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Resumen

Los sistemas de realidad virtual y aumentada son tecnolog as que han impuesto nuevas for-
mas de interaccion entre los usuarios y entornos simulados por computadora. Con diversos
campos de aplicacion, estos sistemas han demostrado tener potencial en el sector industrial
para apoyar el entrenamiento de trabajadores en multiples sectores. Sin embargo, se hace
necesario desarrollar interfaces hombre-maquina cada vez mas intuitivas y menos invasivas
para lograr un alto impacto y aceptacion por parte de los usuarios. Los guantes hapticos son
dispositivos modernos alineados con este objetivo, pues gracias a un conjunto de sensores
integrados, rastrean el movimiento de las manos y los dedos con precision, permitiendo a
los usuarios interactuar tanto con el mundo real a su alrededor, como con objetos virtuales
agregados a la escena.

A pesar de encontrar diferentes productos comercializados de este tipo, aplicaciones de reali-
dad mixta para el sector industrial y multiples proveedores de guantes hapticos, no existe
una unica solucion general para diversos campos de la industria. De hecho, tampoco es po-
sible reutilizar recursos entre proyectos debido a las grandes diferencias que enfrenta cada
aplicacion, en cuanto a requerimientos, herramientas y dispositivos implementados. Con el

n de aportar a la solucion, en este proyecto se disero e implemento una librer a de software
para integrar rapidamente los guantes hapticos Captoglove a cualquier aplicacion de realidad
mixta desarrollada en Unity. Con esta librer a se simpli ca el desarrollo de aplicaciones diri-
gidas al entrenamiento industrial de trabajadores, al sintetizar el proceso de con guracion,
procesamiento de datos e interaccion con objetos virtuales a traves de gestos espec cos y
comunmente encontrados en diferentes entornos de capacitacion.

Palabras clave: realidad aumentada, realidad virtual, guantes hapticos, interfaz hombre-
maquina, rastreo de manos, entrenamiento industrial.
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Abstract

Virtual and augmented reality systems are technologies that have imposed new forms of
interaction between users and computer simulated environments. With diverse elds of ap-
plication, these systems have shown potential in the industrial sector to support the training
of workers. However, it is necessary to develop intuitive and less invasive human-machine
interfaces to achieve high impact and acceptance by the users. Haptic gloves are modern
devices aligned with this objective, because a set of integrated sensors that track the move-
ment of the hands and ngers with precision, allowing users to interact both with the real
world around them, as with virtual objects added to the scene.

Despite there are di erent commercialized products of this type, mixed reality applications
for the industrial sector and multiple suppliers of haptic gloves, there is no an unique general
solution for di erent elds of industry. In fact, it is also not possible to reuse resources among
projects due to the great di erences that each application faces, in terms of requirements,
tools and implemented devices. In order to contribute to the solution, a software library
was designed and implemented in this project to quickly integrate Captoglove haptic gloves
to any mixed reality application developed in Unity. With this library, the development of
applications for industrial worker training is simpli ed, by synthesizing the con guration
process, data processing and interaction with virtual objects through speci ¢ gestures com-
monly found in di erent training environments.

Keywords: augmented reality, virtual reality, haptic gloves, human-machine interface,
hand tracking, industrial training.



Vil

Este Trabajo Final de Maestr a fue cali cado en Abril de 2021 por el siguiente evaluador:

Edgar Miguel Vargas Chaparro Msc.

Profesor Departamento de Ingenier a de Sistemas e Industrial
Facultad de Ingenier a

Universidad Nacional de Colombia



Contenido

Resumen

Lista de guras

1.

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema . . . . . ... ... ... ... ... .. ...
1.2. Solucion propuesta . . . . . . . ...
1.3. Contenido del documento . . . . . . . . . . ... ...

. Conceptos asociados

2.1. Continuo de lavirtualidad . . ... ... ... ... ... ... . .......
2.1.1. Realidad virtual . . . . .. . ... . ... ... o
2.1.2. Realidad aumentada . .. . ... ... ... .. ... ... . ...,

2.2. Interaccion tangible . . . . . . . . ... ...
2.2.1. Rastreodelcuerpo . ... .. .. .. . .. ...
2.2.2. GeStOS . . . . . e
22.3. Contacto. . . . . . . . .. e

2.3. Sensores hapticos . . . . . . . . . ..

2.4. Herramientasde desarrollo . . . . .. .. .. ... ... .. ... .. .. ...
24.1. Unity . . . . e
242, Vuforia. . . . . .. e

25. Resumendelcaptulo . . . .. ... ... .. ...

. Descripcion de la solucion

3.1. Descripcion de los guantes hapticos . . . . .. ... ... ... ........
3.1.1. Datoscapturados . . . . . . . . ...
3.1.2. Formula de movimiento . . .. ... .. ... ... ...
3.1.3. Limitaciones . . . . . . . ...

3.2. Descripcion de la librer a GITEICaptoglove . . . . ... ... ... .. ...
3.21. Gestosde nidos. . . . .. .. ...
3.2.2. Descripciondelasclases . . .. ... .. ... ... ... ... ....

3.3. Resumendelcaptulo. ... .. ... ... .. .. .. ... ..

o o1~ W

© 0o N~

10
11
11
12
13
14
14
17
17



Contenido iX

4. Resultados

4.1. Librera DLL . . . . . . .
4.2. Documentacion y codigo fuente . . . . . . . .. ... L oL
4.3. Modelos3D . . . . . .
4.4. Aplicacionesdeejemplo . . . . . ...

4.4.1. Aplicacion en realidad virtual . . . . ... ... ... ... ... ..

4.4.2. Aplicacion en realidad aumentada . . . . . ... ... ... ......

443. Simulacionde DPS . . . . . . ...
4.5. Instrucciones de con guracion . . . . . . . . ...
46. Resumendelcaptulo . .. ... ... ... . ... .. ...

5. Conclusiones y trabajo futuro
5.1. RESUMEN . . . . . . . e e e
5.2. Conclusiones . . . . . . . . e
53. Trabajo futuro . . . . . . . . .

