco más complejo 
sería una representación del globo terráqueo en la que se presente un eje 
de rotación inclinado, que representa la inclinación de la rotación de la 
Tierra con respecto a la dirección perpendicular a la órbita alrededor del 
Sol.  

 

Figura 4. Objetos 3D con diferentes ejes de referencia para la rotación. A la 
derecha una turbina de gas con un eje de referencia horizontal y a la izquierda 
una reconstrucción del Partenón con eje de referencia vertical. 
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En todos esos casos, parece lógico pensar que el modelo mental del 
usuario incluirá de forma natural la posibilidad de girar el objeto 
alrededor de ese eje de rotación. Diseñar una interfaz que se adapte y 
asuma cada uno de estos ejes como fijos podría mejorar la interacción, 
siguiendo los trabajos anteriores sobre modelos mentales e interfaces.  

Esta afirmación se apoya también en la teoría de esquemas1 propuesta 
por Schmidt (Schmidt, 1975). En ésta, los esquemas son estructuras 
cognitivas que contienen información sobre cómo realizar una habilidad 
o tarea de manera efectiva. Estos esquemas se forman a través de la 
experiencia y la práctica repetida. Los esquemas son útiles porque 
permiten a las personas realizar una tarea de manera más eficiente. Al 
tener una representación mental clara de la habilidad, se reduce la 
necesidad de procesar información detallada en cada paso, lo que facilita 
la ejecución fluida y automática.  

Cuando se enfrente al sistema, cada usuario desarrollará un esquema 
mental propio. El usuario empezará a realizar acciones en la interfaz, que 
darán lugar a respuestas por parte del sistema. Estas respuestas 
retroalimentan al usuario, que las comparará con el comportamiento 
esperado del sistema y le permiten corregir la acción realizada. En este 
proceso se va construyendo el esquema motor necesario para la tarea. 
Cuanto más similares sean la respuesta esperada y la real del sistema, 
menos correcciones serán necesarias en la interacción.  

Nuestra tesis es que, si hacemos coincidir el eje fijo de la técnica TAV 
con el eje de rotación intrínseco del objeto, el comportamiento de la 
interfaz coincidirá con el esperado por los esquemas previos del usuario, 

 

1 La teoría de los esquemas propuesta por Richard Schmidt en 1975 es un marco 
teórico utilizado en el ámbito del aprendizaje motor y la adquisición de habilidades. 
Esta teoría se centra en la idea de que las personas desarrollan representaciones 
cognitivas llamadas "esquemas" para organizar y procesar la información relevante 
durante la realización de una tarea específica. 
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lo que facilitará el desarrollo de estos esquemas para esta interacción y, 
por consiguiente, se mejorará la usabilidad. 

Para confirmar esta hipótesis se realizó un estudio experimental que 
se va a detallar a continuación, que fue publicado en (Gonzalez-Toledo 
et al., 2022a). Aunque una implementación genérica debería permitir 
fijar cualquier eje, este trabajo no ha llegado tan lejos. Se ha investigado 
la importancia de seleccionar qué eje fijar, en función de las 
características intrínsecas del objeto a inspeccionar, para objetos con 
rotación intrínseca tanto vertical como horizontal. 

 

2.4 Estudio experimental 

2.4.1 Introducción 

Este estudio se centra en objetos suspendidos en un espacio vacío, 
donde el eje natural del objeto va a depender del modelo virtual que se 
esté representando. El estudio pretende demostrar que, si el eje intrínseco 
del objeto coincide con el eje fijado en la técnica de interacción, mejorará 
la interacción. Ya que coincidirá con el modelo mental del usuario y, por 
tanto, será más natural. Por el contrario, cuando existe una incoherencia 
entre ambos ejes, la interacción, y por tanto la experiencia del usuario, 
se verá dificultada. Además, esto debería ocurrir independientemente del 
dispositivo que utilicemos, ya que está relacionado con la coherencia 
entre el modelo mental del usuario y la técnica de interacción, no con las 
características específicas de los dispositivos de interacción. Por este 
motivo en el estudio se emplearon dos dispositivos distintos: ratón y 
pantalla táctil. 

Para poder llevar a cabo este estudio esto se desarrolló un sistema de 
navegación TAV con eje fijo que podía ser vertical (Up-vector) u 
horizontal (Right-vector). Es decir, en función del objeto se cambiaba la 
correspondencia entre los gestos y el eje de rotación.   
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Por lo que sabemos, muy pocos estudios se han centrado en TAV con 
eje fijo. El único estudio de cierta profundidad es el de Bade et al. (2005a) 
en el caso de un Up-Vector fijo. Por otro lado, la comparación entre 
diferentes ejes fijados ha sido abordada por Buda (2012a) para teléfonos 
móviles, pero sin considerar ninguna característica intrínseca del objeto.  

2.4.2 Hipótesis 

En vista de todo lo anterior, nuestra hipótesis es que tener coherencia 
entre ambos ejes, ya sea vertical u horizontal, beneficiará a la usabilidad 
general del sistema. Lo que se reflejará de las siguientes maneras: 

(H1) Conducirá a un mayor rendimiento. 
(H2) Hará que los sujetos perciban un incremento de la usabilidad.  
(H3) Reducirá la carga de trabajo del sujeto al utilizar el sistema.  

2.4.3 Metodología de evaluación 

El objetivo es buscar diferencias en el rendimiento, la usabilidad y la 
carga de trabajo percibidas al utilizar distintas técnicas de rotación 3D. 
Existen en la literatura dos tipos de tareas para evaluar el rendimiento 
del usuario en este caso de uso: inspección y encaje de orientación 
(matching). La inspección consiste en rotar el objeto hasta una 
orientación determinada en la que se pueda realizar alguna acción 
específica o se acceda a una información concreta. El ajuste de 
orientación, por su parte, consiste en girar el objeto para conseguir una 
orientación específica presentada como modelo. El usuario tiene que 
decidir cuándo el objeto está correctamente orientado y confirmarlo con 
alguna acción, por lo que es posible evaluar tanto el tiempo como la 
precisión. Sin embargo, en las tareas de inspección, una vez que la 
orientación es adecuada para obtener la información, o el usuario es 
capaz de realizar la acción correspondiente, la tarea finaliza y se puede 
medir el tiempo empleado. Este tipo de tarea, por tanto, no permite 
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medir la precisión, y las mediciones de tiempo se encuentran libres de 
problemas relacionados con un compromiso entre velocidad y precisión. 

Algunos estudios que han empleado tareas de ajuste de orientación 
para comparar técnicas de rotación son: (M. Chen et al., 1988b) que 
comparó la técnica original del trackball con la TAV, con la técnica de 
Evans (Evans et al., 1981), y con otras dos basadas en controles 
deslizantes (sliders); Jacob y Oliver que repitieron un estudio similar en 
el que se comparaban casi las mismas técnicas, pero añadiendo alguna 
tarea de inspección (contar el número de instancias de alguna 
característica específica en el objeto) (Jacob & Oliver, 1995); Rybicki que 
compara la TAV, la ArcBall y una tercera técnica basada en controles 
deslizantes, utilizando ambas, el ajuste de orientación y la inspección 
(Rybicki et al., 2016). Otros autores, como por ejemplo (Marton et al., 
2014), han evaluado diferentes conjuntos de técnicas utilizando tanto 
tareas de inspección como de ajuste de orientación. 

Por otra parte, otros estudios, más centrados en la evaluación del 
rendimiento, han utilizado tareas de inspección. Como Bade et al, que 
compararon el trackball de Bell, ArcBall, TAV y TAV con vector-Up fijo 
utilizando una tarea de inspección que consistía en rotar un objeto 
esférico de forma compleja sin ningún eje de rotación intrínseco, y que 
tenía unos objetivos en su superficie que el usuario tenía que encontrar. 
Una vez localizados los objetivos, el usuario tenía que girar el objeto para 
situar el objetivo en el centro de la pantalla y, a continuación, disparar 
al objetivo (Bade et al., 2005a).  

Buda (2012), que comparó técnicas de TAV con diferentes ejes fijos 
(horizontal y vertical), también se centró en el rendimiento y utilizó 
diversas tareas de inspección, argumentando que las tareas de inspección 
complejas son más eficaces para descubrir los puntos débiles y fuertes de 
las técnicas de rotación. Ejemplos de tareas de inspección complejas son: 
la búsqueda de objetivos, el recuento, la estimación entre ellos, la 



 
Importancia del eje  21 

 

identificación y la relación espacial de los objetivos en la superficie de los 
objetos 3D. 

2.4.4 Material y métodos 

2.4.4.1 Diseño de la tarea 

En vista de todo lo anterior se decidió que la mejor tarea para nuestro 
estudio sería una tarea de inspección que se va a explicar a continuación. 
Cada una de estas tareas de inspección implicaba manipular un objeto 
girándolo, y los participantes tenían que realizarlas repetidas veces, 
llamamos trials a cada una de ellas. El objeto utilizado en estas tareas 
era una esfera que presentaba veinte orificios cilíndricos en su superficie, 
como puede verse en la Figura 5a.  

 

Figura 5. (a) Modelo 3D de la esfera texturizada con veinte agujeros 
utilizada en las tareas de inspección. (b) Vértices de un dodecaedro inscrito en 
la esfera. Los vértices del dodecaedro se utilizan para distribuir uniformemente 
los orificios en la esfera. 

Los trials consistían en encontrar una esfera amarilla, target, que 
aparecía dentro de uno de los orificios. Para ello, los participantes debían 
girar la esfera buscando el target para, a continuación, situarlo dentro de 
una mirilla circular situada en el centro de la pantalla, como se muestra 
en la Figura 5a. Una vez dentro, la mirilla cambiaba su color a amarillo. 
Al cabo de un segundo, se emitía un sonido de “éxito” a través de los 
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altavoces el target desaparecía y la mirilla volvía a su color inicial. Se 
iniciaba entonces un nuevo trial, es decir, aparecía un nuevo target en 
un orificio diferente.  

Todo esto se repetía un total de 20 veces, de tal forma que el target 
apareciera una vez en cada uno de los agujeros disponibles. Durante todo 
este proceso en la esquina superior derecha de la pantalla se mostraba 
un contador regresivo, que mostraba el número de objetivos que 
quedaban por encontrar. 

2.4.4.2 Material 

El experimento se llevó a cabo en una sala cerrada, la mitad de los 
participantes utilizó un ordenador portátil y la otra mitad una tableta. 
El portátil era un Asus K541UJ-GO319T con Windows 10, mientras que 
la tableta era Samsung Galaxy TabS4, con la versión 9 del sistema 
operativo Android. La aplicación que se utilizó en el experimento fue 
desarrollada expresamente para el mismo con Unity3D y utilizando el 
visor HOM3R (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodríguez, et al., 2017). 
Funcionó a pantalla completa, en una pantalla de 15,6 pulgadas con una 
resolución de 1366x768 píxeles en el portátil y en una pantalla táctil de 
10,50 pulgadas dentro de una resolución de 2560x1600 píxeles en la 
tableta.  

En el ordenador la aplicación se manejaba con un ratón y en la tableta 
con los dedos. En el primer caso el control de rotación de los ejes X e Y 
se lograba manteniendo pulsado el botón izquierdo del ratón a la vez que 
se movía el ratón. En la pantalla táctil, los gestos con un dedo sobre la 
pantalla controlan la rotación de los ejes X e Y. La relación controlador-
pantalla (control-to-display ratio) se eligió, en función de la resolución 
del dispositivo, para girar el modelo 3D 180º cuando el ratón o los dedos 
se movían de un lado a otro de la pantalla. Esto hacía a la aplicación 
independiente de la resolución del dispositivo. 
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El caso del ordenador se situaba en una mesa junto con el ratón. Sin 
embargo, los participantes que utilizaban la tableta podían decidir si la 
colocaban sobre la mesa o la sostenían en el regazo. Una vez decidido 
esto debían mantener la tableta en la misma posición durante todo el 
estudio. En cualquier caso, esta decisión era registrada por el 
experimentador para cada participante.  

Como ya se ha explicado, para interactuar con la esfera la aplicación 
implementaba la técnica TAV con eje fijo para ambas interfaces, tanto 
ratón como táctil. La técnica permitía seleccionar que eje fijar, up o right, 
independiente de la geometría del objeto. Los detalles del funcionamiento 
de cada una de las variantes pueden verse en la Figura 3. 

El modelo 3D empleado, la esfera, estaba cubierta por una textura 
que representaba meridianos y paralelos. De esta forma estábamos 
sugiriendo un eje de rotación intrínseco del objeto mediante la textura. 
En lugar de elegir objetos que tuviesen formas diferentes, se elegio 
deliberadamente una esfera para evitar sugerir ningún eje de rotación 
intrínseco a través de la geometría del objeto, lo que podía interferir con 
la tarea de inspección.  

El orden en que los targets se iban mostrando en cada uno de los 
orificios, garantizaba que el siguiente target a encontrar apareciera 
siempre en un lugar no visible de la esfera. De este modo, se aseguraba 
que el participante tenía siempre que girar la esfera para localizar el 
objetivo oculto en cada nuevo trial. 

Para lograr este objetivo, lo primero que se hizo es distribuir los 
veinte agujeros que estaban en los vértices de un dodecaedro, ver Figura 
5b. Además, se pre calcularon varias secuencias de vértices que situaban 
cada blanco en uno de los agujeros cercanos del punto antípoda del 
anterior. De entre todas las secuencias generadas se seleccionaron cuatro 
de ellas en las que el primer objetivo está inicialmente oculto, ver Tabla 
1. Todo este procedimiento pretende ser una extensión en 3D del anillo 
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de blancos propuesto por (ISO/TC 159/SC, 2000), que garantiza que la 
distancia entre blancos consecutivos es siempre la misma. 

Finalmente, el radio de la mirilla era del 15% del radio de la esfera, 
mientras que el radio de los objetivos era del 5,6%. 

Tabla 1: Las cuatro secuencias de vértices de un dodecaedro que se 
utilizaron durante el experimento. Los ID de los vértices pueden verse en la 
Figura 5b. En cada bloque los targets van apareciendo por este orden en los 
orificios. 

Secuencia  Secuencia de vertices 

1 16, 5, 9, 13, 2, 18, 6, 12, 8, 14, 10, 20, 4, 17, 1, 19, 3, 15, 11, 7 

2 13, 7, 11, 15, 3, 19, 1, 17, 4, 20, 2, 18, 6, 10, 14, 8, 12, 16, 5, 9 

3 18, 2, 20, 4, 7, 13, 9, 5, 16, 3, 15, 11, 1, 17, 14, 10, 6, 12, 8, 19 

4 20, 2, 18, 6, 12, 16, 5, 9, 13, 7, 4, 17, 1, 11, 15, 3, 19, 8, 14, 10 

  

2.4.4.3 Participantes 

Participaron en el experimento 32 personas, 19 hombres y 13 mujeres, 
con edades comprendidas entre los 18 y 59 años (M = 28.8, SD = 7.9). 
20 participantes tenían entre 18 y 29 años, nueve entre 30 y 39, dos entre 
40 y 49 y uno entre 50 y 59. No se requería experiencia en el uso de 
programas informáticos de modelado 3D o similares. Sin embargo, todos 
los participantes estaban muy familiarizados con el uso del ratón y las 
interfaces táctiles. El 60% de ellos afirmaron tener algo o mucha 
experiencia en el uso de software de modelado 3D. Por otro lado, el 53% 
afirmaron jugar con regularidad a videojuegos, el 25% haber jugado en 
el pasado, pero no recientemente, y el resto afirmó no tener experiencia 
significativa jugando a videojuegos. Todos los procedimientos fueron 
revisados y aprobados por el Comité Ético de Experimentación de la 
Universidad de Málaga, ver apéndice A1. 
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2.4.4.4 Diseño Experimental 

El experimento se diseñó con cuatro condiciones intra-sujeto, que 
tenían en cuenta las orientaciones vertical y horizontal tanto del eje de 
rotación fijo de la técnica (eje de referencia de la técnica) como del eje 
de rotación intrínseco del objeto (eje intrínseco del objeto). Esto dio lugar 
a dos variables independientes intra-sujeto: la consistencia entre el eje 
intrínseco del objeto y el eje de referencia de la técnica y la orientación 
del eje de referencia de técnica.  

Estas condiciones se muestran en la Figura 7. Las condiciones A y D 
se consideran consistentes porque el eje de referencia de la técnica y el 
eje intrínseco del objeto coinciden. Por el contrario, nos referimos a las 
condiciones B y C como inconsistentes, ya que el eje de referencia de 
la técnica y el eje intrínseco del objeto no coinciden. 

Todos los participantes realizaron las cuatro condiciones intra-sujeto, 
pero la mitad de ellos utilizó la tableta mientras que la otra mitad utilizó 
un ordenador portátil. Por lo tanto, la plataforma utilizada era una 
variable independiente inter-sujeto. En la Figura 6 se puede ver un 
resumen de las variables independientes de este diseño experimental. 

 

Figura 6. Mapa de variables independientes. La mitad de los participantes 
utilizó una tableta para realizar el experimento y la otra mitad un ordenador 
portátil. La orientación se refiere al eje de referencia de la técnica, mientras que 
la coherencia se refiere a la coherencia entre este eje de referencia de la técnica 
y el eje intrínseco del objeto. 
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Figura 7. Representación de la esfera para las cuatro condiciones 
experimentales. Las filas indican el eje intrínseco del objeto. Las columnas 
muestran el eje de referencia de la técnica, que también se indica con un eje 
blanco que atraviesa la esfera. A y D son consistentes, y B y C son 
inconsistentes. 

2.4.4.5 Procedimiento 

Los participantes eran incluidos en una de las dos condiciones inter-
sujeto, ratón o tableta, según su orden de participación. Antes de 
comenzar el experimento todos recibieron información sobre el 
procedimiento del estudio y firmaron un formulario de consentimiento 
informado. A continuación, se les pidió que rellenaran un cuestionario 
demográfico en el que indicaban su sexo, edad y experiencia con la 
manipulación de objetos 3D. Además, rellenaron un segundo cuestionario 
con el objeto de determinar su nivel de fatiga antes del comienzo del 
experimento.  



 
Importancia del eje  27 

 

En cuanto la información que se les facilitaba sobre el estudio; se les 
daba una serie de instrucciones sobre el procedimiento y la forma de 
interactuar con el dispositivo. No se les daba ninguna explicación ni 
demostración de la técnica de rotación. Solo se les decía que iban a probar 
cuatro variantes de la misma técnica para manipular objetos 3D. Por 
otro lado, sí que se les decía en cada trial el siguiente objetivo a buscar 
siempre saldría aproximadamente en las antípodas del objetivo previo. 

 

Figura 8. Procedimiento experimental. (a) muestra el procedimiento 
completo del experimento. (b) muestra el procedimiento de un bloque. Las 
condiciones y el orden de la secuencia para el participante nº3 se muestran 
como ejemplo. 

Tras completar los cuestionarios comenzaba el experimento 
propiamente dicho. Los participantes tenían que completar cuatro 
bloques, uno por cada una de las condiciones. Los escenarios y el orden 
de los objetivos eran aleatorios y se contrabalancean mediante cuadrados 
latinos. Una vez completados los cuatro bloques, se les pedía que 
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rellenasen un segundo cuestionario de fatiga y el experimento concluía. 
En la Figura 8a se esquematiza todo este proceso que se acaba de 
describir. 

El procedimiento dentro cada bloque, detallado en la Figura 8b, 
comenzaba con una fase de entrenamiento. Durante la misma aparecía 
en la pantalla la palabra “Training” y no mostraba el contador regresivo. 
Los participantes podían permanecer en esta fase todo el tiempo que 
estimarán oportuno. Una vez que se sintieran preparados debían pulsar 
el botón de inicio, situado en la esquina inferior derecha de la pantalla. 
En ese momento se cargaba el escenario mostrado en Figura 5a y daban 
comienzo los veinte trials descritos, ver la sección 2.4.4.1. La ubicación 
en que iban saliendo los targets ocultos en cada trial seguía la estrategia 
descrita en la sección 2.4.4.2. Se les pidió a los participantes que 
completaran cada trial lo más rápidamente posible. Finalmente, tras 
finalizar los veinte trials los participantes debían rellenar (mediante la 
misma aplicación) un cuestionario de usabilidad y otro de carga de 
trabajo relativos a la técnica de rotación que acababan de utilizar.  

2.4.5 Recogida y análisis de datos 

Para medir el rendimiento se registraba en cada trial el tiempo que 
tardaban los participantes en colocar el target dentro de la mirilla 
circular. Por cada participante y cada condición se recogían 20 medidas, 
lo que hace un de 80 de rendimiento por participante. Como el 
experimento lo realizaron 32 participantes, en total se acumularon 2.560 
muestras de tiempo para analizar. Por cada participante y cada 
condición experimental se calcularon tres promedios de tiempo: uno para 
los 10 primeros trials, otro para los 10 últimos y el promedio general de 
los 20. Estos promedios se obtuvieron calculando las medias geométricas 
de los tiempos de los trials aplicando una transformación logarítmica a 
las mediciones de tiempo, calculando la media aritmética de dicho 
logaritmo y exponenciando de nuevo para obtener la media geométrica. 
Esto se hizo para corregir la asimetría positiva debida a que algunos 
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usuarios tardan un tiempo muy largo en completar algunas pruebas 
(Sauro & Lewis, 2010). 

La usabilidad percibida se midió con el cuestionario SUS de diez ítems 
(Brooke, 1996a), concretamente se usó la traducción al español de 
(Devin, s. f.)(Devin, s. f.). Los participantes rellenaban un cuestionario 
por cada condición experimental y cada una de las preguntas se 
puntuaban en una escala Likert de 5 puntos, de 1 totalmente en 
desacuerdo a 5 totalmente de acuerdo. Las respuestas a los diez ítems de 
cada cuestionario se evaluaron (Sauro, 2011) para obtener una puntación 
que resume la percepción del sujeto sobre la usabilidad en cada una de 
las condiciones. Además, este factor se dividió en dos factores o 
subescalas, learnability y usability, tal y como describen Lewis & Sauro 
(2009) y Borsci et al. (2009). 

Para medir la carga de trabajo se utilizó el cuestionario Raw TLX 
(RTLX), una modificación del NASA Task Load Index (NASA-TLX). El 
RTLX se basa en el TLX original de la NASA, del que se elimina el 
proceso de ponderación. Se ha demostrado que el RTLX es tan sensible 
como el TLX, pero mucho más simple (Hart, 2006). Se utilizó la 
traducción al español propuesta por de Arquer & Nogareda (2001). El 
cuestionario consiste en seis preguntas que se evalúan utilizando una 
escala de 21 puntos, de muy bajo a muy alto. Con estos datos se calculó 
una puntuación RTLX por participante y condición, ya que cada 
participante rellenó un cuestionario por cada una de las condiciones 
experimentales. Además de esta puntuación RTLX global, se obtuvieron 
también una puntación por cada una de las seis subescalas que componen 
el RTLX para cada condición y cada participante. Las subescalas son: 
Exigencia mental, física y temporal, Frustración, Esfuerzo y 
Rendimiento. 

Con el objetivo de saber si las dos plataformas empleadas eran 
comparables era necesario conocer si provocaban una fatiga similar. Para 
ello, los participantes rellenaron dos cuestionarios de fatiga, uno justo 
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antes y otro justo después de realizar el experimento. Estos cuestionarios 
estaban basados en los propuestos por Shaw (1998). Cada participante 
evaluaba su fatiga en seis zonas corporales (ojos, cuello, manos, muñecas, 
brazos y hombros) mediante una escala Likert de 10 puntos (de ninguna 
fatiga a fatiga extrema). Los datos de ambos cuestionarios se analizaron 
conjuntamente y se obtuvo una media de la fatiga provocada por el 
experimento y una media por cada parte del cuerpo evaluada. 

Para analizar e informar detalladamente de los resultados se 
emplearon técnicas de estimación basadas en el tamaño del efecto y los 
intervalos de confianza (CI) para analizar los datos, tal y como 
recomiendan Cumming (2014) y VandenBos (2009a). Además, se realizó 
un análisis ANOVA de diseño mixto, con un factor inter-sujetos (la 
plataforma) y dos factores intra-sujetos (consistencia y eje de referencia 
de la técnica). Estos análisis se han realizado para el tiempo de 
realización de la tarea, la usabilidad y la carga de trabajo. para analizar 
la fatiga causada por la plataforma se realizó una prueba T de muestras 
independientes. 

2.4.6 Resultados 

2.4.6.1 Rendimiento 

Para estimar el rendimiento, la aplicación midió el tiempo que los 
participantes tardaron en completar cada una de las tareas, es decir, el 
tiempo empleado en encontrar y alinear el objetivo dentro del visor 
circular, como se detalla en las secciones previas. 

Se comenzó el análisis de los resultados estudiando la plataforma, 
donde no se pudo encontrar ningún efecto. Los participantes que 
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utilizaron el ratón tardaron una media de 7.20� 
�.�
��.�� 1 
segundos, mientras que los que utilizaron la interfaz táctil necesitaron 7.95� 
�.����.� . Con una diferencia estimada de 0.75� 
�.����.� . Este intervalo de 
confianza de la diferencia es muy grande, incluyendo la no diferencia 
como caso plausible. El análisis ANOVA corroboro estos resultados, 
obteniéndose (F(1,30)=2,33, p=0,137) para el efecto principal de la 
plataforma.  

Estos resultados, junto a los del estudio de la fatiga percibida, que se 
muestran más adelante en la sección 2.4.6.4, confirman que la plataforma 
no parece tener un efecto significativo. Por este motivo, a partir de aquí, 
el resto de los análisis se realizaron juntando los resultados, 
independiente de la plataforma. 

Con respecto a la consistencia, se obtuvo un tiempo medio de 7.24� 
�.����.�� para las configuraciones consistentes y de 7.9� 
�.
���.�  para las 
configuraciones inconsistentes. Con una diferencia estimada de 0.67� 
�.����.��, que presenta unos intervalos de confianza de tamaño 
moderado que no incluyen al cero. Los resultados del análisis ANOVA 
fueron (F(1, 30)= 13,077, p= 0,001). Todo esto sugiere que las 
configuraciones consistentes tienen un efecto beneficioso significativo en 
el tiempo de realización de la tarea. 

En cuanto a la influencia del eje fijado por la técnica de interacción, 
se encontró que, si bien el eje puede tener algún efecto sobre el tiempo 
de finalización de la tarea, es probable que este sea marginal. El análisis 
ANOVA resulto en (F(1,30) = 3,681, p=0,065). Para el eje vertical, los 
participantes tardaron una media de 7.4� 
�.����.
 , mientras que para el eje 

 

1 Todos los intervalos de confianza (IC) son al 95%. En el caso de las medidas de 
rendimiento los intervalos no son simétricos debido a que las medias se han calculado 
en el dominio logarítmico, tal y como proponen en su trabajo Sauro & Lewis 
(2010)Sauro & Lewis (2010). 
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horizontal fijo tardaron de media 7.73� 
�.����.
�. Con una diferencia 
estimada de 0.34� 
�.����.� . 

 

Figura 9. Medias estimadas junto con sus IC para las tres variables: (a) 
plataforma, (b) consistencia y (c) eje de orientación de la técnica. En (a) n = 
16, mientras que en (b) y (c) n= 32. Todas las barras de error son IC del 95%. 

Se ha analizado también el tiempo medio de finalización de la tarea 
para cada condición experimental, los resultados se muestran en la 
Figura 10a. Estos sugieren que las condiciones consistentes, A y D, 
implican tiempos de finalización más bajos. Además, cuando las 
condiciones son consistentes, la condición del eje vertical parece tener un 
mejor rendimiento que la horizontal. Sin embargo, cuando las condiciones 
son inconsistentes, los tiempos parecen ser similares para ambos ejes de 
orientación.  

Interacciones entre los factores 

También fueron analizadas las interacciones entre los factores, 
empleando para ello el análisis ANOVA. Primero se estudió la 
interacción entre la plataforma y los factores intra-sujeto. Se obtuvo 
como resultado (F(1, 30)= 2,076, p= 0,16) para la interacción entre la 
plataforma y la consistencia, y  (F(1, 30)= 0,359, p= 0,554) para la 
interacción entre el eje y la plataforma. A continuación se estudió la 
interacción entre la consistencia y el eje, obteniéndose (F(1, 30)= 1,17 
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p= 0,28). Así pues, consideramos que estos efectos de interacción pueden 
despreciarse y basaremos nuestro análisis en los efectos principales. 

 

Figura 10. Medias estimadas e IC para el tiempo de finalización de la tarea 
separados para cada condición experimental. Vertical consistente(A), horizontal 
consistente(D), vertical inconsistente(B) y horizontal inconsistente(C). Las 
condiciones del mismo eje de orientación se han unido con líneas. A la izquierda, 
en (a), se muestran los resultados de los veinte ensayos. A la derecha, en (b), 
mostramos los resultados por separado para los diez primeros y los diez últimos 
ensayos para ilustrar posibles efectos de aprendizaje (véase el texto). Todos los 
resultados utilizan n= 32. Todas las barras de error son IC del 95%.  

Análisis de los efectos del aprendizaje en el rendimiento 

Para estudiar los posibles efectos del aprendizaje en el rendimiento se 
han seguido dos estrategias. Por un lado, se calculó un modelo de 
regresión lineal. Este modelo intenta predecir el tiempo de ejecución 
como una función lineal del número de ensayos. Todos los tiempos de 
realización de los trials se utilizaron como muestras para este análisis y 
se representan en la Figura 11. El gráfico muestra un tiempo descendente 
a lo largo de los ensayos. El efecto del número de ensayos sobre el tiempo 
de finalización resultó significativo con (F(1, 2558)= 31,0276, p< 0,001). 
Sin embargo, es probable que el efecto del aprendizaje sea pequeño, ya 
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que sólo el 1,2% de la varianza del tiempo se explicó por el número de 
ensayos (R2 de 0,012). 

 

Figura 11. Modelo de regresión lineal calculado para analizar los efectos del 
aprendizaje. 

La otra estrategia empleada consistió en dividir los veinte trials en 
dos mitades, los diez primeros y los diez últimos, y estudiar cada uno de 
ellos de forma separada para cada condición experimental (Figura 10b) 
y para cada factor/grupo (Figura 12). Los resultados del primero de ellos, 
el análisis de los tiempos medios de finalización para cada condición 
experimental (Figura 10b), muestra en las condiciones consistentes una 
mejora media del rendimiento del 8,45%, entre bloques, mientras que las 
condiciones inconsistentes sólo muestran una mejora del 4,2%.  

En los resultados del análisis de los tiempos promedios para cada 
factor/grupo de la Figura 12 se pueden observar que para los primero 
diez trials, las condiciones consistentes tienen un tiempo promedio que 
es solo levemente inferior al de las condiciones inconsistentes: 7.56� 
�.����.�� 
frente a 8.08� 
�.
���.� , con una diferencia estimada de 0.52� 
�.����.�
. Por el 
contrario, en los últimos diez trials el efecto de la consistencia parece ser 
más fuerte: (6.92 
�.����.� ) para las configuraciones consistentes frente a 7.73� 
�.����.�� para las inconsistentes, con una diferencia estimada de 0.81� 
�.����.��. Esto es una diferencia estimada un 55,8% mayor en los 
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últimos ensayos y con un IC que también es menor. Con todo esto parece 
razonable afirmar que las condiciones consistentes parecen ayudar a los 
participantes a aprender más rápido. 

En cuanto al eje de orientación de la técnica: en los diez primeros 
trials, el tiempo medio empleado fue muy similar: 7.68� 
�.
���.�
 cuando el 
eje era vertical y 7.95� 
�.
���.�� cuando era horizontal, con una diferencia 
estimada de 0.27� 
�.����.��, lo que no sugiere ventaja alguna para ninguno 
de los ejes. Para la segunda mitad de los ensayos, tiempo promedio 
empleado para el eje vertical fue 7.15� 
�.����.
� y para el eje horizontal se 
obtuvo 7.52� 
�.����.
�. La diferencia estimada en este caso fue de 0.4� 
�.����.��, 
lo que sugiere un pequeño efecto favorable al eje vertical para este grupo 
de trials. Parece razonable afirmar entonces que existe una probable 
pequeña diferencia en el aprendizaje en función del eje de orientación. 

En los resultados de la Figura 10b parece observarse también cierta 
interacción entre la consistencia y el eje de orientación, sólo cuando se 
consideran los diez primeros ensayos; sin embargo, el análisis ANOVA 
no mostró diferencias significativas (F(1, 30)= 1,748, p= 0,196).  
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Figura 12. Medias estimadas e IC para el tiempo de finalización de la tarea 
para las dos mitades de trials para los factores intra-sujetos con n = 32. (a) y 
(b) muestran los resultados para la consistencia y (c) and (d) los resultados 
para el eje de la técnica. (a) y (c) muestras los primeros diez ensayos, (b) y (d) 
los diez últimos. En cada caso se muestra, a la derecha, la diferencia estimada 
junto a su IC. Todas las barras de error son intervalos de confianza al 95%. 

2.4.6.2 Usabilidad Percibida 

Para estudiar la usabilidad percibida se estudiaron los resultados de 
los cuestionarios SUS. Este análisis se comenzó estudiando si existía 
algún efecto de la plataforma, táctil vs. ratón, en la puntuación SUS. 
Para el uso del ratón la puntación media SUS fue de 63 

.��
.�1, mientras 
que para la plataforma táctil se obtuvo 62 

.��
.�. Con una diferencia 

 

1 Tenga en cuenta que en este caso más es mejor. 
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estimada de 1.72 
�.

��.

, que está prácticamente centrada en cero, ver 
Figura 13(a). Además, el análisis ANOVA dio como resultado (F(1, 30)= 
0.164, p= 0.688). Todo nos hace afirmar que no se ha encontrado ningún 
efecto de la plataforma en la usabilidad percibida medida por la 
puntación SUS.  

 

Figura 13. Medias e IC estimados para las puntuaciones SUS de los tres 
factores. La diferencia estimada entre ellos se representa a la derecha de cada 
factor, con su IC. Obsérvese que más es mejor. (a) Plataforma, factor inter-
sujeto, con n = 16 para cada grupo. (b) Consistencia, factor intra-sujeto, con n 
= 32. (c) Orientación del eje de la técnica, factor intra-sujeto, con n = 32. 
Todas las barras de error son intervalos de confianza al 95%. 

Con respecto a la consistencia, ver Figura 13b, de media las 
condiciones consistentes puntuaron 72 
�.���.� mientras que las 
inconsistentes obtuvieron 53 

.��
.�. La diferencia estimada en este caso es 
de 18.98 
�.����.��, que está lejos de cero pese a que los intervalos de confianza 
no son pequeños. Por su parte, el resultado del análisis ANOVA para 
este efecto principal de la consistencia fue de (F(1, 30)= 29.183, p< 
0.001). Este análisis parece, por tanto, aportar evidencias de que las 
puntuaciones, promedios, dadas por los participantes a las situaciones 
consistentes superan a las inconsistentes.  

En cuanto al efecto de la orientación del eje de la técnica: los 
participantes puntuaron el eje vertical con una media de 69 
�.

��.

 y el 
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horizontal con 56 
�.����.��. Dando lugar a una diferencia estimada de 12.19 
�.����.��. El efecto principal obtenido a partir del ANOVA fue (F(1, 
30)= 10,232, p = 0,003). Este análisis parece, pues, proporcionar pruebas 
fehacientes de que el eje vertical obtiene mejores puntuaciones en la 
usabilidad percibida que el eje horizontal. 

Interacción entre los factores 

Al estudiar las cuatro condiciones por separado, se puede ver que la 
condición A (consistente vertical) dio puntuaciones más altas que todas 
las demás, mientras que la condición C (inconsistente horizontal) produjo 
las puntuaciones más bajas (véase la Figura 14). No se encontró ningún 
efecto de interacción significativo entre la consistencia y el eje de la 
técnica: el resultado de la ANOVA fue (F(1,30)= 2.494, p= 0.125). 
Tampoco se pudo medir ninguna interacción entre la plataforma y los 
factores intra-sujetos: (F(1, 30)= 0.084, p= 0.775) para la interacción 
entre la consistencia y la plataforma, y (F(1, 30)= 0.203, p= 0.655) para 
la interacción entre el eje y la plataforma. 

 

Figura 14. Medias e IC estimados para las puntuaciones SUS según cada 
condición experimental; las condiciones con el mismo eje se han unido mediante 
líneas. Todas las barras de error son IC del 95%. 
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Análisis de las subescalas SUS 

Se llevo a cabo también un estudio de las respectivas subescalas del 
factor de usabilidad SUS, facilidad de aprendizaje y de uso. En la Figura 
15 se pueden ver los resultados de dicho estudio. En los mismo se puede 
apreciar como la condición consistente se percibe como ventajosa tanto 
en términos de facilidad de aprendizaje como de facilidad de uso. Para 
el caso de la orientación eje de la técnica: no es posible afirmar que se 
haya medido un efecto sobre la capacidad de aprendizaje, la diferencia 
estimada obtenida es prácticamente cero. En cuando a la facilidad de 
uso, los resultados no son concluyentes, aunque parece que el eje vertical 
puede tener una mejor respuesta. 

 

Figura 15. Medias estimadas e IC de las subescalas SUS, facilidad de 
aprendizaje y facilidad de uso. (a) y (c) corresponden al factor consistencia. (b) 
y (d) corresponden al factor del eje de orientación. En todos los casos, n = 32. 
En cada caso, la diferencia estimada entre los niveles del factor se representa a 
la derecha con su IC. Todas las barras de error son IC del 95%.  
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2.4.6.3 Carga de trabajo percibida 

La carga de trabajo percibida se midió mediante cuestionarios RTLX 
y su posterior análisis1, ver Figura 16. De nuevo se empieza estudiando 
el efecto de la plataforma en los resultados. Para el caso del ratón se 
obtuvo una puntuación promedio de los cuestionarios de 39 
���, mientras 
que para la interfaz táctil se obtuvo 44
���. La diferencia estimada fue de 5 
��.�����.��, lo que supone un intervalo de confianza muy amplio y que 
incluye el cero. El estudio ANOVA dio como resultado (F(1, 30)= 0,813, 
p= 0,374). Todo esto confirma que, nuevamente, no se observa ningún 
efecto principal de la plataforma en los resultados de la carga de trabajo 
percibida. En contraposición, al estudiar la consistencia y la orientación 
del eje de la técnica sí que se encontraron efectos significativos, como se 
verá a continuación.  

 

Figura 16. Medias estimadas e IC de la puntuación RTLX para los tres 
factores estudiados. En cada caso, la diferencia estimada entre ellos se 
representa a la derecha con su IC. Obsérvese que menos es mejor. (a) 
Plataforma, factor inter-sujeto, con n = 16 para cada grupo. (b) Consistencia 
y (c) eje de la técnica. Ambos factores intra-sujeto con n = 32. Todas las barras 
de error son intervalos de confianza al 95%. 

 

1 Note que en este caso menos es mejor. 



 
Importancia del eje  41 

 

Para las condiciones consistentes se obtuvo un promedio de 37

.���
.�� y 
para las inconsistentes de 45

.��
.�. Con una diferencia estimada de 8.1
�.���.�. 
El análisis ANOVA también apoyó un posible efecto de la consistencia, 
ya que se obtuvo (F(1, 30)= 13,61, p= 0,001). Para el caso del eje, los 
participantes puntuaron en promedio los bloques con el eje vertical con 
un 38
�.���.�, y el horizontal con 45
�.���.�. Se calculo una diferencia estimada 
entra ambas de 7.31
�.���.�. El resultados del análisis ANOVA fue (F(1, 
30)= 15.63, p< 0.001) . Por tanto, los resultados parecen indicar que 
tanto las situaciones consistentes como las que tenían eje vertical tienen 
un efecto positivo sobre la carga de trabajo percibida por los 
participantes.  

Interacción entre factores 

Se han analizado aquí las distintas condiciones experimentales por 
separado, en la Figura 17 se muestran los resultados detallados. Se puede 
observar que para el caso consistente-vertical (caso A) la puntación 
RTLX promedio es la más baja de todas, mientras que las demás 
condiciones tuvieron puntuaciones que sugieren un efecto similar. Sin 
embargo, los intervalos de confianza son muy similares para las cuatro 
condiciones. Sin embargo, al realizar el análisis ANOVA de la interacción 
entre estos factores se obtuvo (F(1,30)= 2.343, p= 0.136). Por lo tanto, 
se puede decir que para la puntuación RTLX no se pudo identificar un 
efecto de interacción entre la consistencia y la orientación el eje de la 
técnica.  

Se realizo también, mediante el análisis ANOVA, el estudio de la 
interacción entre la plataforma y los factores intra-sujetos y tampoco se 
encontró una interacción significativa. Se obtuvo (F(1, 30) = 0,366, 
p=0,55) para la interacción entre la consistencia y la plataforma y (F(1, 
30) = 0,122, p=0,73) para la interacción entre el eje y la plataforma. 



 
42  Importacia del eje 

 

 

Figura 17. Medias e IC estimados para la puntuación RTLX separados por 
cada condición experimental. Las condiciones con el mismo eje se han unido 
mediante líneas. Todas las barras de error son IC del 95%.  

Análisis de las subescalas RTLX 

También se ha realizado un estudio separado para las distintas 
subescalas en que puede dividirse la puntuación RTLX. Los resultados 
de este estudio pueden verse en la Figura 18. Si se comienza analizando 
la consistencia, se puede observar que todas las subescalas se comportan 
de forma similar. Todas presentan un efecto positivo de las condiciones 
consistentes. Y todas tienen promedios e IC similares excepto la 
frustración, para la cual se midió un efecto ligeramente mayor. 

Con respecto a la orientación del eje, igualmente se observa que todas 
las subescalas puntúan de forma muy similar, tanto en medias como en 
IC. El uso de un eje vertical parece mejorar la puntuación RTLX en 
todas las subescalas. En este caso, la frustración sólo destaca porque es 
la que presenta mayor incertidumbre. 
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Figura 18. Medias estimadas e IC para las subescalas TLX: demanda 
mental, física y temporal, esfuerzo, rendimiento y frustración. Obsérvese que 
menos es mejor. (a) para el factor de coherencia. (b) para el factor del eje de 
orientación. En ambos casos, n = 32. En cada caso, las diferencias estimadas 
entre los niveles de los factores se representan a la derecha con su IC. Todas 
las barras de error son IC del 95%. 

2.4.6.4 Fatiga 

La fatiga percibida se ha medido mediante la comparación de dos 
cuestionarios, uno relleno antes de comenzar el experimento y otro justo 
al terminar. El objetivo era comparar ambas plataformas entre sí. Cabe 
destacar que el incremento de fatiga observado con ambos dispositivos 
es en general muy bajo, inferior a 1 en una escala de 0 a 10.  



 
44  Importacia del eje 

 

El promedio de incremento de fatiga obtenido para el caso del ratón 
fue de 0.93
�.����.�� y de 0.70
�.����.�� para la plataforma táctil. La diferencia 
estimada calculada es de 0.23
�.����.��. Además, se utilizó una prueba t de 
Student para compararlos los resultados, obteniéndose (t(30)= 0,963, p 
= 0,343). Por todo ello, se puede afirmar que no se encontraron 
evidencias de ninguna diferencia en el incremento global de fatiga entre 
las dos plataformas.  

 

Figura 19. Incremento en el nivel de fatiga expresada por los participantes 
divididos en dos grupos: los que utilizaron el ratón y los que utilizaron el 
dispositivo táctil. (a) Resultados globales por plataforma, (b) resultados 
separados por plataforma y parte del cuerpo. Todas las barras de error son IC 
del 95% y n= 16. 

Se ha realizado también un estudio del incremento de fatiga 
particularizado para cada una de las partes del cuerpo que se evaluaron 
en los cuestionarios, ver Figura 19. Las manos y las muñecas son las que 
más contribuyen a la fatiga del ratón. Mientras que para la interfaz táctil 
el cuello es la zona más relevante. Estos resultados coinciden con el 
comportamiento de los participantes al utilizar la tableta. Como no les 
impusimos ninguna restricción, la mayoría decidió dejar la tableta 
horizontal sobre la mesa sin sujetarla. Parece plausible que esto provoque 
más fatiga en el cuello debido a su postura inclinada al mirar hacia abajo 
que la que provocaría en las manos, la muñeca o los hombros. 
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2.4.7 Discusión 

Efecto de la plataforma 

Como primer paso de este estudio, se buscó si existían diferencias 
entre las dos plataformas (ratón y táctil), y no se pudieron encontrar 
diferencias claras entre ellas. Los resultados no muestran diferencias 
relevantes en términos de rendimiento, usabilidad o carga de trabajo para 
la tarea planteada. Y lo que es más importante, el análisis ANOVA no 
señaló ningún efecto de interacción entre la plataforma y los otros dos 
factores para ninguno de los tres parámetros evaluados.  

Al estudiar la fatiga percibida por los participantes, tampoco se 
encontraron diferencias entre las plataformas. Aunque sí que se 
encontraron diferencias en la forma en que las distintas partes del cuerpo 
contribuyen a la fatiga general percibida, pero no se hallaron diferencias 
importantes en la fatiga general. En el caso de la interfaz táctil, que se 
probó mediante un dispositivo tipo tableta, la contribución a la fatiga 
general de las partes del cuerpo difiere de estudios anteriores (Besançon 
et al., 2017b). Esto podría justificarse por la forma en que los 
participantes han utilizado esta plataforma, ya que no se les dio 
instrucciones específicas sobre cómo sujetar el dispositivo. 