A. Anexos digitales
A.l. Aplicacion DPS . . . . . . . .
A.2. Aplicacion en realidad aumentada . . . . . . ... ... ... ... ... ..
A.3. Aplicacion en realidad virtual . . . ... ... ... ... ...........
A.4. Codigo fuente GITEICaptoglove . . . . . . . . . . .. ... .. ... .....
A.5. Diagrama de clases GITEICaptoglove . . . . . . . .. ... ... ... ....
A.6. Documentacion GITEICaptoglove . . . . . . . .. ... . ... ... .....
A.7. Documentacion SDK Captoglove . . . . ... ... ... ... ... ... .
A.8. Captoglove Suite . . . . . . . . . . .
A.9. Instructivo Captoglove . . . . . . . . . . ...
A.10.Librer a GITEICaptoglove . . . . . . . . . . . . . .. . i
A1l Modelos 3D . . . . . e
A.12.Script movimiento de la mano derecha . . . . ... ... ... ... ... ..
A.13.Script movimiento del antebrazo derecho . . . . . .. ... .. ... ... ..
A.14.Script aplicacion DPS . . . . . . . .. L
A.15.SDK Captoglove . . . . . . . .
A.16.V deo simulacion DPS . . . . . . . . ...
A.17.V deo aplicacion en realidad aumentada . . . . . ... .. ... ... . ...
A.18.V deo aplicacion en realidad virtual . . . . . ... ... ... .........
A.19.V deo movimiento de los guantes Captoglove . . . . . .. .. .. ... ....

Bibliograf a

43
43
45
45
46
46
49
51
55
55

56
56
57
58

59
59
59
59
60
60
60
60
61
61
61
61
62
62
62
62
63
63
63
63

64



Lista de Figuras

2-1. Continuo de la virtualidad [30] . . . .. ... .. .. ... ... ....... 7
2-2. Visor HTC Vive (izquierda) [34] y Samsung Gear VR (derecha) [30] . . . . 8
2-3. Guantes de pellizco [30] . . . . . . . . . 10
2-4. Gesto de recangulo conlasdos manos[30] .. ... ... .......... 12
2-5. Editor de Unity con paneles de escena (1), inspector (2) y jerarqua (3) ... 14
3-1. Guante CaptoGlove[3] . . . . . . . . . . . . . e 19
3-2. SensorCaptoSensor[3] . . . . . ... 20
3-3. Calibracon de exometros en CaptoGlove Suite[3] . . . ... .. ... ... 21
3-4. SDK de Captoglove . . . . . . . . . 22
3-5. Ejes de rotacon CaptoSensor[3] . . .. .. .. ... . .. ... 23
3-6. Rotacon en el ejepitch del CaptoSensor. . . . . .. .. .. ... ...... 23
3-7. Rotacon en el ejeyaw del CaptoSensor. . . . . . ... ... .. ... .... 24
3-8. Rotacon en el ejeroll del CaptoSensor . . . .. .. .. ... ........ 25
3-9. Flexon de los dedos erCaptoGlove . . . . . .. ... ... ... ....... 26
3-10.Sensor de preson deCaptoGlove . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 26
3-11.Maxima rotacon en el eje X del dedo ndiceen Unity . . . . .. ... .. .. 27
3-12.Mnima rotacon en el eje X del dedo ndiceen Unity . . . . .. ... .. .. 27
3-13.Rotacon del dedo ndice para cada valor del exometro . . . . . .. .. ... 29
3-14 .Gestos de interaccon: mano cerrada (1), mano abierta (2), gesto del rumero

uno (3), gesto del rumero dos (4), gesto del rumerotres (5)[8] . . . . . . .. 32
3-15.Diagrama de clases de la libreraGITEICaptoglove (simplicado) . . . . .. 33
3-16.Diagrama de ujo para MyHand:MyHand() y MyArm:MyArm() . .. .. .. 35
3-17 Diagrama de ujo paraModule:Start() . . . . .. .. .. .. ... ... ... 36
3-18.Diagrama de ujo para MyHand:MoveHand() . . ... ... ... ... ... 37
3-19 Diagrama de ujo para MyHand:MoveFingers() . . . ... .. .. ... ... 38
3-20.Diagrama de ujo para MyHand:HandClosed(). . . . . . ... ... .. ... 39
3-21 Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesture1(). . . . . . . .. .. .. .. 40
3-22 Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesture2(). . . . . . . ... ... .. 40
3-23.Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesture3(). . . . . . . .. ... ... 41
3-24 Diagrama de ujo para MyHand:SensorPressed() . . . . . .. .. ... ... 41
4-1. Diagrama de ujo para un desarrollador . . . . ... ... ... ... ... 44

4-2. Modelo 3D de las manos en escenade Unity . . .. .. ... ... ...... 46



Lista de Figuras 1

4-3. Aplicacon enrealidad virtual . . . .. .. .. ... ... .. .. ..., 47
4-4. Atrapar y arrastrar la @psula cerrandolamano . . . ... ... ... .... 48
4-5. Cambiar color de la esfera mediante gestos . . . . . .. ... ... ...... 48
4-6. Aplicacon en realidad aumentada . . . . . . .. ... ... ... ... 50
4-7. Oprimir bobn con sensor de presdn . . . . . . . . ... 50
4-8. Atrapar y mover palanca cerrando lamanoenpufo . . ... ... ...... 51
4-9. Entrenamiento real para la manipulacon de un DPS[6] . ... .. .. ... 51
4-10.Aplicacon en realidad aumentada: simulaconde DPS . . . . . . ... .. .. 52
4-11 Acercar mano a DPS energizado . . . . . .. . ... ... .. 53
4-12 Diagrama de ujo para interaccon con DPS sin librera GITEICaptoglove. . 54

4-13 Diagrama de ujo para interaccon con DPS usando libreraGITEICaptoglove 55



Siglas

API Application Programing Interface. 14, 15

AR Augmented Reality. 9, 10

DLL Dynamically Linked Library. 16, 21, 34, 43, 58

DPS Dispositivo de Proteccon de Sobrecarga. 31, 52, 53
GITEI Grupo de Investigacon de Tecnologa para la Educacon y la Innovacon. 5, 31, 46

HMD Head-Mounted Display. 8, 10, 58

HMI Human-Machine Interface. 3{5

ID Identi cacbn. 34, 35

IDE Integrated Development Enviroment. 15
SDK Software Development Kit. 17, 21, 22, 27, 30, 34, 35, 43

VR Virtual Reality. 8{10



1. Introduccon

La realidad virtual y aumentada son tecnologas en constante evolucon que han incursionado
en diferentes campos de aplicacon, demostrado su potencial y versatilidad gracias a su com-
ponente interactivo caracterstico [28]. La realidad aumentada, por ejemplo, ha sido aplicada
en la educacbon, para la elaboracon de libros infantiles interactivos [4]; el entretenimiento,
para la creacon de vdeo juegos; la publicidad, para el modelamiento de nuevos productos
[9]; la medicina, para la asistencia en cirugas de alta complejidad; la construccon, para el
modelamiento 3D de estructuras y controles de calidad; y en la industria operacional, para
el entrenamiento de trabajadores y aprendices [30].

En fbricas con procesos de ensamble manual y Ineas de produccon complejas, como en
la industria automotriz y aeroespacial, la realidad aumentada es utilizada para manejar el
despliegue de informacon pertinente al trabajador durante el proceso de ensamble, y as
reducir el umero de errores durante la ejecucon de una tarea [29, 31]. En procesos a menor
escala, como en la electonica, se encuentran aplicaciones donde por medio de visores de
realidad aumentada y @digos de colores, se ensena a los nuevos trabajadores el proceso de
ensamble de circuitos impresos [10].

Para ampliar los bene cios de los sistemas de realidad aumentada en el sector industrial y
de mantenimiento, y mejorar las capacidades de los trabajadores, se deben combinar herra-
mientas como sistemas de monitoreo en tiempo real, diagrostico de averas y sistemas de
prevencon [21]. Por ejemplo, el rastreo de manos y cuerpo en tiempo real, es utilizado dentro
del sector de la construccon para realizar capacitaciones virtuales y disminuir los riesgos de
accidente a los que se exponen los trabajadores durante las capacitaciones en sitio [13]. Con
soluciones de este tipo, se espera que la realidad virtual y aumentada sean lo su cientemen-
te estables en un futuro poximo, favoreciendo el desarrollo de interfaces hombre-maquina
(Human-Machine Interface (HMI)) cada vez mas complejas que pueden tener un gran im-
pacto en el sector industrial [28].
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Las interfaces HMI se re eren a la comunicacbn entre una persona y un dispositivo, sistema
0 maquina en particular. Con la ayuda de tecnologa avanzada, y la incorporacon de la
realidad virtual y aumentada, las soluciones HMI han migrado de los dispositivos de control
convencionales, como el teclado, pantallas actiles y el Joystick, a alternativas mas diversi -
cadas y creativas para una interaccon mas intuitiva. Las HMI basadas en guantes porttiles,
por ejemplo, tienen la ventajaunica de ofrecer alta precison y rastreo de nultiples grados
de libertad de la mano [43].

Los guantes hapticos portatiles capturan varios paametros importantes para obtener la in-
formacon completa de la mano y entregan estos datos a las aplicaciones virtuales; la exon
de los dedos es la accon que se mide con mayor frecuencia, junto con los grados de libertad
de la mano. Adenas, los movimientos direccionales laterales, se convierten en otro punto
de intees, segun el requisito de registrar todas las fuerzas interactivas para el uso de herra-
mientas externas y lograr una interaccon e caz, intuitiva y uida. Por otra parte, tamben

son necesarias una serie de ecnicas de retroalimentacon para establecer una experiencia de
inmerson y mejorar la capacidad del usuario de detectar objetos virtuales. Sin embargo, las
soluciones comercializadas de este tipo, siguen limitadas por los altos costos de fabricacon,
consumo de energa y @lculo de potencia [43].

En este sentido, actualmente se adelantan nultiples investigaciones en el rastreo del mo-
vimiento de las manos por medio de guantes hapticos. Estudiantes de la Universidad de
Singapur crearon recientemente unos guantes para interfaces HMI aumentadas, con retro-
alimentacon haptica, sensores de exon de dedos, sensor de deslizamiento de la palma y
estimuladores mea@nicos piezoekctricos. El guante adenas logra el reconocimiento de obje-
tos reales mediante la ecnica de aprendizaje automatico, con una precison del 96 % [43].
Otras investigaciones incluyen tcnicas de retroalimentacon al usuario por medio de vibra-
con [25], aprendizaje de maquina para detectar gestos complejos [41], y desarrollos para
areas con necesidades espec cas de interaccon con maquinaria [7].

1.1. Planteamiento del problema

La realidad aumentada, enriquecida cohardware especializado de interaccon, es una tecno-
loga moderna y poderosa que puede utilizarse para mejorar la operatividad de los trabajado-
res en campo. Esta tecnologa se integio al entorno industrial con el objetivo de proporcionar
instrucciones digitales intuitivas, al mismo tiempo que los trabajadores realizan sus tareas,
minimizando, por ejemplo, el tiempo dedicado a buscar manuales de instrucciones.
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Las nultiples investigaciones adelantadas en estaarea evidencian que no existe unaunica
solucon general para diversos campos de aplicacon: cada escenario debe analizarse cuidado-
samente para elegir los dispositivos y las plataformas de desarrollo mas adecuadas, y disenar
su entorno a partir de necesidades espec cas, generando interfaces personalizadas difciles
de adaptar a otrasareas de trabajo [21].

No obstante, dentro de un mismo equipo de desarrollo de aplicaciones, es posible estable-
cer herramientas desoftwarey dispositivos estindar para crear sistemas HMI con diferentes
propsitos. Esto abre la posibilidad de generar recursos reutilizables para disminuir el tiempo
de desarrollo del equipo y evitar actividades duplicadas; en general, para realizar un trabajo
nmas e ciente.

1.2. Solucon propuesta

El Grupo de Investigacon de Tecnologa para la Educacon y la Innovacon (GITEI), de la
Universidad Nacional de Colombia, ha trabajado en la creacon de soluciones tecnobgicas
para la capacitacon de trabajadores en la industria, incluyendo sistemas de realidad mix-
ta. Para avanzar en sus objetivos, y de acuerdo con los antecedentes presentados, GITEI
ha identi cado la necesidad de incorporar guantes hapticos a sus interfaces HMI. Por esta
raon, con el n de aportar a la solucon, en este proyecto se creo una librera dsoftware que
simpli ca el proceso de integracon de los guantes hapticos Captoglove a cualquier aplicacon
desarrollada en Unity.