Este análisis nos ha permitido suponer que, en el contexto de este 
experimento ambos paradigmas, el del ratón y el táctil, son equivalentes 
en términos de interacción 3D. Sin embargo, trabajos anteriores han 
informado de pequeñas diferencias en el tiempo necesario para realizar 
tareas más sencillas, como la selección o el acoplamiento 2D (Forlines 
et al., 2007). Nuestra tarea de inspección podría considerarse un tipo de 
acoplamiento 3D, ya que implica predecir el movimiento de rotación 3D 
que tiene lugar en la esfera con respecto al movimiento del dispositivo. 
Nuestra hipótesis en este punto es que esta tarea implica habilidades 
cognitivas de alto nivel que parecen ser compartidas por ambos 
paradigmas y que la tarea motora de bajo nivel, controlar un ratón o 
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interactuar con la pantalla táctil con un dedo, son en este caso menos 
importantes. Por este motivo, hemos integrado los resultados de las dos 
plataformas para poner a prueba nuestras hipótesis. 

Efecto de la consistencia 

En cuanto a la consistencia de los ejes, que era el principal objetivo 
del estudio y de la propuesta, se han encontrado pruebas de que la 
consistencia entre el eje fijo de la técnica de interacción y un eje de 
rotación intrínseco del objeto influye positivamente en la usabilidad en 
términos de rendimiento de la tarea, usabilidad percibida y carga mental. 
En situaciones consistentes, los participantes tardaron de media menos 
tiempo en realizar las tareas, calificaron el sistema como más usable e 
indicaron una menor carga de trabajo. Todo ello apoyaría nuestra 
hipótesis. Como se ha mencionado anteriormente, un estudio previo de 
Buda (Buda, 2012) comparó el TAV con Up-vector fijo y con Right-
vector fijo, obteniendo que el primero superaba al segundo. Sin embargo, 
sus experimentos se realizaron utilizando objetos que tenían un eje 
intrínseco vertical, como un modelo 3D de una cabeza. Esto en realidad 
concuerda con nuestros resultados, ya que esos objetos son consistentes 
sólo con el TAV con Up-vector fijo. 

Considerando nuestro estudio en el marco de la teoría de esquemas 
propuesta por Schmidt (Schmidt, 1975), la tarea de inspección propuesta 
requiere una combinación de diferentes tareas discretas, como el 
deslizamiento de un dedo sobre la pantalla táctil. Cuando el usuario 
desea girar el objeto en una dirección específica, realiza una acción sobre 
el sistema lo que produce una respuesta de este. Esta respuesta 
retroalimenta al usuario y este la compara con el comportamiento 
esperado del sistema. Esto permite al usuario corregir la acción 
programada. Si la rotación producida por la acción del usuario es similar 
a la esperada, se producen menos correcciones y la interacción es más 
eficaz. Interpretamos nuestros resultados en este marco. Las condiciones 
consistentes deben de producir una retroalimentación más coincidente 
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con la esperada y, por tanto, un mayor rendimiento, una mejor 
usabilidad percibida y una menor carga mental. En otras palabras, 
cuando el eje fijo es consistente con el eje de rotación intrínseco del 
objeto, la técnica se ajusta mejor al modelo mental del usuario y la 
interacción es más fluida. Sin embargo, esto representa sólo una pequeña 
parte de toda la interacción y, por tanto, las diferencias en los tiempos 
de realización de la tarea son relativamente pequeñas, aunque suficientes 
para revelar el efecto. No obstante, estas diferencias son grandes en 
términos absolutos para la usabilidad y la carga de trabajo percibida por 
los participantes, lo que apoya nuestra interpretación. 

Efecto de la orientación del eje de la técnica 

Con respecto al factor de la orientación del eje de la técnica: se ha 
observado que el eje vertical también tiene un efecto positivo en la 
usabilidad. Se ha encontrado un efecto en los tres parámetros medidos, 
aunque de diferentes maneras. Se ha medido un mayor efecto en los 
parámetros subjetivos, los cuestionarios SUS y RTLX, que, en el tiempo 
de realización de la tarea, donde no se ha podido medir una diferencia 
clara. Conjeturamos que los participantes encuentran más cómodo el eje 
vertical porque les resulta más natural, probablemente porque están más 
acostumbrados a él. De hecho, ya existen sistemas de navegación con un 
eje vertical fijo, y se utilizan mucho en aplicaciones de modelado 3D u 
otras aplicaciones que ofrecen una visión tridimensional de objetos o 
escenas. El uso de un eje horizontal fijo, que sigue el eje intrínseco del 
objeto, es una idea novedosa. 

Efecto de la relación entre consistencia y el eje de la técnica 

Cuando se analizan los dos factores conjuntamente, observamos que 
la consistencia tiene un mayor efecto sobre los tres parámetros medidos 
que la orientación del eje. La condición consistente con el eje vertical 
obtuvo los mejores resultados, seguida de las consistentes con un eje 
horizontal (Figura 10). Esta ventaja del eje vertical frente al horizontal 
también se podría explicar a la luz de la teoría de los esquemas, ya que 
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el programa motor puesto en acción se beneficiaría de la experiencia 
previa, por lo que estaría más ajustado al comportamiento deseado y 
requeriría menos correcciones. 

Este problema también es similar al clásico efecto de compatibilidad 
estímulo-respuesta (Proctor & Van Zandt, 2008) y a la teoría más general 
de la codificación de eventos (Hommel, 2015). Estas teorías proponen 
explicar el tiempo de respuesta a un estímulo en función de si 
determinadas características del estímulo son compatibles o no con la 
respuesta. Asumen que tanto el estímulo como la respuesta comparten 
una estructura representacional común en el sistema cognitivo, 
explicando de esta forma como la acción puede influir en la percepción 
del estímulo.  

Aunque nuestra tarea tiene una estructura diferente, se pueden 
utilizar principios similares para explicar nuestros resultados. En este 
sentido, algunos autores han estudiado los efectos de compatibilidad 
espacial, que son diferentes de la relación entre la localización del 
estímulo y la localización de la respuesta, como cuando se manipulan 
herramientas. Por ejemplo, Kunde et al. (Kunde et al., 2007) estudiaron 
el rendimiento de la tarea cuando los movimientos de la mano se 
transforman en movimientos directos o inversos de una herramienta, 
mostrando que la respuesta se retrasaba cuando la mano y la herramienta 
se movían en direcciones no correspondientes en lugar de 
correspondientes. La teoría nos dice que los usuarios ejecutan un 
movimiento activando códigos anticipatorios de los efectos sensoriales del 
movimiento (Müsseler & Skottke, 2011). Nuestros resultados pueden 
explicarse en el marco de estos modelos. Cuando el objeto tiene un eje 
de rotación intrínseco, y la técnica de interacción fija ese eje, los códigos 
de acción activados para navegar alrededor del objeto y la percepción de 
ese objeto comparten una representación cognitiva común, que es 
coherente. Por tanto, mejoran el rendimiento y la experiencia del usuario. 
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Efectos del aprendizaje 

Se han analizado también los posibles efectos del aprendizaje en los 
resultados. Los participantes informaron que les resultaba un poco difícil 
cada vez que iniciaban una nueva condición, y que poco a poco se iban 
sintiendo más cómodos con ella. Esto sucedió a pesar de que se les había 
dicho que podían permanecer en la fase de entrenamiento todo el tiempo 
que necesitaran hasta dominar la técnica de rotación.  

Utilizando un modelo de regresión lineal, hemos comprobado que, 
efectivamente, existe un pequeño efecto de aprendizaje en cada una de 
las condiciones (véase la Figura 11). Observando la Figura 10b, se pueden 
destacar dos aspectos de este efecto de aprendizaje. El primero es que el 
aprendizaje es más importante en situaciones consistentes. En segundo 
lugar, parece que existe una pequeña interacción, aunque no es 
significativa en el ANOVA, entre el eje de la técnica y la consistencia 
cuando los participantes son inexpertos en la primera mitad de cada 
bloque. Sin embargo, esto desaparece claramente en la segunda mitad, 
ya que se adquiere experiencia. Parece que, al principio de un bloque sólo 
la condición consistente y eje fijo vertical es significativamente mejor, 
mientras que al final del bloque, el rendimiento mejora en todas las 
condiciones menos en una: inconsistente con eje fijo horizontal. Podría 
plantearse la hipótesis de que, al principio, los participantes podrían 
tener un esquema previo basado en su experiencia con ordenadores y 3D, 
que se basa en un eje vertical fijo, pero requiere una retroalimentación 
coherente con el movimiento esperado del objeto. Sin embargo, en cuanto 
adquieren cierta experiencia, consiguen construir nuevos esquemas 
mejorando el rendimiento en todas las condiciones excepto en la 
horizontal-inconsistente, que no tiene ni la ventaja de la consistencia 
acción-retroalimentación ni ningún esquema ya construido basado en la 
experiencia.  

La evaluación subjetiva a través de los cuestionarios SUS y RTLX 
parece validar estos resultados ya que los cuestionarios revelan que las 
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condiciones consistentes fueron percibidas por los participantes como las 
que tenían más capacidad de aprendizaje, como muestra la Figura 15, y 
como las que generan menos frustración, como muestra la Figura 18.  

2.5 Conclusiones 

El objetivo era comprender si la correcta selección de un eje fijo 
cuando se diseña una técnica de interacción podría mejorar las tareas de 
inspección al hacer más natural la navegación. Para ello, se realizó un 
estudio en dos plataformas diferentes, en una se empleaba para la 
interacción un ratón y la otra una pantalla táctil. En ambos casos, el 
limitado número de DoF hace que la interacción 3D sea un reto. Se 
analizó la usabilidad de la técnica, para lo cual se emplearon tres 
variables diferentes: el rendimiento, en términos del tiempo empleado 
para completar las tareas, y las escalas de los cuestionarios SUS y RTLX. 
Se investigó también la fatiga causada por cada una de las plataformas, 
con el objeto de validar la independencia o no de las técnicas con respecto 
a ellas. 

En resumen, el estudio realizado encontró evidencias que confirman 
la hipótesis de partida. En una tarea de inspección de un objeto virtual, 
en la que se interactúa con un número limitado de DoF y en la que se 
fija un eje en el mapeado de navegación, ocurre que cuando el eje fijado 
es consistente con un eje intrínseco del objeto que se inspecciona, la 
interacción es más usable. Se encontró que es más eficiente, más fácil de 
aprender, produce una menor carga de trabajo mental y genera menos 
frustración.  

Estos resultados reflejan la importancia del eje fijo en una técnica 
TAV y cómo este eje debe fijarse en función del objeto y del modelo 
mental que el usuario tiene del mismo. En concreto, cuando el objeto 
parece estar sobre una superficie, como el suelo, el eje vertical es un eje 
intrínseco que debe mantenerse fijo ya que la gravedad es siempre 
vertical. Sin embargo, en los casos en los que el objeto está suspendido 
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en un espacio vacío y existe un eje intrínseco, como ocurre con el eje de 
rotación de una rueda o el rotor de una turbina, conviene adaptar la 
técnica de interacción a ese eje intrínseco fijo.  

Los visores 3D utilizados actualmente no tienen en cuenta esta idea, 
sin embargo, nuestra tesis es que su uso mejoraría la usabilidad. 
Asimismo, las herramientas actuales de autoría de modelos 3D no 
permiten la anotación de un modelo con un atributo de eje de rotación 
intrínseco. Esto podría ser leído automáticamente por los visualizadores 
3D, lo que permitiría aplicar nuestros hallazgos para mejorar la 
usabilidad de la interacción. Otra opción sería aplicar la consistencia 
mediante mecanismos interactivos como los widgets de visualización. 
Estos son objetos virtuales (por ejemplo, planos de corte, lentes o 
emisores de partículas) que ayudan a los usuarios a manipular 
interactivamente objetos y datos espaciales 3D. Una revisión reciente 
sobre técnicas de interacción 3D enfocadas en la visualización (Besançon 
et al., 2021)(Besançon et al., 2021) sugiere que se trata de un área clara 
de trabajo futuro. Podría ser un mecanismo útil para fijar 
interactivamente un eje, en la inspección de objetos 3D cuya forma no 
se conoce de antemano, o para permitir que las aplicaciones adapten la 
navegación a modelos mentales que pueden variar según los distintos 
contextos o usuarios. 

Una pregunta válida a la hora de desarrollar una nueva herramienta 
de interacción 3D sería si el esfuerzo de aplicar este mecanismo, para 
mantener la consistencia entre objeto y eje de la técnica, merece o no la 
pena. La respuesta a esta pregunta puede depender de un gran número 
de factores. Quizás no merezca la pena para un visualizador 3D de uso 
general, por ejemplo, en una tienda web de objetos. Sin embargo, para 
aplicaciones especializadas que los usuarios utilizan durante largos 
periodos de tiempo para inspeccionar y/o anotar cuidadosa y 
sistemáticamente objetos 3D complejos, en ámbitos en los que no cometer 
errores debidos al cansancio es importante, puede que la implantación de 
tales mecanismos aumentara el valor del software. 
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La concepción inicial de este estudio se gestó en el transcurso del 
proyecto de investigación europeo UiW, específicamente para abordar el 
escenario de inspección de una turbina de generación eléctrica. La 
geometría de dicha turbina, caracterizada por una geometría extendida 
a lo largo de un eje horizontal muy pronunciado, generó resultados 
insatisfactorios en un primer prototipo que utilizaba una navegación 
basada en una herramienta de visualización (TAV) con eje fijo 
tradicional. Esta situación suscitó el interrogante sobre la viabilidad de 
aprovechar el eje del objeto, lo que motivó el desarrollo de un prototipo 
alternativo con navegación basada en un cilindro virtual que tenía un eje 
horizontal. 

La evaluación de este último prototipo, realizada por varios expertos 
de la compañía Tecnatom, produjo resultados alentadores, lo que impulsó 
el inicio del desarrollo de las técnicas de navegación basadas en elipsoides. 
Las primeras versiones de estas técnicas se integraron en la herramienta 
desarrollada en el proyecto UiW (González-toledo et al., 2015). Una 
versión más avanzada, que ya formaba parte de nuestro visor 3D 
genérico, se presentó en la Journal of Virtual Reality and Broadcasting 
(Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, Garre-Del-Olmo, et al., 2018). A 
partir de ese punto, el desarrollo continuó más allá del marco de UiW, 
lo que permitió la realización de un estudio preliminar con sujetos y su 
presentación en el congreso EuroVR 2018 (Gonzalez-Toledo, Cuevas-
Rodriguez, Molina-Tanco, et al., 2018). La recepción positiva en dicho 
congreso motivó la realización de un estudio de evaluación exhaustivo y 
riguroso, cuyos resultados se exponen en este capítulo y que fueron 
publicados en (Gonzalez-Toledo et al., 2022b). 
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Capitulo 3 

3 Navegación elipsoidal 

3.1 Introducción 

Recordando lo expuesto en el capítulo anterior, en la actualidad es 
cada vez más habitual el uso de herramientas interacción 3D, ya sea en 
entornos de trabajo, como de docencia o como en los relacionados con el 
entretenimiento. Asimismo, cuanto más penetran estas tecnologías en la 
sociedad más complejas se vuelven las tareas que se quieren realizar con 
ellas. No obstante, pese a esta complejidad creciente sigue siendo lo más 
habitual que estas aplicaciones sean manejadas mediante ratón y teclado 
en ordenadores personales convencionales, aunque en la actualidad es 
cada vez más frecuente su empleo en dispositivos táctiles, tales como 
teléfonos móviles o tabletas. Tal y como se destacó en el capítulo previo, 
se trata en todos los casos de dispositivos de interacción con grados de 
libertad limitados.  

Como se mostró en la sección 2.2, las técnicas de navegación 
empleadas en la actualidad casi en exclusividad en este tipo de 
dispositivos son las llamadas de Virtual Trackball. Pese a ser, en general, 
sencillas de implementar obligan en muchos casos a hacer uso de gestos 
combinados con los dispositivos de interacción para determinadas 
acciones, por ejemplo, combinando la pulsación de teclas con los gestos 
del ratón. Esto es así porque en estas técnicas se supone que el objeto 
tridimensional está encerrado dentro de una esfera virtual sobre la que 
se sitúa la cámara. Este paradigma funciona muy bien cuando los objetos 
tienen una alta esfericidad, es decir, un tamaño similar en todas las 
dimensiones. Sin embargo, cuando los objetos no cumplen este requisito, 
la cámara orbita en muchas ocasiones muy lejos de la superficie del 
objeto. Lo cual obliga a que los usuarios tengan que realizar un mayor 



 
54  Navegación elipsoidal 

 

uso de operaciones de zoom y paneo1 para alcanzar ciertas partes del 
objeto, como se puede intuir en la Figura 20. A esto se suma que algunas 
de las técnicas de esta familia no cumplen con el principio de 
transitividad2, lo que va a implicar una curva de aprendizaje más 
abrupta. Todo esto hace que en determinadas situaciones sean difíciles 
de usar, lo que complica la ejecución de ciertas tareas e impacta no solo 
en el tiempo necesario para completar estas tareas sino también en el 
esfuerzo mental requerido. 

 

Figura 20. Ejemplo de tres objectos encapsulados en una esfera virtual. Solo 
el primero de ellos posee una forma con alta esfericidad. 

Existen otras alternativas a la familia Virtual Trackball para resolver 
la tarea de inspección de objetos virtuales. Algunos autores han 
propuesto técnicas que permiten examinar el objeto de cerca siguiendo 
su superficie, en lugar de orbitar alrededor de él siguiendo trayectorias 
esféricas. Normalmente se basan en técnicas mucho más complejas, las 
cuales tratan de ajustar la navegación a la forma real de los objetos. Para 
ello proponen planear alrededor del objeto siguiendo superficies lisas 
adaptadas a la geometría de este. Hovercam (Khan et al., 2005) es un 

 

1 Una operación de paneo es la traslación en coordenadas globales del centro del 
trackball. 

2 El principio de transitividad (Bade et al., 2005b) garantiza que un gesto del 
dispositivo del punto A al punto B y después al punto C termina en la misma posición 
que un gesto directo de A hasta C. 
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buen ejemplo de esta idea, implementa un conjunto de capas de 
superficies alrededor de un objeto mediante un árbol de esferas y navega 
por una de ellas según la distancia al objeto. El Generalized Trackball 
(Malomo et al., 2016), un ejemplo más reciente, sigue los principios del 
Hovercam mejorando la definición de la superficie por la que se desplaza 
el punto de vista alrededor del objeto. Existen otras propuestas, basadas 
en la navegación volumétrica, que permiten además explorar cavidades 
(Diepenbrock et al., 2011). 

Ninguna de estas estrategias parece haber sido adoptada por las 
aplicaciones comerciales, para la inspección de objetos tridimensionales. 
Esto es así, probablemente, porque introducen una gran complejidad y 
no están exentas de problemas. El más grave es que pueden dar lugar a 
que el movimiento de la cámara sea inestable, debido a una excesiva 
dependencia de los detalles de la superficie del objeto.  

Otros autores han propuesto enfoques mixtos, como IsoCam (Marton 
et al., 2014), que implementa tanto la inspección orbital como proximal 
del objeto siguiendo una superficie que se adapta a las irregularidades de 
este. Permite además mover la cámara a puntos de vista precalculados 
para mostrar detalles específicos de interés, una técnica perteneciente a 
la familia Point-of-Interest de técnicas de inspección. 

Las técnicas Point-of-Interest (PoI) se basan en la idea de que el 
usuario sólo necesita expresar de algún modo cuál es el punto del objeto 
3D que desea explorar con más detalle. En la familia PoI, el usuario 
selecciona un punto específico en el objeto, y el sistema mueve la cámara 
a una posición y con una orientación determinada proporciona una vista 
del punto seleccionado. Scruticam (Decle, 2009) es un ejemplo de esta 
familia, en la que el usuario coge un punto del objeto y lo mueve hacia 
el centro de la pantalla. El punto de vista se alinea entonces con el vector 
normal de la zona correspondiente. Por otro lado, tenemos Navidget 
(Hachet et al., 2009), que a diferencia de otras técnicas de PoI, no estima 
dónde y cómo quiere moverse el usuario, sino que proporciona 
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retroalimentación y control para que el usuario pueda posicionar la 
cámara. 

En conclusión, tanto en las técnicas Generalized Trackball como en 
las PoI, el punto de vista se desplaza a lo largo de trayectorias irregulares 
alrededor del objeto para permitir la inspección detallada de áreas 
pequeñas. Mientras que las técnicas clásicas de TrackBall mueven el 
punto de vista alrededor del objeto siguiendo la superficie de una esfera 
que contiene el objeto y son más apropiadas para realizar un examen 
global del mismo. Debido a la forma de la superficie sobre la cual se 
desplaza el punto de vista, las técnicas de Generalized Trackball y PoI 
son más coherentes con la metáfora de la navegación alrededor del objeto, 
mientras que las técnicas de Virtual Trackball son más coherentes con la 
metáfora de la rotación del objeto virtual1. De hecho, mover el punto de 
vista sobre la superficie de una esfera produce exactamente el mismo 
efecto en la escena renderizada que las rotaciones puras del objeto. Por 
otro lado, las técnicas basadas en la geometría de los objetos, Generalized 
trackball, volumétricas y de PoI, son bastante más difíciles de 
implementar. Requieren un procesamiento previo para preparar cada 
nueva escena con la que se quiera trabajar, que en algunos casos puede 
llegar a ser costoso, ya que es necesario definir múltiples superficies de 
navegación alrededor de los objetos y/o una serie de puntos de interés 
en la superficie de estos. Y aunque es cierto que permiten resolver tareas 
complejas en geometrías complejas, pueden dar lugar a situaciones de 
inestabilidad durante su uso.  

Esta tesis busca abrir una tercera vía, esto es, implementar una serie 
de técnicas de navegación que aúnen las ventajas de las diferentes 
estrategias presentadas. Se busca conservar la simplicidad de las técnicas 
de Virtual Trackball pero integrando la capacidad de adaptarse a la 
geometría de los objetos con los que se está trabajando. A tal efecto la 

 

1 Se habló con más detalle de las metáforas de navegación en la sección 2.1. 
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adaptación propuesta estará basada en la forma general de los objetos, 
ignorando las irregularidades de bajo grado. Estas, según nuestro criterio, 
no son muy relevantes para las tareas más comunes como son, por 
ejemplo, las tareas de inspección, aunque sí que pudieran serlo en tareas 
más específicas. 

Buscando lograr el objetivo descrito en el ámbito de esta tesis se 
proponen dos técnicas distintas, ambas basadas en el empleo de elipsoides 
virtuales en vez de esferas. En la próxima la sección, 3.2 Navegación 
esferoidal, se va a presentar un sistema de navegación basado en 
esferoides y en la sección 3.3 Navegación elipsoidal una generalización 
basada en elipsoides. Ambas técnicas están orientados a su uso mediante 
dispositivos con pocos grados de libertad y parten de la técnica de TAV 
with fixed vector, la cual va a ser extendida de forma que se adapte a la 
geometría de los objetos.  

3.2 Navegación esferoidal 

La primera técnica de navegación que se propone en esta tesis es una 
extensión de las técnicas basadas en virtual trackballs en la que se hace 
uso de esferoides en lugar de esferas. Es decir, los objetos serán envueltos 
por esferoides virtuales y la cámara se moverá sobre la superficie de estos. 
De esta forma se consigue una mejor adaptación a la forma de los objetos, 
lo que según nuestra hipótesis tendrá un impacto positivo en la 
usabilidad. 

3.2.1 Formulación Teórica 

En este apartado, comenzaremos describiendo las propiedades 
matemáticas de los esferoides. Continuaremos clasificando los objetos en 
función su extensión en los tres ejes y del concepto de eje de rotación 
preferido en el modelo mental del usuario. A continuación, se presentará 
el concepto de virtual trackball usando esferoides, se clasificarán los 
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posibles movimientos de la cámara y se repasarán algunos conceptos 
matemáticos básicos de las elipses. 

3.2.1.1 Esferoides 

Se define esferoide1 como un elipsoide2 en el cual dos de sus ejes tienen 
la misma longitud. Se les llama también elipsoides de revolución, ya que 
el elipsoide es invariante bajo una rotación alrededor del tercer eje. En 
la Figura 21 se pueden ver tres ejemplos de elipsoides, un elipsoide 
genérico o triaxial a la izquierda y un par de esferoides en el centro y a 
la derecha.  

Un esferoide se puede obtener mediante la rotación de una elipse 
alrededor de uno de sus semiejes, tal y como se puede intuir en la Figura 
21. Si la elipse es rotada alrededor de su semieje mayor el resultado es 
un esferoide oblongo (también llamado alargado o prolato), Figura 21c. 
Si se rota alrededor del semieje menor el resultado es un esferoide de tipo 
oblato3 (también llamado aplanado o achatado por los polos) tal y como 
se muestra en la Figura 21b. Ejemplo de esferoides oblongo y oblatos son 
respectivamente, por ejemplo, un balón de rugby y una lenteja.  

Un elipsoide genérico o triaxial centrado en el origen con sus semiejes 
en los ejes de coordenadas viene dado por la ecuación (1). Mientras que 
un esferoide en el que el eje de revolución o simetría está en el eje Y 
viene dado por la ecuación (2). Esta expresión surge de igualar los 
semiejes �� y �� en la ecuación del elipsoide triaxial. Si el eje de revolución 

 

1 Originariamente esferoide significaba “aproximadamente forma esférica”, es decir, 
una esfera con cualquier tipo de irregularidad se consideraba un esferoide. 

2 Un elipsoide se define como una superficie curva cerrada cuyas tres secciones 
ortogonales principales son elípticas. También se puede definir como una cuádrica 
análoga a la elipse, pero en tres dimensiones. 

3 El modelo actual de la Tierra, en cartografía y geodesia, es un esferoide oblato 
(Spheroid - Wikipedia, s. f.; World Geodetic System - Wikipedia, s. f.) 
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fuese el eje X se obtendría la expresión (3), donde los que se igualan son �  y ��. 

 

Figura 21. Se muestran tres elipsoides distintos. a) es un elipsoide en la cual 
sus tres semi-ejes ��, �  y �� son distintos, llamado genérico o tri-axial. b) y c) 

son elipsoides en los cuales dos de sus tres semiejes son iguales, son llamados 
elipsoides de revolución o esferoides. b) Es un esferoide oblato (� ! ��  ) 
mientras que c) es un esferoide de tipo oblongo (� " ��). 

 �����  #  ��� �  #  $���� % 1 (1) �� # $����  #  ��� � % 1 (2) �����  #  �� # $���� % 1 (3) 

En la sección 2 se estudió en detalle la importancia que tiene el eje 
preferido de rotación de un objeto en el modelo mental de un usuario. 
Haremos que este eje preferido de rotación sea el eje de revolución de los 
esferoides de navegación, jugando un papel equivalente al que jugaba el 
eje polar de la esfera en la técnica TAV clásica. 
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3.2.1.2 Tipos de objetos 

En general se pueden imaginar casi infinitos ejemplos de objetos 
diferentes: podrían ser naturales, construidos o fabricados por el hombre, 
biológicos, imaginarios, etc. En esta sección se tratará de analizar los 
objetos en función del eje de rotación preferido que tiene cada uno de 
ellos en el modelo mental de los usuarios. En la Figura 22 se pueden ver 
algunos ejemplos de objetos, algunos de los cuales pueden tener un eje 
de revolución claro para el lector, otros quizás no. Por supuesto, la 
hipótesis de partida es que todos estos objetos tienen un eje de rotación 
preferido en el modelo mental del usuario, aunque este no coincida entre 
usuarios. Este eje de rotación preferido nos va a permitir clasificarlos 
utilizando dos criterios: 

 la orientación del eje de rotación preferido (vertical u horizontal) 
 si la dimensión mayor del objeto coincide o no con la orientación 

de ese eje. 

 

Figura 22. Ejemplos de objetos 3D. (a) y (d) Autor: vectorpocket, imagen 
de Freepik.com. (e) Autor: https://commons.wikimedia.org/wiki/User: 
Bernhard_Ungerer, licencia Creative Commons Attribution 3.0 Unported. (i) 
Autor: https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Jcpag2012, licencia 
Creative Commons Attribution Share Alike 4.0 International license.  
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Este eje de rotación preferido que un objeto tiene en el modelo mental 
del usuario vendrá determinado por diferentes circunstancias. En una 
primera aproximación pudiera parecer que la geometría es el patrón 
determinante, pero no siempre es así. Por ejemplo, al observar los tres 
edificios presentes en la Figura 22 parece natural que tengan un eje de 
rotación vertical. Sin embargo, la geometría del Partenón es horizontal 
y no vertical.  

Intentemos profundizar un poco más en esto. En los objetos 
cotidianos que normalmente vemos colocados sobre una superficie, como 
pueden ser un edificio o un jarrón, el modelo mental del usuario tenderá 
a imponerles un eje de rotación vertical, ya que intuitivamente se deseará 
que la dirección vertical permanezca siempre vertical incluso si se órbita 
alrededor. Además, esto parece independiente de la geometría del objeto 
en cuestión. En cambio, en los objetos que se nos presentan suspendidos 
en el espacio, sin una superficie de referencia, el modelo mental del 
usuario puede tener como prioridad un eje de rotación horizontal. 
Aunque en este caso puede depender de cada geometría individual, como 
se puede ver con la rueda, la turbina de vapor y el motor eléctrico de la 
Figura 22. 

En cuanto al segundo criterio que se va a utilizar para clasificar los 
objetos, la relación entre la geometría del objeto y el eje de rotación 
preferido en el modelo mental del usuario. Si este eje de revolución 
coincide con el lado mayor del objeto hablaremos de objetos alargados1. 
Ejemplos de este tipo de objetos son el rascacielos, la pirámide, la turbina 
de vapor, el motor eléctrico, el jarrón y el cuerpo humano. Cuando ocurre 
lo contrario, es decir, su eje de rotación no coincide con el lado mayor, 

 

1 Obsérvese que los objetos con una gran extensión en uno de los ejes y extensiones 
pequeñas similares en los otros dos, como un autobús, suelen describirse como 
alargados, pero en esta tesis, utilizaremos el término alargado sólo para aquellos objetos 
en los que el eje más largo coincide con el eje de rotación preferido. En este sentido, un 
autobús sería un objeto achatado. 
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hablaremos de objetos achatados. Ejemplos de ello, el Partenón, el coche, 
el planeta Saturno, la rueda del coche y el molino de agua. 

 

Figura 23. Clasificación propuesta de los objetos presentados.  

Dada esta clasificación se puede ahora estudiar qué esferoides se 
ajustarían mejora a cada tipo de objeto. Tal y como se presenta en la 
Figura 23 parece tener sentido usar los esferoides de tipo oblongo para 
ajustarse a objetos con forma alargada y esferoides de tipo oblato para 
ajustarse a los objetos achatados. El eje de revolución del esferoide se 
ajustará al eje preferido que tiene el objeto en el modelo mental del 
usuario. En realidad, esta clasificación se ajusta al modelo mental de un 
supuesto usuario tipo, pudiera existir otro usuario que con un modelo 
mental distinto para alguno de los objetos presentados.  

3.2.1.3 Virtual track-spheroid 

La técnica de navegación que se propone es una variante de las 
técnicas TAV, así pues, formaría parte de las técnicas conocidas como 
de virtual trackball. Sin embargo, en lugar de usar una esfera virtual que 
encierre el objeto se propone usar un esferoide, por lo que sería entonces 
más acertado describirla como un TAV virtual track-spheroid. 
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Una diferencia importante entre la técnica propuesta aquí y la 
metáfora del virtual trackball es que, en esta última, lo que se mueve es 
el objeto. La interacción del usuario se mapea en giros de la esfera virtual, 
la cual contiene al objeto. Sin embargo, en nuestra metáfora es la cámara 
la que se mueve, orbita mientras que el objeto permanece fijo. Sin 
embargo, la interacción del usuario se va a mapear de tal forma que los 
movimientos de la cámara sean equivalentes a los giros de la esfera 
realizados en la metáfora del trackball virtual. De esta forma, desde el 
punto de vista de un usuario no existirá diferencia. 

La técnica propuesta sitúa la cámara en la superficie de un esferoide 
que envuelve el objeto y permite su movimiento siguiendo un conjunto 
de trayectorias restringidas sobre esta superficie. La implementación 
propuesta tomará ventaja de que un esferoide se puede construir como 
una elipse que se hace girar alrededor de uno de sus semiejes. De tal 
forma que, la cámara se moverá siguiendo una trayectoria elíptica 
situada sobre un plano, el cual puede rotar alrededor de uno de los 
semiejes de esa elipse. Se denominarán, respectivamente, trayectoria 
elíptica o de translación y plano de rotación.  

El eje de rotación preferido del objeto determinará la orientación de 
plano que contiene la elipse y su eje de rotación. Para objetos con un eje 
de rotación preferido vertical la elipse se situará en el plano vertical y 
girará alrededor del eje Y. Cuando el eje de rotación preferido sea 
horizontal, la elipse se situará en el plano horizontal y girará alrededor 
del eje X. Ver Figura 24 a y b, respectivamente1. 

Centrándose en la interacción, habría que considerar el dispositivo de 
interacción utilizado (ya sea ratón, trackpad, pantalla táctil o cualquier 
otro) y los posibles gestos que el usuario pudiera realizar con ellos. En 
este sentido, se propone que sólo se mapeen dos grados de libertad para 
la navegación y que además lo hagan en movimientos horizontales o 

 

1 En esta tesis se considera que Y es eje vertical de la escena 3D 
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verticales sobre la pantalla. Consecuentemente a partir de ahora los 
referiremos como gestos horizontales y verticales.  

Cuando el eje de rotación preferido es vertical, tal y como se muestra 
en la Figura 24a, los gestos verticales se mapearán como movimientos de 
la cámara siguiendo la trayectoria eliptica (flechas azules en la imagen). 
Los gestos horizontales se mapearan como rotaciones del plano alredor 
del eje Y del mundo (flecha violeta). Para los objetos cuyo eje preferido 
de rotación es horizontal tenemos la situación equivalente, detallada en 
la Figura 24b. Para el usuario, en la practica, se trata del mismo esquema 
de interacción que se presento para la técnica TAV de eje fijo en la 
Figura 3 de la sección 2.2, pero empleando elipses en vez de esferas.  

 

Figura 24. Se muestra el plano de rotación para objetos con eje de rotación 
preferido vertical (a) y horizontal (b). En (a) los gestos verticales se mapean en 
movimientos de la cámara siguiendo la elipse de translación y los horizontales 
en rotaciones del plano. En (b) ocurre lo contrario. 

La técnica propuesta define los semiejes de la elipse en función la 
geometría del objeto, buscando que el esferoide generado, sea oblongo u 
oblato, se adapte de la mejor forma posible al objeto. En el caso en que 
los dos semiejes sean iguales nuestra técnica se convierte de manera 
automática en un TAV, trackball virtual, clásico.  
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A lo largo del resto apartados de este capítulo 3.2 se estudiará cómo 
ajustar estas elipses a la forma de los objetos y cómo realizar el mapeo 
de los gestos de interacción en los movimientos de traslación y rotación 
de la cámara. 

3.2.1.4 Longitud, latitud y radio 

La cámara solo podrá seguir dos tipos de trayectorias sobre la 
superficie del elipsoide. Se utilizará el término latitud para referirse a los 
movimientos de la cámara a lo largo de la trayectoria elíptica. Y para 
los movimientos de la cámara alrededor del eje de rotación del objeto se 
utilizará el término longitud. Por tanto, los gestos de los usuarios con el 
dispositivo de interacción se deben mapear en estos movimientos de 
latitud y longitud. 

Cuando el eje de rotación preferido del objeto es el vertical, los 
movimientos en longitud y latitud coinciden con los utilizados 
clásicamente en las coordenadas geográficas, como se puede ver en a 
Figura 25a. Sin embargo, cuando el eje de rotación es horizontal la 
situación sufre una rotación, tal y como puede verse en la Figura 25b. 
Ambos casos se ajustan a la definición planteada. 

Mediante esta terminología se pretende delimitar las diferencias a 
como se mapean los gestos del dispositivo de interacción en los 
movimientos longitudinales y latitudinales de la cámara para cada caso, 
simplificando de esta forma el resto de la notación. Como se realiza el 
mapeo de los dispositivos de interacción se explorará más adelante.  
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Figura 25. Movimientos de la cámara expresados mediante los conceptos de 
coordenadas geográficas de longitud y latitud. En la izq. se muestra el caso de 
eje de rotación vertical. A la drcha. se muestra una extensión del concepto 
cuando el eje es horizontal. 

El tercer movimiento posible de la cámara en nuestro paradigma es 
el movimiento radial. Consiste en el movimiento que acercaría o alejaría 
la cámara del objeto. Esto significa que el esferoide virtual sobre el que 
se mueve la cámara cambiará su tamaño. Se trata, pues, de un cambio 
en los radios del esferoide.  

3.2.1.5 Ecuaciones de la trayectoria elíptica 

Lo movimientos de la cámara en latitud siguen una trayectoria 
elíptica, que en el caso de un eje de rotación vertical estará contenida en 
un plano vertical. Su ecuación, en el plano YZ y centrada en el origen de 
coordenadas, viene dada por la expresión (4). Esta trayectoria queda 
entonces determinada por la longitud de los semiejes de la elipse, 
expresados como �  y ��. Al mayor de ellos se le denomina semieje mayor 

y al contrario semieje menor. 
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��� � # $���� % 1 (4) 

La rotación de esta elipse alrededor del eje Y da lugar a un esferoide 
de tipo oblongo cuando el semieje mayor se encuentra en este eje Y (� "��). Intercambiando la posición de semieje mayor y menor (� ! ��), 
tendríamos el caso de un esferoide oblato, al rotar alrededor del eje Y. 

Si se analiza el caso de un eje de rotación horizontal la trayectoria 
elíptica se encontraría contenida en el plano horizontal y vendría descrita 
por la expresión (5), en plano XZ y centrada en el origen. La rotación de 
esta elipse alrededor del eje X dará lugar a un esferoide oblongo si �� "��, y a un esferoide oblato en caso contrario.  ����� # $���� % 1 (5) 

En multitud de ocasiones es más conveniente utilizar las versiones 
paramétricas de las ecuaciones (4) y (5), presentadas respectivamente en 
las ecuaciones (6) y (7). Estas ecuaciones proporcionan los puntos de la 
trayectoria elíptica en función de un parámetro t, que se denomina 
anomalía excéntrica de la elipse1. En la Figura 26 se muestra la 
representación de un punto p = (x, z) para un valor dado de t. 

& % '�, $) % *� cos . , �� sin .1        . ∈  [0, 24] (6) & % '�, $) % '�� cos . , �� sin .)        . ∈  [0, 24] (7) 

 

 

1 Hay que señalar que t no es el ángulo real entre OP y el eje X, su significado 
geométrico se representa en la Figura 26. 
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Figura 26. Representación de un punto p de la elipse en función de su 
ecuación paramétrica. El parámetro p se denomina anomalía excéntrica de la 
elipse. 

3.2.2 Decisiones de diseño 

En este apartado se van a exponer algunas de las decisiones de diseño 
necesarias para dar respuesta a todas las cuestiones que surgen en la 
implementación de un sistema de navegación basado en esferoides. 

El problema a resolver parte de un objeto tridimensional y una 
posición inicial de la cámara. La solución pasa por encontrar una elipse 
que contenga esa posición propuesta para la cámara y que rodee al objeto 
manteniéndolo centrado y sin tocarlo. Asimismo, forma parte del 
problema, decidir en qué dirección enfocará la cámara en cada uno de los 
puntos de esa elipse.  

Una primera decisión de diseño es asumir que toda la información 
geométrica del objeto que se va a emplear será reducida únicamente a su 
bounding box. Esto va a permitir adaptarse a la forma del objeto sin 
perderse en detalles de bajo nivel de su geometría. Y es consistente con 
el propósito fundamental de la técnica implementada, ser capaz de 
adaptarse a la forma de los objetos manteniendo toda simplicidad 
posible.  
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3.2.2.1 Posición inicial de la cámara 

La siguiente suposición que se va a realizar es asumir que el centro 
del objeto está localizado siempre en el origen de coordenadas. Esto no 
presenta el mayor problema, ya que si no fuese así basta con mover el 
origen de coordenadas de la elipse a ese punto.  

En cuanto a la cámara, aunque en principio podría estar en cualquier 
posición inicial, se asumirá que su posición inicial está siempre situada 
sobre el eje Z. De tal forma que las coordenadas de su posición inicial 
serán siempre del tipo '0, 0, 6�). Al igual que antes, si esto no fuese así 
se podría hacer una transformación para llegar a esta situación y una 
transformación de vuelta al problema inicial. En la Figura 27 muestra 
este escenario para dos tipos de objetos diferentes, donde se va a suponer 
que el eje X es el eje de rotación preferido en ambos casos. Se representa 
la proyección de la bounding box de los objetos sobre el plano XZ. En el 
caso de la izquierda el esferoide resultante al rotar la elipse sería de tipo 
oblongo, mientras que a la derecha sería de tipo oblato.  

 

Figura 27. Posición inicial de la cámara que se va a asumir de aquí en 
adelante. Se muestran dos situaciones, ambas con eje de rotación horizontal, 
sobre el plano XZ. La situación (a) da lugar a un esferoide oblongo, la situación 
(b) a uno oblato. 



 
70  Navegación elipsoidal 

 

3.2.2.2 Orientación de la cámara 

Cómo orientar la cámara es un problema que no tiene una solución 
única. En el caso de la navegación esférica parece no haber duda, la 
cámara siempre se orienta mirando hacia el centro de la esfera. Sin 
embargo, emplear esa solución en el caso de la navegación esferoidal haría 
que se perdiesen las ventajas que esta aporta. 

Cuando la cámara se mueve a lo largo de la elipse está en realidad 
haciendo lo que se conoce como un travelling, siguiendo 
aproximadamente la superficie del objeto. Este efecto, que se ha 
mostrado en la Figura 29a, sugiere que no tiene sentido que la cámara 
mirase a un punto fijo durante ese recorrido. En lugar de eso, la solución 
deseada debería enfocar la cámara sobre las partes del objeto sobre las 
que está pasando. Al llegar a los extremos de la elipse debería, además, 
girar gradualmente para evitar cualquier efecto visual extraño.   

 Teniendo estos requisitos en mente, la solución adoptada pasa por 
orientar la cámara perpendicularmente a la elipse y hacia el centro de 
curvatura de esta en el punto donde se encuentra. Esta decisión va a 
suponer que la cámara siempre este mirando en una dirección contenida 
en el plano de la elipse de translación. Para resolver este problema se 
debe encontrar la ecuación o ecuaciones de las líneas perpendiculares a 
la elipse en cada uno de sus puntos. Se van a presentar aquí las soluciones 
para el caso de eje de rotación horizontal en el plano XZ 

Se comenzará analizando el caso de los esferoides oblongos 
horizontales. En esta situación el semieje mayor de la elipse de 
translación está situado sobre el eje X, como se puede observar en la 
Figura 28. Por otro lado, existe una propiedad importante de las 
perpendiculares a una elipse, por construcción siempre van a cortar 
primero al semieje mayor de la misma. En consecuencia, si se supone la 
cámara situada en un punto cualquiera de la elipse &� % '��, $�), las 
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líneas perpendiculares a la misma cortaran al eje X en un punto que 
llamaremos &789:; % '�7 , 0).  

 

Figura 28. Ilustración de la obtención del punto al que mirar la cámara para 
un objeto alargado encapsulado a un esferoide oblongo. En (a) se muestra el 
problema tridimensional con la elipse de translación, mientras que en (b) se 
muestra el problema sobre el plano horizontal.  

Partiendo ahora de la ecuación paramétrica de la elipse en el plano 
horizontal (7) y de la ecuación de la recta normal a la elipse en el punto 
p se puede plantear el siguiente sistema, donde mN es la pendiente de 
dicha recta normal.  

& % '��, $�) % '�� cos .� , �$ sin .�)$ < $� % =>'� < ��) ? $ < �$ sin .� % =>'� < �� cos .�) (8) 

La pendiente de la recta normal se puede obtener recordando que su 
relación con la recta tangencial a la curva en un punto viene dada por la 

expresión => %  < �@A. Y la pendiente de la recta tangencial a la elipse 

(mT) en un punto t0 se va a obtener a partir de las derivadas de las 
ecuaciones paramétricas en ese punto, tal y como se muestra en (9).  

=B  %  C$C� %  'D sin .�)E'F cos .�)E % <D .�  cos .�F .�  sin .�  %  < DF cos .�sin .�  (9) 
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Se puede ya obtener, a partir los resultados previos, la expresión (10), 
que proporciona la dirección en la que debe mirar la cámara en cada uno 
de los puntos de la elipse, para el caso de un esferoide oblongo.  

$ %  ���$  sin .�cos .�  � # G�$ < ����$ H sin .�         .� ∈  [0, 24] (10) 

En la práctica es más sencillo si se conoce a que punto debe mirar la 
cámara en cada momento, para eso a partir de esta ecuación se calcular 
el punto de corte con el eje X obteniéndose la expresión (11), mediante 
la cual se puede saber el punto al que debe mirar la cámara en cada 
punto de la elipse de translación. 

�7 % �|�J� % K�� < 9LM9N O PQ� .�               .� ∈  [0, 24]  (11) 

Ahora bien, no se debe olvidar que el problema a resolver era 
tridimensional, se estaba buscando la orientación de la cámara en cada 
punto de un esferoide oblongo. Como se ha visto, el semieje mayor de la 
elipse coincide con el eje de rotación, eje X al estar en el caso de eje de 
rotación horizontal. Ya que las perpendiculares a una elipse siempre 
apunta a su semieje mayor, se puede deducir que la cámara siempre 
estará mirando a un punto del eje X, da igual el movimiento que realice. 
Se llega entonces a la expresión (12), que resuelve el punto al que debe 
mirar la cámara para cualquier posición sobre el esferoide virtual 
oblongo.  