La librera se encuentra orientada a la capacitacon de trabajadores, en el sentido en que
se establecieron una serie de gestos y movimientos de la mano para ser detectados, y que
pueden ser adaptados a entornos de diferentes industrias. En resumen, la librera puede ser
utilizada por desarrolladores desoftware para crear aplicaciones de realidad mixta en las
gue se requiera la interaccon del usuario a trawes de las manos con objetos virtuales, tales
como botones, palancas, herramientas y/o maquinaria simulada. La librera se encarga de la
conexbn y con guracon de los nodulos Captoglove de acuerdo con el entorno establecido
por el desarrollador, y realiza internamente el procesamiento de los datos de los sensores
para rastrear y simular los movimientos de los brazos y las manos del usuario en tiempo
real.
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1.3. Contenido del documento

En los siguientes captulos de este documento se presentan los detalles del trabajo realizado
y los resultados obtenidos. En este captulo se realiz una breve descripcon de la problemati-
ca en cuanto a la reutilizacon de recursos dsoftware en proyectos de realidad mixta, y se
introdujo la librera de integracon propuesta para facilitar el uso de guantes hapticos en
aplicaciones para el entrenamiento de trabajadores. En el segundo captulo, se de nen los
conceptos y erminos nas relevantes sobre la realidad virtual y aumentada, necesarios para
comprender el contexto y contenido de este documento. En el tercer captulo, se describe en
detalle la solucon desarrollada, iniciando con la descripcon de los guantes hapticos selec-
cionados para este proyecto, seguido de los pammetros de disefo de la librerasdftware

y nalmente su implementacon. En el cuarto captulo, se encuentran los resultados obteni-
dos al integrar la librera a tres aplicaciones de ejemplo en Unity, y se describen los denmas
entregables generados en este proyecto. Porultimo, en el quinto captulo, se presentan las
conclusiones obtenidas luego del desarrollo de este trabajo y algunas recomendaciones para
el trabajo futuro con sensores hapticos en sistemas de realidad virtual y aumentada.



2. Conceptos asociados

En este captulo se de nen los conceptos lasicos y la terminologa necesaria para comprender
el contexto y el contenido de este documento. Espec camente se abarcan los conceptos de
realidad mixta, interaccon tangible, sensores hapticos y herramientas dsoftware para el
desarrollo de aplicaciones de realidad virtual y aumentada.

2.1. Continuo de la virtualidad

Al espacio entre la realidad y la realidad virtual, que permite combinar elementos reales y
virtuales a diferentes niveles mediante la tecnologa informatica, se le llama realidad mixta.
El continuo de la virtualidad, propuesto por Miligram y Kishino, captura todas las posibles
combinaciones entre estos dos mundos como se muestra en el diagrama de la tkg18]
[30]. La virtualidad aumentada es aquella donde hay mayoritariamente elementos virtuales
pero aun se involucra el mundo real. Por ejemplo, un videojuego donde lagatar® son ani-
maciones virtuales que utilizan el rostro del usuario con texturas en tiempo real extradas
de la @amara del jugador [30]. La realidad virtual y la realidad aumentada se explican a
continuacon.

Figura 2-1 .: Continuo de la virtualidad [30]

lidentidad virtual que escoge un usuario de computadora o videojuego para que lo represente en una
aplicacon o sitio web [22]
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2.1.1. Realidad virtual

La realidad virtual, o Virtual Reality (VR) , es aquella donde se sumerge al usuario en un
entorno completamente generado por computadora. Esto elimina todas las restricciones so-
bre lo que un usuario puede hacer o experimentar durante una simulacon y por eso se ha
convertido en el espacio nas popular para los videojuegos [30]. Hasta hace algunos anos la
realidad virtual estaba fuera del alcance de los usuarios promedio debido a sus altos costos.
Sin embargo, los avances en esta tecnologa de lasultimas decadas han iniciado una revo-
lucon en el mercado masivo que podra llegar a ser tan in uyente como la invencon de la
televison, los tekfonos inteligentes e Internet [23].

El hardware para VR de consumo es todava unaarea joven de la que han emergido una
variedad de dispositivos como los visorddead-Mounted Display (HMD) Estos permiten
proyectar imagenes en una pantalla muy cerca de los ojos del usuario abarcando todo su
campo de visbn [23]. Los HMD nas avanzados cuentan con su propio procesador compu-
tacional para rastrear el movimiento de la cabeza y permiten la interaccon del usuario a
traves de control remoto; dentro de los visores mas populares de este tipo se encuentran
los Oculus Rift y los HTC Vive. Otro tipo de HMD son aquellos que usan los teefonos
inteligentes como procesador principal y dispositivo de entrada. Estos convierten la pantalla
monocular del teefono en una binocular para presentar imagenes separadas a cada ojo del
usuario; ejemplos de este tipo de visores son los Google Cardboard y Samsung Gear VR [30].
Ver gura 2-2.

Figura 2-2 .: Visor HTC Vive (izquierda) [34] y Samsung Gear VR (derecha) [30]



2.1 Continuo de la virtualidad 9

Por otra parte, el software para crear y entregar experiencias VR a los consumidores ha
evolucionado y continua creciendo apidamente. Los motores de videojuego Unity 3D y Un-
real, populares por permitir el desarrollo de aplicaciones de escritorio y noviles software
libre, se han convertido en las plataformas de desarrollo por defecto para realidad virtual
y aumentada [23]. Su popularizacon se debe adenas, a que existe una gran comunidad de
usuarios, foros, documentacon y cursos en Inea que soportan el aprendizaje aubnomo del
uso de estas herramientas.

2.1.2. Realidad aumentada

La realidad aumentada, cAugmented Reality (AR)), es la combinacon del mundo real con

el mundo virtual a trawes de nmetodos computacionales, en donde existen mas elementos del
primer mundo que del segundo [30]. En otras palabras, es la visualizacon a trawes de una
pantalla del mundo fsico con elementos virtuales agregados que enriguecen el entorno [9].

Para que un sistema sea considerado AR debe permitir la interaccon con el usuario en tiem-
po real y tener un registro espacial 3D que le permita desplegar correctamente la informacbn
virtual [30], es decir, una interfaz AR debe rastrear los objetos de intees visualizados, ob-
tener sus coordenadas locales y globales, y agregar nuevas imagenes tridimensionales en la
posicon y orientacon correcta de tal manera que el usuario las perciba como parte del mun-
do real [30, 42]. Para esto, se utilizan amaras de vdeo digital que capturan el campo visual
del usuario, y se rastrean patrones en la imagen, conocidos cdargets que indican el lugar

y la orientacon de los objetos virtuales por agregar [9, 4].

El objetivo de la realidad aumentada es simpli car la vida de los usuarios brindando in-
formacon que enriquece tanto la percepcon como la interaccon con el entorno, muchas
veces destacando informacbn que se encuentra presente, pero no puede ser detectada por
los sentidos del cuerpo humano [9]. Su mayor ventaja frente a la realidad virtual es que, al
no modi car dasticamente el entorno, ofrece una interaccon mas natural entre el usuario y

la tecnologa [42].
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2.2. Interaccon tangible

Los usuarios de realidad mixta controlan continuamente el punto de vista, la direccon y el
enfoque de la escena en una aplicacon, por ejemplo, al mover la cabeza mientras usan un
visor HMD. Esta forma de interaccon es una parte fundamental de la mayora de experien-
cias VR y AR que convierte a los usuarios en observadores pasivdara ir un poco nas

alh de la navegacbn en la escena y ofrecer nuevas experiencias a los usuarios, existen una
gran variedad de ecnicas que permiten crear interfaces de usuario diferentes a la tradicional
aplicacon de escritorio y, que en particular, involucran gestos y contacto fsico [30].