&;RS8TU; % VG�� < ����� H PQ� .� , 0, 0W              .� ∈  [0, 24] (12) 

En la Figura 29 se muestran gráficamente los valores de la expresión 
obtenida para distintas posiciones de la cámara, cuando se realizan 
movimientos de translación y de rotación. Como se puede observar la 
cámara realiza un travelling sobre la superficie del objeto y está en todo 
momento mirando hacia un punto contenido en el eje X. 
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Figura 29. Evolución de la orientación de la cámara en su movimiento por 
la superficie de un esferoide oblongo. El movimiento empieza en (a) y termina 
en (b), de posiciones más clara a más oscura de la cámara. En (a) se muestra 
en un movimiento de translación y en (b) un movimiento de rotación. En rosa 
la elipse de translación en el plano, en azul la trayectoria circular de rotación. 

Un análisis equivalente se puede hacer para el caso de un esferoide 
oblongo con eje de rotación vertical. En ese caso el punto al que enfocará 
la cámara en todo momento estará contenido en el eje Y, obteniéndose 
en ese caso que la siguiente expresión. 

&;RS8TU; % V0, G�� < �$2�� H PQ� .0 , 0W                   .0 ∈  [0, 24] (13) 

 

Quedaría ahora por analizar el caso de los esferoides oblatos. En esta 
ocasión es el semieje menor de la elipse de translación el que está situado 
sobre el eje X. Por consiguiente, en el plano horizontal las 
perpendiculares a la elipse cortarán en todo momento al eje Z, tal y como 
se ha reflejado en la Figura 30. Siguiendo un análisis paralelo al anterior 
se obtendría la expresión siguiente: 
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$ %  �$��  sin .�cos .�  � # G�$ < ����$ H sin .�         .� ∈  [0, 24] (14) 

 

Figura 30. Ilustración de la obtención del punto al que debe mirar la cámara 
para un esferoide oblato. En (a) se muestra el problema tridimensional con la 
elipse de translación, mientras que en (b) se muestra el problema sobre el plano 
horizontal. 

Con esta ecuación (14) se puede calcular el punto de corte con el eje 
Z, obteniéndose la expresión (15). Mediante la cual se puede saber el 
punto al que debe mirar la cámara en cada punto de la elipse de 
translación, cuando esta se encuentra situada en el plano horizontal. 

$7 % $|�J� % G�$ < ����$ H sin .�                .� ∈  [0, 24] (15) 

Cuando ahora se busca la expresión de la orientación de la cámara 
en cada punto de un esferoide oblato, no solo en el plano horizontal, 
aparece una diferencia fundamental respecto al caso previo. Esto es 
porque ahora el semieje mayor de la elipse no coincide con el eje de 
rotación, salvo en el plano. Por tanto, en los movimientos de rotación la 
cámara no va a estar siempre mirando al eje de rotación, sino que seguirá 
un movimiento circular en un plano vertical. El punto de enfoque de la 
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cámara es, por tanto, dependiente del ángulo de rotación en cada 
momento. Se llega entonces a la expresión (16), que proporciona el punto 
al que debe enfocar la cámara para cualquier posición en el esferoide 
virtual oblato. 

&;RS8T % V0, G�� < ����� H �XY .� �XY Z, G�� < �� ��� H �XY .� PQ� Z W .� ∈ [0, 24] (16) 

En la Figura 31 se muestra el punto de enfoque de la cámara para 
movimientos de traslación y de rotación con un esferoide oblato. Se puede 
apreciar como el comportamiento en rotación, aun siendo distinto al de 
los esferoides oblongos, sigue cumpliendo los objetivos planeados al 
principio de este análisis.  

  

Figura 31. Evolución de la orientación de la cámara a lo largo de su 
movimiento sobre la superficie del esferoide. El movimiento empieza en (a), de 
posición más clara a más oscura, y continua en (b). En (a) se muestra un 
movimiento de translación y en (b) un movimiento de rotación. La elipse de 
translación inicial en el plano se muestra en rosa, mientras que en azul la 
trayectoria circular de rotación. 
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Si se realiza un análisis equivalente para el caso de esferoide oblatos 
con eje de rotación vertical se obtendría la expresión siguiente: 

&;RS8T % VG�� < � ��� H �XY .� PQ� Z, 0, G�� < � ��� H �XY .� �XY Z W .� ∈ [0, 24] (17) 

Si se examinan detenidamente las expresiones que se han obtenido, 
se revelará un resultado de considerable importancia. Para lograr este 
objetivo, se retoman las expresiones (11) y (15), y se representan 
gráficamente (consultar la Figura 32). En la situación oblonga, en el 
momento en que la cámara se encuentra posicionada en el eje Z (. %4 2[ ), su enfoque se centrará en el punto �7 % 0. A medida que la cámara 

progresa hacia el extremo del objeto con valores de . % 0 ó  4, el enfoque 
de la cámara se desplaza gradualmente a lo largo del eje, llegando a su 

punto máximo en �7@]� % ^ K�� < �$2�� O. En el caso de la Figura 32b, que 

corresponde al escenario oblato, cuando la cámara se ubica sobre el eje 
X (. % 0), su enfoque se sitúa en el punto $7 % 0. Conforme la cámara se 
desplaza hacia el extremo del objeto con valores de . % ^ 4 2[ , su posición 

de enfoque se desplaza sobre al eje, alcanzando nuevamente un punto 

máximo en $7@]� % ^ K�$ < ��M�$ O. 

 

Figura 32. Gráficas que muestran el punto de enfoque de la cámara sobre 
el eje de rotación horizontal en funciona del parámetro t, para los casos oblongo 
y oblato. 
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Resulta por tanto evidente, tras analizar las gráficas, que el conjunto 
de valores posibles que el punto enfocado por la cámara puede tomar no 
abarca la totalidad del rango del semieje mayor de la elipse, sino que está 
limitado en su extensión. La existencia de este punto asintótico tiene 
consecuencias que van a ser consideradas en el siguiente apartado. 
Finalmente, con el objetivo de observar todo el rango de puntos de 
enfoques de la cámara, para ambos casos, se han graficado estos 
resultados sobre las elipses en el plano horizontal, ver Figura 33.  

 

Figura 33. Evolución de la dirección de enfoque de la cámara durante los 
movimientos sobre la elipse de translación en el plano horizontal, para el caso 
oblongo (a) y oblato (b). 

3.2.2.3 Definición de la elipse de trayectoria 

Dada una posición inicial para la cámara queda aún por concretar 
cual es exactamente la elipse por la que se realizan los movimientos de 
translación. Una elipse queda definida por la posición de su centro y el 
valor de sus dos radios o semiejes. Dados estos valores, las posiciones que 
la cámara puede ocupar vendrán dadas para la solución de la ecuación 
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paramétrica (6) o (7), según el caso, para los distintos valores del 
parámetro t.  

Por simplicidad, ya que se ha supuesto que el centro de la bounding 
box del objeto se encuentra en el origen de coordenadas, vamos a colocar 
el centro de la elipse también en el origen de coordenadas. Pese a esto el 
problema sigue teniendo múltiples soluciones, quedan por determinar dos 
grados de libertad, el valor de los dos semiejes, y se tiene una única 
solución de contorno, la posición de la cámara. Se hace entonces necesario 
imponer condiciones adicionales para resolver esta ambigüedad. La 
estrategia va a consistir en imponer una relación extra que estará basada 
en la geometría del objeto y en la característica asintótica del punto de 
corte de las líneas perpendiculares a la elipse con el eje de rotación. Para 
ello es necesario antes introducir un concepto, asociado a las normales 
de una curva, que nos va a ser de utilidad. 

En el apartado anterior se demostró que existe una asíntota para el 
punto de corte entre las perpendiculares a una elipse y el semieje mayor 
de esta. Este punto asintótico es conocido como la cúspide de la evoluta 
de la elipse en el semieje mayor. De tal forma que, generalizando los 
resultados previos, obtenemos la expresión (18) donde Ec (Evolute cusp) 
es este punto asintótico, y donde a y b representan a los semiejes de la 
elipse, siendo siempre F " D.  

_7 %  GF < D�F H      CQYC`    F " D (18) 

Una evoluta es el lugar de los centros de curvatura (la envolvente) 
de las normales de una curva plana, (Weisstein, 2020). Y se cumple que, 
la dirección de la recta tangente a la evoluta es normal a la elipse, es 
decir, la evoluta es la envolvente de las normales a la elipse. La evoluta 
de una elipse tiene la forma de una astroide alargada, a veces conocido 
como la curva de Lamé (Weisstein, 2020a). Los límites de este astroide 
en los ejes se llaman cúspides. En la Figura 34 se ha representado una 
elipse y su evoluta en rojo.  



 
Navegavión elipsoidal  79 

 

 

Figura 34. Representación de una elipse (en negro), sus normales (en azul) 
y su evoluta (rojo). La evoluta de una elipse es una astroide alargada, también 
conocida como curva de Lamé. 

Regresemos ahora al objetivo de encontrar una relación entre la 
geometría del objeto y este punto Ec, con el objeto de poder finalmente 
definir una elipse de traslación optima. Supongamos un objeto genérico 
centrado en el eje X, cuya bounding box tiene dimensión 2ex en ese eje. 
En este caso, podrían darse dos situaciones extremas, tal y como se 
muestra en la Figura 35. Si el valor ex fuese mayor que Ec habría partes 
del objeto que no serían enfocadas directamente por la cámara. Si 
ocurriese lo contrario, `� ! _7, habría momentos en que la cámara se 
encontraría enfocando al vacío. Ambas son situaciones no deseadas para 
la interacción del usuario.  
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Figura 35. Proyección de la bounding box de un objeto sobre el plano XZ, 
la trayectoria elíptica de la cámara y las líneas normales a la elipse. En (a) se 
muestra que ocurriría sí el objeto fuese más pequeño que la cúspide de la 
evoluta, en (b) se muestra el caso contrario. 

Para evitar ambas situaciones se va a elegir una elipse que garantice 
que el valor del punto asintótico coincide con el tamaño de la bounding 
box en el semieje mayor, es decir, _7 %  `� en la situación analizada, ver 
Figura 36. En esta elipse ocurre ahora que el límite asintótico al que 
tienden las normales coincide con las dimensiones del objeto en el eje. 
Dicho de otra forma, se trata de una elipse en que la cámara estará 
siempre enfocada en una zona del objeto, durante todo su movimiento.  

Con esta la relación, junto a una posición deseada para la cámara y 
las expresiones obtenidas en apartados anteriores, es ya posible dar 
solución al problema de definir la elipse de traslación inicial. 
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Figura 36. La relación entre los semiejes de la elipse se elegirá de tal forma 
que la cúspide de la evoluta se ajuste al borde de la proyección del objeto sobre 
el eje X.  

Se comenzará abordando el caso de un esferoide oblongo con un eje 
de rotación horizontal, como se muestra en la Figura 37. Para ello se va 
a suponer que la cámara se encuentra inicialmente posicionada sobre una 
elipse de traslación en el plano horizontal, específicamente en la ubicación 
(0, 0, -z0). En esta configuración, el valor del semieje menor de la elipse 
será igual a z0 (D %  $�) y el valor de Ec se iguala a ex para garantizar que 
se enfoque al objeto en todo momento, tal y como se ha discutido 
previamente. Para resolver el problema solo quedaría calcular el valor 
del semieje mayor de la elipse a, que se puede obtener de la expresión 
(18), y lleva a la siguiente ecuación (19). 

F %  12 G_7 #  a_7� # 4D�H (19) 
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Figura 37. Ilustración del proceso de definición de la elipse de translación 
inicial de un esferoide oblongo con eje de rotación horizontal.  

Se particulariza ahora este resultado para el caso oblongo horizontal, 
en el que ocurre que F %  �� y D %  �$, como se puede ver en la Figura 
37, obteniéndose la expresión (20). Esta expresión resuelve la obtención 
de la elipse de translación inicial; por ende, resuelve también el problema 
de la obtención del esferoide de navegación inicial, para el caso de 
esferoide oblongo. 

b�$ % $�                                       �� %  12 K`� #  c`�� # 4�$�O (20) 

Se puede ahora actualizar la ecuación (13), que permite conocer el 
punto al que enfoca la cámara en todo momento, con esta nueva 
nomenclatura lo que lleva a la siguiente expresión. 

&;RS8TU; %  [_7 cos .� , 0, 0]            CQYC` d _7 %  `�.� ∈  [0, 24]  (21) 

Queda ahora resolver el problema de los esferoides oblatos, también 
con eje de rotación horizontal, problema mostrado en la Figura 38. En 
esta situación, es el valor del semieje mayor de la elipse el que se iguala 
a la posición inicial de la cámara, esto es, F %  $�. Sin embargo, en este 
caso la elección de Ec no es tan sencilla. Dado que el semieje mayor se 
encuentra alineado con el eje Z, las normales a la elipse intersecan este 
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eje y la cúspide de la evoluta (Ec) se ubica en este mismo. Esto llevaría 
a pensar que la relación a fijar para mantener la cámara enfocada en 
todo momento sobre el objeto sería _7 %  `�. Ahora bien, esta solución 
podría no ser la mejor. 

En el caso de los esferoides oblatos, es preciso considerar las 
dimensiones del objeto en el eje Y, ya que este no necesariamente posee 
las mismas dimensiones en todos los ejes, tal como se representa en la 
Figura 38. Esto resulta relevante aquí debido a que, durante los 
movimientos de rotación, el semieje mayor de la elipse se desviará del 
plano horizontal. En otras palabras, la cámara no se enfoca en general 
en puntos ubicados en el eje Z, sino en puntos que se encuentran en el 
plano YZ. Este fenómeno se ha detallado de manera más exhaustiva en 
la sección anterior 3.2.2.2 Orientación de la cámara.  

 

Figura 38. Dos ejemplos distintos del proceso de definición de la elipse de 
translación inicial de un esferoide oblato con eje de rotación horizontal. En 
ambos casos se muestran objetos en los que ̀ �  e ` . Por convenio se va a elegir 

siempre el mayor de los dos para definir la cúspide de la evoluta. 

Todo este análisis nos lleva a la conclusión de que, al elegir el valor 
de Ec, es fundamental considerar las dimensiones del objeto en el plano 
perpendicular al eje de rotación, que en este caso es el plano YZ. Si la 
bounding box del objeto es igual en ambos ejes de este plano, entonces se 
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puede igualar Ec a `�  % ` , lo que resolvería el problema de manera 

sencilla. Sin embargo, si el objeto es desigual en el plano vertical, `�  e` , es necesario seleccionar un valor de compromiso para Ec. 

 Se ha optado por elegir Ec como el mayor de `� ó ` . Esta elección 

se fundamenta en uno de los principios rectores de nuestra estrategia de 
navegación esferoidal, que es dar prioridad al travelling de la cámara 
durante los movimientos de translación a lo largo de la elipse. Esta 
decisión implica asumir que, durante la rotación, en uno de los planos se 
presentará la situación ilustrada en la Figura 35a. Este punto será 
examinado con mayor detalle en la sección 3.2.4, que aborda las 
limitaciones y desafíos de nuestro enfoque. En resumen, vamos a decir 
que Ec toma el valor de ` /� (_7 % ` /�), donde ` /� representa el mayor 

de la pareja {ey, ez}. 

Una vez se tienen los valores para el semieje mayor (a) y para Ec, 
falta solo obtener el valor de b, el semieje menor de la elipse. Se obtiene 
este despejando de la expresión (18) y se obtiene: 

D %  cF� < F ∗ _7 (22) 

Particulariza este resultado para este oblongo horizontal, donde F % �$ y D %  ��, como se ve en la Figura 38, se obtiene finalmente la 
expresión (23). La cual resuelve la obtención de la elipse de translación 
inicial para el caso oblato. En consecuencia, resuelve el problema de la 
obtención del esferoide de navegación inicial. 

b�$ % $�                           �� %  a�$� < �$ ∗ ` /�              CQYC`     ` /� % max [` , `�] (23) 
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Este resultado cambia la ecuación (16) que permitía conocer el punto 
al que enfoca la cámara en todo momento para el caso oblongo, lo que 
nos lleva a la siguiente ecuación. 

&;RS8TU; %  [0, _7 �XY .� �XY Z, _7 �XY .� PQ� Z]  CQYC` d _7 %  ` /�.� ∈  [0, 24] (24) 

Todo este análisis puede a su vez repetirse para objetos con eje de 
rotación preferido vertical. En ese caso la elipse de traslación se 
encontraría en el plano vertical y las rotaciones se realizan alrededor del 
eje Y. Los resultados que se obtendrían haciendo un cambio de variable 
en los ya obtenidos, de tal forma que se obtienen las expresiones (25), 
para el caso vertical oblongo, y (26) para vertical oblato. 

k�$ % $�                                       �� %  12 l` #  a` � # 4�$�m&;RS8TU; %  [_7 PQ� .� , 0, 0]                 PQY d _7 % ` .� ∈  [0, 24]     (25) 

 

⎩⎨
⎧ �� % $�                           � %  a��� < �� ∗ `�/�&;RS8TU; %  [_7 �XY .� PQ� Z, 0, _7 �XY .� �XY Z]   PQY d _7 % `�/�.� ∈  [0, 24] (26) 

 

3.2.3 Cálculos dinámicos de la posición de la 

cámara 

En este apartado se estudiarán los cambios en la posición de la 
cámara en respuesta a los gestos realizados por el usuario mediante el 
dispositivo de interacción. Según estos gestos los cambios podrán ser de 
tres tipos, ver Figura 39. Un movimiento de la cámara siguiendo la 
trayectoria elíptica situada en el plano (cambio en la latitud) cuando el 
gesto ocurre en la coordenada paralela al eje de rotación. Una rotación 
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de la cámara alrededor del eje preferido de rotación del objeto (cambios 
en longitud) cuando el gesto ocurre en la dirección perpendicular a este 
eje. Y finalmente cambios en el radio de esa trayectoria elíptica (cambios 
de radio), cuando el gesto exprese acercarse o alejarse al objeto.  

Estos gestos del usuario serán traducidos por el sistema operativo o 
bien en coordenadas de píxeles en la pantalla o bien en valores 
adimensionales, dependiendo del tipo de dispositivo. El objetivo de esta 
sección es describir como se han mapeado esos valores que proporciona 
el sistema operativo en los tres movimientos posibles de la cámara.  

Se han impuesto, además, un par de requisitos a la hora de desarrollar 
estas técnicas de interacción. El objetivo de estos requisitos es el de 
mejorar la usabilidad percibida por los usuarios. De tal forma que se 
pretende que los gestos del usuario den lugar a desplazamientos de la 
cámara que sean independientes de (1) la resolución de pantalla del 
dispositivo y (2) la distancia entre la cámara y el objeto. 

 Por comodidad, para el análisis se asumirá la situación en que el 
eje de rotación preferido es el horizontal, es decir, la trayectoria elíptica 
se situará en el plano XZ y el eje de rotación será el X. Mediante un 
simple cambio de variable se podría hacer un análisis paralelo para el 
caso del eje de rotación vertical. 

 

Figura 39. Dada una posición de la cámara la figura muestra los cambios 
posibles de su posición, para un esferoide de tipo oblongo y un objeto con eje 
de rotación horizontal. De izquierda a derecha, movimiento en latitud, 
movimiento en longitud (rotación), movimiento radial. 
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3.2.3.1 Cambios en latitud 

Un cambio en la latitud implica un movimiento de la cámara a lo 
largo de la trayectoria elíptica una determinada longitud de arco, ver 
Figura 39. La ecuación paramétrica que define esta trayectoria elíptica 
es la siguiente & % '�, $) % '�� cos ., �� sin .). Dada una variación en la 
latitud, la nueva posición de la cámara se calculará trasladando esta 
variación al parámetro t de la ecuación, ver expresión (27). Se puede 
convenir entonces que el cambio en la posición de la cámara es 
proporcional a la variación de latitud producida por el gesto realizado 
por el usuario mediante el dispositivo de interacción.  

q % '�, $) ≡  d� % �� cos'.� # s.)$ % �� sin'.� # s.)  (27) 

En objetos que tienen un eje de rotación horizontal (en los que se 
realizará el análisis a continuación) ∆t será proporcional a los gestos 
horizontales del dispositivo. Por el contrario, cuando el objeto tiene un 
eje de rotación vertical son los gestos verticales los que son mapeados en 
∆t.  

¿Como se obtiene entonces ∆t partiendo de gestos horizontales en el 
dispositivo? Como se puede ver en el esquema presentado en (28). Al 
tratarse de gestos horizontales, estos se mapearán en variaciones 
expresadas en coordenadas del eje horizontal de la pantalla ∆��, donde �� 
es la coordenada X de la pantalla en píxeles. Estas variaciones se 
convertirán en variaciones del arco de la elipse en la posición de la cámara 
(∆a). Las cuales, a su vez, pueden convertirse en variaciones del 
parámetro t de las ecuaciones paramétricas de la elipse (∆t). De esta 
forma, como respuesta a un gesto del usuario la cámara se mueve de una 
posición p a una posición q, tal y como se muestra en la Figura 40. En el 
resto de este apartado se van a obtener las expresiones analíticas de este 
mapeo. 

∆ uF.X.vC ≡  w`�.Q ℎQ�X$QY.Fu C`u CX�&Q�X.XyQ →  ∆�� → ∆F → ∆. (28) 
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Figura 40. Ejemplo de un movimiento de la cámara en latitud para un 
esferoide oblongo. La cámara se mueve siguiendo una trayectoria elíptica. En 
(a) se muestra la situación en el espacio tridimensional mientras que en (b) la 
elipse sobre el plano que la contiene.  

El primer paso va a consistir en hacer que las variaciones expresadas 
en coordenadas de la pantalla en pixeles sean independientes de 
resolución de la pantalla del dispositivo. Para lograr esto se van a 
expresar estas variaciones como un porcentaje de movimiento en la 
pantalla. Como se trata de variaciones horizontales, se deben tener en 
cuenta las dimensiones horizontales de la pantalla en pixeles, lo cual 
conduce a la expresión (30). Esta expresión proporciona una variación 
de �� normalizada. 

∆��> %  ∆��{P�``Y |XC.ℎ XY &X�`u�  (29) 

A continuación, se establece una relación directa entre las variaciones 
de arco y las variaciones del gesto del dispositivo en coordenadas de 
pantalla, normalizados en valores. En términos más precisos, se 
determina que ∆F>  % ∆��> . Esto implica que un desplazamiento del 
dispositivo a lo largo de todo el ancho de la pantalla daría como resultado 
una variación en el arco de la elipse igual a 1 (∆F> % 1). 

Para concluir faltaría obtener un parámetro des normalizador, que 
llamaremos }~. De esta manera se podría completar la relación (30), a 
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partir de la cual se obtendría la variación de arco de elipse sobre la 
posición de la cámara en función del gesto del dispositivo.  

∆F % ∆F> ∗ }~ %  ∆��{P�``Y |XC.ℎ XY &X�`u�  ∗ }~ (30) 

El valor de este parámetro }~ juega un papel crucial en la experiencia 

de uso que percibirá el usuario y, por lo tanto, no existe una solución 
única para él. Aunque pueda parecer que estamos retrasando su cálculo, 
hemos decidido posponerlo hasta más adelante en esta sección, donde se 
presentarán dos alternativas posibles para su determinación. 

El siguiente paso es entonces, siguiendo el esquema (52), calcular la 
relación entre los cambios en el arco (∆a) y los cambios en el parámetro 
t (∆t) de las ecuaciones paramétricas de la elipse. Desafortunadamente 
esto no es evidente, como sí lo es en el caso de una circunferencia, ya que 
en una elipse este parámetro t no es un ángulo real. Sin embargo, 
mediante un análisis sencillo y un paso al límite se puede obtener la 
expresión correspondiente.  

Se va a realizar el análisis para esferoides de tipo oblongo. La 
situación es la que se muestra en la Figura 40, donde suponemos un 
movimiento de la cámara desde un punto p a un punto q. Si se supone 
que las variaciones de arco (∆a) son diferenciales, es posible expresarla 
de forma aproximada por variaciones de x y z de la siguiente forma ∆F % √∆�� #  ∆$�. Ahora bien, estas variaciones de x y z se pueden calcular 
en función de los puntos inicial (p) y final (q). Para ello, se van a expresar 
dichos puntos usando las ecuaciones paramétricas de la elipse. 

d& % '�, $) % '�� cos .� , �� sin .�)                            q % '�, $) % '�� cos'.� #  ∆.) , �� sin'.� #  ∆.))        0 ≤ . ≤ 24 (31) 

Las variaciones de x y z pueden calcularse ahora como las diferencias 
entre estos puntos. Lo que lleva a la siguiente expresión. 
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�∆� % �� cos .� < �� cos'.� # ∆.) % �� cos .� < �� cos .� cos ∆. # �� sin .� sin ∆.⬚∆$ % �� sin .� < �� sin'.� #  ∆.) % �� sin .� < �� sin .� cos ∆. < �� cos .� sin ∆.  (32) 

Se ha supuesto variaciones de arco diferenciales, por lo que se puede 
inferir que las variaciones de t serán también diferenciales. Por tanto, se 
puede llevar esta última expresión al límite para obtener que. 

lim∆: →� ∆�, ∆$  →  � ∆� %     �� ∆. sin .�∆$ %  < �� ∆t cos .� (33) 

Finalmente, volviendo a la expresión inicial  ∆F %  √∆�� #  ∆$�, se 
puede encontrar la relación entre ∆a y ∆t. 

∆t %  ∆Fc'��  sin .�)� #  '�� cos .�)� (34) 

Esta ecuación (34) resuelve el problema de obtener la variación en el 
parámetro t de la elipse partiendo de una variación en la posición de un 
arco de la elipse concreto. Junto con la expresión (30) este resultado 
permitiría conocer la nueva posición de la cámara en respuesta a los 
gestos horizontal del usuario con el dispositivo. Unir estas expresiones no 
es aún posible, para ello falta por determinar el valor del parámetro de 
desnormalización de latitud. 

Obtención del parámetro �� 

 Solución basada en el perímetro de la elipse.  

Una primera idea es hacer que }~ sea tal que, ∆a sea igual a medio 

perímetro de la elipse cuando el dispositivo se mueve de lado a lado de 

la pantalla. Es decir, hacer que }~ %  �� ∗ �`�í=`.�Q C` uF `uX&�`.  

El cálculo del perímetro de una elipse no es, en general, un problema 
sencillo. Su solución exacta la proporciona la fórmula de Gauss-Kummer 
(Weisstein, s. f.), la cual es una serie infinita de difícil solución. Por 
suerte se dispone de la aproximación de Ramanujan II-Cantrell 

(Sykora, 2005), la cual es fácilmente calculable mediante la expresión 
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(35) y tiene un error máximo del 0,00145%, más que aceptable para 
nuestro problema.  

�`�í=`.�Q %  4'F # D) �1 #  ����� √�
�� # K�� < ����O ����  
 

donde   � % K]
�]��O�      �   dF `� `u �`=X`�` =F�Q�D `� `u �`=X`�` =`YQ�   

(35) 

Se podría ahora obtener el valor desnormalizado de ∆a tal que así: ∆F % ∆F> ∗ }~. Y mediante las expresiones (30) y (34) se llegaría a la 

siguiente expresión. 

∆t %  12 ∗ �`�í=`.�Q C` uF `uX&�`c'��  sin .�)� #  '�$ cos .�)� ∗ ∆�� {P�``Y |XC.ℎ XY &X�`u�  (36) 

Aunque a priori esta solución parece acertada, en la práctica no tiene 
un funcionamiento satisfactorio para el usuario. Si bien cuando la cámara 
está lejos el comportamiento es correcto, falla cuando la cámara se acerca 
lo suficiente al objeto. Sucede que cuanto más cerca esta la cámara del 
objeto menor fracción de este está dentro de la visión de la cámara. Es 
decir, menor fragmento de la elipse de translación está dentro de la 
horizontal de la pantalla. Esto da lugar a que un pequeño gesto produzca 
un gran cambio en la parte del objeto que está siendo visualizada. Esto 
es así porque se ha hecho que un gesto de tamaño todo el ancho de la 
pantalla mueva la cámara a lo largo de la mitad del perímetro de la 
elipse.  

Desde el punto de vista del usuario esta solución se percibe como 
movimientos de la cámara más rápidos cuanto más cerca del objeto se 
está, como se ha ilustrado en la Figura 41. Es decir, cuando los usuarios 
quieren tener una visión más detallada de una zona es cuando más difícil 
es ajustar la posición de la cámara. 
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Figura 41. Detalle del funcionamiento del mapeo de los gestos del dispositivo 
en movimientos de traslación cuando se emplea la solución basada en el 
perímetro de la elipse. La posición del cursor se ha rodeado con un círculo 
amarillo, si este no incluye la posición del objeto esta se ha rodeada a su vez 
con un círculo azul. En (a) la cámara está más alejada del objeto que en (b). 

 

 Solución basada en la proporción del objeto en pantalla 

Con la lección aprendida, se buscó una nueva solución. En este caso 
el objetivo de partida era hacer que el movimiento de la cámara en 
translación fuese percibido por el usuario como independiente de la 
distancia al objeto. Para lograr este objetivo, la idea de partida fue hacer 
que un gesto del dispositivo que abárquese todo el ancho de la pantalla, 
moviera solo el trozo de arco de elipse que se encuentra siendo visualizado 
en ese momento. Por consiguiente, }~ no va a tener ahora como valor 

todo el perímetro de la elipse, sino solo una fracción de este. La cual será 
dependiente de la distancia entre el objeto y la cámara.  

El efecto visual que se consigue con esta solución es que el objeto va 
a seguir en todo momento el gesto del dispositivo. Esto es, si el usuario 
pone la flecha del ratón sobre un punto del objeto e inicia un gesto de 
traslación, ese punto del objeto perseguirá a la flecha del ratón durante 
todo el gesto.  
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Se detallarán ahora los fundamentos de esta solución para 
posteriormente realizar los cálculos pertinentes. El primer punto es 
considerar como referencia para la interacción un elipsoide de revolución 
imaginario inscrito dentro de la bounding box del objeto. El objetivo de 
este elipsoide imaginario es el aproximar la forma real del objeto 
mediante un objeto elipsoidal promedio. Para el caso en estudio, los 
movimientos en latitud, es relevante el corte horizontal de este elipsoide 
imaginario. Este corte da lugar a la elipse imaginaria inscrita en la 
bounding box, como se puede ver en la Figura 43, en azul.  

 

Figura 42. Primera parte del diagrama del cálculo del parámetro de 
desnormalización }~.  

El siguiente punto es considerar una situación en que la cámara este 
lo suficientemente cerca del objeto para que solo se vea una parte de este. 
En la Figura 43 se ha representado, en naranja, la porción de arco de la 
elipse inscrita que se ve en ese momento en pantalla, esto es, que está 
ocupando todo el ancho de la pantalla en ese momento. Para ello se ha 
considerado el ángulo de la apertura horizontal de la cámara, α. Si se 
hace que el parámetro de desnormalización (}~) sea igual a este arco de 

la elipse inscrita se lograría que un movimiento del dispositivo de lado a 
lado de la pantalla coincida con el tamaño de elipse visible en pantalla. 
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De esta forma, se consigue que dicho elipsoide siga el gesto del dispositivo 
en su movimiento por la pantalla. 

La limitación de la técnica es que el objeto no tiene, en general, la 
forma de un elipsoide de revolución. Se puede decir, por tanto, que 
cuanto más se acerque la forma real del objeto al elipsoide inscrito, mejor 
será esta aproximación. Desde el punto de vista mecánico esta solución 
se traduce en que cuanto más cerca estén cámara y objeto más lento se 
va a mover la cámara y viceversa.  

 

Figura 43. Segunda parte del diagrama del cálculo del parámetro de 
desnormalización }~. 

A continuación, se realizará el análisis matemático para obtener el 
valor de }~ siguiendo la idea presentada. 

Tal y como se aprecia en la Figura 43, p= (x, z) es el punto en el que 
se encuentra la cámara, p’= (x’, z’) es el punto de corte entre la elipse 
inscrita y la perpendicular a la elipse de la cámara (se trata del punto 
que se vería en el centro de la pantalla) y α el ángulo de la apertura 
horizontal de la cámara. Se puede obtener el valor de este }~ mediante 

la siguiente expression: 
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 }~ % 2 C��E .FY � %  2 ∗ c'� < �′)� # '$ < $′)� ∗ tan � (37) 

En esta expresión todo es conocido salvo el valor del punto p’= (x’, 
z’). Para encontrarlo es necesario (1) obtener la recta que pasa por el 
punto p y es perpendicular a la elipse de la cámara y (2) encontrar el 
punto de corte entre la recta anterior y la elipse inscrita en el objeto. 

La ecuación de la recta perpendicular a la elipse viene dada por la 
expresión $ < $� % =>'� < ��). Donde p= (x, z) es la posición actual de 
la cámara, p0= (x0, z0) es el punto de corte con el eje X y mN es la 
pendiente de esta línea perpendicular a la elipse en el punto p. El 
problema de obtener el punto de corte p0 y la pendiente de la recta mN 
fue resuelto en la sección 3.2.2.2, dando lugar a la expresión (10). Lo que 
permite llegar a la siguiente expresión, donde se han particularizado los 
resultados para el punto t=t0. 

$ %  =>:�� < �      CQYC` ⎩⎨
⎧ =>:� %  ����  tan .�

D % '��� < ���) 1��  sin .� (38) 

Para encontrar el punto de corte p’= (x’, z’) se debe resolver el 
sistema formado por esta ecuación y la ecuación de la elipse inscrita en 
el objeto. Los semiejes de esta última estarán dados por las dimensiones 
de la bounding box del objeto, ex y ez. ��`�� # $�`�� % 1 ⬚$ %  =>:�� < �⎭⎪⎬

⎪⎫ → ��`�� # =>:�� ∙ �� # �� < 2=>:� ∙ � ∙ �`�� % 1 (39) 

La solución de este sistema, (39), proporciona finalmente el valor de 
las coordenadas del punto p’= (x’, z’), expresión (40). Esta solución 
permite volver a la expresión (37) y obtener finalmente el valor del factor 
de desnormalización }~. 
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&E %
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�′ %  `�� ∙ =>:� ∙ � ^ `� ∙ `�a`�� <  �� # `�� ∙ =>:� � [`�� #  `�� ∙ =>:�� ]

$′ %  ^ `� �1 <  ��`��                                                                  (40) 

Una vez que hemos determinado un valor para }~, estamos en 

condiciones de resolver integralmente el problema, complementando las 
expresiones previamente definidas. De la ecuación (30) se deriva el valor 
no normalizado ∆F % ∆F> ∗ }~. Además, el resultado obtenido en la 

expresión (34) se particulariza ahora en la elipse inscrita. Con todos estos 
resultados a nuestro alcance, podemos finalmente deducir la ecuación 
(41), que establece la relación entre el movimiento de la cámara y las 
variaciones horizontales en la pantalla del dispositivo. 

∆t %   � '� < �E)� # '$ < $E)� '`�  sin .�)� #  '`� cos .�)� ∗  2 tan �{� XY &X�`u� ∗  ∆��  
donde �E y $E vienen dados por la expresión (40) 

(41) 

Tras distintas pruebas con sujetos este resultado parece tener un 
comportamiento mucho más natural y satisfactorio desde el punto de 
vista de la usabilidad. El objeto tiende a perseguir el gesto del usuario 
en la pantalla, sin importar la distancia a la que la cámara se encuentre 
del mismo. Sí que es cierto, sin embargo, que cuando menos se parezca 
el objeto a un esferoide menos válida es la aproximación empleada. Aun 
así, esta solución parece arrojar unos resultados suficientemente buenos 
sin importar la forma del objeto. Queda pendiente, por ahora, la 
realización de un experimento formal con sujetos que validen esta técnica 
de mapeo en comparación con otras. 

La Figura 44 ilustra el comportamiento de la solución adoptada en 
cuatro situaciones distintas. En cada caso se selecciona una pequeña zona 
del objeto (esfera azul) y se arrastra el ratón hacia la derecha de la 
pantalla. Se puede observar como las posiciones más centradas al objeto 
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(a y b) tiene mejor comportamiento que las laterales (c y d). Esto se 
debe a que en los extremos es cuando más difieren la forma del objeto y 
la del esferoide inscrito. También se observar que cuando más cerca del 
objeto este la cámara (b y d) mejor comportamiento tiene la 
aproximación empleada. Esto es así porque cuando más se acerca la 
cámara más se aproxima la forma del esferoide al objeto, a una distancia 
suficiente la navegación se convertirá en esférica. 

 

Figura 44. Ejemplo del funcionamiento del mecanismo de mapeo durante 
movimientos en latitud para un objeto oblongo. La posición del cursor se ha 
rodeado con un círculo amarillo, si este no incluye la posición del objeto esta se 
ha rodeada a su vez con un círculo azul. En (a) y (b) se ha seleccionado una 
posición del objeto centrada, mientras que en (c) y (d) una posición lateral. En 
(a) y (c) la cámara está más alejada del objeto que en (b) y (d). 

Este análisis es igualmente aplicable a esferoides de tipo oblato; la 
única diferencia radica en la sustitución de los semiejes de las elipses, 
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reemplazando z por x, tanto para la elipse inscrita como para la referente 
a la cámara. A continuación, se presentan todas las expresiones de 
manera resumida, ahora diseñadas para ser válidas en ambos tipos de 
esferoides, con un eje de rotación horizontal. 

∆t %   � '� < �E)� # '$ < $E)� 'F`X  sin .�)� # 'D`X cos .�)� ∗  2 tan �{� XY &X�`u� ∗  ∆��  
donde 

 La elipse inscrita es: dF;� % =F�[`� , `�] D;� % =XY[`� , `�]  

(42) 

 El punto de corte entre la elipse inscrita y la ⊥ a la elipse de 
traslación de la cámara: 

&E %
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�′ %  F`X� ∙ =>:� ∙ � ^ F`X ∙ D`XaD`X� < �� #  F`X� ∙ =>:�� [D`X� #  F`X� ∙ =>:�� ]

$′ %  ^ D`X �1 <  �′�F`X�                                                                  
 

donde 

 La pendiente de la ⊥ a la elipse de traslación de la cámara: 

⎩⎨
⎧ = .0 %  FB DB  .FY .�

� % *FB� < DB�1 1DB  �XY .� 

o La elipse de traslación de la cámara es: 

�FB % =F�[�� , ��  ] ⬚DB % =XY[��, ��  ]  

 

 

 

Se podría realizar ahora un análisis paralelo para los objetos que 
tienen como su eje de rotación preferido el vertical. En ese caso, la 
diferencia principal es que la elipse de la trayectoria estaría en el plano 
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YZ. Esto implica considerar las variaciones verticales del dispositivo, es 
decir, en el eje Y de la pantalla, así como las dimensiones del objeto en 
ese plano. Además, ahora se tiene en cuenta el ángulo vertical del campo 
de visión de la cámara, al que se llamará β, en vez del horizontal. Tras 
el desarrollo correspondiente se llegará a la expresión (43). 

∆t %   � '� < �′)� # '$ < $′)� 'F`X  sin .�)� # 'D`X cos .�)� ∗  2 tan ¡{� XY &X�`u� ∗ ∆�� 
 

donde 

 La elipse inscrita es: ¢F;� % =F�[` , `�] D;� % =XY[` , `�]  

 El punto de corte entre la elipse inscrita y la ⊥ a la elipse de 
traslación de la cámara: 

&E %
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�′ %  F`X� ∙ =>:� ∙ � ^ F`X ∙ D`XaD`X� <  �� #  F`X� ∙ =>:�� [D`X� #  F`X� ∙ =>:�� ]

$′ %  ^ D`X �1 <  �′�F`X�                                                                  
 

donde 

 La pendiente de la ⊥ a la elipse de traslación de la cámara: 

⎩⎨
⎧ = .0 %  FB DB  .FY .�

� % *FB� < DB�1 1DB  �XY .� 

o La elipse de traslación de la cámara es: 

�FB % =F�£� , ��  ¤ ⬚DB % =XY£� , ��  ¤  

 

(43) 
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3.2.3.2 Cambios en longitud 

Un cambio en la longitud da como resultado una rotación de la 
cámara alrededor del eje de rotación del objeto, dibujo central de la 
Figura 39. Dada entonces una variación de longitud, se debe calcular la 
nueva posición de la cámara rotando el plano que contiene la elipse de 
translación con respecto al eje de rotación.  

El cambio de posición de la cámara debe ser entonces proporcional a 
la variación de longitud (∆θ) producida por el gesto del usuario mediante 
el dispositivo de interacción. En los objetos con eje de rotación 
horizontal, ∆θ será proporcional a los gestos verticales del dispositivo. 
Por el contrario, en los objetos con eje vertical serán los gestos 
horizontales los mapeados en ∆θ. El análisis a continuación se realizará, 
de nuevo, para objetos con eje de rotación horizontal. 

¿Cómo se puede obtener ∆θ partiendo de los gestos verticales del 
dispositivo? El esquema se puede ver en la expresión (44) y es similar al 
presentado para los movimientos en latitud. Los gestos verticales del 
dispositivo son mapeados en variaciones verticales expresadas en 
coordenadas del eje vertical de la pantalla ∆��, donde �� es la coordenada 
Y de la pantalla expresada en pixeles. Estas variaciones van a ser a su 
vez mapeadas en variaciones de un arco de circunferencia sobre la 
posición de la cámara (∆a). Y estas últimas son trasladadas a variaciones 
del ángulo de rotación (∆θ) del plano de la cámara, o lo que es lo mismo, 
del plano que contiene la elipse. Este nuevo valor del ángulo,  ZE %  Z� # ∆Z, determinará la nueva posición de la cámara (q), tal y como muestra 
la Figura 45. En el resto de este apartado se van a buscar las expresiones 
analíticas de este mapeo. 

∆ uQY¥X.vC ≡  w`�.Q y`�.XPFu C`u CX�&Q�X.XyQ →  ∆�� → ∆F → ∆θ (44) 
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Figura 45. Ejemplo de movimiento de la cámara en longitud para un 
esferoide oblongo y eje de rotación horizontal. La cámara rota alrededor del eje 
de rotación, describiendo una trayectoria circular. En (a) se muestra la 
situación en el espacio tridimensional mientras que en (b) la proyección en el 
plano YZ.  

El primer paso es hacer que estas variaciones sean independientes de 
la resolución de la pantalla del dispositivo. Para ello, los cambios de 
longitud se expresarán como una proporción del movimiento en la 
pantalla. En este caso, la dimensión relevante de la pantalla es la vertical, 
ya que los gestos del dispositivo se mapean en una variación vertical en 
la pantalla. Se deduce entonces la expresión (46), la cual nos proporciona 
una variación �� normalizada. 

∆��> %  ∆��{P�``Y ℎ`X¥ℎ. XY &X�`u� (45) 

A continuación, se procede a establecer de nuevo una correspondencia 
directa entre las variaciones de arco de rotación y las variaciones del 
gesto del dispositivo normalizadas, de tal forma que se hace que ∆F>  %∆��>. Esto supone que un gesto del dispositivo que abarque todo el alto 
de la pantalla dará como resultado una variación del arco de la 
circunferencia de rotación igual a 1.  
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En este punto es necesario obtener un parámetro de 
desnormalización, denominado  }§, que permita ajustar el valor del arco. 
Eso conduce a la expresión (46), la cual posibilita calcular la variación 
en el arco de rotación de la cámara, en función del gesto realizado en el 
dispositivo.  

∆F % ∆F> ∗  }§ %  ∆��{P�``Y ℎ`X¥ℎ. XY &X�`u�  ∗  }§ (46) 

Al igual que antes, el valor de }§ va a jugar un papel decisivo en la 
experiencia del usuario. Será necesario establecer un criterio objetivo 
para solucionarlo, solución que no será única y tendrá ventajas e 
inconvenientes. En esta sección se van a obtener dos soluciones posibles, 
partiendo de dos criterios distintos. 

Antes de abordar ese problema, vamos a resolver el último paso que 
queda para completar el esquema presentado en (44), es decir, obtener 
la relación entre los cambios en el arco y los cambios en el ángulo de 
rotación. La trayectoria de rotación es una circunferencia y, por lo tanto, 
la solución buscada se basa en la expresión del arco de esta 
circunferencia. Para encontrar esta solución, es entonces necesario 
conocer el radio de dicha circunferencia. El valor de este radio varía en 
función de la posición de la cámara en la elipse de traslación en cada 
instante. Se puede calcular a partir de las ecuaciones paramétricas de la 
elipse y del valor del parámetro t en ese momento específico. De esta 
manera, se obtiene la expresión (47). 

∆Z % ∆F�7]@;9] % ∆F|�� ∙ �`Y'.)| (47) 

Esta expresión (47) resuelve, junto al expresión XX, el problema de 
calcular la nueva posición de la cámara tras un gesto de rotación 
realizado en el dispositivo. En concreto, esta solución es válida para el 
caso el caso de eje de rotación horizontal, como el representado en la 
Figura 45. Sin embargo, para solucionar el problema aún debemos 
determinar el valor del parámetro de desnormalización XX.   
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Obtención del parámetro }§ 
 Solución basada en el perímetro de la circunferencia.  

Una primera solución, al menos la primera que nos planteamos 
nosotros, es usar el perímetro de la trayectoria seguida por la cámara 
para obtener este parámetro des normalizador, al igual que se hizo en el 
caso de los cambios de latitud. De tal forma que un arrastre del cursor 
que abarque toda la altura de la pantalla correspondería a una rotación 

de media circunferencia de rotación: es decir hacer }§ %  �� ∗  �`�í=`.�Q.  
Obtener el perímetro de una circunferencia es inmediato (24 ∗ �PF=`�F) 

y junto a las expresiones (46) y (47) llevaría a la siguiente solución al 
problema completo. 

∆Z % 1�7]@;9] ∗ ∆��  ∗ 4 ∗ �7]@;9]{P�``Y ℎ`X¥ℎ. XY &X�`u� %  4 ∙ ∆��{P�``Y ℎ`X¥ℎ. XY &X�`u� (48) 

Al igual que antes en la práctica esta solución resulta ser poco 
adecuada desde el punto de vista de la usabilidad. Cuando la cámara 
está lejos del objeto esta solución funciona satisfactoriamente, sin 
embargo, el comportamiento se degrada cuanto se acerca al objeto. Esto 
se debe a que cuanto más cerca se está del objeto menos porción de este 
está dentro del campo de visión de la cámara, o lo que es lo mismo, 
menor porción de la circunferencia de rotación es visible. Esto tiene como 
consecuencia que un pequeño gesto del dispositivo cause un gran cambio 
en la zona del objeto que está siendo visualizada por el usuario. Que 
percibe una aceleración en los movimientos al acercarse al objeto y 
viceversa.  

En la Figura 46 se ilustra este efecto, se puede observar que para el 
caso b ante un gesto del dispositivo del mismo tamaño la rotación se 
produce una mayor velocidad, tanto que la parte del objeto apuntada 
llega a desaparecer de la pantalla.  
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Figura 46. Ilustración del mapeo de los gestos del dispositivo en 
movimientos de rotación, longitudinales, cuando se emplea la solución basada 
en el perímetro de la circunferencia. La posición del cursor se ha rodeado con 
un círculo amarillo, si este no incluye la posición del objeto esta se ha rodeada 
a su vez con un círculo azul. En (a) la cámara está más alejada del objeto que 
en (c). 

 Solución basada en la proporción del objeto en pantalla 

Esta solución busca resolver los fallos en usabilidad detectados y es 
equivalente a la que se adoptó en el caso de los movimientos en latitud. 
El objetivo es hacer que el movimiento de la cámara (en la rotación) sea 
percibido por el usuario como independiente de la distancia al objeto.  

La solución se basa en lograr que: un gesto vertical del dispositivo 
que abarque todo el alto de la pantalla mueva la cámara, a lo largo de 
la circunferencia de rotación, solo el trozo correspondiente a la parte de 
esta que se encuentra en ese momento en pantalla. En otras palabras, el 
valor de }§ será ahora una fracción del perímetro de la elipse, que es 
dependiente de la distancia entre el objeto y la cámara. El efecto visual 
que se consigue es que el objeto tiende a seguir en todo momento el gesto 
vertical del dispositivo por la pantalla.  

En la búsqueda de esta solución se continúa considerando como una 
aproximación del objeto al elipsoide de revolución imaginario inscrito 
dentro de la bounding box de este. Ahora, sin embargo, al estar 
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estudiando los movimientos de rotación es relevante el corte de este 
elipsoide imaginario con el plano vertical. Este corte da lugar a una 
circunferencia virtual inscrita en plano YZ, en azul en la Figura 48.  

 

Figura 47. Diferentes opciones para seleccionar la circunferencia inscrita 
según el perfil del objeto.  

Suceden aquí diferentes situaciones, según el perfil del objeto en este 
plano. Si el perfil es cuadrado (` %  `�) no hay problema, se selecciona 

este valor como radio de la elipse inscrita, como ilustra la Figura 47a. 
Sin embargo, si este perfil es alargado (` e  `�) se debe decidir qué valor 

emplear. Eligiendo el mayor de ellos ocurrirá que la circunferencia no 
quedará completamente inscrita dentro del objeto, se saldrá por algunas 
partes, como se ha ilustrado en la Figura 47b. Sin embargo, si se elige el 
menor valor la circunferencia inscrita quedará dentro del objeto en parte 
del objeto, ver Figura 47c. El primer caso tendrá como consecuencia que 
la interacción será un poco más lenta que en el segundo caso, al hacer 
mayor el radio de esta elipse “pseudo” inscrita. Tras realizar distintas 
pruebas se decidió elegir el valor mayor, ya que esta opción daba mejores 
resultados, con una velocidad de giro más ajustada a la del dispositivo. 
Resumiendo, se define esta circunferencia inscrita como la que tiene de 
radio la mayor dimensión de la bounding box del objeto en el plano de 
rotación, en el caso de eje de rotación horizontal, �7�97URS;9;R7�]_�R©79�:]  %max[` , `�].  
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La siguiente consideración para resolver este problema es suponer la 
situación en que la cámara está lo suficientemente cerca del objeto para 
que solo una parte de este sea visible en la vertical de la pantalla. Esta 
situación se pretende ilustrar en la Figura 48, donde se muestra en 
naranja la porción de arco de circunferencia que está dentro de la vertical 
de la pantalla, siendo β el ángulo de apertura vertical de la cámara. Si se 
hace que }§ coincida con la longitud de este arco de la circunferencia 
inscrita se lograría el efecto deseado. 

Al igual que antes, la principal limitación de esta técnica es que en 
general los objetos no tienen forma de elipsoide de revolución, para el 
problema que nos atañe, no tienen un perfil circular en el plano de 
rotación. Se puede decir entonces que cuanto más se acerque el perfil del 
objeto en el plano YZ a una circunferencia mejor será esta aproximación. 
En este caso ocurre además que la circunferencia virtual podrá estar o 
no completamente inscrita la bounding box del objeto. Esto va a provocar 
un desajuste mayor en la interacción cuando los objetos tengan una 
sección alargada en el plano de rotación. Este problema era previsible, 
puesto que es intrínseco al uso de esferoides. 

 

Figura 48. Diagrama de la solución propuesta para encontrar el valor de 
parámetro }§.  
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Dadas todas estas suposiciones se puede ahora obtener el valor 
propuesto para }§. Como se puede ver en la Figura 48 se va a suponer 
que la cámara se encuentra situada en el punto p= (y, z); p’= (y’, z’) es 
el punto de corte entre la perpendicular a la circunferencia de la cámara 
y la circunferencia inscrita en el objeto y β el ángulo de apertura vertical 
de la cámara. Este esquema permite obtener el valor del parámetro }§ a 
través de la tangente de β y la distancia entre los dos puntos 
mencionados. En este caso el cálculo de esta distancia es inmediata, se 
trata solo de la diferencia entre los radios de las circunferencias. Se 
obtiene entonces la siguiente expresión:  

}§ % 2 C��′ .F¥ ¡ %  2 *�7]@;9] < max£` , `�¤1 ∗  .F¥ ¡ %2 *|�� ∙ �`Y'.)| < max£` , `�¤1 ∗  .F¥ ¡  
(49) 

Una vez obtenido un valor para }§ es posible dar la solución al 
problema completo, unificando las expresiones previamente calculadas. 
De la expresión (46) se obtiene el valor no normalizado de cambio en el 
arco, ∆F % ∆F> ∗  }§. Con la expresión (47) se tiene la relación entre el 
cambio en el ángulo de rotación de la cámara en función del cambio en 
el arco, ahora esta expresión se particulariza en la circunferencia inscrita, 

de tal forma que ∆Z % ∆]ª«¬£;­,;L¤. Con todos estos resultados es posible 

obtener la expresión siguiente, (50), que relaciona los gestos verticales 
del dispositivo en la pantalla con el movimiento de rotación de la cámara 
para objetos con eje de rotación horizontal. Todo este análisis sería valido 
también para esferoides oblatos, por lo que esta expresión es válida tanto 
para esferoides oblongos como oblatos.  

 ∆Z % |9L∙©;R':)|
ª«¬£;­,;L¤ª«¬£;­, ;L¤ ∗ � :]® ¯°79;;R ±;�®±: �R ���;²© ∗  ∆�� PQY  . ∈ [0, 24]  (50) 

La Figura 49 ilustra mediante capturas el funcionamiento de esta 
solución. Se puede observar como en las dos situaciones mostradas, en 
las que la distancia del objeto a la cámara es muy diferente, la cantidad 
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de rotación aplicada es muy simular y proporcional a tamaño del gesto 
del dispositivo. 

 

Figura 49. Ilustración del mapeo de los gestos del dispositivo en 
movimientos de rotación, longitudinales, cuando se emplea la solución basada 
en la distancia del objeto a la cámara. La posición del cursor se ha rodeado con 
un círculo amarillo, si este no incluye la posición del objeto esta se ha rodeada 
a su vez con un círculo azul. En (a) la cámara está más alejada del objeto que 
en (c). 

Se puede hacer ahora un análisis paralelo para objetos con eje de 
rotación vertical. En ese caso, la elipse de translación se encontraría en 
el plano vertical (YZ) y la circunferencia virtual sobre la que se efectúan 
los movimientos de rotación, así como la circunferencia inscrita, en el 
plano horizontal (XZ). Eso implica que serían las variaciones horizontales 
del dispositivo las que se deberían considerar, además del ángulo 
horizontal de la apertura de la cámara. El desarrollo correspondiente da 
lugar a la expresión (51). 

∆Z % |�� ∙ �`Y'.)| < max[`�, `�]max[`�, `�] ∗ 2 .F¥ �{P�``Y |XC.ℎ XY &X�`u� ∗  ∆��  
PQY  . ∈ [0, 24] (51) 
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3.2.3.3 Cambios en el radio 

Un movimiento radial de la cámara implica alejar o acercar la cámara 
al objeto 3D, aumentar o disminuir el zoom de la cámara sería otra forma 
de verlo. En nuestro modelo esto se resuelve con un aumento o 
disminución de los semiejes del elipsoide. Por tanto, cada cambio en la 
posición radial de la cámara implica que hay que calcular un nuevo 
elipsoide virtual, por tanto, una nueva elipse de translación para la 
cámara. 

Para resolver el problema se toma una primera decisión de diseño. 
Dado un gesto del dispositivo que implique un movimiento radial de una 
cantidad ∆r, este se va a mapear en un cambio del valor del semieje de 
la elipse que se encuentre en el eje Z. El valor del otro semieje de la elipse 
se determinará mediante las relaciones presentadas en las secciones 
previas. Entonces, para esferoides de tipo oblongo los movimientos 
radiales se convierten en cambios del valor del semieje menor de la elipse 
(D %  �$), y el nuevo valor del semieje mayor se calculará mediante la 
expresión (20). Para el caso de los esferoides oblatos, los movimientos 
radiales se mapean en cambios del semieje mayor (F %  �$), y el nuevo 
semieje mejor se obtiene con la relación (23). En la Figura 50 se ha 
representado el proceso para ambos casos. 

 

Figura 50. Ejemplo de movimientos radiales con eje de rotación horizontal, 
(a) esferoide oblongo y (b) un esferoide oblato.  
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Es interesante observar qué ocurre en estas expresiones (20) y (23) 
cuanto más se aleja la cámara del objeto 3D. Este análisis consiste en 
llevar estas expresiones al límite, buscando estudiar su comportamiento 
cuando el semieje correspondiente se hace mucho mayor que el tamaño 
del objeto, representado por su bounding box. Se llega a la conclusión que 
los valores de los semiejes en el límite tienden a hacerse iguales. Se puede 
ver este estudio en las expresiones (52) para el caso oblongo y (53) para 
el caso oblato.  

{X �� ≫ `� → �� % lim9L →´  12 K`� # c`�� # 4��� O
%  lim9L →´  12 '`� #  2�� ) %  �� (52) 

 Si �$ ≫ `�   →    �� % lim�$→´ a�$� < �$` /�  % lim�$→´  c�$� %  �$ (53) 

Este resultado es importante, puesto que nos dice que cuando la 
cámara se va alejando del objeto la elipse de translación de la cámara se 
va convirtiendo en una circunferencia. Es decir, nuestro elipsoide de 
navegación se convierte en una esfera según se aleja la cámara del objeto.  

De hecho, se podría ver al revés, cuando la cámara se encuentra lejos 
del objeto se está utilizando una navegación de tipo esférico, un clásico 
virtual track-ball, y a medida que se acerca al objeto se transforma en 
una navegación de tipo elipsoidal. Así, el sistema de navegación es capaz 
de ajustarse a la geometría del objeto conforme más se acerca, para poder 
llegar a todas sus partes de una forma más usable. 

La Figura 51 muestra gráficamente este efecto. Se muestra un objeto 
de planta rectangular cuyas dimensiones tiene una relación de 6 a 1; su 
tamaño es seis veces mayor en el eje X que en el eje Z. Se puede observar 
como la elipse de navegación se adapta al objeto, haciéndose cada vez 
más aplanada, conforme se acerca.  
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Figura 51.  Efecto que la distancia entre la cámara y el objeto tiene sobre 
la forma del elipsoide que define las posiciones de la cámara, para un objeto 
con relación 6:1 en sus dimensiones y con eje de rotación horizontal. A la 
izquierda se muestra la situación tridimensional, a la derecha las elipses sobre 
el plano XZ.  

¿Cómo se obtiene el valor de los cambios radiales partiendo de los gestos 
del dispositivo? 

Aún queda por resolver cómo se realiza la conversión de los gestos 
del dispositivo en cambios en los semiejes de la elipse. Para resolver este 
problema primero se debe profundizar un poco en el problema de las 
unidades y la escala en el mundo virtual.  

El mundo virtual plantea intrínsecamente un problema de escala. 
Esto es, no tiene por qué haber una relación entre la escala de los objetos 
virtuales y las unidades de referencia del sistema, especialmente en un 
sistema en el que el objeto 3D flota solo en el espacio. Para ilustrar esta 
idea, si un vehículo 3D se imagina con sus dimensiones físicas reales, sean 
las que sean, en un mundo virtual puede representarse con cualquieras 
otras unidades siempre que se mantengan las proporciones. Si hubiese 
más de un objeto en la escena, bastaría de nuevo con mantener la 
proporción entre ellos. Colocando la cámara a la distancia adecuada, es 
imposible que el usuario distinga entre una escala y otra. 
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Esto da lugar a una gran variabilidad en la distancia que debe 
recorrer la cámara entre su posición actual y la distancia mínima posible1. 
Puede haber diferencias de varios órdenes de magnitud entre situaciones 
distintas, que, sin embargo, son visualmente idénticas para los usuarios. 
Sin embargo, se desea una situación en la que la experiencia de 
interacción sea siempre la misma, independientemente de toda esta 
variabilidad. Es decir, que un mismo gesto haga variar la distancia entre 
la cámara y el objeto en igual medida, independientemente de la escala 
de este. La solución pasa por añadir un factor para el mapeo de estos 
movimientos radiales que haga las variaciones relativas, pero ¿relativas 
a qué? 

Para responder a esta última pregunta es necesario hacer una 
distinción entre dos tipos de dispositivos debido a la gran diferencia 
conceptual entre ellos. Existen dispositivos en los que la interacción y la 
visualización funcionan conjuntamente, una pantalla táctil, y aquellos en 
los esto no ocurre, un ratón, por ejemplo. Los primeros diremos que están 
co-ubicados y los segundos que están no co-ubicados.2 

Dispositivos no co-ubicados 

Ejemplos de este tipo de dispositivos son el ratón o el touchpad. En 
ellos el zoom se acciona con la rueda del ratón o con un gesto del dedo, 
pero sin "tocar" directamente el objeto virtual. La estrategia que se va a 
seguir para estos dispositivos consiste en hacer que las variaciones de la 
posición radial sea relativa a la distancia máxima que se puede recorrer 
inicialmente. Es decir, un gesto del dispositivo modificará la distancia de 
la cámara al objeto un porcentaje de la distancia total a recorrer 
inicialmente. 

 

1 Suponiendo que la distancia mínima es aquella en la cual la cámara colisionaría 
con el objeto. 

2 En ingles se emplea normalmente el término co-located y non co-located. 
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En la Figura 52 se muestra un esquema de la situación. La posición 
inicial de la cámara es tal que el objeto se ajusta completamente a la 
pantalla, mostrándose en su totalidad. Por otro lado, la distancia más 
cercana a la que la cámara puede estar del objeto viene determinada por 
la elipse mínima, más cerca la cámara colisionaría con el objeto (ver 
apartado 3.2.3.4). La distancia máxima que puede recorrer la cámara 
(∆dmax) se puede calcular entonces como la diferencia entre la posición 
inicial y la posición más cercana posible. Su valor vendría dado entonces 
por esta sencilla expresión. 

∆C@]� % 6� <  �� @�R (54) 

 

Figura 52. Esquema de mapeo de los movimientos radiales para dispositivos 
non co-located. Tanto para los esferoides (a) oblongos como para los (b) oblatos. 

Finalmente, la expresión (55) regirá los movimientos radiales para los 
dispositivos no-colocados. Donde ∆r representa la variación producida 
por el gesto en el dispositivo y ∆d es la variación que se mapea en el 
valor del semieje de la elipse correspondiente al eje z. La expresión 
incluye un factor de escala que permite ajustar la interacción a los deseos 
del diseñador o del usuario. Si }©7]²; % 1, una variación de una unidad 
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de ∆r implica una variación del uno por ciento de la distancia inicial. 
Este factor permite cumplir con el principio de diseño de C/D (control-
a-display ratio) propuesto por (Bade et al., 2005a), con el propósito de 
mejorar la usabilidad1. 

∆C %  ∆C@]�100 ∗ }©7]²; ∗ ∆�          CQYC` ∆C %  ∆��  (55) 

Dispositivos co-ubicados 

Un ejemplo de este tipo de dispositivos es una pantalla táctil. En la 
misma el usuario puede tener la sensación de tocar el objeto y hacer un 
gesto para cambiar su tamaño. Es muy normal hoy en día poner el objeto 
entre los dedos y hacer un gesto de pellizco (pinching) para cambiar su 
tamaño. En ese caso, lo ideal es que el tamaño del objeto siga a los dedos 
del usuario en todo momento. 

En consecuencia, el enfoque aquí se basa en la siguiente idea: si el 
usuario toma el objeto entre sus dedos, los bordes del objeto deben 
acompañarlos cuando se juntan o se separan. Dicho de otra forma, el 
cambio porcentual de distancia entre los dedos se debe mapear, de forma 
inversamente proporcional, en el cambio porcentual de la distancia de la 
cámara al objeto 3D. Esto lleva a la siguiente expresión: 

∆C %  C7U99;R: 7]@;9] �8©�:�8R ∗  G1 <  C7U99;R: S�R®;9© �8©�:�8RC�9;µ�8U© S�R®;9© �8©�:�8RH 

  CQYC` ∆C %  ∆�� 
(56) 

  

 

1 En la implementación realizada en esta tesis se ajustó un }©7]²;  %  5. Esto es, 
cada variación unitaria implica un movimiento de la cámara en la dirección radial 
equivalente a un 5% de la distancia inicial. Este valor se ajustó tras diversas pruebas 
con sujetos, buscando un equilibrio entre velocidad del movimiento y capacidad de 
ajuste. 
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3.2.3.4 Cálculo del elipsoide mínimo 

El elipsoide virtual mínimo, será el más pequeño que envuelve al 
objeto 3D sin que la cámara colisione con el mismo. En definitiva, todo 
lo que la cámara puede acercarse al objeto, suponiendo que no se 
permiten colisiones. Para encontrar este elipsoide virtual mínimo se va a 
tener en cuenta que los elipsoides que se están empleando son de 
revolución, lo cual simplifica en cierta medida el problema. La estrategia 
pasará entonces por calcular una elipse de translación mínima1 y asegurar 
que la misma no colisiona con el objeto al rotarla. El análisis detallado 
se va a realizar para esferoides oblongos con eje de rotación horizontal, 
ampliándose posteriormente para el resto de los casos. 

La elipse mínima va a ser calculada como aquella que pase justo 
rozando la bounding box del objeto. El punto más crítico, el que 
condiciona cuál es la menor elipse de revolución que enmarca dicha 
bounding box, será su diagonal en el plano de rotación de la cámara. En 
el caso de los objetos cuyo eje de rotación es horizontal (eje X) este es el 
plano YZ. Para el caso que nos compete, el punto en el que un esferoide 
colisionaría por primera vez con el objeto es el punto p mostrado en el 
diagrama Figura 53a. El esferoide que toca ese punto sería el más 
pequeño posible y estaría construido por la elipse que al ser rotada pasa 
justo por ese punto. Si ahora esa elipse se gira alrededor del eje X hasta 
alcanzar el plano XZ se obtienen el punto p', como se muestra en la 
Figura 53b.  

 

1 Una elipse que cumple dos condiciones: (1) no colisiona con ninguna parte del 
objeto durante su movimiento de traslación y (2) al girar sobre su eje de rotación 
tampoco colisiona con ninguna parte del objeto. Pero que si tuviese un radio menor sí 
podría colisionar con alguna parte del objeto. 
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Figura 53. Representación del planteamiento empleado para resolver el 
problema de la elipse mínima en objetos oblongos con eje de revolución 
horizontal. En (a) se ve la bounding box de un objeto, el punto p de la superficie 
del objeto donde colisionaría el esferoide mínimo y el resultado de abatir ese 
punto sobre el plano horizontal, p’. En (b) se muestra la elipse mínima en el 
plano horizontal (XZ).  

El sistema de ecuaciones que permite obtener las dimensiones de la 
elipse mínima estaría formado por:  

(1) la ecuación de la circunferencia en el plano YZ de radio r que 
pasa por el punto p’, expresión (57). 

(2) la ecuación de la elipse en el plano XZ que pasa por ese mismo 
punto. Esto implica buscar el valor de z en la ecuación de la 
elipse cuando $�|�J¶·.Ver expresión (60). 

 �� #  $� % ��   �&vY.Q & → d� % ` $ % `�¸  → ��  %  ` � # `��
&vY.Q &′ → ¹� % 0º  → $�  %  ��                  

 $� %  ` � #  `��                 »X�PvY¼`�`YPXF `Y `u &vY.Q &′ (57) 
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��F� #  $�D� % 1   →   $�|�J¶· %  D� G1 < _7�F� H     _uX&�` `Y `u &vY.Q &′   (58) 

Igualando ambas expresiones en el punto p’ se obtiene la expresión 
(61), donde ahora el objetivo deseado es obtener los valores de los 
semiejes, a y b, que representan a esta elipse mínima. 

` � #  `��  %  D� G1 < _7�F� H (59) 

Cabe recordar ahora que se están definiendo las elipses de tal forma 
que existe una relación entre esos semiejes, que viene dada por la 

expresión _7 %  KF < �M] O, ver ecuación (18) en la sección 3.2.2.3. Se puede 

simplificar entonces la ecuación obtenida dejando un semieje en función 

del otro, D %  cF� < F ∗ _7, lo que conduce a la expresión (60).  F� <  _7F�  <  *_7� # ��1 F #  _7� % 0 (60) 

El resultado obtenido es una ecuación cubica que tiene la forma �� # ½�� #  ¾ � #  » % 0. Para darle solución se van a emplear las ecuaciones 
de Cardano-Ferrari.  

El primer paso en la búsqueda de la solución es verificar que existen 
soluciones reales al problema, para ello es necesario calcular el 
discriminante (∆) empleando la expresión (61). 

∆ % K q2 O� #  K &3 O�   CQYC` ⎩⎨
⎧ & %  3¾ < ½�3q % 2½� # 9½¾ # 27»27   (61) 

El cálculo de este discriminante conduce a la expresión (62). En la 
misma se observa que su valor es siempre menor que cero, por tanto, se 
puede asegurar que el problema tiene como solución tres raíces reales. 
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∆ % K q2 O� #  K &3 O� % <1729 l216_7��� # 3514 _7��� # 27�
m  (62) 

Para obtener ahora estas raíces es necesario resolver la expresión (63) 
particularizada para nuestro problema. Resolviendo la misma para 
valores de k entre 0 y 2 se obtienen las tres raíces, mostradas en la 
expresión (64), que son posible solución al problema planteado.  

F¿ % 2a< &3  PQ� lZ # 2À43 m <  ½3 

 

CQYC` 
⎩⎪⎨
⎪⎧ À % 0, 1, 2

Z % F�PQ� ⎝⎛
<q 2[

a< *& 3[ 1�⎠⎞     PQY   0 ! Z ! 4 

(63) 

 

⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧ F� %  23 a4_7� # 3�� PQ� lZ3m  #  _73F� %  23 a4_7� # 3�� PQ� lZ # 243 m  #  _73F� %  23 a4_7� # 3�� PQ� lZ # 443 m  #  _73

 (64) 

Se han obtenido pues tres candidatas como solución al problema de 
la elipse mínima. Para averiguar cual o cuales de ellas son una solución 
válida al problema se han graficado estar tres raíces en función del valor 
del radio r, asumiendo que: (1) Ec tiene un valor normalizado de uno y 
(2) que el radio r toma valores entre 0 y 31, ver Figura 54. 

Se puede observar que la solución a0 es la única válida para el 
problema que se está resolviendo. Puesto que cumple que cuanto mayor 

 

1 En realidad, no hubiera sido necesario estudiar r en un intervalo tan amplio ya 
que el caso que se estudia es el del esferoide oblongo y, por tanto, Ec será mayor que 
las otras dimensiones del objeto. 
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es el objeto, mayor es la elipse que lo enmarca. Por el contrario, la 
solución a1 se podría descartar por ser siempre negativa, lo que carece de 
sentido para el valor del semieje de una elipse. Y la solución a2 se podría 
descartar porque el valor que propone es siempre igual o inferior al valor 
de Ec.  Sin embargo, por construcción se ha visto que es al revés, la 
cúspide de la evoluta tiene siempre un valor inferior al semieje mayor de 
la elipse.   

 

Figura 54. Evolución de las raíces en función del valor de r, para un valor 
de Ec normalizado. 

 Para confirmar los resultados obtenidos observando la gráfica se ha 
realizado un estudio en la frontera. En él se estudia el comportamiento 
de las raíces cuando el radio tiende a cero y cuando tiende a infinito. 
Esto es equivalente a ver qué ocurre cuando el objeto es muy alargado y 
cuando es muy aplanado. En la expresión (65) se muestra este estudio 
cuando el valor del ángulo θ y el de las raíces cuando r tiende a 0, y a 
continuación en la expresión (66) cuando r tiende a infinito. Los 
resultados en el límite confirman el análisis previo y permiten descartar 
las soluciones a1 y a2. 
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lim9 → � Z %  F�PQ� G<8 _7�8  _7� H %  4                                                 
lim9 → � F¿ %   

⎩⎪⎨
⎪⎧ F� 9J� %  23  2_7  PQ� K43O # _73 %  _7F� 9J� %  23  2_7  PQ� l4 #  243 m #  _73 %  <_7

F� 9J� %  23  2_7  PQ� l4 #  443 m #  _73 %  _7
 

(65) 

 

lim9→ ´ Z %  F�PQ� G<12 <9_7��√27�
 H % F�PQ� l 1∞m %  42               
lim9→ ´ F¿ %  

⎩⎪⎨
⎪⎧ F� 9J´ %  23 √3 � PQ� K46O %  �

F� 9J´ %  23 √3 � PQ� l4 # 446 m %  <�
F� 9J´ %  23 √3 � PQ� l4 # 846 m # _73  %  _73

 
(66) 

   

Finalmente, se ha llegado a la resolución del problema. Se ha obtenido 
el valor del semieje mayor de la elipse de trayectoria mínima y mediante 
la expresión que los relaciona es posible obtener el valor del semieje 
menor. Esto lleva a la expresión siguiente válida para esferoides oblongos 
con eje de rotación horizontal. 

�F@�R %  23 a4_7� # 3�� PQ� lZ3m #  _73D@�R %  cF@�R� < _7 F@�R                       
 

Z % F�PQ� ⎝⎛
<12 16_7� < 9_7��

a*64_7
 # 144_7��� # 108_7��� # 27�
1⎠⎞ 

(67) 
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Se puede hacer ahora el análisis para los esferoides oblatos con eje 
horizontal, la situación es la mostrada en la Figura 55. En este caso las 
dimensiones del objeto son menores en el eje X, que es el de rotación. 
Del mismo modo que antes, la diagonal de la caja delimitadora del objeto 
en el plano vertical YZ condicionará cuál es el elipsoide de revolución 
más pequeño que enmarca el objeto. Por tanto, la elipse más pequeña en 
el plano XZ está condicionada por el punto p, esto es, por el valor del 
radio r en la figura.  

 

Figura 55. Representación del planteamiento empleado para resolver el 
problema de la elipse mínima en objetos oblatos con eje de revolución 
horizontal. En (a) se representa la bounding box del objeto, el punto crítico de 
su superficie p y el resultado de abatir ese punto, p’, sobre el plano XZ. En (b) 
se muestra la elipse mínima sobre el plano horizontal. 

El sistema de ecuaciones que permite resolver estaría formado, de 
nuevo, por (1) la ecuación de la circunferencia de radio r en el plano, es 
decir que pasa por el punto p' y (2) por la ecuación de la elipse en el 
plano XZ que pasa por ese mismo punto. La diferencia en este caso es 
que el semieje mayor de la elipse está en el eje Z y el eje menor en el eje 
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X. Para resolver el sistema igualamos, de nuevo, las expresiones en el 
punto p’. Para esto ahora se busca el valor de x en la ecuación de la 
elipse tal que ��|�J¶·, lo que da lugar a la expresión (68). Si nos fijamos 

esta es la misma expresión (59), que se obtuvo para el caso de esferoides 
oblongo. Por tanto, la solución (67) es válida para esferoides oblongos y 
para oblatos, con eje de rotación horizontal.  

�` � #  `�� % ��    ��D� #  $�F % 1        Æ → ��|�J¶· → ` � #  `��  %  D� G1 < _7�F� H (68) 

Las soluciones obtenidas serían también validadas para un eje de 
rotación vertical. Para ello solo es necesario realizar una rotación del 
problema completo, es decir, basta con hacer un cambio de variable, 
intercambiando los ejes X e Y, en las soluciones obtenidas aquí. 

3.2.4 Limitaciones y desafíos 

En este apartado, se van a examinar las limitaciones inherentes al 
sistema de navegación basado en esferoides y se evaluarán posibles 
estrategias para su superación. Estas limitaciones surgen de la 
incapacidad de los dos parámetros empleados en la definición de nuestro 
sistema de navegación, a saber, la bounding box del objeto y el eje de 
rotación preferido en el modelo mental del usuario, para abarcar todas 
las posibles configuraciones geométricas de los objetos de forma 
satisfactoria. 

Una primera fuente de complicaciones reside en la posibilidad de que 
la forma real de los objetos presente diferencias significativas con 
respecto a la bounding box utilizada como parámetro en la técnica. En 
este contexto, esto se refiere a que los objetos adopten formas 
sustancialmente distintas a una caja, dando lugar a discrepancias 
geométricas. Este fenómeno se manifiesta, por ejemplo, cuando ciertas 
partes, como una antena extensa, se separan considerablemente del 
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cuerpo principal del objeto, generando una bounding box que difiere 
notoriamente de la estructura masiva central del mismo.  

La principal implicación de este inconveniente se encuentra en la 
posible falta de alineación de esta sección extensa con el eje de rotación 
establecido en la técnica de navegación basada en esferoides. Esto podría 
derivar en que la cámara se oriente hacia el vacío en posiciones específicas 
después de ciertas combinaciones de movimientos de traslación y 
rotación, tal como se visualiza en la Figura 56a. En contraste, en un 
enfoque clásico de navegación basado en esferas, este problema no se 
presentaría, dado que la cámara siempre permanecería enfocada en el 
centro de la bounding box del objeto. Sin embargo, si aparece un 
problema análogo con un objeto que tuviese un vacío en su centro, 
aunque esta dificultad podría solventarse limitando la esfera mínima para 
asegurar que el objeto esté siempre completamente contenido, ver Figura 
56b. 

  

Figura 56. En (a) un objeto ficticio que posee un saliente descentrado con 
respecto el eje de rotación. En (b) un objeto con un vacío en el centro.  

Establecer el eje de rotación presenta asimismo desafíos, ya que puede 
haber situaciones en las que no resulte evidente cuál es el eje de rotación 
intrínseco en el modelo mental del usuario. Aunque un objeto exhiba un 
claro eje geométrico, este no necesariamente coincide con el eje de 
rotación según la percepción del usuario. En la Figura 57 se muestra el 
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modelo tridimensional de una rueda de molino, cuyo eje de simetría 
atraviesa su centro, indicando así que su eje de rotación intrínseco es 
horizontal. Sin embargo, el usuario podría considerar más apropiado un 
eje de rotación vertical en ciertos casos, por ejemplo, si desea realizar 
una órbita alrededor de dicho eje. De este modo, parece que el eje de 
rotación del objeto en el modelo mental del usuario se revela al considerar 
el contexto externo al objeto en sí mismo. Por consiguiente, determinar 
el eje de rotación para la navegación resulta complejo y debería formar 
parte integral del modelo del objeto, un aspecto que se abordará en 
detalle en el capítulo 5 Propuesta de Modelo. 

 

Figura 57. Ilustración del modelo 3D de una rueda de molino, cuyo eje de 
geométrico de simetría es horizontal. En (a) se muestra el esferoide de 
navegación con un eje de rotación vertical y en (b) con eje de rotación 
horizontal.  

La elección del eje de rotación puede, además, generar complicaciones 
durante la navegación si existe una gran discrepancia con la forma 
geométrica del objeto. Es preciso recordar en este punto que el esferoide 
utilizado en la navegación se adapta al objeto conforme al eje de rotación 
seleccionado. Por lo tanto, el sistema utilizará un esferoide oblongo u 
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oblato si el eje elegido coincide o no con el lado mayor de la bounding 
box, como se ilustra en la Figura 23 del apartado 3.2.1.2. 

Para clarificar este concepto de discrepancia entre el eje de rotación 
y la geometría, consideremos ahora el ejemplo de un modelo de autobús, 
como se muestra en la Figura 58a. El eje del autobús, si se trata este 
como un objeto geométrico aislado, es horizontal, esencialmente se puede 
ver como un cilindro tumbado con ruedas. Si este es el eje seleccionado, 
el sistema utilizará un elipsoide oblongo, y la navegación transcurrirá sin 
inconvenientes. No obstante, no es posible separar el autobús de su 
contexto; es un elemento cotidiano que solemos visualizar en posición 
horizontal sobre el suelo. Por ende, resulta poco probable que el usuario 
desee visualizarlo “volcado”. En este caso, tiene sentido pensar que se 
optará por un eje de rotación vertical, lo que conllevará el uso de un 
elipsoide de tipo oblato para ajustarse a la geometría. Esta combinación 
puede generar problemas con la orientación de la cámara durante la 
navegación, dependiendo de las proporciones geométricas específicas del 
objeto. 

 

Figura 58. Ilustración del problema de la orientación de la cámara en 
esferoides oblatos cuando los objetos tienen su lado mayor fuera del eje de 
rotación y son muy asimétricos. En (a) se muestra el modelo 3D de un autobús, 
en (b) se ilustra tres posiciones de la cámara durante un movimiento de 
rotación. 
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En el caso de los esferoides oblatos, y dependiendo de las proporciones 
geométricas del objeto, durante la navegación pueden surgir momentos 
en los que la cámara deja de enfocar directamente la superficie del objeto. 
A pesar de que el objeto permanece dentro del campo de visión de la 
cámara y, por ende, en la pantalla, el centro de la pantalla puede dirigirse 
hacia puntos que no contienen partes del objeto. Esta situación podría 
resultar molesta para el usuario, afectando así la usabilidad del sistema. 
A continuación, se proporcionará una explicación más detallada para 
exponer en profundidad la raíz de este problema. 

Como se discutió en la sección 3.2.2.2, existe una disparidad en el 
comportamiento entre esferoides oblongos y oblados con respecto a la 
orientación de la cámara. En los esferoides oblongos, la cámara mantiene 
su orientación hacia puntos del eje de rotación, a diferencia de los 
esferoides oblatos. En estos últimos, la cámara se centra en puntos que 
están contenidos en el plano perpendicular al eje de rotación elegido, 
como se ilustró en la Figura 31. Este efecto condiciona la elección del 
valor de Ec al buscar los radios del elipsoide de navegación, como se 
detalla en la sección 3.2.2.3. En este contexto, se optó por asignar, para 
el eje horizontal, el valor de Ec como el mayor de la dupla [`� ,  ` ], dando 

lugar a la expresión (23). La consecuencia de esta decisión, que favorece 
un desplazamiento continuo de la cámara por toda la superficie del 
objeto, es que, en determinados ángulos de rotación, la cámara podría 
orientarse hacia puntos vacíos, donde no hay ninguna parte del objeto, 
como se ilustra en la Figura 58b.  

En la Figura 59 se ilustra esta situación desde el punto de vista de la 
cámara, de tal forma que las imágenes (b), (c) y (d) corresponden 
respectivamente a las situaciones (1), (2) y (3) de la Figura 58b. Se puede 
ver como la cámara enfoca el objeto en (a) y (b), pero tras realizar 
movimientos de traslación y rotación se llega a posiciones, (c) y (d), en 
que la cámara no enfoca directamente puntos del objeto.  Como se 
observa, esta situación no implica que el objeto salga por completamente 
de la visión de la cámara, pero es indudable que no deja de ser una 
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situación poco deseable. Este problema es más evidente cuando mayor 
sea la asimetría del objeto, y se manifestará en mayor medida cuanto 
más cerca se encuentre la cámara del objeto.  

 

 

Figura 59. Vistas de la cámara del modelo 3D de un autobús usando 
navegación esferoidal. Las imágenes (b), (c) y (d) corresponden respectivamente 
a las situaciones (1), (2) y (3) de la Figura 58. 

3.2.4.1 Posibles soluciones 

De las limitaciones señaladas, en esta sección se va a explorar posibles 
soluciones a la última de ellas. Esto es, a las situaciones en que la cámara 
deja de enfocar de forma directa al objeto debido a el eje de rotación 
elegido se ha alineado con el semieje menor de la elipse.  

La solución trivial al problema pasa por cambiar el eje de rotación. 
Si esta elección se realiza de forma automática, ya sea mediante un 
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algoritmo o mediante el uso de IA, esta solución parece la más acertada. 
Sin embargo, si este eje de rotación preferido está relacionado con el 
modelo mental que un usuario tiene sobre el objeto, no queda otra opción 
que descartar esta idea y buscar una solución más elaborada.   

De estas otras posibles soluciones; una primera opción es la de 
calcular el elipsoide de navegación, sus semiejes, a partir de la menor de 
las dimensiones de la bounding box en el plano perpendicular al eje de 
rotación y no de la mayor como se hizo en las expresiones (23) y (26). 
Eso es, modificar estas expresiones siendo ahora _7 % min[` , `�] para el 

eje de rotación horizontal o _7 % min[`� , `�] si es el caso de eje de 
rotación vertical.  

 

Figura 60. Vistas de la cámara del modelo 3D de un autobús tras hacer que _7 % min[`� , `�] en la expresión (26). Las imágenes corresponden a las mismas 
situaciones (b), (c) y (d) de la Figura 59. 

En la Figura 60 se ha ilustrado el resultado de aplicar este cambio en 
la forma de calcular el elipsoide. Por otro lado, la consecuencia negativa 
de este cambio es que ahora en uno de los planos de rotación la evoluta 
se ajusta con el borde del objeto, pero en el resto de ellos la evoluta 
estará dentro del mismo, tal y como se mostraba en la en la Figura 35b. 
Es decir, en los extremos la cámara no enfocará a directamente a puntos 
del objeto, sino que esta detendrá su enfoque durante el movimiento de 
translación en puntos más centrados. El efecto visual para el usuario es 
que al acercarse al borde del objeto lo estará viendo en un ángulo más 
forzado. El enfoque de la cámara se parecerá más al de una navegación 
esférica y por tanto el travelling de la cámara se vería perjudicado, sobre 
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todo en las zonas extremas y muy cercanas al objeto, como se ilustra en 
la Figura 61. Aunque es cierto que la asimetría del objeto hará que este 
efecto sea más o menos apreciable.  

 

Figura 61. Vista del modelo del autobús cuando la cámara está situada muy 
cerca del objeto y próxima al extremo de la elipse de traslación. En (a) se 
muestra el resultado cuando se adopta la solución presentada en la ecuación 
(26), y en (b) cuando se modifica para haciendo que _7 % min[`� , `�]. 

Una posible solución de compromiso sería calcular el esferoide de 
navegación en un punto medio, eligiendo Ec en un punto intermedio entre 
las dos dimensiones de la bounding box de interés, en ese caso para eje 
de rotación vertical la expresión (26) quedaría como _7  % 1 2[ '`� # `�). 
Esta solución llevaría a tener los dos efectos indeseados a la vez, uno en 
cada uno de los extremos de la rotación, pero cada uno de ellos de forma 
más atenuada. 

Otra posibilidad para dar solución a este problema pasa por modificar 
la orientación de la cámara para estos casos, pero sin cambiar el elipsoide 
de navegación. Esto no es un cambio menor, sino que se trata de un 
cambio de paradigma con respecto al planteamiento inicial, en la cámara 
ya no miraría siempre de forma perpendicular a la elipse de translación. 
Este cambio se traduciría en cambiar el valor de la cúspide de la evoluta 
solo en la expresión que calcula el punto de enfoque de la cámara. De tal 
forma que: para eje de rotación horizontal la expresión (24) se vería 
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modificada siendo ahora _7 % min [`�, `$], mientras que para el eje de 

rotación vertical la modificada sería la expresión (26), _7 % min [`�, `$], 
en la ecuación del punto de enfoque. Desde el punto de vista visual, para 
el usuario, los resultados no difieren en gran medida de la solución 
previamente sugerida. 

Una solución más sofisticada, una vez se prescinde del paradigma de 
mirar de forma perpendicular a la elipse de translación, pasaría por hacer 
que el valor de la cúspide de la evoluta cambie mientras se está realizando 
el movimiento de rotación. De esta forma el valor de Ec evolucionaria 
según el valor de las dimensiones de la bounding box en cada uno de los 
planos de rotación extremos, horizontal y vertical. Para el eje de rotación 
horizontal la cúspide de la evoluta se calcularía ahora mediante la 
siguiente expresión. 

_7 %  a'`� ∗ sin Z)� #  *` ∗ cos Z1�
 (69) 

Esta solución implica por tanto un cambio en el punto al que mira la 
cámara que depende del ángulo de rotación. Ocurre que esta solución 
lleva a un sistema en el que se puede llegar a enfocar al mismo punto 
desde distintas perspectivas, según los gestos o acciones de navegación 
que se realicen. Lo que incumpliría los principios enunciados por (Bade 
et al., 2005b). 

3.2.4.1 Conclusiones 

En este apartado se han presentado situaciones en los que aparecerán 
problemas con la orientación de la cámara, los cuales requieren que la 
elección del eje de rotación sea muy discordante con la geometría del 
objeto y que además este sea muy asimétrico. Sin embargo, se han 
estudiado en profundidad y se han propuesto distintas soluciones. 
Aunque es cierto que ninguna de las soluciones propuestas consigue dar 
una respuesta que sea satisfactoria en todos los casos. Dos de ellas se 
podrían considerar válidas desde el punto de vista de la usabilidad 
percibida por el usuario, ya que parecen dar resultados satisfactorios con 
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unos inconvenientes mínimos y difíciles de percibir, aunque haría falta 
realizar distintas pruebas para corroborarlo. Se trata de las soluciones 
que, o bien modifican la obtención de los semiejes del esferoide de 
navegación, o solo la dirección de la orientación de la cámara, a partir 
de elegir Ec como el menor valor de la bounding box del objeto en el plano 
de rotación.  

Entre otros motivos, esto nos lleva a plantear una nueva solución al 
problema de la navegación, basada esta vez en un sistema de navegación 
elipsoidal triaxial. 

3.3 Navegación elipsoidal 

Tras la navegación esferoidal parece interesante seguir explorando esa 
línea de investigación, esto es, buscando técnicas de navegación que, 
manteniendo la simplicidad de las Virtual Trackball, puedan adaptarse 
a la geometría de los objetos. Se busca ir un paso más allá, consiguiendo 
una mejor adaptación a la geometría de los objetos. Uno de los problemas 
que se han mencionado en la navegación esferoidal es que no todos los 
objetos van a tener simetría de revolución alrededor de un eje de 
rotación, lo que podría causar una merma en la usabilidad cuando se 
emplea en ellos. Esto, que es totalmente cierto, no nos hace desistir de 
nuestra hipótesis principal, los objetos van a tener un eje de rotación 
prioritario en el modelo mental del usuario, tengan o no simetría de 
revolución alrededor del mismo.  En este punto, la siguiente etapa en la 
investigación en técnicas de navegación que se propone en esta tesis es 
la de diseñar una técnica que de navegación que emplee elipsoides 
genéricos o triaxiales, en lugar de esferoides. Estos elipsoides triaxiales 
van a tener la ventaja de adaptarse a las tres dimensiones de la bounding 
box del objeto de manera independiente. 

En este nuevo sistema de navegación, la cámara se va a mover sobre 
la superficie de elipsoides virtuales que envolverán a los objetos. Como 
un elipsoide triaxial puede tener sus tres semiejes distintos se va a 
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adaptar mejor a la forma de los objetos lo cual, según nuestra hipótesis, 
podría llevar a una mejora de la usabilidad percibida por el usuario. El 
precio que habrá que pagar será un aumento de la complejidad con 
respecto a la navegación esferoidal. Por suerte se trata de una 
generalización de esta última, lo que va a permitir aprovechar muchos 
de los resultados ya obtenidos.  

El objetivo de esta capitulo será, por consiguiente, el desarrollo de 
una navegación elipsoidal genérica o triaxial, partiendo del desarrollo 
llevado a cabo con anterioridad para la navegación basada en esferoides. 
Quedará pendiente para trabajos futuros comprobar si el hipotético 
aumento de la usabilidad justifica el aumento de complejidad.  

Se va a comenzar recordando algunas propiedades matemáticas y 
exponiendo algunas decisiones de diseño, se clasificarán los distintos 
objetos, se diseñará un método para calcular el elipsoide en función de la 
geometría y se resolverán los movimientos de la cámara en latitud, 
longitud y radiales.  