Dentro de las experiencias VR y AR, las manos del usuario son utilizadas generalmente para
controlar el movimiento y senalamiento tridimensional mediante dispositivos poratiles como

el Joystick®. Alternativamente, las manos pueden involucrarse mucho nas en la experiencia
al usarlas por s mismas, sin dispositivos extrnsecos. Este tipo de interaccon se denominada
interaccon tangible. Por ejemplo, al agregar urtarget sobre la parte trasera de las manos
es posible conocer cuando estas son visibles en una escena AR y habilitar la interaccon del
usuario con objetos virtuales [30]. Otra opcon es integrar dispositivos externos como los
guantes de pellizco que se muestran en la guZ3. Estos aumentan las posibilidades de
interaccon en la escena al utilizar contactos ekctricos en la punta de los dedos para detectar
la accon del usuario al presionarlos entre s [26, 30].

Figura 2-3 .: Guantes de pellizco [30]

2Que permanece inactivo dejando que las cosas ocurran sin su intervencon [22]
3Palanca de control que permite desplazar manualmente, y con gran rapidez, el cursor en una pantalla de
computadora o videojuego [22]
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Los objetos rastreados en una escena de realidad mixta no necesariamente deben ser agarra-
dos con las manos en todo momento. Si hay multiples elementos disponibles para interactuar,

el usuario puede comunicar intenciones al mover las manos de una forma espec ca. Esto
quiere decir, que la interaccon tangible tamben se logra mediante el rastreo de la posicon

del cuerpo, los gestos y el contacto [30].

2.2.1. Rastreo del cuerpo

El uso de dispositivos como el cursor de umouse para rastrear el movimiento del cuerpo
tiene capacidades limitadas que no capturan la verdadera riqueza de la interaccon humana
con el mundo real. En consecuencia, nultiples investigaciones tratan de incorporar netodos

de rastreo bastante complejos que se basan en el uso de una gran cantidad de sensores de
entrada, como @maras de alta resolucon y sensores que pueden capturar el rango de mo-
vimiento del esqueleto humano. Conocer la posicon de cada hueso del cuerpo es su ciente
para detectar la mayora de interacciones. Rastrear solo el esqueleto resulta ademas nmas
sencillo que rastrear formas, pues las con guraciones del esqueleto estin restringidas por
limitaciones anabmicas [30].

Para algunas aplicaciones es su ciente rastrear solo las partes nas relevantes del cuerpo como
la cabeza, los brazos y las manos. El rastreo de las manos es particularmente importante, ya
gue la interaccon del humano con su entorno ocurre principalmente a trawes de esta parte del
cuerpo. En conjunto, la mano y los dedos tienen mas de 20 grados de libertad que permiten
cualquier manipulacon precisa y na. Por consiguiente, el problema del rastreo preciso de
las manos ha recibido mucha atencon en la investigacon [20, 30].

2.2.2. Gestos

Un caso de uso importante para el rastreo de las manos es la interaccon mediante gestos.
Los gestos diramicos tienen la ventaja de que pueden entregar simulaneamente datos cuali-
tativos y cuantitativos a la aplicacon. Por ejemplo, un usuario formando un recangulo con

los dedos, como se muestra en la guiz4, puede ser interpretado como la accon de enfocar
unarea de la escena. Adenas, se puede conocer la cantidad del acercamiento que el usuario
desea, interpretando la distancia entre las dos manos. Para este tipo de reconocimiento se
utiliza principalmente vison computacional y amaras de vdeo de alta de nicon[30].
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Figura 2-4 .: Gesto de rectingulo con las dos manos [30]

El lenguaje de gestos es muy expresivo, pero tamben puede llegar a ser muy complejo en
comparacon con las interfaces de interaccon tradicionales, pues requiere mayor aprendizaje
tanto por parte de la computadora como del usuario. Adicionalmente, si se utiliza vison
computacional, la auto-oclusbrf del cuerpo puede llevar a situaciones donde el reconoci-
miento con able de gestos es problematico [30]. No obstante, existen dispositivos de mano,
como los guantes de pellizco y los guantes hapticos, que entregan retroalimentacon a la
aplicacon por medio de sensores, y no a trawes de imagenes, reduciendo este tipo de errores.

2.2.3. Contacto

La interpretacon de gestos en espacios libres sufre una falta de soporte fsico que afecta la
ejecucon de operaciones delicadas. Dado que los humanos tienen un excelente sentido del
contacto, es deseable construir interfaces fctiles, esto quiere decir, interfaces por medio de
las cuales la interaccon se ¢ a trawes del contacto mientras se entrega retroalimentacon
pasiva al usuario [30].

4En vison computacional, el feromeno de la oclusbn ocurre cuando no es posible visualizar un objeto en
la escena debido a la obstruccon del mismo por parte de otro objeto que se antepone [30]
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Para los propositos de la realidad mixta, se pueden utilizar objetos fsicos espec cos para
proporcionar retroalimentacon, como las pantallas actiles con vibracon. Sin embargo, es
mucho nmas complicado agregar retroalimentacon a objetos virtuales, por lo que los desarro-
llos en estaarea estin enfocados en tratar de sintetizar y reproducir impresiones convenientes
al tacto a trawes de dispositivos y entornos instrumentalizados. Para el mundo de la reali-
dad virtual se han logrado avances importantes en la investigacon de estas interacciones.
Sin embargo, para la realidad aumentada siguen siendo limitadas, espec camente para las
aplicaciones noviles, pues requieren tecnologas no obstructoras para sensar el tacto. Este
es el dominio de investigacon de la tecnologa haptica [30].

2.3. Sensores hapticos

Mediante el uso de sensores hapticos es posible reproducir una variedad de feromenos fctiles
en realidad mixta. La retroalimentacon haptica puede ser clasi cada en dos tipos: retroali-
mentacon cinesktica y fctil. La primera es aquella que es forzada, por ejemplo, inyectando
una senal ekctrica al cuerpo del usuario y es sensada por los nervios en las articulaciones
y los nusculos. La segunda, es el contacto directo con una super cie. Muchos dispositivos
hapticos portatiles de este tipo han sido explorados como guantes, zapatos, chalecos, cha-
guetas y exoesqueletos [14, 32, 33, 35].