3.3.1 Formulación Teórica y decisiones de 

diseño 

El diseño de la navegación elipsoidal se va a apoyar en las decisiones 
de diseño y en los resultados obtenidos en las secciones correspondientes 
de la navegación esferoidal. Por tanto, muchos conceptos se darán o bien 
por conocidos o bien se pasará sobre ellos de forma abreviada. 

Se retoma la ecuación (70) que define un elipsoide genérico o triaxial 
centrado en el origen con sus semiejes en los ejes de coordenadas. En el 
caso esferoidal se realizaba una simplificación igualando dos de los 
semiejes, ya que se trata este de un elipsoide revolución. Ahora será 
necesario obtener el valor de los tres semiejes para poder definir el 
elipsoide virtual. 
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�����  #  ��� �  #  $���� % 1 (70) 

La aproximación al problema va a ser, sin embargo, parecida a la que 
se siguió para el caso esferoidal. En este se definió una trayectoria 
elipsoidal en un plano, ya fuese este vertical u horizontal, que se rotaba 
alrededor de un eje. Esta sencilla idea se puede mantener ahora en la 
navegación elipsoidal, a saber, se definirá una elipse de translación en 
uno de los planos y esta elipse se “rotará” alrededor de uno de los ejes. 
Sin embargo, la diferencia crucial reside en que, en la navegación 
elipsoidal, la trayectoria de rotación será elipsoidal1 en lugar de circular.  

La estrategia para resolver el problema va a consistirá en, dado un 
objeto 3D y un eje de rotación preferido para el mismo, calcular los tres 
semiejes que definen el elipsoide de navegación, empleando para ello 
distintas consideraciones geométricas.  

Se podría decir que estos tres ejes van a definir dos elipses: una 
primera elipse, que llamaremos de traslación, igual a la ya presentada a 
en caso esferoidal y que es la que recorre la cámara en los movimientos 
en latitud (o de translación); y una segunda elipse, que llamaremos de 
rotación, que va a ser el camino que recorre la elipse de translación en 
los movimientos alrededor del eje intrínseco del objeto (o de rotación). 
Esto implica que ahora que, tras cada movimiento de rotación, la elipse 
de translación cambiará. En la Figura 62b se ha tratado de ilustrar este 
procedimiento: la elipse de traslación, en violeta, va cambiando su forma 
durante una rotación según va fijando la forma de la elipse de rotación, 
en azul en la Figura 62a.  

 

1 Cabe recordar que un elipsoide se define como una superficie cerrada cuyas tres 
secciones ortogonales principales son elipses. 
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Figura 62. Objeto envuelto por un elipsoide triaxial con eje de rotación 
horizontal. En (a) se muestra la elipse de traslación, en violeta, y en azul la 
elipse de rotación. Mientras en (b) se muestra como la elipse de traslación 
cambia su forma mientras rota siguiendo a la elipse de rotación. 

Para llevar a cabo todo este el análisis se van a realizar las mismas 
suposiciones iniciales que en el caso esferoidal; se va a reducir toda la 
información geométrica del objeto a su bounding box alineada con los 
ejes, se va a asumir que el centro del objeto está localizado siempre en el 
origen de coordenadas y que la cámara inicialmente está situada sobre el 
eje Z. Con respecto a la orientación de la cámara se va a mantener la 
misma estrategia inicial, la cámara se orientará perpendicularmente a la 
elipse de translación y hacia el centro de curvatura de esta en el punto 
donde se encuentra.  

3.3.1.1 Clasificación de objetos  

En la sección previa se realizó una taxonomía muy sencilla de los 
objetos que los clasificaba en alargados o achatados, en función de su 
forma geométrica y su eje de rotación preferido. Esta taxonomía permitía 
encapsularlos de forma fácil en esferoides oblongos u oblatos, verticales 
u horizontales.  

Cabe resaltar que el objetivo principal de este nuevo sistema de 
navegación elipsoidal es lograr un mejor ajuste del elipsoide virtual a la 
forma del objeto. Al poder elegir ahora el valor de los tres semiejes del 
elipsoide de manera independiente se disponen de más grados de libertad, 
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lo que posibilita refinar la clasificación de objetos que se había 
desarrollado previamente, en busca de ese mejor ajuste elipsoide-objeto.  

La clasificación se va a seguir basando en la geometría de los objetos 
encapsulándolos en distintos tipos de elipsoides, pero se van a añadir 
consideraciones relativas a la dirección a la que enfocaría la cámara.  
Aprovechar todo el conocimiento adquirido durante el desarrollo de la 
navegación esferoidal. Esto lleva a que: se van a seguir empleando las 
categorías de objetos alargados y achatado, pero ahora se harán 
distinciones dentro de estos últimos. Esto llevará a la aparición de una 
casuística un poco más complicada que la que se tenía en el caso de los 
esferoides. 

 Objetos alargados 

Como se puede apreciar en la Figura 63 este tipo de objetos son 
aquellos en que la dimensión mayor de su bounding box coincide con el 
eje de rotación preferido en el modelo mental del usuario. Por tanto, las 
dimensiones de estos objetos cumplen que, dependiendo del eje de 
rotación:  

{X `�` �Q.. ℎQ�X$QY.Fu d`� " `  `� " `�     {X `�` �Q.. y`�.XPFu d` " `�  ` " `�  (71) 

Esta geometría implica que la elipse de translación tendrá en todo 
momento su semieje mayor sobre el eje de rotación1, en consecuencia, en 
estos objetos la cámara siempre estará enfocadas en puntos contenidos 
en el eje de rotación. 

 

1 Es necesario recordar que las perpendiculares a una elipse cortan siempre al 
semieje mayor de la misma. 
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Figura 63. Ejemplos de objetos alargados y posibles formas de los elipsoides 
triaxiales que los envolverían. Se incluye el caso esferoidal, pues se trata ahora 
de un caso particular, cuando el objeto es simétrico en dos de sus ejes.  

 Objetos achatados 

Se trata de objetos en donde su lado mayor no coincide con el eje de 
rotación definido para el objeto. Pudiera ser que el lado del objeto que 
coincide con el eje de rotación fuese el más pequeño de los tres, o que 
fuese el intermedio. Esto dar lugar a dos subcategorías que se van a 
estudiar por separado.  

o Tipo I  

Cuando la dimensión del objeto que coincide con el eje de rotación es 
la más pequeña de las tres, Figura 64, es decir ocurre que: 

{X `�` �Q.. ℎQ�X$QY.Fu d`� ! `  `� ! `�       {X `�` �Q.. y`�.XPFu d` ! `�  ` ! `�  (72) 

Por este motivo la elipse de translación tendrá en todo momento su 
semieje menor sobre el eje de rotación. En consecuencia, la cámara estará 
mirando en todo momento a puntos contenidos en el plano perpendicular 
al eje de rotación. Tal y como ocurría en el caso de la navegación 
esferoidal (ver Figura 31b), aunque ahora la trayectoria del punto de 
enfoque de la cámara sobre ese plano será elipsoidal.   
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Figura 64. Ejemplos de objetos achatados y de los elipsoides triaxiales que 
los envolverían. Se trata de objetos cuya dimensión en la dirección del eje de 
rotación es la menor de las tres.  

o Tipo II 

En este grupo se van a clasificar aquellos objetos en los que el eje de 
rotación coincide con la dimensión de su bounding box intermedia, ver 
Figura 65, es decir, ocurre que: 

{X `�` ℎQ�X$QY.Fu b`Ç " `¬ " `È o`È " `¬ " `Ç      {X `�` y`�.XPFu b`Ç " `È " `¬Q  `¬ " `È " `Ç  (73) 

La forma de los elipsoides que van a envolver a este tipo de objetos 
es tal que ocurre que la posición del semieje mayor de la elipse de 
traslación cambia según la rotación. Como resultado, en determinados 
momentos la cámara estará enfocando puntos contenidos en el eje de 
rotación, y en otros momentos a puntos contenidos en uno de ejes 
perpendiculares al de rotación. En la siguiente sección se estudiará con 
todo detalle. 
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Figura 65. Ejemplos de objetos achatados y de los elipsoides triaxiales los 
envolverían, en este caso objetos cuya dimensión en la dirección del eje de 
rotación es la intermedia. 

3.3.1.2 Cálculo del elipsoide inicial 

En esta esta sección se va a diseñar un procedimiento que, dado un 
objeto, representado por su bounding box de dimensiones £2`�, 2` , 2`�¤, 
y una posición inicial para la cámara proporcione los tres semiejes del 
elipsoide virtual de navegación. Al igual que en ocasiones anteriores, se 
va a asumir la cámara inicialmente está situada sobre el eje Z, de modo 
que sus coordenadas tendrán la forma '0, 0, 6�). Resolver el problema 
consiste en definir un elipsoide de navegación que se adapte a la 
geometría del objeto, para ello se deben obtener los tres radios del 
elipsoide virtual a partir de la geometría de este.  La clasificación de los 
objetos, realizada previamente, se puede considerar un primer paso en la 
solución de este problema. 

Para realizar el ajuste del elipsoide con la bounding box del objeto se 
va a realizar dos cortes mediante dos planos perpendiculares en el origen, 
tal y como se ha representado en la Figura 66. En concreto, para el caso 
de eje de rotación horizontal, el ajuste se realizaría en un corte con el 
plano horizontal XZ y el plano vertical XY. Esto es equivalente al cálculo 
de la elipse de traslación que se hacía en el caso de la navegación 
esferoidal, pero ahora va a ser necesario realizarlo en cada uno de los 
planos. 
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Figura 66. Se ilustra el proceso de cálculo del elipsoide virtual para el caso 
de eje de rotación horizontal. La elipse de translación se ajustará a la bounding 
box de un objeto 3D en los planos perpendiculares XZ y XY. 

Para el cálculo de la elipse de traslación se va a emplear la misma 
metodología que en la navegación esferoidal. Esto es, para ajustarla a la 
geometría del objeto se emplearán las expresiones (74) y (75) que se 
obtuvieron para la navegación esferoidal, sección 3.2.2.3. Con la primera 
de ellas se obtiene el valor del semieje mayor de una elipse (a) a partir 
del semieje menor (b) y la cúspide de la evoluta (Ec), mientras que a 
través de la segunda se obtiene de forma análoga el valor del semieje 
menor.  

F %  12 G_7 #  a_7� # 4D�H (74) D %  cF� < F ∗ _7 (75) 

De esta forma se lograba que la cámara enfocara en cada posición de 
la elipse puntos del objeto, aunque en principio esto solo se garantizaba 
en el plano donde se ajustaba. Lo novedoso ahora es que este ajuste se 
va a realizar en dos planos, lo que implica una mejor adaptación de la 
geometría del objeto y que la dirección de enfoque de la cámara tenga 
un mejor comportamiento en determinados tipos de objetos. Como se 
puede adivinar, esta nueva posibilidad se espera que dé solución a los 
problemas que aparecían con la orientación de la cámara en el caso 
esferoidal.  
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A continuación, se va a realizar el análisis para los tipos de objetos 
definido con eje de rotación horizontal (eje X), extendiéndose al finalizar 
los resultados para objetos con eje de rotación vertical. 

 Objetos alargados con eje horizontal 

Este tipo de objetos tienen ex como la mayor dimensión de su 
bounding box, coincidiendo con el eje de rotación. Por este motivo los 
elipsoides que se adaptan a esta geometría garantizan que la cámara va 
a estar enfocada en todo momento a puntos contenidos en el eje de X1. 

En el plano horizontal ocurre que el semieje mayor de la elipse de 
traslación coincide el eje de rotación (eje X) y el semieje menor con el 
eje Z, ver Figura 67b. Sabiendo que la posición inicial de la cámara es 
(0, 0, -z0) se concluye que �� %  $�. Asimismo, para lograr que la cámara 
siempre enfoque puntos del objeto se va a ajustar la cúspide de la evoluta 
al límite de la bounding box del objeto en el eje, esto es,  _7 %  `�. Con 
estas dos identidades, el valor de rx se obtiene calculando el semieje 
mayor de esa elipse, empleando la expresión (74).  

Para buscar el valor de ry se va a estudiar ahora cómo la elipse de 
traslación rota en el plano vertical XY, Figura 67c. En este plano la 
cámara va a continuar mirando hacia el eje X, como se ha visto. Ya se 
ha ajustado la cúspide de la evoluta a ex en el plano horizontal, no se 
puede volver a ajustar. Se busca, sin embargo, ajustar el perfil del 
elipsoide al perfil del objeto en este plano. Para ello lo que se va a hacer 
es imponer que la cámara acabe a la misma distancia del objeto que tenía 
en el plano horizontal. De tal forma que se fuerza a que � %  '$�  < `�) #` .  

 

1 Este efecto fue estudiado con anterioridad. 
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Figura 67. Ejemplo de elipsoide triaxial ajustado a un objeto alargado. En 
(a) se muestra la situación tridimensional, en (b), (c) y (d) la vista en los planos 
XZ, YX y YZ respectivamente.  

En la expresión (76) se recapitulan todos los resultados obtenidos, 
válidos para objetos alargados (`� " `  y `� " `�) con eje de rotación 

horizontal. La elipse de translación en el plano horizontal va a quedar 
definida por rx y rz, mientras que la elipse de rotación en el plano vertical 
(z=0) queda definida por ry y rz. 

_7 %  `�  → � �� % $��� %  �� *`� #  c`�� # 4���1� %  '$�  <  `�) # `       con d`� " `  `� " `�  (76) 
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 Objetos achatados tipo I con eje horizontal 

En este tipo de objetos ocurre que es la dimensión más pequeña del 
bounding box del objeto la que coincide con el eje de rotación. Como se 
vio en el apartado previo el elipsoide que se adapta a este tipo de objetos 
hará que la cámara este enfocada en todo momento a puntos del plano 
YZ, perpendicular al eje de rotación. Si se observa la situación en ambos 
planos extremos, horizontal y vertical, (ver Figura 68) se aprecia que el 
perfil del objeto cambia en el eje al que enfoca la cámara. El objetivo 
deseado será que el enfoque de la cámara se mantenga sobre puntos del 
objeto y no sobre el vacío durante todos los movimientos. Esto se traduce 
en que debe cambiar el perfil de la elipse de traslación para adaptarse al 
objeto, cambiando para ello el ajuste que hacemos de la cúspide de la 
evoluta. Por tanto, va a ser necesario ajustar un valor de Ec para cada 
uno de los planos. 

Analizando el plano horizontal, XZ, se aprecia que el semieje mayor 
de la elipse de translación está contenido en el eje Z. Manteniendo el 
mismo criterio, el valor de rz se iguala a la posición inicial de la cámara, �� %  $�. Asimismo, igualamos la cúspide de la evoluta en ese plano con 
ez, lo que lleva a _7É²]R8 ÊË %  `�. Finalmente, el valor de rx se puede 

obtener calculando el semieje menor de la elipse, empleando la expresión 

(75), lo que resulta en �� % c��� <  ��`�. 
Para realizar el ajuste en el plano vertical, ver Figura 68c, primero se 

ajusta la evoluta de la elipse a las dimensiones del objeto en este plano, 
de tal forma que _7É²]R8 ÊÌ %  ` . Y se calcula el valor de ry, para ello 

basta con calcular el semieje mayor de esa elipse empleando la expresión  

(74), lo que da lugar a � %  �� *` #  c` � # 4���1. 
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Figura 68. Ejemplo de elipsoide triaxial ajustado a un objeto achatado tipo 
I. En (a) se muestra la situación tridimensional, en (b), (c) y (d) la vista en los 
planos XZ, YX y YZ respectivamente. 

En la expresión (77) se recapitulan todos los resultados obtenidos, 
válidos para objetos oblatos de tipo I (`� ! `  y `� ! `�) con eje de 

rotación horizontal. 

_7É²]R8 ÊË %  `�_7É²]R8 ÊÌ %  `   →  ⎩⎨
⎧ �� % $��� % c��� <  ��`�� %  12 l` #  a` � # 4���m (77) 

 

 Objetos achatados tipo II y eje horizontal 

La geometría de este tipo de objetos es tal que la dimensión 
intermedia de su bounding box es la que coincide con el eje de rotación. 
Como consecuencia, la cámara, al realizar movimientos longitudinales 
(rotación), va a ir moviendo su punto de enfoque de puntos sobre el eje 
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de rotación a puntos en uno de los otros ejes perpendiculares, o viceversa, 
según el caso. Esto ocurre así porque en uno de los planos el semieje 
mayor de la elipse estará situado sobre el eje de rotación, pero no en el 
otro. En esta ocasión, para resolver este caso se va a dividir el problema 
en dos subtipos de objetos1.  

o Objetos que cumplen que ÍÎ " ÍÏ " ÍÐ 
Analizando el plano horizontal, XZ, se observa que el semieje mayor 

de la elipse de traslación está situado sobre el eje Z, la cámara enfocará 
pues puntos de ese eje, como se ilustra en la Figura 69b. Se ajusta la 
elipse a la geometría, de nuevo, ajustando la cúspide de la evoluta al 
objeto, _7É²]R8 ÊË %  `�. Como antes el valor de rz se iguala a la posición 

inicial de la cámara. A partir de esos dos datos el valor de rx se obtiene 
calculando el semieje menor de la elipse mediante la expresión (75), lo 

que resulta en �� % c��� <  ��`�.  
En el plano vertical ocurre que el semieje mayor de la elipse esta 

ahora sobre el eje de rotación, por tanto, la cámara estará enfocando 
puntos contenidos en este, ver Figura 69c. Para conseguir obtener el 
valor de ry, se ajusta la geometría a las dimensiones del objeto mediante 
la cúspide de la evoluta, _7É²]R8 ÊÌ %  `�, y se calcula el semieje menor 

de esa elipse empleando la misma expresión. La expresión (78) resumen 
todos estos resultados. 

_7É²]R8 ÊË %  `�_7É²]R8 ÊÌ %  `¬   →  � �� % $��� % c��� <  ��`�� %  c�¬� <  �¬`¬ (78) 

 

 

1 Geométricamente hablando uno es la rotación del otro 90º, aun así, es necesario 
tratarlos de forma distinta.  
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Figura 69. Ejemplo de elipsoide triaxial ajustado a un objeto achatado tipo 
II con `Ç " `¬ " `È. En (a) se muestra la situación tridimensional, en (b), (c) y 

(d) la vista en los planos XZ, YX y YZ respectivamente. 

o Objetos que cumplen que ÍÐ " ÍÏ " ÍÎ 
En esta ocasión en el plano horizontal se observa que el semieje mayor 

de la elipse de traslación está situado sobre el eje X, la cámara enfocará 
puntos de ese eje, como se puede observar en la Figura 70b. En 
consecuencia, la elipse se ajusta a la geometría igualando la cúspide de 
la evoluta ahora a ex, _7É²]R8 ÊË %  `�. Además, el valor de rz se iguala a 

la posición inicial de la cámara, �� %  $�. El valor de rx se obtiene 
calculando el semieje mayor de la elipse, según la expresión (74), lo que 

da como resultado �� % �� *`� # c`�� # 4���1. 
 En el plano vertical el semieje mayor de la elipse pasa a estar sobre 

el eje Y, y la cámara enfocará puntos contenidos de ese eje, ver Figura 
70c. Se impone que _7É²]R8 ÊÌ %  `  para ajustar el elipsoide a la 

geometría y se calcula el semieje mayor de la elipse para obtener el valor 
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de ry mediante la misma expresión que antes. La expresión (79) resume 
todos los resultados para los objetos achatados tipo II con eje horizontal 
y ÍÐ " ÍÏ " ÍÎ. 

_7É²]R8 ÊË %  `�_7É²]R8 ÊÌ %  `   →  
⎩⎪⎨
⎪⎧ �� % $��� % 12 K`� #  c`�� # 4���O

� %  12 l` #  a` � # 4���m (79) 

 

 

Figura 70. Ejemplo de elipsoide triaxial ajustado a un objeto achatado tipo 
II con `È " `¬ " `Ç. En (a) se muestra la situación tridimensional, en (b), (c) y 

(d) la vista en los planos XZ, YX y YZ respectivamente. 
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Este análisis puede repetirse para objetos con un eje de rotación 
preferido vertical. En este escenario, la elipse de translación se ubicaría 
en el plano vertical, y las rotaciones se llevarían a cabo alrededor del eje 
Y. Los resultados se obtendrían mediante un cambio de variable en las 
expresiones previamente obtenidas, de modo que se derivarían las 
ecuaciones siguientes.  

Objetos alargados con eje vertical 

_7 %  `  → � �� % $�� %  �� *` #  c` � # 4���1�� %  '$�  <  `�) # `�
      con d` " `  ` " `�  (80) 

Objetos achatados tipo I con eje vertical 

_7É²]R8 ÌË %  `�_7É²]R8 ÌÊ %  `   →  
⎩⎪⎨
⎪⎧ �� % $�� % c��� <  ��`��� %  12 l`� #  a`�� # 4� �m (81) 

Objetos achatados tipo II y eje vertical 

Objetos que cumplen que ÍÎ " ÍÏ " ÍÐ 
_7É²]R8 ÑË %  `�_7É²]R8 ÑÊ %  `È   →  

⎩⎪⎨
⎪⎧ �� % $�� % c��� <  ��`��� %  a�È� <  �È`È (82) 

Objetos que cumplen que ÍÐ " ÍÏ " ÍÎ 

_7É²]R8 ÌË %  ` _7É²]R8 ÌÊ %  `�   →  
⎩⎪⎨
⎪⎧ �� % $�� % 12 l` # a` � # 4���m

�� %  12 l`� # a`�� # 4� �m (83) 
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3.3.1.3 Orientación de la cámara 

En esta sección se van a exponer las expresiones que proporcionan el 
punto al que debe enfocar la cámara en cada punto del elipsoide de 
navegación y para cada uno de los tipos de objetos/elipsoides que se han 
descrito.  

 Objetos alargados 

Como ya se ha detallado, en este tipo de elipsoides la cámara enfoca 
en todo momento puntos del eje de rotación. Sin embargo, a diferencia 
del caso esferoidal ahora el punto al que mira la cámara cambia durante 
la rotación. Este se deba a que la elipse de traslación va cambiando según 
se produce la rotación, ya que en general �� e � . Esto se expresa en la 

ecuación del punto al que enfoca la cámara como un valor de la cúspide 
de la evoluta (_ÒÓ) que cambia durante la rotación, de tal forma que se 
obtienen las expresiones (84) para el caso de eje de rotación horizontal y 
la (85) para el caso de eje de rotación vertical. &;RS8TU; % [_ÒÓ PQ� . , 0, 0]              . ∈  [0, 24] 

 

_ÒÓ % ÔÕG�� < � ��� H ∗ sin ZÖ� #  ÕG�� < ����� H ∗ cos ZÖ�
 

(84) 

 &;RS8TU; % [0, _ÒÓ PQ� . , 0]               . ∈  [0, 24] 
 

_ÒÓ % ÔÕG� < ���� H ∗ sin ZÖ� #  ÕG� < ���� H ∗ cos ZÖ�
 

(85) 
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 Objetos achatados tipo I 

En este caso, como se ha visto previamente, la cámara estará 
enfocando puntos contenidos en el plano perpendicular al eje de rotación. 
Estos puntos describirán una trayectoria elipsoidal en ese plano durante 
los movimientos de rotación. Se trata de una solución parecida a la 
obtenida en la navegación esferoidal para esferoides oblatos, aunque 
entonces la trayectoria era circular. Por descontado, durante un 
movimiento de traslación efectuará el movimiento de travelling 
acostumbrado siguiendo la forma del objeto. Todo este análisis lleva a 
las siguientes expresiones para el punto de enfoque de la cámara: (86) 
para eje de rotación horizontal y (87) para eje de rotación vertical. 

&;RS8T % V0, G� < ���� H �XY . �XY Z, G�� < ����� H �XY . PQ� Z W  . ∈ [0, 24] (86) 

 

&;RS8T % VG�� < � ��� H �XY . PQ� Z, 0, G�� < � ��� H �XY . �XY Z W . ∈ [0, 24] (87) 

 

 Objetos achatados tipo II 

Este caso es un poco más complicado, ya que se trata del caso 
particular de la navegación elipsoidal. En él la cámara va a transitar 
entre enfocar puntos del eje de rotación, a puntos de uno de los otros 
ejes. Este caso se va a adaptar especialmente a aquellos objetos que 
causaban problemas en la navegación esferoidal. Se va a mantener la 
división de este tipo de objetos en dos casos que se realizó en el apartado 
anterior, ya que cada uno tiene características propias.  

o Objetos que cumplen que ÍÎ " ÍÏ " ÍÐ 
Para el ejemplo del eje de rotación horizontal, ocurre que, cuando la 

cámara se encuentre en el plano XZ, estará enfocando puntos del eje Z, 
y cuando esté en el plano XY, enfocará puntos del eje de rotación X. 
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Durante un movimiento de rotación la cámara seguirá una trayectoria 
elíptica entre esos ejes. Por su parte, durante un movimiento de 
traslación efectuará el movimiento de travelling acostumbrado. 
Realizando el análisis se llega a la expresión (88) que determina lo puntos 
de enfoque para eje de rotación horizontal.  

&;RS8T % V G�� < � ��� H PQ� . �XY Z, 0, G�� < ����� H �XY . PQ� Z W     . ∈ [0, 24] (88) 

El mismo análisis se puede llevar a cabo para eje de rotación vertical 
y se llega a la expresión (89): 

&;RS8T % V 0, G� < ���� H PQ� . �XY Z, G�� < � ��� H �XY . PQ� Z W      . ∈ [0, 24] (89) 

 

o Objetos que cumplen que ÍÐ " ÍÏ " ÍÎ 
Para el ejemplo del eje de rotación horizontal, ocurre que, cuando la 

cámara se encuentre en el plano XZ, estará enfocando puntos del eje de 
rotación (eje X), y cuando esté en el plano XY, enfocará puntos del eje 
Y. En el movimiento de rotación la cámara sigue una trayectoria elíptica 
entre estos ejes. Por supuesto, durante un movimiento de traslación 
efectuará el movimiento de travelling acostumbrado. Realizando el 
análisis se llega a la expresión (90) que determina los puntos de enfoque 
para eje de rotación horizontal.  

&;RS8T % V G�� < ����� H PQ� . PQ� Z, 0, G� < �� �� H �XY . �XY Z W     . ∈ [0, 24] (90) 

Para eje de rotación vertical se llegaría a la expresión (91): 

&;RS8T % V0, G� < ���� H PQ� . PQ� Z, G�� < � ��� H �XY . �XY Z W    . ∈ [0, 24] (91) 
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3.3.2 Fundamentos de la navegación 

Los fundamentos de la navegación esferoidal eran bastante sencillos, 
a modo de recordatorio: una vez definida la elipse de traslación se 
mapeaban los movimientos de traslación del dispositivo en cambios del 
parámetro t de la ecuación paramétrica de la elipse. Mientras que los 
movimientos de longitud se mapeaban en cambios del grado de rotación 
del plano que contenía esa elipse de traslación. En estos movimientos de 
rotación la cámara seguía por tanto un camino circular, cuyo radio era 
función de la posición de la cámara en la elipse de translación.  

El mecanismo de la navegación elipsoidal va a ser un poco más 
complejo, ya que ambos movimientos se influyen mutuamente. Para una 
posición de la cámara se dispone ahora de una elipse de traslación y una 
de rotación, de tal forma que: los movimientos de la rotación van a ir 
cambiando la elipse de traslación y los movimientos de translación 
cambian la elipse de rotación. El punto de partida es la definición del 
elipsoide inicial, sección 3.3.1.2, que ajustaba la elipse de traslación en 
dos posiciones, una en el plano cartesiano XZ y otra en el plano 
cartesiano XY, definiendo de esta manera, de forma indirecta, una elipse 
de rotación en el plano cartesiano YZ.  

Se va ahora a estudiar cómo cambian las elipses de translación y de 
rotación según la posición de la cámara en cada momento. Se nombrarán 
los semiejes de estas elipses con los sufijos T y R respectivamente. En 
contraposición con los semiejes del elipsoide virtual definidos 
previamente a los que a partir de ahora añadiremos el sufijo O. En 
particular, se va a estudiar en detalle todo este procedimiento para el 
caso de eje de rotación horizontal.  

3.3.2.1 Movimientos de rotación 

Partiendo de una posición de la cámara, un movimiento en rotación 
implica un cambio del ángulo de rotación del plano que contiene la elipse 
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de traslación. Esta se mueve siguiendo a la elipse de rotación cambiando 
su forma tal y como se puede apreciar en la Figura 71a. El valor del radio 
de la elipse situado sobre el eje de rotación, rx en la figura, no va a 
cambiar. Sin embargo, el semieje contrario ira cambiando su valor de 
forma gradual en el rango [rzO, ryO]1, siguiendo la que hemos definido 
como elipse de rotación, es decir, la elipse sección del elipsoide por el 
plano perpendicular al eje de rotación. En la Figura 71b se ha ilustrado 
esta elipse de rotación, en el plano YZ, para el caso de eje de rotación 
horizontal. Se puede observar como el valor del semieje de la elipse de 
translación toma el valor rzO cuando la rotación es 0 grados y ryO cuando 
es 90 grados.  

Para obtener el valor de este semieje para cada ángulo de rotación 
basta con calcular la distancia al origen del punto sobre la elipse de 
rotación. El resultado, que es función del ángulo de rotación y de los 
radios del elipsoide y puede verse en la expresión (92), para el caso de 
eje de rotación horizontal, y en la (93), para el de eje vertical. En ambas 
expresiones se han usado los subíndices O para referirnos a los radios del 
elipsoide virtual y T para los radios de la elipse de translación.  

⎩⎨
⎧�� B % ��8 ∙  � 8 

a*��8�`Y'Z)1� # '� 8PQ�'Z))��� B  %  ��8                                                   (92) 

 

⎩⎨
⎧�� B % ��8 ∙  ��8 a*��8�`Y'Z)1� # '��8PQ�'Z))�� B  %  � 8                                                   (93) 

 

 

1 rzO, ryO son los radios del elipsoide a los que se les ha añadido el sufijo O con 

intención de ser más precisos. 
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Figura 71. En la figura se ilustra como cambia la elipse de translación tras 
el movimiento de rotación, para un ejemplo con eje de rotación horizontal. En 
(a) se muestra una perspectiva general y en (b) se muestra la elipse de rotación. 
Se muestran dos posibles rotaciones, de 30º y 60º respectivamente.  

3.3.2.2 Movimientos de translación 

Un movimiento de translación implica un cambio del parámetro t de 
la ecuación paramétrica de la elipse de traslación, lo que proporcionará 
la nueva posición de la cámara. Esta nueva posición hace necesario 
calcular una nueva elipse de rotación, sobre la que se moverá la cámara 
en el siguiente movimiento de rotación. Para calcular la nueva elipse de 
rotación se hace uso de las ecuaciones paramétricas de la elipse y del 
nuevo valor de t, lo que da lugar a la expresión (94) para el caso de eje 
horizontal y (95) para el caso de eje de rotación vertical. En ambas se 
han usado los subíndices O para referirnos a los radios del elipsoide 
virtual y R para los radios de la elipse de rotación. En la Figura 72 se ha 
ilustrado un ejemplo con eje de rotación horizontal. 

b��×  %  Ø��8�`Y'.)Ø� × %  Ù� 8�`Y'.)Ù (94) 
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¢��×  %  Ø��8�`Y'.)Ø��× %  Ø��8�`Y'.)Ø (95) 

 

Figura 72. Ejemplo de cambio en la elipse de rotación tras un movimiento 
en latitud, para un ejemplo con eje de rotación horizontal. En (a) se muestra 
una perspectiva general, en (b) se muestra una vista lateral que permite ver el 
cambio de la elipse de rotación y en (c) se muestra la elipse se translación sobre 
el plano XZ sobre la que se realizan el cálculo de la nueva elipse de rotación. 

3.3.2.3 Movimientos radiales 

Los movimientos radiales se mapean sobre el valor radio del elipsoide 
situado en el eje Z. En consecuencia, un movimiento radial implica 
calcular un nuevo elipsoide de navegación, a partir del cual se calculan 
las nuevas elipses de traslación y rotación de la cámara. Estas últimas 
con los datos de t y el ángulo de rotación ϴ.  
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3.3.3 Cálculos dinámicos de la posición de la 

cámara.  

El objetivo de esta sección es estudiar cómo realizar el mapeo entre 
los gestos del dispositivo y los movimientos de la cámara. Por suerte el 
análisis es prácticamente idéntico al realizado en la sección 3.2.3 para la 
navegación basada en esferoides, por lo que aquí nos vamos a limitar a 
rescatar las expresiones actualizadas.  

En la navegación esferoidal se vio cómo mapear los gestos del 
dispositivo en cambios de latitud, longitud y radio. Cuando se realiza 
este análisis para la navegación elipsoidal no aparecen casi diferencias, 
ni en los movimientos en latitud ni en los radiales. Sí aparece un cambio 
sustancial en el caso de los movimientos en longitud, ya que ahora la 
cámara recorre un camino elíptico y no circular. Es decir, el problema de 
mapear los cambios en longitud es ahora igual al de mapear los cambios 
en latitud, salvo que ocurren en otro plano. En resumen, las expresiones 
que traducen los gestos del dispositivo en cambios de latitud y longitud 
son las obtenidas en la sección 3.2.3.1 Cambios en latitud de la 
navegación esferoidal. En concreto se va a emplear la solución basada en 
la proporción del objeto en la pantalla. Se pasa ahora a mostrar las 
expresiones que se obtendrían tras todo este análisis, para el caso de eje 
de rotación horizontal. 

3.3.3.1 Cambios en latitud 

Para solucionar el mapeo de los movimientos en latitud en el caso 
esferoidal se definía como referencia para la interacción un esferoide 
(elipsoide de revolución) imaginario inscrito dentro de la bounding box 
del objeto, recordar Figura 43a. Es en este punto donde va a aparecer 
una segunda diferencia para este caso de la navegación elipsoidal. Para 
la navegación elipsoidal el elipsoide inscrito que se va a emplear como 
referencia va a ser también triaxial. Se busca de esta forma una mejor 
adaptación de la interacción a la geometría del objeto. En otras palabras, 
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en el caso esferoidal se empleaba un corte horizontal de la bounding box 
que daba lugar a una elipse inscrita, que era siempre la misma. Sin 
embargo, ahora la elipse inscrita se calcula según el plano de corte, con 
la bounding box, correspondiente al grado de rotación que tenga la 
cámara en cada instante, ver Figura 73. Aunque ahora el ajuste a la 
forma del objeto es mejor que antes, no es perfecto, lo será más cuanto 
más se parezca a la forma del objeto de un elipsoide.  

 

Figura 73. Ilustración de varias elipses inscritas, en la bounding box del 
objeto, en función de la rotación de la cámara desde dos perspectivas distintas. 
El ajuste será mejor cuanto parecida se la forma del objeto a un elipsoide. 

Finalmente, el resultado para todos los tipos de objetos con eje 
horizontal es el conjunto de expresiones (96), que van a mapear los 
movimientos del ratón en el eje �� de la pantalla en cambios del parámetro 
t en la ecuación paramétrica que rige la posición de la cámara sobre la 
elipse de traslación.  
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∆t %  � '� < �E)� # '$ < $E)� 'F;�  sin .�)� #  'D;� cos .�)� ∗ 2 tan �{� XY &X�`u� ∗  ∆��  
 

donde 

 La elipse inscrita es: 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧F;� % =F� ⎣⎢⎢

⎡`� ,   `� ∙  `  a'`� �`Y'Z))� # '`  PQ�'Z))�  ⎦⎥⎥
⎤ 

⬚
D;� % =XY ⎣⎢⎢

⎡`� ,   `� ∙  `  a'`� �`Y'Z))� # '`  PQ�'Z))�  ⎦⎥⎥
⎤  

 
 El punto de corte entre la elipse inscrita y la ⊥ a la elipse de 

traslación de la cámara: 

&E %
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�′ %  F;�� ∙ =:� ∙ � ^ F;� ∙ D;�aD;�� < �� # F;�� ∙ =:� � [D;�� #  F;�� ∙ =:� � ]

$′ %  ^ D;� �1 < �′�F;��                                                          

 
donde 

o La pendiente de la ⊥ a la elipse de traslación de la cámara: 

⎩⎨
⎧ =:� %  FB DB  .FY .�

� % *FB� < DB�1 1DB  �XY .� 

o La elipse de traslación de la cámara es: 

�FB % =F�£�� B , �� B  ¤ ⬚DB % =XY£�� B , �� B  ¤  

 

 

(96) 
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3.3.3.2 Cambios en longitud 

Para los movimientos en longitud se emplea también la figura del 
elipsoide triaxial de referencia inscrito dentro de la bounding box del 
objeto. En este caso lo relevante para el mapeo será el corte vertical de 
ese elipsoide, lo que da lugar a una elipse inscrita al objeto en el plano 
YZ. Como se puede apreciar este caso es más sencillo, al ser la elipse de 
rotación siempre perpendicular al plano horizontal. De tal forma que se 
llega al conjunto de expresiones (97), que son válidas para los tipos de 
objetos que se han definido, en el caso de eje de rotación horizontal. Estas 
expresiones mapean los movimientos del ratón en el eje �� de la pantalla 
en cambios del ángulo de rotación ϴ de la cámara.  
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∆Z % � '� < �E)� # '$ < $E)� 'F;� sin .�)� # 'D;� cos .�)� ∗ 2 tan ¡{� XY &X�`u� ∗  ∆�� 
 

donde 

 La elipse inscrita es: ¢F;� % =F�[` , `�] D;� % =XY[` , `�]  

 
 El punto de corte entre la elipse inscrita y la ⊥ a la elipse de 

rotación de la cámara: 

&E %
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�′ %  F;�� ∙ =:� ∙ � ^ F;� ∙ D;�aD;�� < �� # F;�� ∙ =:� � [D;�� #  F;�� ∙ =:� � ]

$′ %  ^ D;� �1 < �′�F;��                                                          

 
donde 

o La pendiente de la ⊥ a la elipse de rotación de la cámara: 

⎩⎨
⎧ =:� %  F× D×  .FY .�

� % *F×� < D×�1 1D×  �XY .� 

o La elipse de rotación de la cámara es: 

kF× % =F� �� × , ��×  � ⬚D× % =XY �� × , ��×  �  

 

(97) 

 

 

3.3.3.3 Cambios en el radio 

Los movimientos radiales, alejar o acercar la cámara al objeto 3D, se 
consiguen mapeando los gestos del dispositivo en variaciones del radio 
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en el eje Z del elipsoide de navegación. El estudio que se lleva a cabo en 
la sección 3.2.3.3 Cambios en el radio para la navegación esferoidal es 
totalmente valido aquí, por lo que las expresiones son las mismas que se 
obtuvieron en ese caso. 

 

3.4 Evaluación 

3.4.1 Introducción 

El objetivo de este estudio es comparar en términos de usabilidad un 
sistema de navegación basado en esferoides (como el diseñado en este 
capítulo) frente a un sistema de navegación clásico basado en un virtual 
trackball esférico, más concretamente un TAV. Con este motivo se diseñó 
un experimento en el que los participantes tenían que completar una 
serie de tareas de inspección y docking (acoplamiento). Esto es, los 
participantes tenían que encontrar un objetivo y alinearlo con una 
mirilla.  

En esta ocasión el objeto empleado fue un modelo 3D con una muy 
baja esfericidad, en concreto, tenía una forma muy alargada en el eje 
horizontal. Este objeto sugiere claramente a los usuarios un eje de 
rotación horizontal, que coincide con su dimensión más larga. El estudio 
pretende demostrar que en este tipo de objetos la técnica del trackball 
esferoidal beneficiará la usabilidad de la aplicación. Para ello el estudio 
busca diferencias en el rendimiento, la usabilidad y la carga de trabajo 
percibidas al utilizar las distintas técnicas de rotación 3D. 

Para poder llevar a cabo este estudio se desarrolló un sistema que 
permitía cambiar entre un sistema de navegación TAV con eje fijo y uno 
basado en el trackball esferoidal.  
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3.4.2 Hipótesis 

Nuestra hipótesis es que en objetos con baja esfericidad la técnica del 
trackball esferoidal beneficiará a la usabilidad general del sistema, al 
adaptarse a la geometría de los objetos teniendo en cuenta el eje de 
rotación intrínseco del mismo. Esta mejora de usabilidad de reflejará en 
términos de: 

1. Mayor rendimiento (menos tiempo para completar la tarea) 
2. Mayor usabilidad percibida  
3. Menor carga de trabajo percibida. 

3.4.3 Material y métodos 

3.4.3.1 Diseño de la tarea 

Cada uno de los participantes tenía que completar una tarea 
combinada de inspección y docking (acoplamiento) varias veces sobre el 
mismo objeto virtual, llamamos trials a cada una de estas repeticiones. 
El objeto empleado fue el modelo 3D de una turbina de gas, sin ningún 
tipo de texturas. El objeto tenía una forma alargada y suficiente detalle 
tridimensional como para ocultar al observador una pequeña esfera 
amarilla (target) en función de la orientación de la cámara. El objetivo 
para los sujetos era, por tanto, 1) encontrar la esfera amarilla y 2) 
acoplarla dentro de una mirilla. Esta mirilla estaba formada por dos 
círculos concéntricos de color rojo sobre el plano de la pantalla, ver 
Figura 74.  
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Figura 74. (a) muestra el modelo 3D de la turbina de gas sin textura con 
una esfera amarilla (objetivo) y el visor en forma de anillo. (b), (c) muestran 
un instante anterior y posterior a que el objetivo se introduzca en la mirilla.  

El acoplamiento se completa cuando la proyección de la esfera 
amarilla, en la vista de la cámara, se encuentra en el área en forma de 
anillo, quedando dentro del círculo exterior y siendo mayor que el circulo 
interior, Figura 74c. Una vez completado, el visor cambiaba de color 
durante un segundo (Figura 74b y c) y la aplicación emitía un sonido 
indicando que la tarea se ha realizado correctamente. Para pasar al 
siguiente trial, el sujeto debía pulsar la barra espaciadora. Todo esto se 
repetía un total de 18 veces. Un contador decreciente ayudaba al usuario 
a saber cuántas repeticiones quedan para terminar.  

A lo largo de los trials, la esfera amarilla iba apareciendo en distintas 
ubicaciones en el objeto. A su vez, la mirilla cambiaba también su 
posición y tamaño sobre el plano de la pantalla. En ambos casos estas 
posiciones (y tamaños) estaban predefinidas manualmente. En las 
próximas secciones se ofrecen más detalles. 

3.4.3.2 Material 

El experimento se llevó a cabo en una habitación cerrada y mediante 
un ordenador portátil Lenovo Legion Y530-15ICH con procesador Intel 
i5 CPU and 16GB RAM con Windows 10. El software usado fue 
desarrollado in Unity3D e integra HOM3R, un Visor 3D para modelos 
de productos jerárquicos complejos desarrollado a lo largo del trabajo de 
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esta Tesis. La aplicación se ejecutaba a pantalla completa en una 
pantalla de 15,6 pulgadas con una resolución de 1920 x 1080 pixeles. La 
aplicación se manejaba con un ratón y la barra espaciadora. Tanto el 
ordenador como el ratón descansaban sobre un escritorio. El uso de la 
barra espaciadora se limitaba a indicar el inicio de cada uno de los trials. 

El sistema permitía tres tipos de gestos distintos con el ratón: (1) 
acercar o alejar el objeto mediante la rueda del ratón. Se fijaron limites 
en ambos extremos, para evitar que el usuario pudiese perder por 
completo el objeto de vista. (2) La rotación alrededor de los ejes X e Y, 
que se accionaba manteniendo pulsado el botón izquierdo del ratón y 
moviendo el ratón. (3) La traslación del objeto o navegación pan, que se 
accionaba manteniendo pulsado el botón central del ratón (la rueda) a 
la vez que se movía el ratón. Esta última opción solo era posible en una 
de las condiciones experimentales, como se explica más adelante. 

El hecho de que la mirilla pudiera aparecer en cualquier lugar de la 
pantalla y con distintos tamaños, Figura 75, forzaba a que los 
participantes tuviesen que emplear todos los gestos de interacción 
disponibles para lograr completar la tarea.  

3.4.3.3 Participantes 

Participaron en este estudio un total de 32 participantes, de los cuales 
20 eran hombres, 11 mujeres y una persona que afirmaba ser de género 
no binario. Sus edades se distribuían entre los 18 y los 49 años (M=24.16, 
SD=3.65). Ninguno de los participantes informó de ninguna deficiencia 
visual no corregida. No se ofreció incentivo económico alguno, pero al 
terminar se les regalo un pequeño objeto/juguete impreso mediante 
impresora 3D.  

No era necesaria experiencia en el uso de software de modelado 3D o 
similar. Sin embargo, el 68.75% de los participantes afirmaron tener algo 
o mucha experiencia en el uso de software de modelado 3D. Mientras 
que, el 78% afirmaron tener experiencia en el uso de videojuegos. 
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Los participantes rellenaron y firmaron una hoja de consentimiento 
informado antes de comenzar el experimento, estando todos los 
procedimientos fueron revisados y aprobados por el Comité Ético de 
Experimentación de la Universidad de Málaga, ver Anexo A.2. 

3.4.3.4 Diseño Experimental 

El experimento fue diseñado con dos variables independientes. La 
primera de ellas es el sistema de navegación a emplear, se trata de una 
variable intra-sujeto (within-subject) con dos condiciones experimentales. 
La primera de ellas (condición 1) emplea la navegación basada en 
esferoides, presentada en esta tesis y la segunda (condición 2) una 
navegación basada en el tradicional de trackball esférico. En la 
navegación basada en esferoides los participantes podían utilizar los 
gestos de interacción que permitían realizar rotaciones alrededor de los 
ejes X e Y, así como, los de acercarse y alejarse del objeto. Sin embargo, 
en la navegación esféricas los sujetos podrían además hacer uso de la 
navegación pan, que permitía hacer translaciones del objeto en los ejes 
X e Y. Cada uno de los participantes realizo el estudio dos veces con 
cada condición experimental, en un orden contrabalanceado. 

La segunda variable experimental es la zona en que se ubican los 
targets en la superficie del objeto: los objetivos se dispusieron para ocupar 
uniformemente tres tipos de ubicaciones en la superficie del objeto. A 
partir de una posición inicialmente centrada, posición neutra de la 
cámara virtual, clasificamos cada zona de la superficie del objeto en tres 
categorías: (1) Central: los targets son visibles y están centrados en el 
objeto, (2) Lateral-visible: los targets son visibles, pero están situados 
hacia un lado del objeto, y (3) Lateral-oculta, los targets están situados 
hacia un lado del objeto y ocultos por partes de este. El objeto tiene 
suficiente detalle en esta zona para ocultar el objetivo, a menos que la 
cámara orbite o se desplace hacia él. En la Figura 75c, d y b se intenta 
ilustrar esta clasificación con ejemplos.  
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Figura 75. Ejemplos de las tres zonas en las que puede aparecer el objetivo. 
De izquierda a derecha, (a) lateral-oculta, (b) central y (c) lateral-visible. En 
la figura también ilustra cómo el visor cambia de posición y tamaño entre los 
ensayos. 

Los targets se dispusieron de modo que, al inicio de cada trial, el 
target estuviese oculto y en una zona diferente según la clasificación 
anterior. Esta estrategia garantizaba que los participantes siempre 
tuvieran que desplazar la cámara alrededor del objeto para encontrar el 
siguiente objetivo. Se diseñaron manualmente cuatro secuencias para 
cumplir estas restricciones y en cada bloque se utilizaba una de ellas, tal 
y como se muestra en la Figura 76c. La correspondencia entre bloque y 
secuencia también se contrabalanceó mediante cuadrados latinos, para 
todos los participantes. 

3.4.3.5 Procedimiento 

Todos los participantes pasaban por las mismas condiciones 
experimentales. La Figura 76a muestra la estructura completa del 
experimento para cada participante. Una vez cumplimentados el 
consentimiento informado y el cuestionario demográfico, los 
participantes debían completar cuatro bloques, dos por cada condición. 
La condición de cada bloque se seleccionaba según un orden 
contrabalanceado mediante cuadrados latinos. Los participantes no 
recibieron explicaciones ni demostraciones de las técnicas de navegación 
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que iban a emplear. Solo se les dijo que iban a probar cuatro variantes 
de una técnica de manipulación de objetos tridimensionales y se les 
explico la tarea que debían realizar. 

 

Figura 76. Diseño experimental. (a) muestra el procedimiento completo del 
experimento. (b) muestra el procedimiento de un bloque y (c) muestra una 
secuencia de targets. Se muestran las condiciones y el orden de las secuencias 
de un participante como ejemplo. 

El procedimiento de cada bloque se ilustra en la Figura 76b. Durante 
todo el bloque se empleaba la técnica de navegación asignada. El bloque 
comenzaba con una fase de entrenamiento, en la que los participantes 
podían practicar la tarea de inspección y docking, todo el tiempo que 
necesitaran, para familiarizarse con la técnica de navegación. Durante 
esta fase, en la pantalla aparecía la palabra “Training” y no se mostraba 
el contador de cuenta atrás, Figura 77a. Una vez que los participantes 
consideraban que estaban preparados, hacían clic en un botón de fin del 
entrenamiento situado en la esquina inferior derecha de la pantalla.  

Se cargaba entonces el escenario de la Figura 77b y comenzaban los 
18 trials de inspección y docking. Para comenzar cada trial el participante 
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debía pulsar la tecla espacio. El software seleccionaba la localización de 
los targets para cada trial siguiendo la estrategia previamente descrita. 
Se les pidió a los participantes que completaran cada uno de estos trials 
lo más rápido posible. Al final del bloque y tras finalizar los 18 trials, los 
participantes rellenaban cuestionarios de usabilidad y carga de trabajo 
relativos a la técnica de navegación utilizada, Figura 77c. 

 

Figura 77. Etapas del procedimiento de la evaluación. En (a) pantalla para 
iniciar el entrenamiento, en esta etapa los usuarios pueden entrenarse con la 
aplicación el tiempo que deseen. En (b) fase inicial de un trial, esperando la 
pulsación de la barra espaciadora. En (c) pantalla de los cuestionarios, que es 
presentada a los usuarios una vez finalizado cada bloque. 

 

3.4.4 Recogida y análisis de datos 

Con el objeto de comparar la usabilidad de ambas técnicas de 
navegación se recogieron datos que permitieron medir el rendimiento de 
la tarea, la usabilidad y la carga de trabajo percibida por los 
participantes. En términos de rendimiento, para cada trial de cada 
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participante se contabilizaba el tiempo que empleaban los participantes 
en encontrar y alinear el objetivo dentro de la mirilla con forma de anillo. 
El instante de inicio de esta media era el momento en que los 
participantes iniciaban el trial pulsando la tecla espacio. De esta forma, 
por cada participante y cada condición se recogían un total de 36 
medidas, lo que hace un total de 72 medidas de rendimiento por 
participante, y un total acumulado de 2304 medidas de rendimiento en 
todo el experimento. 

Con estos datos se calcularon cuatro promedios por cada participante 
y cada condición experimental. Un promedio general de los 36 trials de 
cada condición experimental y un promedio por cada zona y cada 
condición, 12 trials cada una. Para obtener estos promedios se empleó la 
metodología ya empleada en la sección 2.4.5, presentada por (Sauro & 
Lewis, 2010)), que corrige las posibles asimetrías positivas de los datos. 
Esto es, para obtener las medias geométricas de los tiempos de cada trial 
se les aplico una transformación logarítmica a las mediciones de tiempo, 
se calculó la media aritmética de dicho logaritmo y se finalmente 
exponenció el resultado para obtener la media geométrica. 

Para medir la usabilidad percibida se usó de nuevo un cuestionario 
SUS (Brooke, 1996b) de diez ítems traducido al español por (Devin, s. f.). 
Los participantes rellenaron un cuestionario de usabilidad al final de cada 
bloque, ver Figura 77c, por tanto, dos cuestionarios por cada condición 
de la variable experimental sistema de navegación. En estos cuestionarios 
se puntuaba cada pregunta utilizando una escala Likert de 5 puntos que 
iba de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo). Las 
respuestas a estos diez ítems se evaluaron para obtener una puntuación 
SUS (Sauro, 2011), que se promedió para cada condición experimental y 
participante. Esta medida nos sirve como resumen de la percepción de la 
usabilidad por parte del sujeto a cada una de las condiciones.  

De igual forma al final de cada bloque los participantes rellenaban un 
cuestionario para medir la carga de trabajo percibida. Se empleó, de 
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nuevo, el cuestionario Raw TLX (RTLX), que como ya se vio en la 
sección 2.4.5 es una modificación del NASA-TLX muy sencilla de utilizar 
(Hart, 2006). En concreto se utilizó la traducción al español propuesta 
por de Arquer & Nogareda (2001). Este cuestionario consta de seis 
preguntas que se evalúan utilizando una escala de 21 puntos que va de 
0 (muy bajo) a 20 (muy alto). Con estas respuestas se calculó una 
puntuación RTLX por cada cuestionario que posteriormente se 
promediaron para obtener una puntuación RTLX para cada participante 
y condición.  

Se calculó un ANOVA de dos factores intra-sujeto, en el que los dos 
factores eran la técnica de navegación (esférica o esferoide) y la posición 
del objetivo (central, lateral-visible y lateral-oculta) para evaluar si 
existía un efecto en el rendimiento de las técnicas de navegación en 
función de si el target era más difícil de buscar y atracar. Además, se 
calculó una prueba T de Student para evaluar el efecto del rendimiento 
de la técnica de navegación en cada una de las zonas del objeto por 
separado. Para evaluar si había diferencias estadísticamente 
significativas en la usabilidad y la carga de trabajo percibidas por los 
participantes, se emplearon también pruebas T de muestras pareadas 
entre ambas condiciones de la técnica de navegación (esférica o 
esferoide). Se emplearon también técnicas de estimación basadas en el 
tamaño del efecto y los intervalos de confianza (IC) para informar 
detalladamente de los resultados, como recomiendan (Cumming, 2014) y 
la APA (VandenBos, 2009b). 

 

3.4.5 Resultados 

3.4.5.1 Rendimiento 

La estimación de rendimiento se realizó midiendo el tiempo que los 
participantes tardaron en completar la tarea de búsqueda y docking, 
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detallada en las secciones previas. Se encontró un efecto significativo en 
la medida de rendimiento de la tarea cuando se comparan las técnicas de 
navegación, basada en esferoides frente a basada en esferas. Para la 
navegación basada en esferoides se obtuvo una media de 8.91� 
�.����.��1, 
mientras que para las esféricas se obtuvo 14.25� 
�.����.���. La diferencia 
media estimada entre ambas técnicas fue de 5.34� 
�.����.��. (Figure 78, 
leyenda All). Lo que demuestra que, en las condiciones del experimento, 
el tiempo es inferior cuando se usa la navegación basada en esferoides. 

El ANOVA muestra un efecto de la técnica de navegación (F(1, 31) 
= 292,586, p < 0,001). También se observó un efecto de la posición de 
los targets (F(2, 62) = 97,408, p < 0,001) y un efecto de interacción entre 
la posición y la técnica de navegación (F(2, 62) = 11,721, p < 0,001). 

Se realizaron entonces pruebas t de Student separadas para evaluar 
el efecto del rendimiento de la técnica de navegación en cada una de las 
zonas del objeto. Se encontraron efectos en todas las zonas: 

 Central: La prueba t de Student resulto en (t(31) = -10.251, 
p<0.001). Con un tiempo promedio para esta zona de 7.8� 
�.����.�
 
para la navegación esferoidal y 11.34� 
�.����.�� para la navegación con 
esferas 

 Lateral-visible: El resultado de la prueba t de Student fue de(t(31) 
= -14.590, p<0.001). Se obtuvieron unos tiempos promedios para 
completar la tarea de 9.5� 
�.����.�� para la navegación esferoidal, y 15.07� 
�.����.�� para la navegación esférica. 

 Lateral-oculta: La prueba t de student dio como resultado (t(31) 
= -14.263, p<0.001). Con un tiempo medio para la navegación 
esferoidal de 9.54� 
�.����.

 y 16.92� 
�.����.�� para la navegación basada 
en esferas. 

 

1 Un valor menor corresponde a un mejor rendimiento. Todos los intervalos de 
confianza (IC) son al 95%. 
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En la Figure 78 se han mostrado todos los tiempos promedio 
obtenidos, así como sus intervalos de confianza, separados para cada área 
del objeto. 

     

Figure 78. Medias estimadas e IC del tiempo que tardaron los participantes 
en completar la tarea de inspección y acoplamiento. El eje horizontal representa 
la técnica de navegación. para cada una de las áreas del objeto. Todas las barras 
de error son IC del 95%. 

3.4.5.2 Usabilidad y carga de trabajo 

percibida 

Para la usabilidad percibida se analizaron las puntuaciones SUS 
promediadas por sistema de navegación. Tras aplicar el análisis t de 
Student se encontró un efecto significativo sobre la usabilidad percibida, 
(t(31) = 8.486, p<0.001) en favor de la navegación esferoidal. Se obtuvo 
una puntación promedio para la condición de navegación basada en 
esferoides de 83.79� 
�.
���.
�, mientras que para la navegación esférica se 
obtuvo un promedio de 69.49
�.���.�, ver Figure 79. 
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Figure 79. Promedios e IC de las puntuaciones de usabilidad de cada técnica 
de navegación. Una mayor puntuación en la prueba SUS indica una mejor 
usabilidad percibida. Todas las barras de error son IC del 95%. 

En la carga de trabajo percibida, analizando las puntuaciones RTLX 
para cada participante y sistema de navegación, se encontró que el 
sistema de navegación tiene un efecto significativo (t(31) = -6.631, 
p<0.001) en favor de nuevo de la navegación esferoidal. Cuando se usaba 
la navegación basada en esferoides la carga de trabajo media reportada 
por los participantes fue de 29.56
�.���.�. Sin embargo, en la navegación 
basada en esferas se obtuvo una media de 41.56
�.

��.

1, ver Figure 80. 

 

 

1 En este caso menos es mejor 
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Figure 80. Carga de trabajo percibida en promedio e IC de los puntos 
obtenidos en el cuestionario Raw TLX (menos es mejor) para cada técnica. 
Todas las barras de error son IC del 95%. 

3.4.6 Discusión 

Para evaluar la navegación propuesta se ha usado un objeto virtual 
que representa una turbina de gas. Este objeto es alargado y tiene un eje 
intrínseco horizontal, lo que permite poner de manifiesto la potencial 
ganancia de la técnica propuesta. La técnica de navegación ajusta un 
esferoide oblongo con eje de rotación horizontal a la geometría el objeto. 
Como se ha demostrado en el capítulo 2 de esta tesis, (Gonzalez-Toledo 
et al., 2022a), si una técnica de navegación de eje fijo se ajusta al eje de 
rotación de los objetos, en el modelo mental del usuario, proporciona una 
interacción más natural y eficaz. 

En este caso la navegación esfeoridal permite acceder a las distintas 
partes del objeto únicamente orbitando alrededor del mismo, 
manteniendo una distancia al objeto más constante que con la trackball 
esférica clásica, al adaptarse el esferoide a su forma. En esta última 
(trackball esférica clásica) cuando se necesita acercar la cámara al objeto 
se hace hacia el centro de este, lo que tiende a dejar inalcanzables los 
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lados del objeto. Para alcanzar los extremos es necesario recurrir a una 
traslación del centro del objeto, lo que se conocido como navegación pan. 
La navegación esferoidal ahorra al usuario tener que combinar gestos de 
órbita y de navegación pan cuando desea inspeccionar el objeto. Este es 
el motivo por el que se consideró comparar por separado ambas técnicas 
para los targets situados en el centro y en los laterales del objeto. 

En el caso de los targets situados en la zona central del objeto, éstos 
son accesibles por la trackball esférica sin necesidad de usar la navegación 
pan. Esta puede ser la razón por la que la ventaja observada de la 
navegación esferoidal es menor respecto a la esférica. No obstante, sigue 
existiendo una diferencia significativa. Aparentemente, en la navegación 
esférica, los participantes emplean los gestos de pan en las zonas centrales 
del objeto, pese a no ser estrictamente necesarios, y lo pagan en 
rendimiento. Probablemente existen varios motivos que lo justifiquen. 
Una primera conclusión es que al estar disponible los participantes la 
usan sin más, sin pensar si es óptimo o no. Sin embargo, no es sólo una 
cuestión de disponibilidad, la navegación pan puede hacer más sencilla 
la última parte de la tarea, el encaje del target dentro de la mirilla. Esto 
se debe a que la correspondencia entre los gestos del ratón y el 
movimiento de la cámara es más directa. Por otro lado, pensado en la 
navegación esferoidal, cuanto más cerca esté la cámara de la superficie 
del objeto, más se parece la órbita esferoidal a un gesto pan (una 
traslación del centro objeto), lo que hace que el acoplamiento sea también 
sencillo, sin incurrir en la pérdida de rendimiento que supone cambiar de 
un gesto a otro.  

En los laterales del objeto, la diferencia es mucho mayor. Esto se debe 
a que cuando se usa la navegación esférica el empleo de navegación pan 
auxiliar es imprescindible para alcanzar estas zonas. En el caso de los 
targets que se encuentran en la zona lateral pero no ocultos, la navegación 
pan sólo es necesaria para el acoplamiento, pero no es imprescindible 
para localizarlos, ya que un gesto de alejamiento puede ser suficiente 
para revelar su ubicación. Sin embargo, en el caso de targets ocultos por 
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la geometría de la turbina, concretamente entre los álabes, es más que 
probable que sea necesario realizar un barrido con la navegación pan 
para poder encontrarlos. Esto explicaría los diferentes resultados en el 
rendimiento: Una ventaja máxima para la navegación esferoidal en 
objetivos ocultos entre los álabes laterales de la turbina; una ventaja 
ligeramente menor, pero aún grande, para la navegación esferoidal en 
objetivos laterales no ocultos; una ventaja menor para objetivos en el 
centro de la turbina. Aun así, en todas las áreas la ventaja de la 
navegación esferoidal es significativa, mostrando una mejora consistente 
en el rendimiento con respecto al enfoque tradicional basado en la 
navegación esférica. 

Esta ventaja, al estar basada en una reducción en el número de grados 
de libertad necesarios, también explicaría la mayor usabilidad percibida 
y la menor carga mental. Estos resultados pueden discutirse en el 
contexto de la teoría clásica de Bernstein (1967) para el aprendizaje de 
habilidades motoras. Con objeto de explicar los mecanismos de 
coordinación motora y su aprendizaje, Bernstein plantea el denominado 
problema de los grados de libertad. Incluso para las tareas aparentemente 
más sencillas, como lanzar una pelota, no sólo hay que coordinar un 
enorme número de grados de libertad del sistema biomecánico humano, 
sino también, de alguna manera, seleccionarlas, ya que el conjunto de 
grados de libertad es redundante, es decir, hay múltiples combinaciones 
que pueden producir el mismo resultado motor. ¿Cómo es posible 
entonces que las personas logren resolver problemas con tantas variables 
y consigan mediante entrenamiento destreza en acciones que requieren 
coordinar tantos grados de libertad? Hay muchas teorías sobre cómo se 
consigue esto, el propio Bernstein sugiere que, en las primeras fases del 
aprendizaje, los individuaos emplean mecanismos para reducir el número 
de grados de libertad que entran en juego con el fin de resolver el 
problema motor. Esta misma hipótesis de “congelar” grados de libertad 
ha sido extendida por otros en el aprendizaje de habilidades motoras 
humanas y robóticas (Berthouze & Lungarella, 2004). La navegación 
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esferoidal constituye una estrategia similar, en la que algunos de los DoF 
de navegación se “congelan” para simplificar el problema de acceder a la 
periferia de los objetos que se apartan de la esfericidad. 

Pensemos en un ejemplo de navegación clásica que emplea la técnica 
de la trackball virtual esférica para observar un objeto alargado, como el 
de nuestra evaluación. Supongamos que la cámara está situada en una 
zona central del objeto, a corta distancia y obviamente apuntando al 
centro. Supongamos también que ahora se quiere mover la cámara para 
explorar una zona lateral del mismo. Hay, en principio, dos acciones 
posibles que moverán la cámara en esa dirección: orbitar hacia ella o 
hacer un desplazar usando la navegación pan. De hecho, estas dos 
acciones tienen que asignarse a botones diferentes del ratón, o requieren 
que utilicemos una tecla adicional en el teclado del ordenador. Existen 
múltiples grados de libertad redundantes para resolver el problema, como 
en la formulación de Berstein. Sin embargo, si la zona a explorar está 
lejos en el extremo del objeto, la órbita puede ser en conjunto la elección 
equivocada, ya que el objetivo no se pondrá nunca al alcance de la 
cámara virtual. Por el contrario, con nuestro trackball esferoidal es 
posible limitarse solo a orbitar, ya que la órbita esferoidal mantendrá la 
cámara a una distancia cercana y casi constante de la superficie del 
objeto. Esto resulta en una interacción más eficiente que utiliza un 
conjunto reducido de grados de libertad. 

Es posible también considerar la técnica de navegación propuesta en 
el marco de la teoría de los esquemas de (Schmidt, 1975). Según esta, 
cuando los individuos tienen que generar una respuesta motora van a 
recuperar de su memoria un esquema motor ya desarrollado. Este 
esquema va a ser alimentado con dos entradas, la situación inicial y la 
situación final deseada. Con estos datos, el esquema motor se va a 
adaptar a las condiciones específicas del problema, aunque dichas 
situaciones no se hayan dado exactamente así en el pasado. Ahora bien, 
en nuestro ejemplo, cuando un usuario desea moverse hacia un extremo 
del objeto alargado: en el caso de la navegación esférica, el esquema debe 
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poner en juego una combinación de gestos de orbita y de desplazamiento 
pan. Mientras, en la navegación esferoidal, el esquema es más simple y 
solo requiere gestos de orbita. Es lógico pensar que este último, al ser 
más simple, será un esquema más fácil de adquirir.  

3.5 Conclusiones 

En este capítulo se aborda el diseño de dos técnicas de navegación 
basadas en elipsoides, motivadas por las limitaciones evidenciadas en la 
navegación esférica clásica, Virtual Trackball, al interactuar con objetos 
que exhiben una baja esfericidad en su forma. Estos objetos desafían la 
navegación estándar, requiriendo gestos de navegación complejos y poco 
intuitivos. A pesar de existir estrategias de navegación que se adaptan a 
la forma de los objetos, buscando mantener una distancia constante entre 
la superficie del objeto y la cámara en órbita, ninguna de estas estrategias 
ha sido ampliamente adoptada por la industria de herramientas CAD 
debido a su complejidad o a problemas inherentes a su aplicación. 

Nuestro enfoque se centra en encapsular el objeto dentro de una 
superficie lisa, un elipsoide virtual, ofreciendo una adaptación que, 
aunque no es perfecta, asegura la fluidez en los movimientos de la 
cámara, evitando cualquier posible vibración. Al tratarse de una 
extensión de las clásicas Virtual Trackball, la implementación de esta 
técnica es muy similar, resultando en un aumento mínimo de complejidad 
en comparación con las alternativas. 

La navegación esferoidal, formulada teóricamente mediante la 
adaptación de un esferoide al objeto, tiene como objetivo principal 
proporcionar una interacción más intuitiva y eficiente. Basada en la idea 
de ajustar el esferoide al eje de rotación intrínseco del objeto, esta técnica 
ofrece un acceso más natural a las diferentes partes del objeto, evitando 
la necesidad de gestos de navegación complejos. Su propósito es 
simplificar la interacción al reducir la complejidad de los grados de 
libertad y adaptar la superficie del elipsoide a la geometría del objeto, lo 
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que resulta en una interacción más eficiente especialmente útil en la 
inspección de áreas laterales. 

En contraste, la navegación elipsoidal, concebida como una 
alternativa, busca solventar las limitaciones inherentes a la navegación 
esferoidal. Esta técnica se basa en la representación de un elipsoide cuyos 
tres ejes principales se ajustan a las dimensiones del objeto, manteniendo 
la premisa de adaptarse al eje de rotación intrínseco del objeto. A pesar 
de su mayor complejidad, logra simplificar los gestos de navegación y 
ajustarse mejor a la forma real de los objetos. 

La evaluación de la navegación esferoidal ha revelado resultados 
significativos. Se ha observado que esta técnica conlleva tiempos de tarea 
considerablemente menores en comparación con la navegación esférica al 
inspeccionar áreas laterales y objetivos ocultos. Además, se ha 
evidenciado una mejora en la usabilidad percibida y una reducción 
significativa en la carga de trabajo mental al emplear la navegación 
esferoidal en comparación con la elipsoidal. Futuros trabajos abordarán 
la evaluación de la navegación elipsoidal para analizar si su mayor 
complejidad se traduce en un aumento de la usabilidad percibida por los 
usuarios. 

Estos descubrimientos apuntan a la navegación elipsoidal como una 
estrategia más efectiva y favorable en términos de rendimiento y 
experiencia del usuario al interactuar con objetos virtuales complejos y 
alargados, como la turbina de gas evaluada en este estudio. Basándose 
en la reducción de grados de libertad y la simplificación de gestos de 
navegación, estos resultados convergen con teorías motoras clásicas, 
como la hipótesis de “congelar” grados de libertad de Bernstein, 
ofreciendo una perspectiva innovadora en el diseño de interacciones más 
intuitivas y eficientes en entornos virtuales. 

En el marco del proyecto de investigación europeo UiW se desarrolló 
un prototipo que evaluaba la viabilidad de una navegación cilíndrica 
adaptada al eje horizontal de una turbina de generación eléctrica. Este 
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prototipo marcó el punto de partida para la concepción y desarrollo de 
la navegación basada en esferoides. El desarrollo fue creciendo integrado 
en la herramienta web desarrollada dentro del proyecto UiW (González-
toledo et al., 2015). Finalmente, se dio el paso de crear un visor de 
modelos de objetos 3D complejos que funcionaba de manera 
independiente a la herramienta original del proyecto UiW, y que se 
presentó en el artículo titulado “HOM3R: A 3D Viewer for Complex 
Hierarchical Product Models” (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, 
Garre-Del-Olmo, et al., 2018). 

En ese punto, nuestra implementación de la navegación esferoidal 
estaba limitada al contexto específico de la turbina del proyecto UiW, lo 
que requirió una reestructuración integral de sus fundamentos y 
desarrollo para adaptarla a una amplia gama de objetos y dispositivos 
de interacción. Este trabajo fue validado durante el desarrollo del 
proyecto PLUGGY, en el cual se probó con una variedad de objetos y 
escenarios, posibilitando su aplicación en entornos web, móviles y de 
escritorio. Los resultados prácticos se presentaron en el congreso EuroVR 
2019 (Reyes-Lecuona et al., 2019). Posteriormente, se llevó a cabo la 
evaluación de la navegación esferoidal, cuyos hallazgos se publicaron en 
el estudio “The Spheroidal Trackball: generalizing the Fixed Trackball 
for virtual camera navigation” (Gonzalez-Toledo et al., 2024). En 
paralelo y desde finales de 2019, se emprendió el desarrollo de la 
navegación elipsoidal pura, con la intención de evaluar si su mayor 
complejidad podría abordar de manera efectiva las limitaciones 
inherentes a la navegación esferoidal. 
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Capitulo 4 

4 Gestión de oclusiones 
 

4.1 Introducción 

El problema de la oclusión, en el contexto de la visualización 
tridimensional, se refiere a la situación en la cual un objeto o elemento 
de interés en un entorno 3D no es visible para un observador debido 
a la presencia de otros objetos que se interponen entre el punto de 
vista y él. La oclusión ocurre cuando uno o varios objetos sólidos, que 
están más cerca del punto de vista del observador, bloquean parcial o 
completamente la vista de objetos que están detrás de ellos en la 
escena tridimensional. Esto puede resultar en una pérdida de 
información visual importante y dificultar la comprensión completa 
de la escena. Así pues, la gestión de la oclusión se refiere a cómo se 
manejan los objetos que bloquean la visión en entornos 3D para 
mejorar el acceso visual y la interacción del usuario. 

La oclusión es un desafío común en la visualización 3D y se 
manifiesta en diversas aplicaciones, desde videojuegos y simulaciones 
virtuales hasta aplicaciones industriales, científicas y médicas. Es 
necesario que el sistema de visualización o el diseñador de la escena 
implemente estrategias para abordar este problema. Esto ha llevado 
al desarrollo de diversas técnicas y enfoques, especialmente en 
situaciones donde la oclusión puede obstaculizar la comprensión y el 
análisis de datos.  

En un contexto global, la percepción visual es un proceso complejo 
que implica la interpretación y comprensión de la información visual 
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que nuestros ojos capturan. Entre las numerosas tareas que realiza la 
percepción visual, se pueden identificar tres tareas principales: 
detección, identificación y discriminación. Estas tres tareas de 
percepción visual son fundamentales para nuestra capacidad de 
interactuar con el mundo que nos rodea y comprender la información 
que nos llega a través de la visión. La detección nos permite notar la 
presencia de estímulos visuales, la identificación nos ayuda a asignar 
significado a esos estímulos y la discriminación nos permite diferenciar 
y comprender las características de los objetos y patrones visuales en 
nuestro entorno. Estas tareas trabajan en conjunto para formar 
nuestra percepción visual y nuestra comprensión del mundo.  

En un contexto de visualización 3D, estas tres tareas de percepción 
visual se pueden definir de forma más específica. Se habla de la 
percepción de la estructura espacial, la percepción de las 
características de los objetos y de la percepción de la relación entre 
los objetos y su contenido. En su trabajo, Elmqvist & Tsigas (2008) 
denominan a estas tres tareas como Target Discovery, Target Access 
y Spatial Relation, y las definen de la siguiente forma:  

 Descubrimiento de Objetivos (Target Discovery): Esta tarea se 
centra en la identificación y localización de objetos de interés 
dentro de una visualización 3D. Los usuarios deben ser capaces de 
encontrar y reconocer los elementos que desean examinar o 
manipular dentro de la escena lo más rápido posible. Y deben 
poder hacerlo incluso cuando estos objetos pueden estar ocultos u 
obstruidos por otros elementos.  

 Acceso a Objetivos (Target Access): Una vez identificados los 
objetos de interés, la tarea de acceso implica la capacidad de 
interactuar con esos objetos de manera efectiva. Esto implica 
poder seleccionar, enfocar o realizar acciones específicas con los 
objetos identificados. El acceso eficiente a los objetivos es 
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importante para la interacción efectiva con la visualización y la 
manipulación de datos. 

 Relaciones Espaciales (Spatial Relation): Este punto se refiere a la 
percepción y comprensión de las relaciones espaciales entre 
diferentes objetos o elementos en una visualización 3D. Los 
usuarios necesitan comprender cómo están dispuestos los objetos 
en el espacio tridimensional, cómo se relacionan entre sí en 
términos de posición relativa, tamaño, orientación, etc. Esta 
cuestión es fundamental para lograr entender la estructura y la 
organización de los datos representados en la visualización. 

La gestión adecuada de la oclusión y otras técnicas de visualización 
juegan un papel crucial en el apoyo a estas tareas al garantizar que 
los objetos de interés sean visibles y accesibles, y al ayudar a los 
usuarios a comprender las relaciones espaciales entre los elementos de 
la visualización. 

4.2 Trabajos previos 

Abordar la problemática de la gestión de las oclusiones en entornos 
de visualización conlleva una serie de retos considerables, lo que ha 
dado lugar a la aparición de una amplia diversidad de técnicas. Estas 
técnicas, en su conjunto, aplican enfoques y estrategias de diseño 
variados con el propósito de atender a sus respectivos objetivos. Cada 
una de ellas se adecúa al procesamiento de distintos tipos de datos, 
tales como datos gráficos, temporales, de redes, geoespaciales, 
multivariables; abordan tareas visuales específicas, como la selección, 
exploración, reconfiguración; y emplean modalidades de interacción 
diversas, como, por ejemplo, la interacción táctil, interacción 
mediante teclado y ratón, interacción con dispositivos tangibles y el 
seguimiento de cabeza o head-tracking. 
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Con el fin de proporcionar una estructura ordenada y sistemática 
a toda esta variedad de soluciones, Elmqvist & Tsigas (2008) 
identificaron en su taxonomía cinco patrones de diseño típicos, 
basados en siete propiedades claves. Estos patrones de diseño ofrecen 
un marco de referencia valioso para la clasificación y comprensión de 
estas técnicas. Es común que las técnicas, cada vez más complejas, 
empleen más de un patrón de diseño para dar solución al problema 
que se plantean. 

El primero de los patrones que describen Elmqvist & Tsigas (2008) 
se centra en el uso de Múltiples Ventanas Gráficas, donde la vista se 
divide en varias ventanas para mostrar distintas partes de la escena. 
Esta estrategia es ampliamente utilizada en herramientas de diseño, 
como pueden ser Blender o Autocad, y resulta efectiva para reducir 
la oclusión visual, permitiendo una vista detallada de múltiples 
regiones de interés. Existe una gran variedad de ejemplos en la 
literatura: En sus respectivos trabajos Bares & Lester (1998) y S. 
Chen et al. (2022) combinan perspectivas locales y globales para 
trabajar en entornos virtuales. Mientras que el estudio de Fitzmaurice 
et al. (2008) emplea esta estrategia en algunas de sus recomendaciones 
para mejorar la usabilidad en la navegación 3D.  

Otro de los patrones importantes son las herramientas de “Rayos 
X” Virtuales, que emplean representaciones de objetos transparentes 
o semitransparentes. Esto posibilita que los usuarios visualicen objetos 
de interés (targets) situados detrás de estructuras opacas que los 
ocultan (distractors). Es posible encontrar el empleo de este tipo de 
técnicas en contextos muy diversos; por ejemplo, su uso en modelos 
arquitectónicos, como los trabajos de Bane & Höllerer (2004) y Avery 
et al. (2009) donde se exploran soluciones de rayos X virtuales para 
explorar escenas empleando lo que se denomina Tunnel cut-out. O el 
estudio de Bichlmeier et al. (2007), que las emplean para mejorar el 
diagnostico medico en una aplicación de realidad aumentada médica. 
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Muy interesante, para el ámbito de esta tesis, es el trabajo de 
Elmqvist et al. (2007) donde estudian el uso de transparencias 
dinámicas para la gestión de oclusiones dentro de una aplicación de 
visualización 3D. 

Los Planificadores de Recorridos constituyen otra categoría 
esencial de los patrones, diseñados para facilitar la navegación 
eficiente en primera persona a través de escenas 3D. Estos 
planificadores pueden generar automáticamente rutas que minimizan 
la oclusión y maximizan la visibilidad de los objetos de interés. 
Algunos ejemplos de este tipo de técnicas las tenemos en el trabajo de 
Andújar et al. (2004) que las utilizan para generar caminos de 
exploración en escenas virtuales mediante preprocesado del entorno, 
o en el de Mühler et al. (2007) que las emplean para seleccionar puntos 
de visión en combinación con técnicas de rayos X virtuales. Por su 
parte, el de estudio Neuville et al. (2019) se vale de ellas para 
proponer un método para calcular automáticamente los mejores 
puntos de vista en modelos geoespaciales 3D. La solución presentada 
en el trabajo de McCrae et al. (2009), Multiscale 3D Navigation, 
combina su uso con múltiples ventanas graficas simultaneas.  

Las Sondas Volumétricas son otro de estos patrones 
fundamentales presentados en la taxonomía de Elmqvist & Tsigas 
(2008). Este tipo de técnicas son útiles para explorar volúmenes 3D y 
revelar información oculta a través de interacciones directas del 
usuario con la aplicación. Este enfoque es particularmente relevante 
cuando se requiere examinar estructuras internas de manera precisa y 
no invasiva. En su artículo, Elmqvist & Tudoreanu (2007), muestran 
el funcionamiento de una sonda esférica llamada BalloonProbe que 
produce una deformación de la escena, en la zona seleccionada, basada 
en fuerzas de repulsión. Por su parte, los estudios de Zhang et al. 
(2022) y Maslych et al. (2023) las emplean para implementar 
sofisticados mecanismos de selección en entornos con oclusiones.  
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Por último, los Distorsionadores de Proyección, también 
conocidas como técnicas de explosión, son técnicas que alteran la 
proyección de la escena 3D para mitigar la oclusión. Estos métodos 
pueden incluir distorsiones específicas que amplían o comprimen áreas 
particulares de la escena, mejorando significativamente la visibilidad 
de los objetos. Un ejemplo clásico es el trabajo de Sonnet et al. (2004), 
que emplea sondas 3D para separar de forma interactiva objetos 
ocluidos y después volverlos a su posición original. Por su parte, las 
propuestas de Elmqvist & Tsigas (2007) y Ying et al. (2019) emplean 
cambios de perspectiva y distorsiones, respectivamente, en la 
visualización 3D para resolver oclusiones en escenas 3D complejas.  

Existen otras formas de clasificar los mecanismos y técnicas para 
la gestión de oclusiones, una manera es hacerlo a partir de su modelo 
de interacción. Dentro del conjunto de técnicas cuyo modelo de 
interacción permite las interacciones directas del usuario con los 
sistemas aparecen el conjunto de técnicas conocidas como lentes 
interactivas. Se trata de una clase importante de métodos de apoyo a 
la exploración interactiva polivalente. Se inspiran en la metáfora de 
una lupa, permitiendo mejorar la exploración y comprensión de datos 
complejos, actuando como herramientas de enfoque y contexto que 
posibilitan a los usuarios resaltar y ampliar elementos de interés en 
conjuntos extensos de datos sin perder la vista general. 

Como muestran en su estudio Tominski et al. (2017) a lo largo del 
tiempo se ha realizado extensas investigaciones sobre la utilización y 
diseño de estas lentes interactivas en el ámbito de la visualización y 
análisis de datos: desde la representación de redes y gráficos hasta la 
exploración de series temporales y datos geoespaciales. 
Específicamente, en aquellas situaciones donde la exploración 
minuciosa de datos resulta fundamental. Un ejemplo ilustrativo es el 
trabajo de Sadana & Stasko (2014), donde se emplean estas técnicas 
para la creación de herramientas de selección, ampliación y filtrado 
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en visualizaciones de diagramas de dispersión 2D, aprovechando la 
interacción multitáctil. Asimismo, en la investigación de Debiasi et al. 
(2015), se introduce “3DArcLens”, una técnica interactiva de 
deformación y filtrado de datos diseñada para la exploración de redes 
y superficies geográficas. En esta línea en su estudio Rocha et al. 
(2019) proponen una novedosa técnica de lentes que se focaliza en la 
visualización multivariante y por capas en superficies arbitrarias. 

Existen también múltiples ejemplos en el ámbito especifico que se 
aborda en esta Tesis. Un primer trabajo importante que resaltar es el 
de Lujin Wang et al. (2005), donde presentan “The Magic Volume 
Lens”, un marco de lentes volumétricas universal. Se trata de un 
entorno de focus+context30, donde el usuario visualiza el objeto de 
interés con un alto nivel de detalle y al mismo tiempo consigue una 
visión general de toda la información que lo rodea. Wang muestra 
distintos ejemplos de estándares y técnicas avanzadas de renderizado 
de lentes de aumento volumétricas para la zona de interés, mientras 
que comprime el volumen restante sin llegar a eliminarlo por 
completo. Otro ejemplo interesante es el trabajo de Ropinski & 
Hinrichs (2004), que desarrolla un algoritmo para el renderizado de 
lentes volumétricas, denominadas 3D Magic Lenses. Este algoritmo, 
basado en imagen, utiliza funcionalidades similares a mapeado de 
sombras para implementar una técnica de rayos X virtuales con 
distintas formas de lentes. En un estudio más reciente, llevado a cabo 
por Schwenderling et al. (2023), se emplea este marco universal para 

 

30 En el análisis de Cockburn et al. (2009) se clasifican las interfaces en diversas 
categorías según su manejo del espacio, tiempo y efecto visual. Definen las interfaces 
overview+detail como aquellas que utilizan una distribución espacial para 
diferenciar la información contextual de la detallada. Las interfaces de zoom se 
refieren a aquellas que recurren a una separación temporal entre vistas, mientras 
que las interfaces focus+context se caracterizan por eliminar la separación entre 
vistas, mostrando el enfoque dentro del contexto en una vista continúa y unificada. 
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introducir una técnica que emplea lentes de rayos X virtuales 
controladas mediante gestos de la mano, para la exploración 
interactiva de la anatomía humana. En el trabajo de Pindat et al. 
(2013) se emplean técnicas de lentes en el contexto del diseño 
industrial asistido por ordenador (CAD). La técnica de visualización 
que introduce se puede considerar de tipo overview+detail, Cockburn 
et al. (2009), y en ella se combinan múltiples vistas detalladas con 
técnicas de rayos X virtuales. Esta técnica implementa un mecanismo 
que perfora las capas externas del modelo hasta llegar a la pieza de 
interés (target).  

 En el contexto de esta tesis, nuestro trabajo está centrado en dar 
soluciones para escenarios de visualización exocéntrica de objetos 3D. 
Específicamente, se busca implementar herramientas que permitan al 
usuario visualizar, comprender, representar y extraer información de 
lo que se ha denominado “productos 3D complejos”. El adjetivo 
complejos se utiliza en dos sentidos: bien porque están constituidos 
por múltiples partes, o bien porque tienen geometrías intrincadas con 
partes de difícil acceso en la inspección. De los múltiples mecanismos 
disponibles en la literatura se han considerado como los más 
interesantes los de cortes (cutaway), rayos X virtuales y las vistas 
explotadas. Por lo que a continuación se describen con mayor detalle 
estos mecanismos y su estado del arte. 

Técnicas de cortes o cutaways 

Esta técnica consiste en recortar el volumen que ocluye a la parte 
que se desea visualizar, eliminando completamente dicho volumen de 
la visualización, Figura 81. Tradicionalmente, se ha utilizado en la 
literatura de ingeniería y en materia didáctica para mostrar la 
composición interna de diversos mecanismos o productos. 
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Figura 81. Ejemplo clásico de cutaway utilizado en la literatura. Fuente 
Wikimedia Commons. Esta imagen tiene licencia Creative Commons 
Atribución-CompartirIgual 3.0 No portada. 

Para generar una vista con cortes es imprescindible resolver una 
serie de interrogantes: ¿dónde se debe ubicar el corte? ¿cuántos cortes 
son necesarios? ¿Cuál debe ser la forma del corte? ¿Cómo se deben 
representar los bordes generados por los cortes? 

Diversos autores han proporcionado respuestas a estas cuestiones, 
destacando las contribuciones de Burns & Finkelstein (2008) y Li 
et al. (2007). Li y sus colegas elaboran en su estudio un modelo 
conceptual de estas vistas y, para abordar la problemática de la forma 
de los cortes, han definido una serie de volúmenes de corte con 
diversas geometrías que se ajustan a la mayoría de las situaciones. 
Para resolver la pregunta sobre la ubicación de los cortes, han ideado 
un grafo de oclusiones, a partir del cual un algoritmo determina la 
posición de los cortes y el volumen de corte más adecuado. 

Por otro lado, Burns y otros proponen un método para crear 
múltiples cortes cuando se busca visualizar varios objetos ocultos. 
Además, han presentado técnicas destinadas a compensar los efectos 
de la perspectiva y han establecido restricciones que evitan situaciones 
de corte no deseadas. Asimismo, profundizan en el tema de la 
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representación de los bordes de corte, ofreciendo varias alternativas 
de renderizado. 

Técnicas de rayos X virtuales 

Las técnicas de transparencia, también conocidas como rayos X 
virtuales, comparten una similitud conceptual con las de cortes. La 
distinción principal radica en que, mientras en las técnicas de cortes 
el volumen obstructor se elimina por completo de la visualización, en 
las técnicas de transparencia se preserva su visibilidad, pero se aplica 
un grado específico de transparencia que permite observar a través de 
él los objetos previamente ocultos. 

Un aporte significativo en este ámbito proviene del trabajo de 
Burns (2011), que aborda de manera exhaustiva todos los aspectos 
relacionados con la transparencia, desde el modelo conceptual hasta 
las técnicas de renderizado a un nivel más detallado. Destaca la 
introducción del concepto de importancia continua, mediante el cual 
se aplica diferentes niveles de transparencia a distintas partes en 
función de su relevancia en el contexto. Además, introduce la noción 
de realces de bordes, que permite ajustar la transparencia en relación 
con la posición relativa entre la cámara y el objeto de interés. Estos 
conceptos han servido de base para el desarrollo de la técnica de 
transparencia adaptativa descrita en la sección 4.6 de este trabajo. 

Aunque las técnicas de transparencia tienen limitaciones para 
comprender la estructura o composición de productos altamente 
complejos, se utilizan de manera extensa como complemento de otras 
técnicas más potentes. Un ejemplo de ello se observa en la 
combinación de cortes con transparencia (Burns & Finkelstein, 2008) 
o en la conjunción de diagramas de explosión con transparencia 
(Ritter et al., 2000). 
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Técnicas de vistas explotadas  

Las vistas explotadas, también conocidas como diagramas de 
explosión, representan una técnica ampliamente empleada en la 
gestión de oclusiones. Esta técnica aborda las oclusiones mediante la 
reubicación de las partes que obstruyen, revelando así las secciones 
ocultas. Los diagramas de explosión han sido otra de las herramientas 
tradicionalmente utilizada en la literatura técnica y en ingeniería. En 
este caso para ilustrar la composición de un mecanismo, tal y como se 
muestra en la Figura 82. No obstante, la funcionalidad de los 
diagramas de explosión se amplía significativamente cuando se 
implementan como animaciones interactivas, en las que se permite al 
usuario controlar varios aspectos, como la cantidad de explosión, las 
partes de interés y el punto de vista. 

 

Figura 82. Ejemplo clásico de diagrama de explosión de un mecanismo.  
Fuente Wikimedia Commons. Esta imagen tiene licencia Creative Commons 
Atribución-CompartirIgual 4.0 Internacional. 

 

En el artículo de Kalkofen et al. (2009), se plantea una discusión 
en torno al uso de diagramas de explosión como una alternativa a las 
técnicas de transparencia o cortes en visualización tridimensional. La 
premisa central es que los diagramas de explosión permiten maximizar 
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la cantidad de información visual relevante al mismo tiempo que 
conservan las relaciones espaciales entre los componentes del objeto. 
En contraste, las técnicas de transparencia o cortes a menudo 
implican un compromiso entre revelar partes ocultas y mantener la 
referencia visual de las partes que están ocultando. 

Según introduce Kalkofen, para implementar un diagrama de 
explosión efectivo es necesario definir una jerarquía de producto, una 
secuencia de explosión que tenga en cuenta los posibles bloqueos entre 
las partes, así como direcciones y distancias de explosión para cada 
parte. Estos conceptos son parcialmente heredados de Agrawala et al. 
(2003), aunque, en su caso, aplicado al diseño de instrucciones de 
ensamblaje. En este trabajo, partimos de esas ideas tratando de 
extenderlas, como se detalla en la sección 4.7. 

En el trabajo de Kalkofen se distinguen dos tipos de diagramas de 
explosión: el symmetric layout, que se asemeja a una ilustración 
tradicional y muestra la composición completa del producto en un 
solo diagrama de explosión, y el focused layout, que se centra en una 
pieza seleccionada por el usuario y hace que las partes que la ocultan 
se desplacen para revelarla. En nuestra contribución, implementamos 
estos dos tipos de diagrama, extendiendo el concepto de focused layout 
no a una única pieza, sino a una selección de cualquier número de 
piezas que pueden estar separadas espacialmente.   