Jeon y Choi extendieron el continuo de la virtualidad de Miligram al dominio haptico. La
realidad haptica incluye el uso de accesorios tangibles, rastreadores de posicotaygets
Mientras que la virtualidad haptica corresponde a entornos con sensaciones hapticas to-
talmente sintetizadas, acompanadas de simulaciones visuales y auditivas. En resultado, la
realidad mixta haptica usa la combinacon de objetos reales y actuadores sineticos [11, 30].

Los guantes para realidad virtual y aumentada son dispositivos hapticos disenados para cap-
turar el movimiento de las manos y los dedos del usuario, permitiendo identi car acciones
espec cas como la seleccon, el levantamiento y el lanzamiento de un objeto, o la aplicacon
de una fuerza sobre el mismo [16]. Estos dispositivos cuentan con un grupo de sensores inte-
grados como acelelometros, giroscopios y magnebmetros que permiten rastrear la posicon y
el movimiento de la mano con exactitud. Tamben incluyen sensores de preson para detectar

el contacto con otra super cie, exometros para detectar la exon de los dedos y algunos

de ellos entregan realimentacon al usuario por medio de senales de vibracon [16, 19, 40].
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2.4. Herramientas de desarrollo

2.4.1. Unity

Unity es un motor de juego multi-plataforma desarrollado por Unity Technologies para la
creacon de aplicaciones bidimensionales y tridimensionales. Unity se utiliza principalmente
para crear videojuegos noviles y de escritorio, pero su sistema en tiempo real, complemen-
tado con otras herramientas y servicios, ofrece a los desarrolladores la posibilidad de crear
aplicaciones en todas lasareas. Esto lo ha convertido en la herramientasidtware estindar
para interfaces de realidad mixta [38].

Unity consiste en la fusbn de varios nodulos para administrar y renderizarobjetos 3D,
aplicar leyes de la fsica, agregar iluminacon, animaciones, audio y vdeo a las aplicaciones.
Cada nodulo cuenta con una interfaz de programador, Application Programing Interface
(API) , con un amplio conjunto de clases y funciones, de tal manera que el sistema puede
ser accedido completamente a trawes decripts escritos en el lenguaje de programacon C#
[15].

Editor de Unity

Figura 2-5 .: Editor de Unity con paneles de escena (1), inspector (2) y jerarqua (3)

SEn vison computacional, se re ere al procesamiento de una imagen usando color y sombreado para que
parezca lida y tridimensional en la escena [22]
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La interfaz de Unity 3D, conocida como Editor, consiste en un conjunto de paneles y venta-
nas que permiten la creacon de una aplicacon tridimensional como se muestra en la gura
2-5. El panel principal es la Escena donde se puede crear visualmente el espacio 3D de la
aplicacon y agregar objetos. La escena vaca por defecto de Unity, consiste en una amara
y una luz direccional ubicadas sobre un plano in nito de referencia que se extiende en los
tres ejesx, y y z [15].

A la escena se pueden agregar cualquier tipo de objetos proporcionados por el motor, modelos
extrados de sitios web o creados en herramientas externas, como Blefid&odos los objetos

y sus componentes son listados en el panel de Jerarqua, al lado izquierdo del Editor. Al lado
derecho se encuentra el panel de Inspector, donde es posible visualizar la transformada de
cada objeto en la escena. Esta de ne ®mo su geometra debe ser posicionada, rotada y
escalada en el espacio 3D. Por ejemplo, una posicon (0,3,0) corresponde a tres unidades
hacia arriba del centro del plano (en la direccory), x=0y z=0. Una rotacon de (50,330,0)
signi ca que el objeto est rotado 50 grados alrededor del su efey 330 grados alrededor

de su ejey. Las rotaciones en aplicaciones 3D generalmente se representan de dos maneras:
Cuaterniones oangulos de Euler. Unity usa Cuaterniones internamente, pero muestra valores
de losangulos de Euler equivalentes en el Inspector para facilitar la edicon. Estos valores
pueden ser modi cadas libremente por el desarrollador desde el Editor de Unity o mediante
scripts [15, 39].

Scripts

Los scripts son componentes con gurables que permiten a los desarrolladores acceder al
@digo interno de Unity a trawves del API de scripting. Este APl es muy completo y tiene su-
ciente documentacon disponible, lo que permite que los usuarios creen complementos para
el motor usando sus mismos recursos. Esta es la forma en que la comunidad ha enriquecido
la plataforma en funcionalidades a trawes de los anos [15].

El script esandar en C# de Unity es un Integrated Development Enviroment (IDE)llama-
do MonoDevelop All se heredan las caractersticas de la clase principaMlonoBehaviour,
incluyendo la capacidad de iniciar, actualizar y detener funciones. Unity controla el llamado
de estos netodos de forma automatica durante la ejecucon de la aplicacon de la siguiente
manera:

8Programa de diseno dedicado especialmente al modelamiento, renderizado, animacon y creacon de ga cos
tridimensionales [1]
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» Start() : estafuncon es llamada una sola vez cuando inicia la ejecucon de la aplicacon
y justo antes de queJpdate() sea llamado por primera vez [36]. Es donde generalmente
se inicializan las variables descript [15].

= Update() : es un bucle que se repite una y otra vez durante el tiempo de ejecucon de
la aplicacon para actualizar la pantalla en cada cuadro érame del vdeo; aproxima-
damente 60 veces por segundo. Por tal motivo, es en esta funcon donde generalmente
se encuentran los netodos principales de la aplicacon [15, 36] .

= OnDestroy() : esta funcon es llamadaunicamente cuando se detiene la ejecucon de
la aplicacon y puede ser utilizada para liberar memoria o desconectar de forma segura
dispositivos externos [36].

Plugins

En Unity es posible utilizar @digo oscripts creados por terceros en forma de complementos
conocidos com@lugins Hay dos tipos deplugins. managed pluginsy native plugins Los
primeros son ensambles .NET creados con herramientas como Visual Studio, que solo tie-
nen acceso a las caractersticas soportadas por estas libreras. Sin embargo, la mayora son
accesibles desde Unity gracias a las herramientas .NET esandar que utiliza el motor para
compilar los scripts. Esto quiere decir que hay poca diferencia entre usaranaged plugins

y scripts, excepto por el hecho que loglugins son compilados fuera de Unity y es posible
gue el odigo fuente no sea visible para el desarrollador. Loative pluginsson libreras de
@digo nativo para plataformas espec cas. Estas libreras pueden hacer llamados al sistema
operativo y acceder a libreras de terceros que no esain disponibles por defecto en Unity [37].