Un aspecto relevante en la generación de diagramas de explosión 
interactivos proviene del trabajo de Li et al. (2008), que se enfoca en 
la mejora de los diagramas de explosión tradicionales mediante la 
incorporación de interacción. Li propone varias formas de interactuar 
con un diagrama de explosión, como la expansión y contracción 
animada, la manipulación directa, la exposición automática de las 
partes objetivo y la técnica denominada riffling. Además de la 
interacción, el trabajo de Li se centra en la generación automática de 
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los parámetros necesarios para crear un diagrama de explosión a partir 
de la geometría tridimensional del producto. La implementación de 
estos u otros métodos de parametrización automática está fuera del 
alcance del presente trabajo. Este proyecto opta por un enfoque de 
parametrización manual. 

4.3 Propuesta 

Como se ha evidenciado, existe una gran variedad de trabajos 
previos encaminados a afrontar los desafíos asociados a la gestión de 
oclusiones en entornos de visualización 3D. Estos trabajos emplean 
multitud de estrategias con el fin de adaptarse a diferentes contextos, 
dependiendo de la naturaleza de los datos y las tareas a abordar. 
Aunque todos comparten como objetivo central la gestión de las 
oclusiones visuales, cada enfoque presenta sus propias ventajas y 
desventajas, ya que priorizan o sacrifican diversos aspectos en un 
necesario equilibrio. Por ejemplo, las técnicas de corte maximizan la 
visibilidad al eliminar por completo los volúmenes que causan 
oclusiones, aunque a expensas de perder la referencia a algunas partes 
del objeto. En contraste, las técnicas de transparencia mantienen 
todas las referencias visibles, pero reducen la visibilidad al representar 
objetos a través de otras piezas semitransparentes y no permiten el 
acceso. En ambos casos, comprender las relaciones espaciales entre las 
partes que causan oclusiones y las ocluidas puede resultar difícil. Por 
otro lado, las técnicas de explosión resultan más adecuadas para 
maximizar la comprensión de las relaciones espaciales y conservar 
todas las referencias, aunque pueden no garantizar la visibilidad desde 
todos los puntos de vista. 

La tendencia pasa por el uso de técnicas mixtas, de forma que se 
puedan obtener el mayor número de ventajas posibles, evitando los 
inconvenientes. Esta ha sido la vía seguida en este trabajo, optándose 
por el desarrollo de diferentes técnicas de forma que el usuario puede 
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escoger qué técnicas utilizar y cómo combinarlas en base a las 
condiciones de visualización a las que se enfrente en cada momento.  

Por otro lado, el contexto de esta tesis se mueve en un ámbito 
especifico: abordar el desafío de la visualización y gestión de datos en 
entornos de productos 3D complejos. Estos productos se caracterizan 
por ser representaciones tridimensionales de objetos que constan de 
una gran cantidad de componentes relacionados jerárquicamente. 
Ocurre que, cuando se trabaja con este tipo de objetos, es habitual 
que se disponga de un modelo de producto que acompaña a la 
geometría y especifica el sistema, habitualmente empleando lenguajes 
específicos, como SysML. Por otro lado, el modelo mental que los 
usuarios tienen sobre este tipo de productos se revela aquí de gran 
relevancia. Este modelo mental va a priorizar las partes del producto 
y su jerarquía en lugar de centrarse únicamente en la ubicación 
espacial.  

Las técnicas desarrolladas en esta tesis van pues a considerar que 
las partes que causan oclusiones y las que se ven ocluidas son aquellas 
definidas en la jerarquía del producto, y no se van a limitar a 
considerar solo volúmenes o áreas espaciales. Esta perspectiva nos 
condujo a descartar la adopción de técnicas como las denominadas 3D 
Magic Lens, que se basan principalmente en ubicaciones espaciales y 
en la identificación de áreas o volúmenes de oclusión. Por otra parte, 
como se ha visto en los capítulos anteriores, el modelo mental del 
usuario tiende a conceder prioridad a ejes específicos que resultan 
relevantes para el producto. Estos ejes primordiales también se han 
tenido en cuenta al parametrizar las técnicas desarrolladas. 

En resumen, la propuesta de esta tesis se centra en el desarrollo 
de un conjunto de técnicas de gestión de oclusiones basadas en el 
modelo del producto. La utilización conjunta de estas técnicas 
permitirá a los usuarios resolver las diferentes situaciones de oclusión 
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que se le presenten durante la visualización, permitiéndole interactuar 
según su modelo mental del producto.  

La idea de usar modelos de productos en visores 3D no es nueva. 
A menudo el software CAD para ingeniería incluye potentes visores 
3D para modelos de productos de ingeniería (SolidWorks (Systèmes, 
2013)). Sin embargo, el foco se pone en la creación y edición de 
productos o en tareas como la simulación o la generación de layouts 
de ingeniería, más que en la visualización para acceder a la 
información del modelo de producto y la interfaz con aplicaciones 
externas.  

Por otro lado, la mayoría de los algoritmos presentes en la 
literatura implican una gran complejidad. Puede que esto sea la causa 
por la que la industria tiene dificultad a la hora de adoptarlos. Sin 
embargo, el hecho que las técnicas desarrolladas en esta tesis se 
apoyen en el modelo del producto y no solo en cuestiones geométricas 
va a permitir, en cierta forma, reducir la complejidad de los algoritmos 
empleados. Este aspecto es otro de los objetivos clave de esta tesis: 
que las técnicas desarrolladas puedan ser usadas con dispositivos de 
interacción convencionales, como son el teclado y el ratón o las 
pantallas táctiles. Y que, además, sean lo suficientemente livianas 
para poder ser integradas en cualquier tipo de dispositivo, ya sea este 
un dispositivo móvil o en un navegador web. 

Para lograr el objetivo descrito, en el ámbito de esta tesis se 
proponen cinco técnicas distintas, que, empleadas de forma conjunta, 
van a buscan dar respuesta a las tres tareas de percepción visual 
básicas: Descubrimiento de Objetivos, Acceso a Objetivos y 
Relaciones Espaciales. Estas cinco técnicas van a permitir la selección, 
eliminación y/o aislamiento de partes del objeto 3D, la transparencia 
adaptativa y las vistas explotadas. 
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Por otro lado, la implementación de estas técnicas de oclusión 
seguirá el principio de transición gradual para proporcionar una 
retroalimentación suave al usuario de sus acciones y, por tanto, 
hacerle consciente de lo que está ocurriendo en cada momento, 
evitando transiciones bruscas, que pueden provocar que el usuario se 
sienta perdido. De esta manera, la explosión se llevará a cabo con 
movimientos suaves de los modelos 3D, y la eliminación y la 
transparencia de las partes se realizan con una disminución gradual. 

En la próxima la sección 4.4 presentaremos la selección jerárquica 
que es una herramienta clave para el resto técnicas. En la sección 4.5 
presentaremos las técnicas de Eliminación y Aislamiento. En la 
sección 4.6 la transparencia adaptativa y finalmente las vistas 
explotadas en la sección 4.7. El modelo del producto sobre el que 
basan todas estas técnicas será presentado ya el siguiente capitulo. 

4.4 Selección jerárquica 

La selección es el primer paso para la mayoría de las tareas de 
manipulación, como enfocarse en una parte específica, visualizar una 
parte seleccionada sin que existan oclusiones o extraer cierta 
información sobre la parte elegida. Para poder realizar la selección de 
una parte de un objeto 3D es necesario tener acceso a esa parte. Esto 
es posible de forma sencilla si esa parte es visible, pero puede resultar 
imposible si se encuentra totalmente ocluida. Por tanto, antes de 
poder seleccionar es necesario garantizar que es posible localizar todas 
las partes incluso cuando se encuentra ocultas.  

Existen múltiples formas de abordar la tarea de la selección, como 
puede verse en el estudio de Argelaguet & Andujar (2013). En su 
trabajo LaViola et al. (2017) las clasifica mediante su descomposición 
en subtareas, mientras que en su clasificación Poupyrev & Ichikawa 
(1999) las descomponen según la metáfora de interacción empleada. 
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En todo caso, una primera aproximación para abordar este problema 
es emplear la técnica del puntero virtual mediante ray-casting. Esto 
permite apuntar a las distintas partes del objeto (indicación), 
haciendo uno del dispositivo, para finalmente elegir (confirmación) la 
parte que se desea seleccionar. El problema de esta técnica radica en 
que no es posible realizar la subtarea de indicación cuando el objeto, 
o la parte de este, que se desea seleccionar esta parcial o totalmente 
ocluida.  

Una rápida revisión de la bibliografía nos lleva a distintos trabajos 
que intenta resolver este problema: en su trabajo Argelaguet & 
Andujary (2009) presentan una técnica que aplana localmente los 
objetos potenciales en torno a la dirección apuntada, proyectándolos 
en una ventana auxiliar. Por su parte, en su propuesta Vanacken et al. 
(2007) presentan dos técnicas; una basada en una lente de semi 
transparencia (3D bubble cursor) y la otra con un control doble de 
orientación y profundidad (the depth ray). En trabajos más recientes, 
tanto Zhang et al. (2022) como Maslych et al. (2023) proponen el uso 
de técnicas bimanuales. Los primeros basada en la intersección de un 
rayo con un plano, apoyada en el uso de transparencias, y los segundos 
apoyados el uso de mini mapas. 

Ninguna de estas soluciones parece fácilmente adaptable al 
escenario al que se pretende dar solución en esta tesis; una 
visualización exocéntrica y que pretende ser usada en dispositivos de 
interacción de bajo coste, teclado y ratón o táctiles. Además de su 
aparente complejidad, en algunos casos, tanto de uso como de 
implementación. 

Todo esto nos hizo decantarnos por una técnica de selección dual 
basada en la clásica técnica del puntero virtual mediante ray-casting 
pero que se asienta sobre un modelo de producto conocido. Esto 
permite que el usuario puede completar la tarea de selección a través 
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de dos vías: gráficamente mediante ray-casting en el objeto 3D o a 
través del modelo, una representación textual del mismo. No obstante, 
es en ambos casos el modelo del producto el que determina que partes 
son seleccionables y como. Este mecanismo permite, además, poder 
realizar una selección jerárquica.  

Una selección jerárquica es posible cuando las distintas partes 
están estructuradas según una jerarquía, de tal forma que unas partes 
están formadas por otras. Por ejemplo, el sistema de suspensión un 
vehículo estará formado por los subsistemas de suspensión delanteros 
y traseros, por el subsistema de la dirección, el de las ruedas y el de 
los frenos. A su vez el subsistema de las ruedas estará formado por 
llantas, neumáticos, rodamientos, ejes, bujes y tornillos entre otros. 
En este contexto una selección jerárquica va a permitir, con un solo 
gesto, seleccionar o solo una llanta o todas las partes de las ruedas o 
todo el subsistema de suspensión al completo, según el deseo del 
usuario.  

La selección basada en el ray-casting del dispositivo de interacción 
ofrece la posibilidad de señalar y seleccionar distintas secciones de un 
objeto 3D con facilidad a través de gestos sencillos. El modelo es el 
encargado de determinar qué secciones pueden ser objeto de selección 
y si esta acción puede realizarse de forma individual o agrupada, lo 
que habilita una selección jerárquica. En este proceso, se brinda al 
usuario la capacidad de elegir el nivel jerárquico al que se dirige la 
selección. Esta configuración dictamina qué partes son destacadas 
como resultado del gesto de selección, ya sea una sección específica, 
un conjunto de partes o la totalidad del modelo. Como ejemplo, en la 
Figura 83, a la izquierda, se muestra cómo mediante un único gesto 
del dispositivo es posible seleccionar todo un conjunto de partes, los 
motores en su totalidad, mientras que, a la derecha, se permite la 
selección individual de partes más específicas, abarcando diferentes 
componentes de los motores. Este método de selección presenta una 
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limitación evidente, ya que no es capaz de resolver el acceso a las 
partes ocluidas, solo es capaz de acceder a las partes del objeto 3D 
que se encuentran visibles. La segunda estrategia de selección hace 
posible eludir este problema.  

 

Figura 83. Ilustración de la selección jerárquica. Izquierda: selección a 
nivel de un nodo de producto (motores para cohetes). Derecha: selección a 
nivel de área (tuberías de combustibles). 

La segunda estrategia de selección propuesta en esta tesis se basa 
en la interacción a través del modelo del producto. Se plantea la 
representación del modelo del producto a través de un árbol 
jerárquico, que permita al usuario seleccionar cualquier componente 
del producto en cualquier nivel de jerarquía. Esto da como resultado 
la selección automática de todos los nodos hijos relacionados. Este 
árbol jerárquico puede formar parte de las opciones de visualización 
del visualizador 3D, por ejemplo, como en el trabajo de Li et al. 
(2007), o puede formar parte de la aplicación que integra el 
visualizador 3D, como se muestra en la Figura 84. 

Adicionalmente, esta estrategia de selección abre la puerta a que 
la propia aplicación realice la acción de selección de forma autónoma, 
en lugar de depender únicamente de la interacción directa del usuario. 
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Esto podría desencadenarse en respuesta a consultas a una base de 
datos o en reacción a eventos del sistema, como alertas de 
temperatura, por ejemplo. El método de selección sugerido ofrece, 
además, la opción de emplear código de colores para destacar las 
partes o zonas seleccionadas. Esta funcionalidad posibilita que las 
aplicaciones configuren códigos de colores con el propósito de 
comunicar información de manera efectiva al usuario. 

 

Figura 84. Selección de partes de un objeto 3D a través del árbol 
jerárquico del modelo de producto.  

Desafortunadamente esta estrategia de selección, a través del 
modelo, resuelve solo parcialmente el desafío de la oclusión, ya que 
permite la selección de partes que podrían estar ocluidas, pero no 
garantiza que sean visibles después de la selección si están 
completamente ocluidas. No obstante, al lograr la selección de la parte 
previamente ocluida, se abre la posibilidad de aplicar otras técnicas 
para abordar la oclusión. En este contexto, esta Tesis propone las 
técnicas de aislamiento, transparencia adaptativa y vistas explotadas, 
que se describen a continuación. 
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4.5 Eliminación y Aislamiento 

Se presentan aquí dos técnicas de gestión de oclusiones que se 
caracterizan por su simplicidad. El primero de estos mecanismos, la 
“eliminación de partes”, permite a los usuarios seleccionar 
componentes específicos de un objeto 3D para su exclusión de la 
visualización, como se ilustra en la Figura 85. Esta herramienta se 
inspira en las técnicas de cortes o cutaways que recortan el volumen 
que ocluye a la parte que se desea visualizar, eliminándola de la vista, 
como puede verse en los trabajos de Li et al. (2007) y Sigg et al. 
(2012). En este caso, en lugar de llevar a cabo cortes volumétricos 
tridimensionales, se procede a la eliminación completa de partes del 
modelo en la visualización. La elección de estas partes se efectúa en 
concordancia con la selección del usuario y la estructura del producto, 
con el propósito de mantener la coherencia en la representación del 
objeto 3D y, por ende, la relación espacial entre sus componentes. 

En consecuencia, este mecanismo posibilita la visualización y el 
acceso a componentes que pueden resultar de interés para el usuario 
y que estaban previamente ocultos por las partes eliminadas. Esta 
función permite, por tanto, una gestión manual de las oclusiones. En 
consecuencia, requiere que el usuario posea un conocimiento previo 
sobre la ubicación de las partes de interés, ya que debe ir eliminando 
aquellas que están generando la oclusión. 
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Figura 85. Ilustración de la eliminación progresiva de partes, para 
acceder al área de interés, mostrada en azul.  

La técnica de aislamiento consiste en mostrar de forma aislada 
solo la parte o partes del producto que son de interés. De tal forma 
que: se deben seleccionar las distintas partes del producto que son de 
interés y todas las demás partes del modelo del producto se eliminarán 
de forma automática. Además, el punto de vista se ajustará de manera 
automática para enfocarse en la parte seleccionada. Todos estos 
cambios, borrado de partes y enfoque, se van a producir de forma 
gradual, buscando minimizar la perdida de relación espacial entre las 
distintas partes del objeto, como puede verse en la Figura 86.  

No obstante, esta técnica no resuelve la cuestión de cómo 
seleccionar las partes que inicialmente no son accesibles debido a la 
oclusión. Para abordar este problema, se requiere recurrir a la 
selección a través del modelo del producto, como se detalló en la 
sección anterior. 
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Aunque la técnica de aislamiento resulta útil para dirigir la 
atención del usuario hacia una parte específica en el contexto de una 
tarea determinada, lo consigue a expensas de la pérdida temporal de 
todas las relaciones espaciales entre la parte aislada y el resto del 
modelo del producto. Para ayudar a superar las limitaciones 
inherentes a la eliminación de partes y el aislamiento, se han 
implementado los mecanismos de transparencia adaptativa y vistas 
explotadas que se explican a continuación. 

 

Figura 86. Ejemplo del funcionamiento de la técnica de aislamiento. En 
(a) se puede ver el objeto 3D al completo, mientras que en (b) el usuario ha 
seleccionado la parte de interés. En (c) se muestra un fotograma del periodo 
de transición gradual, en la que las partes que van a ser eliminadas se 
desvanecen poco a poco para proporcionar un feedback adecuado del proceso 
de transición hasta el resultado final, mostrado en (d). 

4.6 Transparencia adaptativa 

La técnica de transparencia adaptativa es un mecanismo más 
complejo que los anteriores. Ofrece la posibilidad de visualizar una 
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parte oculta sin perder la relación espacial entre las distintas partes 
del producto. Se englobaría en la categoría de técnicas llamadas de 
virtual X-ray. La solución propuesta se asemeja al trabajo de Ropinski 
& Hinrichs (2004), pero en lugar de renderizar volúmenes 
transparentes fijos, el sistema elige las áreas del modelo producto que 
se harán transparentes en función del punto de vista, ver Figura 87. 
De esta forma, empleado junto a la selección mediante el modelo del 
producto, ayuda en la tarea de descubrir las partes del producto 
mantenido las relaciones espaciales entre las partes, facilitando pues 
comprender la estructura global del producto. 

 

Figura 87. Ejemplo de la función de transparencia adaptativa. La imagen 
de la izquierda muestra el producto sin efectos de transparencia. La imagen 
de la derecha muestra la función de transparencia adaptable, en la que las 
partes seleccionadas se marcan en azul y todas las zonas que ocluyen la 
selección se representan con transparencia parcial. 

El funcionamiento parte de una selección de piezas de interés para 
el usuario. En función del punto de vista el sistema calculará que 
partes del modelo del producto están ocluyendo a esta selección y, de 
forma automática, las hará transparentes o semitransparentes. Si, en 
este punto, se produce un cambio del punto de vista se calcula que 
piezas de las que se habían hecho transparentes se deben volver 
visibles y que nuevas piezas deben hacerse transparentes, ver Figura 
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88. Además, la técnica va a permitir elegir el grado de transparencia 
a aplicar. 

 

Figura 88. Ejemplo que muestra la función de transparencia adaptativa 
mientras se cambia el punto de vista. 

En la Figura 89 se muestra un diagrama del funcionamiento 
completo del algoritmo, el cual basa su funcionamiento en la técnica 
de ray tracing. Dada una selección de partes del objeto se calculan los 
puntos destino de estos rayos. Para cada objeto seleccionado estos 
puntos serán: el centro de bounding box y N puntos equiespaciados a 
lo largo de cada uno de sus semiejes (X, Y, Z) de la misma. Esto hace 
un total de 6N+1 puntos por objeto. Además, se va a fijar un límite 
de máximo total de M puntos. 
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Figura 89. Diagrama de funcionamiento del algoritmo de transparencia 
adaptativa. 

Una vez se tienen los puntos destino, desde la posición de la 
cámara se lanza una serie de rayos en dirección a cada uno de ellos. 
El patrón de rayos que se obtiene es el que se puede observar en la 
Figura 90. Este patrón de rayos es muy sencillo y podría ser fácilmente 
mejorado. Sin embargo, gracias a esta sencillez demostró un buen 
funcionamiento en todas las pruebas realizadas en distintas 
plataformas (web, móvil, y aplicaciones standalone) y con distintos 
tipos de objetos.  
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Figura 90. Ejemplo del patrón de raycasting empleado para la detección 
de distractores sobre un objeto (a) y sobre dos (b). 

Estos rayos van a colisionar con distintas áreas del modelo 3D. 
Con la información recogida se consulta el modelo de datos del 
producto y se decide que partes31 del objeto 3D son las que están 
ocluyendo la visión (distractors). Con esta lista de distractors se 
decide que partes del objeto 3D se deben hacer transparentes y cuales 
opacas, en función del estado previo. Tras esto se dispara un proceso, 
independiente para cada una de las partes, de cambio gradual de su 
estado de transparencia.  

Se establece ahora un bucle con el bloque de lanzamientos de 
rayos, con objeto de adaptarse a los cambios en el punto de vista, es 
decir los movimientos de la cámara. Este bucle se ejecutará un número 
de veces por segundo configurable mediante el parámetro F. Por otro 
lado, los puntos destino de los rayos solo se recalcularán en el caso de 

 

31 Como se verá en el capítulo 5 el modelo del producto propuesto va a permitir 
distinguir entre las partes que forman un objeto y las áreas de cada una de esas 
partes. 
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que el usuario cambia la selección. De tal forma que se consigue 
mantener actualizado qué objetos están ocluyendo la vista en todo 
momento. 

Como se ha visto a lo largo de la explicación previa, el algoritmo 
permite su ajuste mediante tres parámetros. El primero de ellos es el 
parámetro F, que permite ajustar la frecuencia a la que se realiza el 
bucle búsqueda de distractores. Cuando mayor sea su valor mayor 
será la carga de proceso y menor será la latencia entre los movimientos 
de la cámara y la actualización de la escena. Por otro lado, tampoco 
se precisa de un valor muy elevado para lograr una usabilidad 
adecuada. Tras diversas pruebas con sujetos, la implementación 
realizada en esta Tesis se ajustó para realizar la búsqueda de 
distractores cada 300 ms (F = 3.33Hz). 

El cálculo del número de rayos por cada objeto se decide mediante 
el parámetro N y el número máximo total de rayos por el valor M. Si 
se sobrepasa el número máximo de rayos, porque se han seleccionado 
gran cantidad de objetos, se reducirá el número de rayos que se lanzan 
por cada objeto proporcionalmente. De tal forma que en este caso se 
emplearía un N nominal de:  

 R8@�R]² %  16 l àYv=D`� Q¼ �`u`P.`C F�`F� < 1m (98) 

La elección de estos dos valores (N y M) permite que se pueda 
ajustar la resolución del algoritmo y la carga computacional máxima. 
Cuanto mayores sean estos valores, más difícil será que se escapen 
objetos distractores del cálculo, pero obviamente se requerirá más 
potencia del proceso. Otra opción podría ser poner un N elevado pero 
un M más restrictivo. De esta forma cuando se selecciona un solo 
objeto, o solo unos pocos, se tendría una máxima precisión mientras 
que esta descendería en una selección más amplia. Esta configuración 
puede tener sentido si se argumenta que son casos de uso distinto: 
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una selección pequeña puede ser un escenario en que se busca un 
trabajo más en detalle y por tanto se necesita más precisión. Mientras 
que en una selección de múltiples partes el usuario busca una vista 
más general.  

La flexibilidad en la configuración de estos parámetros abre la 
posibilidad de adaptarse al dispositivo en que está funcionando. De 
modo que, en dispositivos con menos capacidad de procesado se 
pueden usar unos parámetros más restrictivos. A lo largo del 
desarrollo de esta Tesis se realizaron pruebas en distintos dispositivos, 
ordenadores de sobremesa, portátiles, teléfonos móviles, tabletas y 
navegadores32. Finalmente se decidieron usar los siguientes valores 
para los parámetros como una solución de consenso: N=5, M=100 
rayos y, el ya mencionado de, F = 3.33Hz. Estos valores funcionaron 
razonablemente bien en todas las plataformas en situaciones variadas, 
como se puede ver en la Figura 91.  

 

32 Los navegadores pueden considerarse plataformas independientes puesto que 
suelen tener una gran limitación de acceso a los recursos hardware de la máquina. 
Por ejemplo, al uso de las tarjetas gráficas.   
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Figura 91. Ejemplo de funcionamiento de la técnica de transparencia 
adaptativa en diferentes entornos. (a) Realidad aumentada en una 
aplicación móvil, (b) y (c) entorno web y (d) aplicación de escritorio. 

4.7 Vistas explotadas 

La técnica de la transparencia adaptativa permite ver aquellos 
objetos que se encuentran ocluidos, pero sigue sin resolver el problema 
del acceso a estos objetos. Así pues, aún no se ha resuelto como 
seleccionar, mediante la interacción con la geometría 3D, una parte 
que este ocluida por completo. Sí que es posible, como vimos, 
seleccionar partes totalmente ocluidas a través del modelo del 
producto. 

Para dar respuesta a estas situaciones se ha desarrollado el 
mecanismo de las vistas explotadas. Este mecanismo va a realizar un 
desensamble o despiece inteligente e interactivo de determinadas 
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partes del producto, como respuesta a peticiones del usuario a través 
de la interfaz gráfica. Esto le va a permitir acceder a las partes 
internas del producto manteniendo las relaciones espaciales entre 
ellas, véase la Figura 92. 

 

Figura 92. Modelo 3D del cohete Saturno V al que se le ha aplicado una 
vista explotada de tipo simétrica. El sistema separa las partes manteniendo 
las relaciones espaciales, de tal forma que se pueden advertir las distintas 
etapas del cohete. 

Se han implementado dos tipos de vistas explotadas, la general o 
simétrica (symmetric layout) y la enfocada (focused layout). La 
simétrica procede a desensamblar todas las partes del producto 
susceptible de ello, y además lo hace en la misma proporción. Por su 
parte, la vista explotada enfocada se aplica solo a la parte del 
producto indicada por el usuario, véase Figura 93. De tal forma que, 
el sistema realizará el desensamble sólo de la parte indicada por el 
usuario. Es además acumulativa, de tal forma que es posible ir 
explotando distintas partes hasta localizar la parte de interés. Por 
otro lado, si la parte indicada se encuentra bloqueada, el sistema 
desensamblará una a una todas las partes del producto necesarias 
hasta conseguir desensamblar la parte requerida.  
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Figura 93. Modelo 3D del cohete Saturno V al que se le ha aplicado 
vistas explotadas de tipo enfocado. En (a) se muestran desensamblados las 
distintas partes que forman la primera etapa (parte izquierda), mientras que 
en (b) se muestran las de la última etapa.  

Generar una vista explotada consiste en la traslación de cada pieza 
del producto desde su posición original a una posición destino. Como 
se puede aventurar este problema no es sencillo de resolver en general. 
Esto es debido a múltiples factores, como pueden ser los bloqueos 
entre las partes, que producen choches entre las piezas al desplazarlas, 
los distintos ejes de desplazamiento posibles o a la necesidad de 
mantener las relaciones espaciales entre las partes. Para resolver este 
problema es necesario considerar diferentes elementos claves, a saber: 
la jerarquía del producto, la secuencia de explosión, las direcciones de 
movimientos de las piezas, los bloqueos entre ellas y las distancias que 
deben moverse.   

El primero de los elementos clave para definir el problema es el de 
la jerarquía del producto. Pero como ya se ha resaltado, la 
aproximación empleada en esta Tesis a la gestión de oclusiones se basa 
en disponer de un modelo del producto, él cual contiene toda la 
jerarquía de las distintas partes que forman el sistema. Esto será 
tratado en profundidad en el próximo capítulo, titulado Propuesta de 
Modelo. En consecuencia, para ser capaces de generar diagramas de 



 
Gestión de Oclusiones  213 

  
 

explosión lo que se hará es añadir toda la información necesaria a este 
modelo del producto, mediante atributos asociados a cada uno de los 
nodos. A continuación, se va a detallar cuál es la información que se 
debe añadir al modelo. 

Un segundo elemento clave es la dirección de la explosión. Las 
diferentes partes del objeto 3D se moverán siguiendo una dirección 
desde su posición original hasta una posición final. Para lograr la 
mayor versatilidad posible esta dirección debería poder ser distinta 
para cada pieza. Por tanto, cada nodo del modelo va a tener asociada 
una dirección de traslación. La definición de esta dirección puede 
basarse en diferentes criterios: las direcciones de ensamblaje, las 
relaciones espaciales que se desean conservar con otros nodos, la 
prevención de oclusiones visuales entre nodos y consideraciones del 
modelo mental del producto (un eje preferido, por ejemplo). 

Otro elemento relevante en la resolución del problema es la 
secuencia de bloqueos. Para representar la transición gradual de un 
estado colapsado a un estado explotado, es necesario establecer una 
secuencia u orden en el que los nodos deben moverse. Esto depende 
de los bloqueos entre los nodos del producto, ya que un nodo no puede 
comenzar a explotar si está bloqueado por otros en su dirección de 
explosión, ver Figura 94. Si lo que se desea es una explosión que siga 
una secuencia ordenada y lineal, lo habitual en software de ingeniería 
como SolidWorks o Pro/Engineer, la secuencia se puede expresar 
como un número que indica el orden de cada nodo dentro de la 
secuencia. Sin embargo, si lo que se espera es una animación más 
fluida, en la que varios nodos puedan moverse de forma simultánea, 
esto no es suficiente. En este caso, es necesario que cada nodo 
mantenga una lista de otros nodos que, de no estar ya explotados, 
bloquearán su camino, para determinar si es posible o no comenzar su 
movimiento.  
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Figura 94. Ejemplo de secuencia de explosión (Li et al., 2008)(Li et al., 
2008). En la figura de la izquierda se puede observar que D no puede 
empezar a moverse si antes no se ha movido A, B y E. 

Otros dos puntos clave son los desplazamientos máximo y mínimo. 
El desplazamiento máximo indica la cantidad de traslación a aplicar 
a un nodo para que alcance su configuración final de máxima 
explosión. Para definir este valor es necesario realizar un análisis en 
el que se equilibren distintos factores: El punto de vista, no es deseable 
que las piezas se salgan de la vista de la cámara; la oclusión visual, es 
necesario separar suficiente las piezas para lograr el objetivo de 
resolver las oclusiones y las relaciones entre piezas que se desea 
destacar, por ejemplos separando menos las partes que tienen más 
relación. 

El desplazamiento mínimo, por otro lado, tiene unos 
condicionantes totalmente distintos. Su función esta encuentra 
relacionada con la secuencia de bloqueos, se trata de la cantidad de 
desplazamiento mínima que se debe aplicar a un nodo para eliminar 
el bloqueo que está ejerciendo sobre otros. Su valor se podría calcular 
de forma automática ya que depende únicamente de cuestiones 
geométricas. En la Figura 94, por ejemplo, para que la pieza D pueda 
desplazarse hacia abajo es necesario que la pieza B se haya desplazado 
una cantidad suficiente. Por tanto, la cantidad de desplazamiento 
mínimo de B depende el bloqueo que ejerce sobre D. 
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La secuencia de la explosión, o la secuencia de la animación que 
lleva de una vista colapsada a una vista explotada, será calculada por 
el sistema en función de: el tipo de explosión seleccionado, la pieza 
indicada por el usuario y la información de ensamblado almacenada 
en los nodos de la jerarquía del producto. Si se analiza el caso de la 
vista explotada enfocada. El usuario indicará una pieza del modelo 
que desea que se desensamble, supongamos que indica la pieza D en 
la Figura 94, el sistema va a recorrer toda la secuencia de bloqueos 
desde D hasta encontrar que pieza o piezas pueden empezar a mover, 
no están bloqueadas. En este caso serían las partes E y A, que 
empezarían a mover al unísono. Cuando la pieza A se desplace lo 
suficiente empezará la traslación de la pieza B, sin tener que esperar 
a que A se detenga. Finalmente, cuando tanto B como E se hayan 
movido lo suficiente para desbloquear su recorrido, D empezará su 
desplazamiento. El caso del diagrama de explosión simétrico es solo 
una generalización, se empezará recorriendo el árbol de bloqueos de 
forma recursiva desde el nodo raíz, empezando el movimiento de todas 
las partes que no están bloqueadas, para ir desplazando poco a poco 
todas aquellas que se vayan liberando. Un ejemplo puede verse en 
Figura 94b.  

Como se ha podido observar la información de desensamblado 
necesaria para poder generar las vistas explotadas debe estar 
distribuida por todos los nodos de la jerarquía del producto, no sólo 
para los nodos finales, de esta forma se pueden obtener distintos tipos 
de diseños de explosión, donde por ejemplo el nivel de explosión de 
cada nodo permita mostrar la naturaleza jerárquica del producto. La 
generación de vistas explotadas más sofisticadas precisara de la 
definición de parámetros más específicos de los definidos aquí. En el 
caso de esta tesis esta información de ensamblado se ha introducido 
manualmente, pero existen mecanismos para generarla de forma 
automática, como por ejemplo el método sugerido en el trabajo de Li 
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et al. (2008), pero se ha considerado este tipo de automatismo fuera 
del alcance de esta Tesis.  

4.8 Conclusiones 

La gestión de oclusiones se centra en abordar el desafío de poder 
identificar, localizar, visualizar y seleccionar partes de objetos 3D que 
se encuentran total o parcialmente ocultas. Nuestra propuesta aborda 
este desafío en el escenario de los productos 3D complejos. En este 
tipo de objeto, son relevantes tanto la jerarquía entre las distintas 
partes que forman el producto, como el modelo mental que el usuario 
tiene del mismo. Se han explorado diversas técnicas para resolver este 
problema, adaptándolas a un contexto de visualización exocéntrica y 
dispositivos de interacción de bajo costo, como teclados, ratones o 
pantallas táctiles.  

Se han desarrollado dos métodos de selección jerárquica, los cuales 
permiten a los usuarios seleccionar partes del modelo 3D en diferentes 
niveles de la jerarquía. Esto les permite enfocarse en las secciones 
específicas de objetos 3D que deseen, según la tarea que tratan de 
resolver. El primero de los métodos diseñados se basa en selección 
gráfica usando ray-casting sobre el modelo 3D, mientras que el 
segundo permite la selección a través de un árbol jerárquico de 
selección. Ambos métodos presentan ventajas e inconvenientes; si bien 
el primero de ellos es rápido e intuitivo no permite la selección de 
partes totalmente ocultas; en cambio la selección a través del árbol 
requiere reconocer en el modelo de producto la parte que se desea 
seleccionar y no garantiza su visualización posterior.  

Las técnicas de eliminación y aislamiento se presentan como 
soluciones simples para gestionar oclusiones. La eliminación permite 
a los usuarios seleccionar partes específicas para su exclusión de la 
visualización, mientras que el aislamiento muestra sólo las partes de 
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interés y ajusta el punto de vista automáticamente. Estas técnicas son 
útiles para facilitar el acceso a partes ocultas y mantener la atención 
del usuario en áreas específicas. Presentan sin embargo claras 
limitaciones, la principal es que entorpecen la compresión de las 
relaciones espaciales entre las partes del objeto. Además, la 
eliminación requiere un conocimiento previo de la ubicación de la 
parte de interés, a fin de ir borrando las partes que la ocluyen; el 
aislamiento, por su parte, necesita de la selección a través del modelo 
del producto, si lo que se desea es aislar partes que se encuentran 
ocluidas.  

La técnica de transparencia adaptativa resuelve el problema de la 
oclusión al permitir la visualización de partes ocultas sin perder las 
relaciones espaciales entre las partes del objeto 3D. Esta técnica 
selecciona automáticamente qué áreas del modelo deben volverse 
transparentes según el punto de vista del usuario, lo que facilita la 
comprensión de la estructura global del producto. La selección de 
partes que se encuentren totalmente ocultas requiere aun de la 
selección a través del modelo del producto.  

Las vistas explotadas o diagramas de explosión son un mecanismo 
interactivo que desmonta partes del producto de manera inteligente, 
manteniendo las relaciones espaciales. Se han implementado dos tipos 
de vistas explotadas: simétricas y enfocadas. La vista explotada 
simétrica desmonta todas las partes del producto en la misma 
proporción, mientras que la vista explotada enfocada se aplica solo a 
partes específicas indicadas por el usuario. Estas vistas explotadas 
permiten acceder a partes internas y resolver el problema de la 
selección de partes completamente ocultas. 

La resolución de situaciones de oclusión en entornos 
tridimensionales es un desafío que no puede subestimarse, ya que 
existen múltiples escenarios en los que partes de objetos 3D pueden 
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quedar fuera del campo de visión. Pretender, en general, resolver una 
situación empleando exclusivamente una única técnica de gestión de 
oclusiones puede dar lugar a resultados insatisfactorios para el 
usuario, ya que cada enfoque tiene sus propias fortalezas y 
limitaciones. En consecuencia, la estrategia óptima que proponemos y 
que ha guiado nuestro desarrollo es la combinación de las diferentes 
técnicas implementadas de forma interactiva, adaptándonos a cada 
situación particular. Un ejemplo de una combinación que maximiza el 
compromiso entre los diferentes factores comentados sería la suma de 
transparencia adaptativa y explosión. Esta técnica combinada cuenta 
con los beneficios comentados de la explosión, conservar relaciones 
espaciales y referencias, pero minimiza sus desventajas, al permitir 
visualizar las partes de interés desde cualquier punto de vista. Lo que 
esta técnica combinada no resuelve por completo es la máxima 
visibilidad al haber cierto grado de opacidad en las partes que ocluyen, 
pero si el usuario desease maximizar este factor, bastaría con que 
utilizase las funcionalidades de eliminación y aislamiento, combinadas 
o no con las otras técnicas. 

En el próximo capitulo, 5. Propuesta de Modelo, se va a presentar 
la implementación de un modelo jerárquico de componentes como eje 
central del modelado de los sistemas complejos. El objetivo de este 
modelo será proporcionar una descripción integral del sistema que 
facilite la organización coherente de toda la información del sistema, 
incluida la información que va a permitir la implementación de las 
técnicas que se han descrito en este capítulo. 

Las diversas estrategias de gestión de oclusiones expuestas en este 
capítulo, junto con la estrategia general que las engloba, basada en la 
combinación de técnicas y el uso fundamental del modelo jerárquico 
del producto, se han concebido y sometido a evaluación en el contexto 
de dos proyectos de investigación europeos: UiW y PLUGGY. Estos 
proyectos han desempeñado un papel crucial al orientar de manera 
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iterativa nuestro proceso de desarrollo y brindarnos la oportunidad de 
poner a prueba nuestras ideas y soluciones en entornos reales. 
Concretamente, en el marco del proyecto UiW, creamos un prototipo 
de herramienta colaborativa destinada a la industria de plantas de 
energía, tanto fósiles como nucleares, mientras que el proyecto 
PLUGGY se centró en el desarrollo de aplicaciones para la 
preservación del patrimonio cultural. 

A medida que se desarrollaban, los diversos avances se dieron a 
conocer en distintas etapas a través de artículos y presentaciones en 
congresos especializados. En la conferencia EuroVR 2015, se presentó 
la primera versión de estas herramientas de gestión de oclusiones 
integradas en el marco de la herramienta desarrollada en el proyecto 
UiW (González-toledo et al., 2015). En 2017, en el capítulo titulado 
“Collaborative Management of Inspection Results in Power Plant 
Turbines” (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, et al., 2017), 
incluido en el libro "Dynamics of Long-Life Assets," se detalló cómo 
nuestras técnicas de gestión de oclusiones se integraron en un entorno 
industrial, brindando una solución práctica y beneficiosa para las 
empresas. El funcionamiento técnico de esta herramienta se presentó 
en el artículo de la revista “HOM3R: A 3D Viewer for Complex 
Hierarchical Product Models” (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, 
Garre-Del-Olmo, et al., 2018). En esta etapa, nuestras técnicas de 
gestión de oclusiones demostraron su versatilidad al funcionar 
eficazmente en objetos industriales y en contextos web y autónomos. 
Finalmente, en el congreso EuroVR 2019, en la presentación de Reyes-
Lecuona et al. (2019) se destacó la adaptación de estas herramientas 
a entornos móviles y a objetos de uso más generalizado. 
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Capitulo 5 

5 Propuesta de Modelo 

5.1 Introducción 

La industria manufacturera está experimentando cambios 
significativos, impulsados por varios factores simultáneos: el progreso 
económico y político, los avances tecnológicos y la interconexión 
social. Las empresas se enfrentan al desafío de adaptarse a esta 
transformación, colaborando con diversos actores en sus redes de 
valor. Por otro lado, el diseño de sistemas productos y servicios 
complejos requiere la colaboración de extensos equipos de ingeniería 
y expertos de diferentes dominios. Cuando además estos sistemas se 
someten a actualizaciones recurrentes durante su vida útil, se requiere 
un proceso de ingeniería bien gestionado. En el caso de productos y 
servicios industriales de larga duración, la búsqueda de soluciones 
económicamente viables y ambientalmente sostenibles se vuelve 
imperativa, respaldada por nuevos modelos de negocio basados en la 
creación de valor colaborativo. 

Estos sistemas complejos se componen de numerosas piezas 
interconectadas. Cada función se ejecuta gracias a la colaboración 
entre múltiples subsistemas organizados jerárquicamente, desde 
niveles generales hasta elementos físicos específicos. Por ejemplo, el 
sistema de aterrizaje de una aeronave incluye subsistemas como el 
tren de aterrizaje y el mecanismo de extensión/retracción, compuestos 
por ruedas, frenos, motores hidráulicos, entre otros elementos. 

El modelado de sistemas, en conjunto con las herramientas 
colaborativas en línea, se han erigido como elementos fundamentales 
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para abordar estos desafíos inherentes a la complejidad actual. La 
evolución tecnológica ha propiciado además que la representación 
tridimensional (3D) de las diversas partes que componen estos 
sistemas complejos pueda ser considerada otro factor clave en la 
solución de dichos retos. Esta perspectiva busca que las herramientas 
colaborativas integren la representación en 3D como un elemento 
central en su funcionalidad, permitiendo así una mayor eficiencia en 
la comprensión, interacción y colaboración en entornos 
multidisciplinarios y distribuidos.  

En este contexto, ¿por qué no emplear toda la información que se 
conoce de un sistema para mejorar la usabilidad de las técnicas de 
interacción 3D?  

En la actualidad, las estrategias de interacción presentes en el 
software comercial suelen estar ancladas en metodologías clásicas de 
uso generalizado en la comunidad. Sin embargo, estas estrategias no 
se adaptan a los modelos tridimensionales y, en su mayoría, se 
sustentan exclusivamente en criterios geométricos globales. A lo largo 
de esta tesis, hemos postulado la idea central de que las estrategias 
de interacción tridimensional deberían adaptarse a características 
intrínsecas a los modelos 3D con los cuales se interactúa, tales como 
los ejes de rotación vistos en el capítulo 2 o las relaciones de aspecto 
estudiadas en el capítulo 3. Este planteamiento permitiría aprovechar 
toda la información contenida en la representación de sistemas para 
lograr sistemas de interacción que se ajusten dinámicamente a la 
geometría de los objetos. Asimismo, se abriría la posibilidad de 
implementar técnicas de gestión de oclusiones, como las propuestas 
en el capítulo 4, más precisas y eficaces en comparación con los 
enfoques tradicionales, mejorando así la interacción y la eficiencia en 
entornos de visualización y manipulación tridimensional.  
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5.2 Trabajos previos 

El modelado de sistemas se ha convertido en un pilar fundamental 
de la ingeniería y la gestión de sistemas complejos. El enfoque de esta 
metodología consiste en la representación abstracta de sistemas 
físicos, biológicos o conceptuales, con el propósito de comprender, 
analizar, diseñar y comunicar aspectos clave de su funcionamiento. 
En el contexto contemporáneo, el modelado de sistemas se ha 
convertido en un componente esencial en diversas disciplinas, desde 
la ingeniería de software hasta la ingeniería de sistemas, la biología o 
la gestión empresarial. 

La complejidad actual de los sistemas plantea desafíos notables en 
su comprensión y desarrollo. La falta de herramientas adecuadas para 
representar y comprender la interacción entre sus componentes, así 
como la gestión de su escalabilidad y heterogeneidad, son problemas 
principales a los que se enfrenta el modelado de sistemas. Además, la 
necesidad de una comunicación clara y precisa sobre los requisitos, 
diseño y comportamiento del sistema con múltiples partes interesadas 
ha impulsado la evolución constante de esta disciplina. 

El objetivo principal del modelado de sistemas es proporcionar un 
marco estructurado para capturar, analizar y comunicar información 
relevante sobre sistemas complejos. Esto incluye la identificación y 
documentación de requisitos, la visualización de la arquitectura, la 
simulación del comportamiento esperado y la verificación de la 
consistencia entre los distintos componentes de un sistema. Nuestra 
propuesta es que el perfeccionamiento de las técnicas de interacción 
también forme parte de estos objetivos. 

La evolución del modelado de sistemas ha sido un proceso 
dinámico que ha experimentado cambios significativos con el tiempo. 
Desde los enfoques iniciales hasta las herramientas contemporáneas 
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como UML y SysML, se ha visto una progresión en la representación 
de sistemas complejos. En las décadas de 1960 y 1970, se utilizaban 
principalmente modelos matemáticos y diagramas de flujo. Con la 
llegada de la informática en los años 80, surgieron los primeros 
lenguajes de modelado estructurado, enfocados en representar datos y 
procesos. En los años 90, surgió un hito con la llegada del Lenguaje 
Unificado de Modelado (UML). La fusión de las metodologías de 
Booch, Jacobson y Rumbaugh (Booch et al., 2015) dio origen a este 
estándar para el modelado orientado a objetos. UML permitió la 
representación visual de la arquitectura, estructura y comportamiento 
de sistemas software, brindando un marco común para la 
comunicación entre equipos de desarrollo. 