Para crear cualquier tipo deplugins es necesario escribir loscripts fuera del motor y ge-
nerar una bibliotecaDynamically Linked Library (DLL) utilizando un compilador externo.

El archivo DLL resultante puede luego ser agregado a cualquier proyecto Unity y desde all
acceder a las clases contenidas, tal como con $asipts tradicionales. La mayor ventaja de
estos complementos, es la posibilidad de entregar funcionalidades a otros sin suministrar el
@digo fuente [37]. Por ejemplo, como parte dedoftware de un producto comercial o para
contribuir a la comunidad de desarrollo de Unity.

’Plataforma de desarrollo creada por Microsoft e integrada a Unity para crear aplicaciones orientadas a
objetos [17]
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2.4.2. Vuforia

Vuforia es un Software Development Kit (SDK)de realidad aumentada para dispositivos
noviles. Utiliza tecnologa de vison arti cial para reconocer y rastrear en tiempo real image-

nes planas y objetos 3D simples. Su capacidad de registro permite a los desarrolladores po-
sicionar modelos 3D en relacon con objetos del mundo real cuando se ven a trawes de la
@mara de un dispositivo novil [27].

Vuforia es compatible con iOS y Android. Facilita principalmente el reconocimiento de di-
ferentes tipos de formas, objetos, textos o espacios, usando una base de datos previamente
establecida por el usuario localmente o en la nube. La integracon de Unity y Vuforia hacen
deesta una herramienta mas verstil [27].

2.5. Resumen del captulo

En este captulo se describd la ecnica emergente de la interaccon tangible que busca trans-
formar los sistemas de realidad virtual y aumentada en interfaces hombre-maquina cada vez
mas intuitivas y menos invasivas, a trawes del uso de dispositivos hapticos para detectar
gestos del usuario y simular el contacto con objetos virtuales. Tamben se explicaron las ge-
neralidades de las plataformas Unity y Vuforia, por ser las herramientas deftware esandar
para el desarrollo de aplicaciones de realidad mixta utilizadas en este proyecto.



3. Descripcon de la solucon

En esta seccon se describen los guantes hapticos Captoglove seleccionados para el desarro-
llo de este proyecto, sus caractersticas principales, funcionamiento y limitaciones. Tamben

se describe la librera disenada e implementada para integrar mpidamente estos guantes a
cualquier aplicacon de realidad mixta en Unity.

La librera permite la interaccon del usuario con objetos virtuales, a trawes del movimiento

de las manos y gestos espec cos. La librera se encarga de la conexon y con guracon de
los guantes Captoglove de acuerdo con el entorno establecido por el desarrollador, y rea-
liza internamente el procesamiento de los datos de los sensores para capturar y simular el
movimiento de las manos y antebrazos del usuario, esto quiere decir, que el desarrollador
simplemente debe hacer llamados a las funciones de la librera para rastrear los movimientos
del usuario, y ejecutar acciones de acuerdo a los requerimientos de su aplicacon.

En consecuencia, los guantes Captoglove pueden ser utilizados en aplicaciones dirigidas al en-
trenamiento de trabajadores en diferentes industrias. Por ejemplo, por medio de la librera se
habilita tanto la manipulacon de herramientas, botones y palancas virtuales, como la inter-
accon con maquinaria y dispositivos ekctricos simulados para actividades de mantenimiento

e instalacon. A este documento se adjuntan tres aplicaciones de ejemplo para demostrar su
funcionalidad en los anexos A.1, A.2, y A.3, con sus respectivos vdeos de funcionamiento en
los anexos A.16, A.17, y A.18. Dichas aplicaciones se describen espec camente dentro del
siguiente captulo de este documento.

A continuacon se presentan mas detalles dehardwarey el software de esta solucon.
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3.1. Descripcon de los guantes lapticos

Luego de realizar una comparacon de costo-bene cio entre los guantes hapticos para reali-
dad virtual disponibles en el mercado, se escogieron los guantes fabricados por la empresa
estadounidense Captoglove. Esta empresa inico como un emprendimiento para fabricar he-
rramientas de rehabilitacon para la salud y evolucioro hasta desarrollar una interfaz de
maquina manual y poratil para juegos y dispositivos inteligentes [2].

Captoglove ofrece dos tipos de productos: los guantes para ser utilizados directamente como
dispositivos de entrada bajo la tecnologalug-and-playy diferenteskits de desarrollo con los
gue se pueden crear aplicaciones propias. Para este proyecto se adquitatetras completo
llamado Business Exclusive Suitajue tiene un costo de $900 USD y contiene: un par de
guantesCaptoGlovesy dos nodulos adicionalesCaptoSensorspara aplicaciones nmas avan-
zadas. Los cuatro dispositivos cuentan con comunicacon Bluetooth BLE, batera recargable

y son diferenciados entre s por un ID de cuatro dgitos asignado por el fabricante [2].

Figura 3-1 .: Guante CaptoGlove|[3]
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Como se observa en la gur&-1, cada guante tiene cinco eometros para detectar el mo-
vimiento de los dedos en el eje de exbn con una resolucon menor a un grado de curvatura,

y un sensor de presbn en la punta del dedo pulgar capaz de percibir presiones desde 100g
a 10kg. Por otra parte, los nodulosCaptoSensorsde la gura 3-2, que pueden ser ubicados

en cualquier parte del cuerpo, recolectan datos a bajo nivel como acelelometro, giroscopio
y datos de la bujula, o en un nivel superior como informacon de rotacon en los ejgstch,

yaw y roll ! [3]. Cada nodulo tiene diez puertos disponibles para conectar sensores externos,
esto indica que dentro de cad&aptoGlovese encuentra unCaptoSensoral que se conectan

los exometros y el sensor de preson.

El kit de desarrollo tamben incluye una interfaz llamadaCaptoGlove Suiteque permite

con gurar los nodulos, actualizar la verson de rmware , probar la conexon Bluetooth, entre
otras cosas. Una de las principales caractersticas de esta interfaz es que permite calibrar los
nodulos con respecto a su entorno y los sensores con respecto al usuario. Por ejemplo, un
usuario puede calibrar los eometros abriendo y cerrando los dedos de la mano mientras
tiene el guante puesto, y visualizar los puntos mnimos y maximos alcanzados por los sensores
como se muestra en la gura3-3, donde las barras verdes se desplazan hacia la derecha a
medida que aumenta la exon de los dedos [3].