A medida que la ingeniería de sistemas abarcaba una gama más 
amplia de sistemas complejos, surgió la necesidad de un lenguaje que 
fuera capaz de modelar sistemas físicos y sistemas de ingeniería más 
allá del software. Así nació el Lenguaje de Modelado de Sistemas 
(SysML) en la década de 2000, como una extensión de UML adaptada 
para la ingeniería de sistemas  (Friedenthal et al., 2014). SysML 
proporciona diagramas y elementos adicionales para representar 
aspectos físicos, comportamiento dinámico, requisitos, análisis y otras 
características de sistemas de ingeniería más amplios. 

En la actualidad a esta disciplina se la conoce como ingeniería de 
sistemas basada en modelos (Nataliya Shevchenko, 2020) (MBSE, por 
sus siglas en inglés) y sigue evolucionando gracias a una amplia gama 
de investigaciones científicas y su adopción en diversos ámbitos como 
un medio para gestionar la complejidad de los sistemas. Actualmente, 
se utiliza en finanzas para simular y predecir el comportamiento de 
los mercados financieros, en empresas para representar procesos de 
negocio y flujos de trabajo, en biología para modelar interacciones 
moleculares o sistemas ecológicos con el fin de comprender mejor el 
funcionamiento de los sistemas biológicos. Asimismo, se están 
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implementando activamente en agencias espaciales, como se destaca 
en los esfuerzos de la ESA y la NASA (Daniel Hoffpauir, 2019; ESA, 
2023).  

Otro campo que ha adoptado este enfoque, destacando su 
importancia, es el AEC (Arquitectura, Ingeniería y Construcción). 
Aquí ha surgido la metodología conocida como Building Information 
Modeling (BIM). Los modelos BIM (Ivson et al., 2020) buscan una 
aproximación integral para la planificación, diseño, construcción y 
gestión de proyectos de infraestructura y construcción. Estos se basan 
en la creación y utilización de modelos digitales inteligentes y 
colaborativos que albergan información detallada sobre todos los 
aspectos de un proyecto, incluyendo datos geométricos 
tridimensionales clave. Además de la representación visual en 3D, 
contienen datos sobre las propiedades físicas y funcionales de los 
elementos constructivos, así como información relevante para su 
gestión y mantenimiento a largo plazo. En este contexto, la 
información, sobre los objetos 3D, esencial para mejorar las técnicas 
de interacción podría también formar parte del modelo de datos. 

En la industria, se han utilizado diversas metodologías y modelos 
para diseñar y desarrollar sistemas complejos. Entre ellos, se destacan 
el modelado de sistemas físicos, que emplea modelado físico-
matemático para describir el comportamiento dinámico, y el modelado 
de componentes, que se enfoca en representar elementos individuales 
y su integración en sistemas más grandes. También se encuentran el 
modelado de fiabilidad y mantenimiento para predecir vida útil y 
estrategias de mantenimiento, la simulación dinámica para entender 
comportamientos dinámicos, y el modelado de sistemas híbridos, que 
combina enfoques físicos y lógicos. Además, en la industria 
aeronáutica se emplean enfoques específicos para la aerodinámica, 
modelos matemáticos y simulaciones para comprender el 
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comportamiento aerodinámico de las aeronaves y el análisis de fatiga 
y resistencia estructural. 

Actualmente no existe un equivalente de la metodología BIM para 
el ámbito industrial, pero han surgido iniciativas que buscan integrar 
datos de diseño y operativos, abarcando fases como fabricación, 
logística y puesta en marcha. Estas propuestas aspiran a utilizar los 
datos, modelos 3D e información de procesos a lo largo de todo el ciclo 
de vida de la instalación o producto (Santiago Martínez de la Casa, 
2023). 

Podemos destacar el trabajo realizado en el proyecto de 
investigación Use-it-Wisely (European Commission, 2016), financiado 
por la UE, en el que el autor participó. En este proyecto se propuso 
un modelo de datos llamado APS (the extended Actor-Product-
Service model) (Pasquinelli et al., 2017), cuyo objetivo era capturar 
todos los datos del ciclo de vida del sistema y permitir una ingeniería 
colaborativa eficiente basada en los principios de MBSE. En este 
proyecto el autor de esta tesis participo en un caso industrial 
específico, (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, et al., 2017), en el 
que se empleó el modelo APS para definir la turbina de una planta de 
energía y las inspecciones técnicas. Este modelo interrelacionó la 
geometría tridimensional de la turbina con la información de 
mantenimiento e inspección. 

5.3 Propuesta 

Todo lo expuesto junto con nuestra experiencia en el proyecto de 
investigación Use-It-Wisely, nos llevan a considerar que la tendencia 
de la industria apunta hacia la adopción gradual de enfoques 
integrales basados en metodologías MBSE. El sector de la 
construcción es un buen ejemplo de ello gracias a la adopción de la 
metodología BIM.  
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Estos enfoques integrales buscarán una estructura de modelado 
que consiga integrar la mayor cantidad de información posible sobre 
un sistema, que sean colaborativos y que estén interconectados, de tal 
forma que se promueva una mejor comprensión y gestión integral del 
sistema. En un escenario ideal, un modelo fusionaría los datos 
geométricos tridimensionales con los datos físicos, lógicos y de 
componentes del sistema, junto con el resto de información relativa a 
la fiabilidad, el mantenimiento y las simulaciones funcionales. 

La propuesta de esta tesis en este ámbito se estructura alrededor 
de dos hitos. En primer lugar, se postula la implementación de un 
modelo jerárquico de componentes como eje central de estos 
metamodelos integrativos. Este modelo persigue proporcionar una 
descripción integral del sistema, facilitando la organización coherente 
de toda la información derivada de los diversos modelados del sistema. 

Por otro lado, se propone que las técnicas de interacción y 
visualización 3D en sistemas complejos empleen la información 
contenida en estos modelos unificados con el propósito de optimizar 
la interacción. Este enfoque busca superar la dependencia exclusiva 
de criterios geométricos en las técnicas de interacción, adaptándose 
mejor a las particularidades de cada sistema. El objetivo es ajustar 
los sistemas de interacción a los modelos cognitivos de los usuarios, 
quienes, al fin y al cabo, son los que desempeñan un papel clave en la 
construcción y mantenimiento del modelo del sistema a lo largo de su 
ciclo de vida. 

En el modelado industrial se hace uso de herramientas software de 
diseño asistido por ordenador (CAD) como AutoCAD, SolidWorks o 
CATIA para modelar y simular componentes específicos de objetos 
industriales en un entorno virtual antes de su fabricación o 
implementación. Estas herramientas emplean ya algún tipo de grafo 
o modelo de producto para organizar los distintos componentes 
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tridimensionales. Así pues, nuestra propuesta implicaría conectar esos 
modelos con un modelo centralizado del sistema y que las técnicas de 
interacción se adaptasen a los modelos 3D gracias a toda la 
información disponible. 

En los capítulos anteriores se han abordado técnicas de navegación 
y gestión de oclusiones, las cuales se valen de la información de los 
modelos para adaptarse a la geometría y mejorar la usabilidad. En el 
resto de este capítulo se discutirá cómo incorporar esta información a 
los modelos de sistemas, para ello se introducirá el concepto de modelo 
jerárquico de componentes como el pivote central del modelado. 

5.4  Modelo jerárquico de componentes 

Dada la complejidad inherente de los sistemas complejos, los cuales 
constan de una multitud de componentes interrelacionados, resulta 
lógico que la información relacionada con estos sistemas se organice 
de manera estructurada, a menudo siguiendo una disposición 
jerárquica. No obstante, frente a esta misma complejidad, sería 
ingenuo suponer que una única estructura lógica de información 
podría abordar todos los desafíos de modelado requeridos por la 
industria. Por el contrario, dependiendo de la tarea específica de 
modelado a resolver, se necesitará manejar tipos de información 
concretos y organizarlos de manera específica. Esto conlleva a la 
existencia de múltiples posibilidades para implementar modelos de 
datos en sistemas complejos. 

Un caso específico en el que el autor participó es el de una turbina 
de generación eléctrica. En este sistema, se implementa un doble 
modelo de datos: uno asociado al ensamblado y desensamblado, y otro 
vinculado a las inspecciones. La complejidad surge debido a la 
distinción que se hace entre las partes individuales en los diferentes 
modelos. Por ejemplo, un elemento clave son las coronas, conformadas 



 
Propuesta de Modelo  229 

  
 

cada una de ellas por álabes, compuestos cada uno por una raíz y un 
perfil. No obstante, desde la perspectiva de las inspecciones, los 
perfiles de todos los álabes en una corona se consideran como una 
unidad, mientras que las raíces se tratan como otra entidad 
independiente. Esto se debe a que se someten a inspecciones en 
momentos y con técnicas diferentes, lo que implica una gestión 
particular de la información. 

Podemos, sin embargo, observar que los diferentes tipos de 
modelado empleados en el ámbito industrial comparten la 
característica de proporcionar información específica relacionada a 
diversas partes físicas del sistema. Ya sea a través del modelado de 
sistemas físicos, simulación dinámica, fiabilidad y mantenimiento, o 
sistemas híbridos, todos estos enfoques persiguen obtener datos que 
se relacionan con componentes o áreas específicas dentro del sistema.  

Estos motivos nos llevan a considerar que disponer de un modelo 
de componentes del sistema que adopte una estructura jerárquica con 
forma de árbol es un paso esencial para lograr el propósito de 
centralizar la información proveniente de diferentes modelados. El 
propósito de este modelo es condensar toda la estructura física/lógica 
del sistema. Para ello debe recoger todos los subsistemas o partes que 
lo forman y toda la información relativa a las relaciones jerárquicas 
entre ellas.  

Este modelo de producto, que se muestra en la Figura 95 
utilizando UML, está basado en trabajo de Rey (2013) y consiste en 
una estructura de árbol donde cada nodo del árbol representa distintas 
partes de un sistema. Esta estructura del árbol está representada por 
el bucle en los grupos de nodos de producto. Los nodos de producto 
representan subsistemas o componentes de un subsistema, mientras 
que los nodos área representan partes dentro del componente de un 
sistema. Este enfoque se justifica debido a que, aparte de la estructura 
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jerárquica de las piezas, en ciertos contextos las partes que conforman 
el sistema no son lo suficientemente pequeñas para funcionar como 
hojas en el árbol. Para ilustrar este punto, consideremos el sistema de 
tracción de un automóvil, compuesto por elementos como neumáticos, 
llantas y rodamientos. Cuando nos referimos a inspección o 
mantenimiento, es posible que deseemos hacer mención de una zona 
específica de una pieza, como una parte del neumático (o la raíz de 
los alabes en el caso de una turbina).  

 

Figura 95. Diagrama de clases simplificado del modelo de jerárquico de 
componentes. 

En el modelo propuesto hay dos tipos de nodos de productos: 
aquellos que pueden tener otros nodos hijos (grupos de nodos de 
producto) y aquellos en la punta de las ramas del árbol, que no tienen 
hijos (hojas de nodos de producto). Dado un sistema complejo a 
modelar (por ejemplo, un vehículo) los nodos de producto representan 
los distintos subsistemas que le dan forma (por ejemplo, el subsistema 
de propulsión, eléctrico, de suspensión, etc.). Los nodos hojas 
representan los distintos componentes físicos que dan forma a cada 
subsistema, por ejemplo, del subsistema de las ruedas dependerían los 
nodos hojas: llantas, neumáticos, rodamientos, ejes, bujes y tornillos 
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entre otros. De esta forma, los nodos hojas representan a las partes 
físicas más pequeñas del sistema. Por esta razón, son los elementos 
más pequeños de la estructura que tiene sentido visualizar 
gráficamente de forma aislada. 

Cada nodo del árbol va a contener datos asociados. Estos permiten 
incorporar toda la información relevante para el modelo, ya sean de 
tipo físico, lógico, de simulaciones o de ensamblaje. Sobre estos nodos 
del árbol se asociarán también la información necesaria para la 
interacción 3D. 

De los nodos hojas cuelgan las áreas, que representan distintas 
partes que forman un componente físico. De esta forma un 
componente puede estar formado por una única área o bien puede 
estar formado por distintas áreas. Esta solución aporta, como se ha 
resaltado, una flexibilidad extra al modelo, de tal forma que el 
diseñador va a poder diferenciar las distintas áreas relevantes dentro 
de cada componente, sí es que así lo desea. Además, ofrece la 
posibilidad de interconexión entre modelos, como se expondrá a 
continuación. 

La información geométrica está específicamente asociada a las 
áreas, lo que implica que un componente físico puede estar compuesto 
por varias mallas 3D. Esta estructura permite contar con datos de 
transformación 3D para cada área, posibilitando la reutilización de los 
mismos archivos de malla 3D para las geometrías que se repiten 
dentro del producto, como alabes o tornillos. Por otro lado, esta 
organización jerárquica en nodos y áreas ofrece una ventaja adicional. 
A pesar de que las geometrías puedan ser compartidas, los datos 
asociados son independientes. Por ejemplo, en el caso de un automóvil, 
si se detecta un desgaste significativo en las ruedas delanteras, aunque 
la geometría de las ruedas sea compartida, el nodo correspondiente a 
las ruedas delanteras puede tener anotaciones diferentes al nodo de 
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las traseras. Asimismo, en otros escenarios hipotéticos, un árbol de 
mantenimiento diferente al de ensamblado o reciclaje podrían tener 
datos completamente distintos, todos vinculados a la misma 
geometría. 

5.4.1 Relación entre modelos 

Durante las distintas fases de la vida de un sistema complejo deben 
ser resueltos multitud de problemas de modelado, desde los modelados 
iniciales de diseño hasta los de fiabilidad y mantenimiento. La función 
del modelo jerárquico de componentes es la de describir la estructura 
lógica del dispositivo y de todos sus componentes, por lo que su 
estructura podría no ser la más adecuada para dar respuesta a 
problemas de modelado que requieran otros enfoques. La solución pasa 
por la existencia de distintas estructuras de datos, adaptadas a cada 
una de ellas a la problemática que se deben resolver. 

No obstante, una característica común de estos modelados es que 
siempre refieren sus análisis, resultados o datos a componentes físicos 
del sistema, o a partes de estos componentes. Por ejemplo, un 
modelado dinámico del sistema estimará las temperaturas de 
funcionamiento de distintitos componentes, mientras que uno de 
fiabilidad y mantenimiento indicará cuando deben ser evaluados o 
reemplazados esos mismos componentes. En el modelo jerárquico de 
componentes, que se ha presentado, recoge esta idea con la inclusión 
de los nodos áreas, que representan distintas zonas dentro de los 
componentes físicos. Su introducción de pretenden convertirlos en 
punto de unión entre distintas estructuras de datos, permitiendo 
interrelacionarlas y por tanto avanzar hacía un metamodelo 
integrador.  

Un ejemplo de esta interrelación entre modelos se llevó a cabo 
durante el proyecto Use-It-Wisely, en el que se estudió la integración 
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de un modelado de producto33 junto con uno de inspecciones y 
mantenimiento con el objeto de desarrollar una herramienta web de 
trabajo colaborativo (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, et al., 
2017).   

El modelo de inspecciones de mantenimiento estaba formado por 
el árbol de inspecciones y resultados. Mientras que el árbol del 
pretendía mostrar la estructura jerárquica de componentes del 
sistema, el árbol de inspecciones expresaba la forma en que se realizan 
las inspecciones de este. Al igual que la estructura del producto es 
estable, la estructura del modelo de inspección también lo es a lo largo 
todo el ciclo de vida del sistema. 

Los nodos de este árbol de inspección, ver Figura 96b, no 
representan las partes físicas del producto, sino partes o capas de la 
inspección. Siendo los nodos hoja las áreas de inspección, es decir, los 
puntos que se van a inspeccionar. Estas áreas de inspección 
representan las secciones del sistema que se inspeccionan al mismo 
tiempo independientemente de que formen parte del mismo 
componente físico. Este se debe a que, en este contexto, es importante 
mantener juntas la inspección de piezas que están físicamente 
próximas o que tienen las mismas condiciones de 
funcionamiento/ambientales. De este modo, el modelo de inspección 
va a representar la estructura y la organización del conjunto de la 
inspección del sistema.  

Como se muestra en la Figura 96, los dos modelos están 
relacionados por las áreas, de tal forma que cada área de inspección 
puede estar relacionada con uno o más áreas del sistema. Este modelo 
almacena también los resultados de las distintas inspecciones. Para 

 

33 Este árbol de producto es una versión adaptada del modelo jerárquico de 
componentes presentado en esta sección. 
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ello presenta un bloque denominado análisis de puntos de inspección 
que se asocia a cada área de inspección. Aquí es donde se almacenan 
los nuevos resultados y los datos asociados después de cada inspección.  

 

Figura 96. Diagrama del modelo producto-servicio del proyecto UiW. 

La integración de estos dos modelos permitió el desarrollo de una 
aplicación que permitía a los técnicos analizar los resultados de las 
inspecciones sobre el modelo 3D del sistema de forma colaborativa. 
Además, al mantener todo el historial de decisiones sobre el producto 
almacenado junto con su modelo, se evita el riesgo de fragmentación 
de la información.  

 

5.5 Modelo de interacción 3D 

A la propuesta de modelado presentada en las secciones anteriores, 
añadimos ahora la posibilidad de incluir la información que se ha visto 
relevante en los capítulos 2 y 3 para mejorar la interacción con los 
objetos 3D. En esta sección, se presentará en detalle la información 
crucial que, según nuestra investigación, resulta fundamental vincular 
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al modelo jerárquico de componentes con el fin de mejorar la 
usabilidad de la interacción. Aunque estos elementos han sido 
identificados a lo largo del desarrollo de varias técnicas expuestas en 
capítulos anteriores de esta Tesis, en este apartado se aspira a realizar 
una generalización que permita su aplicación en una amplia gama de 
contextos. Se busca así maximizar su utilidad en diversos casos y 
escenarios. La Figura 97 muestra un diagrama de este modelo de datos 
que se incorporaría al modelo jerárquico de componentes presentado 
previamente y que va a ser explicado a continuación. 

 

Figura 97. Diagrama del modelo de datos para la interacción 3D. 
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Navegación 

Las técnicas propuestas en el capítulo 3 persiguen ajustarse a la 
geometría de los objetos mediante sus dimensiones geométricas y el 
eje de rotación preferido en el modelo mental del usuario. En 
consecuencia, el modelo de datos debe incluir información sobre este 
eje de rotación. Una implementación mínima requeriría incorporar 
esta información únicamente a nivel del nodo raíz del árbol de 
componentes34. Sin embargo, una implementación completa debería 
contemplar este dato para cada nodo de producto del árbol jerárquico.  

Esto permitiría que la técnica de navegación se adapte a la 
geometría, tanto en la visualización del sistema en su totalidad como 
en representaciones aisladas de sus partes, como se ilustra en la 
técnica de aislamiento presentada en el capítulo 4.5. Tomemos como 
ejemplo un vehículo, que tiene un eje intrínseco vertical para ser 
visualizado sobre el suelo, pero sus ruedas pueden poseer un eje 
intrínseco coincidente con su eje de rotación. Esta disposición 
facilitaría la inspección de las ruedas cuando se aíslan del resto del 
sistema. 

Además, se considera valioso añadir dos parámetros más, que 
indique la parte frontal y superior de cada subsistema35, vinculándose 
también esta información a cada nodo de producto del árbol. Aunque 
algunos objetos pueden ser totalmente simétricos, lo habitual es que 
exista una preferencia en el modelo mental del usuario al posicionar 
el objeto 3D en la pantalla. 

 

34 Este es el caso de la implementación realizada en esta tesis. 
35 De nuevo en esta tesis se ha realizado una implementación reducida. Esta 

información está vinculada solo al nodo raíz del sistema mediante un cuaternión de 
rotación. 
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Selección jerárquica 

El algoritmo propuesto en la sección 4.4 se basa en la existencia 
de un modelo jerárquico de componentes, similar al presentado en este 
capítulo. En nuestra propuesta, se habilita la selección en cualquier 
nivel de la jerarquía, ya sea mediante una representación textual del 
modelo o mediante ray-casting en la representación 3D del sistema36. 
De este modo, la selección de un nodo del producto implica la selección 
de todas las áreas descendientes al mismo. 

Para lograr estas funcionalidades, las acciones del usuario se 
traducen en consultas al modelo, cuyos resultados conducen a las 
acciones correspondientes. Supongamos que se ha decidido el nivel 
jerárquico para las acciones de selección, cada vez que un usuario 
realiza una indicación o selección mediante ray-casting, el sistema de 
interacción realiza una consulta al modelo para identificar y resaltar 
todas las áreas involucradas. Por ejemplo, si se eligen nodos de alto 
nivel de los subsistemas de un vehículo (como tracción, eléctrico, 
carrocería, etc.), apuntar a la geometría de una rueda resultaría en la 
selección de todo el sistema de tracción, ya que es ese nodo de alto 
nivel es el que activaría.  

Además, se requiere asociar al modelo información que permita 
gestionar los distintos estados visuales de cada parte del sistema. Esto 
incluye tanto los estados de selección (inactivo, indicado, 
seleccionado) como los necesarios para el funcionamiento de las 
técnicas de gestión de oclusiones (transparente, borrado, explotado). 
Esta información se enlazará con cada nodo del producto. Asimismo, 
para llevar a cabo esta gestión, se implementará una máquina de 

 

36 En la implementación realizada en esta tesis la selección mediante ray-casting 
está limitada a dos niveles dentro de cada rama del árbol. Se puede seleccionar o 
bien a nivel de área o bien a nivel de un nodo que se considere relevante. 
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estados que operará consultando la información vinculada al modelo. 
En Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, Garre-Del-Olmo, et al. 
(2018) se presentó una implementación de la gestión de eventos de 
dicha máquina de estados. 

Occlusion Management Model 

Esta parte del modelo contendrá la información necesaria para la 
implementación de las técnicas de gestión de oclusiones como las 
propuestas en esta Tesis. Es decir, técnicas que hagan uso de datos 
contenidos en el modelo para realizar sus tareas de forma más eficiente 
y adaptándose al caso particular de cada sistema.  

Se plantea que la naturaleza de la información en este modelo 
puede ser de dos tipos: información de carácter permanente, 
independiente de la interacción, e información generada en tiempo 
real según parámetros de la interacción, como el punto de vista de la 
cámara, la selección, el tipo de visualización (VR o AR) u otros. 

Un ejemplo de información generada en tiempo real sería la 
transparencia adaptativa, que, según el punto de vista de la cámara, 
determina qué partes ocluyen a otras de interés. El algoritmo 
presentado en la Figura 89 determina mediante ray-casting que áreas 
ocluyen la visión y consulta el modelo para conocer qué componentes 
del sistema (nodos hoja) corresponden a estas áreas37. Esta 
información podría ser almacenada en el modelo para su utilización 
en otras técnicas de gestión de oclusiones. En tal caso, la información 
debería registrarse a nivel de nodo, permitiendo que cada nodo del 

 

37 Nuestras propuestas siempre aplican los efectos visuales a componentes 
completo, nunca a partes. De esta forma se busca maximizar la compresión de las 
relaciones espaciales entre las partes del sistema. 
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producto conserve registro de qué otros nodos hoja están bloqueando 
su visión en ese momento. 

En cuanto a la información permanente, se refiere a datos 
inherentes al sistema y no vinculados a un estado puntual de la 
interacción. Esta información se introducirá en el modelo y será 
mantenida por los diseñadores del sistema. Este tipo de información 
se distribuirá a lo largo de la estructura de datos vinculada a los nodos 
del producto. 

Un ejemplo de esta información es la referente al ensamblado y 
desensamblado38, empleada en la técnica de vistas explotadas 
desarrollada en esta Tesis en el capítulo 4. En nuestro desarrollo, esta 
información indicará las direcciones de movimientos de las distintas 
partes, los desplazamientos mínimo y máximo, así como los elementos 
que bloquean el movimiento de cada parte. Esta información estará 
contenida en lo que denominamos el modelo de gestión de bloqueos 
(Blocks Management Model).  

5.6 Conclusiones 

El presente capítulo ha propuesto una estructura detallada y 
articulada de modelos de datos esenciales para mejorar la usabilidad 
en entornos de interacción 3D en sistemas complejos. La síntesis y 
generalización de múltiples técnicas desarrolladas a lo largo de esta 
tesis han llevado a la formulación de un modelo jerárquico de 
componentes, un modelo de interacción 3D y un modelo de gestión de 
oclusiones. 

 

38 Aunque esta información pudiera ser determinado mediante algoritmos 
automáticos, quizás en un futuro no muy lejano basados en IA, no creemos que esta 
dependa del estado de la interacción. 
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El modelo jerárquico de componentes se posiciona como el eje 
central, permitiendo organizar y relacionar toda la información 
relevante de un sistema complejo. Este árbol estructurado no solo 
captura la estructura física/lógica del sistema, sino que también 
vincula componentes, subsistemas, áreas y nodos hojas, proveyendo 
una comprensión global del sistema. 

Por otro lado, el modelo de interacción 3D incorpora datos 
cruciales para mejorar la usabilidad y la adaptabilidad de las técnicas 
de navegación y selección jerárquica propuestas en capítulos previos. 
La información sobre ejes de rotación, direcciones frontales y 
superiores de los subsistemas es fundamental para ajustar la 
interacción a las preferencias del usuario. 

Finalmente, el modelo de gestión de oclusiones contempla datos 
permanentes y generados en tiempo real. Este modelo no solo abarca 
la información inherente al sistema, como el ensamblado y 
desensamblado de componentes, sino que también integra información 
dinámica, como la transparencia adaptativa según el punto de vista 
del usuario. 

Con respecto a la evolución de todo lo expuesto en este capítulo, 
una versión inicial del modelo jerárquico de componentes sé presento 
en la conferencia EuroVR 2015 (González-toledo et al., 2015), 
acompañada de un esbozo sobre la conexión entre varios modelos de 
datos. La concepción de un modelo industrial unificado, basado en las 
metodologías MBSE, fue expuesta en el libro “Dynamics of Long-Life 
Assets” (Grösser et al., 2017), un fruto del trabajo realizado en el 
proyecto UiW. Particularmente, el autor contribuyó al capítulo 
titulado “Collaborative Management of Inspection Results in Power 
Plant Turbines” (Gonzalez-Toledo, Cuevas-Rodriguez, et al., 2017), 
donde se mostró una versión más avanzada del modelo jerárquico de 
componentes y su conexión con otros modelos de datos. La versión 
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más completa y actualizada hasta la fecha se presentó en la 
conferencia EuroVR2016 (González-Toledo Daniel, 2016) y 
posteriormente se detalló en el artículo de revista “HOM3R: A 3D 
Viewer for Complex Hierarchical Product Models” (Gonzalez-Toledo, 
Cuevas-Rodriguez, Garre-Del-Olmo, et al., 2018). No obstante, este 
trabajo no profundizó en el modelo de datos para la interacción. Como 
resultado, el enfoque presentado en este apartado ha sido sometido a 
evaluaciones durante su integración en diversas herramientas 
(aplicaciones web, móviles y autónomas) a lo largo del desarrollo de 
los proyectos UiW y PLUGGY39. A medida que se ha desplegado en 
estas herramientas, el modelo ha sido sometido a correcciones, 
refinamientos y validaciones continuas, demostrando su fiabilidad y 
utilidad en todos los entornos en los que ha sido implementado. 

En resumen, aunque esta tesis solo ha desarrollado unos pocos 
elementos de los que conforman la interacción 3D completa, creemos 
que la integración de estos modelos proporciona un marco 
estructurado para mejorar la usabilidad y la interactividad en 
entornos 3D para sistemas complejos. Esta estructura jerárquica y 
articulada de modelos de datos puede ser adaptada y generalizada 
para una amplia gama de contextos, permitiendo así un enfoque 
escalable y versátil para mejorar la interacción 3D en este tipo de 
sistemas. 

 

 

39 Se pueden visualizar videos de la integración de nuestro trabajo con las 
aplicaciones de PLUGGY en el siguiente enlace https://www.pluggy-
project.eu/pluggy3d/. Además, se puede acceder directamente a estas aplicaciones 
a través de la plataforma desarrollada en https://pluggy.eu/. Asimismo, existe la 
posibilidad de acceder a un demostrador web en 
https://proyectos.diana.uma.es/hom3r/. 
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Capitulo 6 

6 Conclusiones 
La presente tesis doctoral ha abordado la mejora de la usabilidad 

en entornos de interacción 3D con objetos complejos, especialmente 
en lo que respecta a técnicas de navegación, gestión de oclusiones y 
modelos de datos, con el propósito de facilitar la tarea de inspección 
visual de dichos objetos.  

Nuestro trabajo en el campo de las técnicas de manipulación se ha 
focalizado en aquellas fundamentadas en el concepto de virtual 
trackball, específicamente en aquellas que separan la rotación del 
objeto alrededor del eje vertical del control de la inclinación de dicho 
eje (Two-axis valuator). Inicialmente, exploramos si la elección 
adecuada de un eje fijo en la interacción, que podría ser diferente al 
vertical, podría potenciar las tareas de inspección en entornos 3D. Al 
resaltar la importancia de fijar un eje de interacción adaptado a la 
naturaleza del objeto, dimos un paso adicional al intentar ajustar la 
manipulación del objeto a sus proporciones. En este contexto, 
investigamos diversas técnicas basadas en elipsoides que se adaptan a 
la bounding box de los objetos. Los resultados obtenidos evidencian 
que tanto la navegación esferoidal como la elipsoidal proporcionan 
mejoras significativas en la eficiencia y la usabilidad percibida al 
inspeccionar áreas laterales y partes ocultas de objetos virtuales en 
comparación con las técnicas basadas en una virtual trackball esférica 
clasica. Como contribución significativa de esta tesis, hemos 
desarrollado una formulación matemática completa de estas técnicas 
propuestas, respaldada por su validación experimental.  

Además de lo anterior, se han desarrollado varias estrategias para 
abordar la visualización de partes ocultas en los objetos 
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inspeccionados. Éstas incluyen métodos jerárquicos de selección, 
eliminación, aislamiento, transparencia adaptativa y vistas 
explotadas. Cada técnica tiene ventajas y limitaciones específicas, y 
la combinación de estas estrategias ofrece una solución más completa 
para resolver situaciones de oclusión. 

Pues bien, todas estas técnicas confluyen finalmente en una 
propuesta estratégica de modelo jerárquico de componentes, un 
modelo de interacción 3D y un modelo de gestión de oclusiones. Estos 
modelos buscan organizar la información de sistemas complejos, 
mejorar la usabilidad y adaptabilidad de las técnicas de interacción, 
así como manejar eficientemente la visualización de partes ocultas en 
objetos 3D. 

En conjunto, la integración de estos modelos y técnicas 
proporciona un marco estructurado y escalable para mejorar la 
usabilidad y la interacción 3D con objetos complejos. Estos enfoques 
fueron desarrollados y evaluados en proyectos de investigación, 
mostrando su versatilidad y fiabilidad en diversos entornos, desde 
aplicaciones industriales hasta contextos web, móviles y autónomos. 

En resumen, como conclusión final de esta tesis, afirmamos que el 
modelado de objetos 3D, incorporando información no estrictamente 
geométrica y considerando las relaciones entre las diferentes partes 
del objeto, puede utilizarse para mejorar la interacción con el mismo. 
La combinación de estrategias de navegación, gestión de oclusiones y 
modelos de datos ofrece un enfoque integral para mejorar la 
interacción 3D en sistemas complejos, proporcionando una 
comprensión más completa y una experiencia más intuitiva para los 
usuarios al trabajar con objetos virtuales complejos. 
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6.1 Contribuciones 

En esta tesis se han llevado a cabo distintos estudios y avances en 
el ámbito de las interacciones en entornos 3D para sistemas complejos. 
A través de los diferentes capítulos, se han alcanzado conclusiones 
valiosas que han propuesto soluciones innovadoras para mejorar la 
usabilidad, eficiencia y adaptabilidad en la interacción con objetos 
virtuales. 

 El capítulo 2 confirmó la importancia de la selección adecuada 
de un eje fijo en el diseño de técnicas de interacción basadas en 
virtual trackball. Se demostró que esta selección puede mejorar la 
navegación y la inspección de objetos virtuales al hacer que la 
interacción sea más natural y eficiente. Este hallazgo permite 
replantear el enfoque convencional hacia la navegación 3D, 
sugiriendo que la alineación del eje fijo con el objeto inspeccionado 
puede aumentar significativamente la usabilidad. Estos resultados 
fueron publicados en el artículo de revista titulado “Still room for 
improvement in traditional 3D interaction: selecting the fixed axis 
in the virtual trackball” (Gonzalez-Toledo et al., 2022b). 

 El capítulo 3 introdujo dos técnicas novedosas de navegación 
basadas en elipsoides virtuales, ampliando así el repertorio de 
técnicas dentro de la familia de Virtual Trackball. Estas técnicas, 
adaptadas al eje de rotación intrínseco del objeto, y a las 
proporciones del mismo, buscan un enfoque más intuitivo y 
eficiente para interactuar con objetos 3D con baja esfericidad. La 
técnica de interacción basada en esferoides fue evaluada, 
demostrando su excelente rendimiento y mejora de usabilidad 
cuando se emplea con objetos oblongos con un eje prioritario en 
comparación con las técnicas esféricas tradicionales. En el artículo 
de revista titulado “The Spheroidal Trackball: generalizing the 
Fixed Trackball for virtual camera navigation”(Gonzalez-Toledo 
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et al., 2024) se presentó tanto el desarrollo teórico como la 
evaluación de nuestra técnica de interacción basada en esferoides. 

 En el capítulo 4, se abordó la gestión de oclusiones, presentando 
diversas estrategias para abordar este desafío en objetos 3D 
complejos. Se propusieron técnicas de selección jerárquica, 
eliminación, aislamiento, transparencia adaptativa y vistas 
explotadas. Estas estrategias ofrecen soluciones para identificar, 
visualizar y seleccionar partes ocultas, cada una con sus ventajas 
y limitaciones. Se resaltó la importancia de combinar estas técnicas 
con la información contenida en el modelo del producto, buscando 
adaptarse a situaciones específicas y maximizar la comprensión del 
objeto sin sacrificar la visibilidad. Estos resultados se presentaron 
en el artículo de revista titulado “HOM3R: A 3D Viewer for 
Complex Hierarchical Product Models” (Gonzalez-Toledo, 
Cuevas-Rodriguez, Garre-Del-Olmo, et al., 2018). 

 Finalmente, el capítulo 5 propuso una estructura de modelos de 
sistemas, con énfasis en un modelo jerárquico de componentes, un 
modelo de interacción 3D y un modelo de gestión de oclusiones. 
Esta estructura busca integrar información diversa y permitir una 
interacción 3D adaptada a modelos específicos, proporcionando un 
marco estructurado para mejorar la interacción en entornos 3D 
para sistemas complejos. 

En paralelo, a lo largo de esta tesis, se ha concebido y desarrollado 
un visor 3D especializado en modelos de productos jerárquicos 
complejos, denominado HOM3R (Hierarchical prOduct Model 3D 
vieweR). Este visor fue evolucionando, desde su concepción inicial 
hasta transformarse en varias piezas de software distintas. En primer 
lugar, se ha creado una librería en lenguaje C#, denominada HOM3R-
Engine, que implementa las técnicas de interacción y gestión de 
oclusiones desarrolladas, aprovechando el modelo de datos presentado 
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en este trabajo. Esta librería capacita a las aplicaciones que la 
integran para acceder a todas las funcionalidades y características que 
se han presentado en esta tesis para manejar modelos 3D jerárquicos 
complejos. Esta librería ha sido publicada como software de código 
abierto, puede encontrase en el siguiente repositorio 
https://github.com/GrupoDiana/hom3r-engine. 

Por otra parte, en nuestro trabajo se han ido desarrollando 
diferentes versiones del visualizador HOM3R, adaptadas para 
distintas aplicaciones y plataformas, las cuales utilizan la librería 
desarrollada previamente. Estos desarrollos han sido validados a lo 
largo de los proyectos Use-It-Wisely y PLUGGY40 en plataformas de 
escritorio, web y móviles, tanto en entornos de realidad aumentada 
como de realidad virtual. Han sido probados con diferentes tipos de 
objetos, lo que ha permitido comprobar su versatilidad y 
adaptabilidad a múltiples entornos y dispositivos. El código del 
visualizador se ha publicado también como software de código abierto 
y es posible su descargar en el siguiente repositorio 
https://github.com/GrupoDiana/hom3r-viewer. 

Adicionalmente, se ha implementado un demostrador web que 
muestra las capacidades del visor HOM3R, disponible en la página de 
promoción del visor a través de la siguiente URL 
https://proyectos.diana.uma.es/hom3r/. Este recurso permite a los 
usuarios experimentar y explorar las funcionalidades del visor en 
línea, ofreciendo una muestra de su potencial en un entorno accesible 
a través de internet. 

 

40 https://www.pluggy-project.eu/pluggy3d/ 
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6.2 Trabajos futuros 

Esta investigación doctoral, enfocada en optimizar la usabilidad 
en la interacción 3D con objetos complejos, abre diversas líneas de 
trabajo y exploración para futuras investigaciones. 

 Una perspectiva de investigación pendiente se centra en la 
evaluación de la técnica de navegación basada en elipsoides 
triaxiales, comparándola con la aproximación clásica basada en 
esferas. El objetivo es determinar si la navegación basada en 
elipsoides triaxiales ofrece mejoras significativas en la usabilidad y 
si tales mejoras justifican el incremento de complejidad inherente 
a esta técnica. 

 Un estudio adicional se propone para realizar una validación 
formal del algoritmo de mapeo de gestos del dispositivo basado en 
la proporción del objeto en pantalla, presentado en la sección 3.2.3. 
Esta investigación busca comparar nuestro algoritmo con otras 
metodologías documentadas en la literatura y/o con técnicas 
utilizadas en aplicaciones comerciales. 

 En el ámbito de la gestión de oclusiones, se plantea la exploración 
de técnicas adicionales que puedan adaptarse y simplificarse para 
productos complejos, aprovechando la información contenida en 
los modelos. 

 Otra área de interés es la investigación de técnicas de 
representación de información sobre modelos 3D que aprovechen 
los datos contenidos en los modelos para mejorar la usabilidad. 
Aunque se inició este camino durante el desarrollo de la tesis, 
desarrollando una técnica de etiquetas 3D, vinculado a los 
proyectos Use-It-Wisely y PLUGGY, se sugiere una exploración 
más exhaustiva para desarrollar enfoques innovadores. 

 En relación con los modelos, son necesarios estudios adicionales 
para lograr modelos unificados y que estos integren más aspectos 
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de la interacción en entornos 3D, alineándose con la propuesta 
inicial de esta investigación. 
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Apéndice A 

A Formularios y autorizaciones 

del comité ético 

Este apéndice muestra los documentos proporcionados a los 
participantes de los experimentos presentados en los capítulos 2 y 3, 
así como las solicitudes enviadas al comité ético de la Universidad de 
Málaga y la carta de aceptación. 

A.1 Estudio experimental sobre la 

importancia de la selección del eje 

de rotación 

A.1.1 Consentimiento informado 

 

Universidad de Málaga 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 

Telecomunicación 

Departamento de Tecnología Electrónica  

 

DECLARACIÓN DE CONSENTIMIENTO 
INFORMADO 

D./Dña ……………………………………………………………….., mayor de edad y 
con DNI nº ………………………,  
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Manifiesta: 
 Que acepta participar como sujeto de investigación en este 
estudio realizado en la Universidad de Málaga por el grupo de 
investigación 3DI-DIANA. 
 Que entiende cómo se llevará a cabo la tarea experimental 
necesaria para este estudio. 

Que   sabe   que   puede   abandonar   el   experimento   en 
cualquier momento, sin necesidad de ofrecer explicaciones, y sin que ello 
le suponga ningún perjuicio. 

 Que comprende y consiente que todos los datos que proporcione 
y se obtengan sean almacenados en una base de datos informática 
manteniéndose la confidencialidad de acuerdo a la legislación vigente de 
protección de datos (Ley Orgánica 3/2018) y que dichos datos se usarán 
estrictamente para la investigación. 

Que con la firma de este documento expresa que ha leído, 
entendido y que declara su consentimiento para todo lo anterior. 

Fecha y firma del participante Fecha y firma del investigador 
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A.1.2 Hoja informativa entregada a los 

participantes 

 

Título del estudio:  Estudio de la importancia del eje en las técnicas de rotación de 

objetos 3D 

 

Buenos días, gracias por participar en este experimento. 

Se trata de un experimento para evaluar diferentes variantes de una 
técnica de manipulación de objetos 3D. Vas a probar cuatro diferentes 
escenarios en el que se usan cuatro variaciones de esta técnica.  

Para ello te pedimos que realices lo que llamamos una tarea de 

inspección. En este caso, verás una esfera que tiene una serie de 
agujeros. En uno de ellos hay una bola de color amarillo. Tu tarea consiste 
en manipular la esfera para localizar la bola amarilla y llevarla 

a la mirilla que hay en el centro de la pantalla. Una vez que lo hayas 
hecho, la mirilla cambiará de color y, transcurrido un segundo, la bola 
desaparecerá y esto irá acompañado de un sonido. Podrás entonces pasar 
a buscar la siguiente bola. La siguiente bola aparecerá en el lado opuesto 
de la esfera de manera aleatoria, sin ningún patrón.  En total, debes 
encontrar 20 bolas de forma consecutiva, y en la parte superior derecha, 
verás un contador que te indica cuántas bolas te queda por encontrar. 

IMPORTANTE: queremos saber qué técnica es más eficaz. 
Para ello, mediremos el tiempo que tardas en completar la tarea, por lo 
que te pedimos que realices la tarea lo más rápido que puedas.  

Al principio de cada escenario, tendrás la posibilidad de entrenar 
el tiempo que desees con la técnica que te ha tocado. Entrena el tiempo 
que consideres necesario para sentirte cómodo/a con la interacción. 
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Cuando pienses que estás listo/a pulsa el botón para comenzar el 
experimento.  

Al terminar cada uno de los escenarios, te pediremos que contestes 
un breve cuestionario de 16 preguntas en la propia aplicación y, entre 
escenario y escenario, nos tomaremos un descanso. Debes parar a 
descansar entre cada escenario, así que, avísanos cuando acabes, te 
preguntaremos que tal vas y cuando te sientas listo pasaremos al 
siguiente escenario. 

IMPORTANTE: Estamos buscando qué técnica es la más eficaz, 
así que, si quieres parar, porque tienes alguna duda o pregunta, tienes 
que hacerlo durante los descansos entre escenarios o durante la fase de 
entrenamiento. 

Al principio y al final, te pediremos que rellenes otro cuestionario 
de 6 preguntas y una hoja con datos demográficos anónimos. 

Por último, queremos resaltar que los datos que vamos a obtener 
sólo se usarán de forma anónima. Nunca se asociará tu nombre a 
ninguno de las medidas o respuestas a los cuestionarios. Asimismo, 
debes saber que puedes parar la prueba y abandonarla en cualquier 
momento. 
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A.1.3 Cuestionario demográfico 

 

Título del estudio:  Estudio de la importancia del eje en las técnicas de rotación de 

objetos 3D 

 

Número del participante: ……… 

 

1. Edad: 

 ☐ 18 – 29 ☐ 30 – 39   ☐ 40 – 49  ☐ 50 – 59 

 

2. Género: 

☐Mujer ☐Hombre 

 

3. ¿Tiene experiencia previa con manipulación de objetos 3D? Si 

la respuesta es sí, indique por favor qué tipo de experiencia: 

…………………………………………………………………………………………………………….  

 

4. ¿Tiene experiencia previa con videojuegos? Si la respuesta es sí, 

indique por favor con qué frecuencia juega: 

…………………………………………………………………………………………………………….  
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A.1.4 Cuestionario de fatiga 
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A.1.5 Solicitud al comité ético 
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A.1.6 Aprobación del comité ético 
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A.2 Evaluación de la navegación 

esferoidal 

A.2.1 Consentimiento informado 

Universidad de Málaga 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería de 

Telecomunicación 

Departamento de Tecnología Electrónica  

 

DECLARACIÓN DE CONSENTIMIENTO 
INFORMADO 

D./Dña ……………………………………………………………….., mayor de edad y 
con DNI nº ………………………,  

Manifiesta: 
 Que acepta participar como sujeto de investigación en este 
estudio realizado en la Universidad de Málaga por el grupo de 
investigación 3DI-DIANA. 
 Que entiende cómo se llevará a cabo la tarea experimental 
necesaria para este estudio. 

Que   sabe   que   puede   abandonar   el   experimento   en 
cualquier momento, sin necesidad de ofrecer explicaciones, y sin que 
ello le suponga ningún perjuicio. 

 Que comprende y consiente que todos los datos que proporcione 
y se obtengan sean almacenados en una base de datos informática 
manteniéndose la confidencialidad de acuerdo a la legislación vigente 
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de protección de datos (Ley Orgánica 3/2018) y que dichos datos se 
usarán estrictamente para la investigación. 

Que con la firma de este documento expresa que ha leído, 
entendido y que declara su consentimiento para todo lo anterior. 

Fecha y firma del participante Fecha y firma del investigador 
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A.2.2 Hoja informativa entregada a los 

participantes 
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A.2.3 Cuestionario demográfico 

Título del estudio:  Estudio comparativo de técnicas de rotación de objetos 3D 

basadas en elipsoides 

 

Número del participante: ……… 

1. Edad: 

 ☐ 18 – 29 ☐ 30 – 39   ☐ 40 – 49  ☐ 50 – 59 

 

2. Género: 

☐Mujer ☐Hombre 

 

3. ¿Tiene experiencia previa con manipulación de objetos 3D? Si 

la respuesta es sí, indique por favor qué tipo de experiencia: 

…………………………………………………………………………………………………………….  

 

4. ¿Tiene experiencia previa con videojuegos? Si la respuesta es sí, 

indique por favor con qué frecuencia juega: 

…………………………………………………………………………………………………………….  
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