Figura 3-2 .: SensorCaptoSensor|[3]

1Ejes de nidos en aviacbn para describir el movimiento de un avbn. Alternativamente se les llama eje
transversal, vertical y longitudinal [5]
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Figura 3-3 .: Calibracon de e»ometros en CaptoGlove Suite[3]

Porultimo, con el kit se adquieren los permisos para descargar el SDK de integracon de los
guantes con la plataforma Unity 3D. Dicho SDK contiene tres bibliotecas de enlace dirami-
co o archivos DLL como se muestra en la gur&-4: GSdkNet.BLE.Winapi que controla
principalmente la conexon Bluetooth de los nodulos a aplicaciones en Window&Sdk-
Net.BLE.Droid que controla la conexon Bluetooth de los nodulos a aplicaciones en Android,

y GSdkNetque transmite constantemente y en tiempo real cadenas de datos con los valo-
res sensados a bajo nivel, para que sean interpretados y procesados en la aplicacon Unity [3].

En este proyecto se utilizaron loCaptoGlovespara sensar el movimiento y la rotacbon
de las manos y los dedos del usuario, y I&@aptoSensorspara sensar el movimiento y la
rotacon de los antebrazos. De esta manera, se ofrece mayor movilidad al usuario dentro de
las aplicaciones de realidad virtual. Sin embargo, el umero de nodulos a utilizar durante la
ejecucon de la aplicacon es con gurable y no se requieren los cuatro nodulos conectados a
la vez.
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SDK Captoglove

GSdkNet GsdkNet.BLE.Winapi

GSdkNet.BLE.Droid

Figura 3-4 .: SDK de Captoglove

3.1.1. Datos capturados

Como se mencioro anteriormente, los nodulos Captoglove pueden sensar tres ejes de rota-
con con ayuda del giroscopio y el aceleometropitch, yaw y roll. De acuerdo con la gura
3-5, para los nodulos ubicados en las manos del usuario, el movimiemitch es una rotacon
respecto del eje transversal de la mano y se produce al inclinarla hacia arriba y hacia abajo.
El movimiento yaw es una rotacon con respecto al eje vertical de la mano, que se produce al
moverla de izquierda a derecha mantenendola paralela al suelo. El movimiental es una
rotacon respecto al eje longitudinal de la mano y se produce al girarla boca arriba y boca
abajo. Los ejes de rotacbn se interpretan de la misma manera para los nodulos ubicados en
los antebrazos del usuario.

Utilizando el SDK para Unity se capturaron los valores sensados en los tres ejes de rotacon,
comprendiendo que cuando €aptoSensorse encuentra en reposo sobre una super cie plana,
la rotacon en los tres ejes X, Y, Z) tiene un valor de cero. En la gura3-6 se presenta la
variacon en la rotacon del eje X al inclinar el nodulo hacia arriba (punto A) y hacia abajo
(punto B) mientras que los otros dos ejes se mantienen relativamente estables. Lo anterior
indica que el ejeX es el eje transversal deCaptoSensory su rotacon toma valores en el
rango de [1, -1] en unidades de Cuaterniorfeslonde uno corresponde a un giro de 18bacia
arriba y menos uno a un giro de 180hacia abajo. Cuando un usuario usa loSaptoGloves

no se alcanzan estos valores nmaximos y mnimos debido a las limitaciones de movimiento
natural de la mano.

2Los cuaterniones unitarios, en inglesJnit quaternions, proporcionan una notacbn matematica conveniente
para representar orientaciones espaciales y rotaciones de objetos en tres dimensiones [12]. Son las unidades
de rotacon utilizadas internamente por Unity [39]
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Figura 3-5 .: Ejes de rotacon CaptoSensor|[3]
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Figura 3-6 .: Rotacon en el ejepitch del CaptoSensor
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Los datos de la gura3-7 se obtuvieron con el movimiento deCaptoSensorhacia la derecha
(punto A) y hacia la izquierda (punto B) manteniendo el dispositivo paralelo al suelo. All se
evidencia que el ej& es el eje vertical del nodulo y su rotacon toma valores en el rango de
[1, -1] en unidades de Cuaterniones; donde uno es a un giro de’1&ia la derecha y menos
uno es un giro de 180hacia la izquierda. Al igual que para el caso anterior, la rotacon de
los otros dos ejes permanece relativamente estable cerca a cero.

Con los resultados anteriores, se deduce que el &jes el eje longitudinal deCaptoSensory

se veri ca al observar los datos de la gur&-8, donde la rotacon de este eje vara entre [1,

-1] en unidades de Cuaterniones; siendo menos uno un giro de°l&ria la derecha hasta
dejar el nodulo boca arriba (punto A), y uno un giro de 180 hacia la izquierda hasta que el
nodulo est boca arriba nuevamente (punto B). Mientras un usuario utiliza loaptoGloves
solamente es posible alcanzar el punto A con la mano derecha y el punto B con la mano
izquierda debido a las limitaciones anabmicas de la mano.
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Figura 3-7 .: Rotacon en el ejeyaw del CaptoSensor
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Figura 3-8 .: Rotacon en el ejeroll del CaptoSensor

Por otra parte, al analizar los datos de los exometros en lo€aptoGloves representados

en la gura 3-9, se enconto que estos toman un valor maximo de conductivid&dmientras

los dedos se encuentran totalmente estirados (rango de tiempo [0, 5] segundos) y disminuye
proporcionalmente a medida que se exionan los dedos, hasta tomar valores muy cercanos
a cero cuando la mano esh totalmente cerrada en puno (rango de tiempo [5, 10] segundos).
Luego de multiples mediciones, se enconto que los sensores no son estables todo el tiempo
y eventualmente alguno de ellos pierde su calibracon entregando valores eroneos, como se
observa en este caso para el dedo medio a partir de los 10 segundos del tiempo de ejecu-
con. Sin embargo, esto no fue una limitacon para el desarrollo de este proyecto, ya que se
puede solucionar con la re-calibracon de los nodulos utilizando la interfaaptoGlove Suite

Porultimo, en la gura 3-10 se encuentran los datos entregados por el sensor de presbn
ubicado en la punta del dedo pulgar de lo€aptoGloves All se observa que el sensor toma

un valor de cero conductividad en su estado natural no presionado, y aumenta de acuerdo
con la fuerza ejercida sobre el mientras se presiona. Para este caso en particular, el sensor
estuvo presionado en el rango de tiempo [2, 5] segundos y alcano un valor maximo de 70548
[S/m].

3Las unidades de conductividad se encuentran expresadas en Siemens por metro [S/m] [3]
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Figura 3-9 .: Flexon de los dedos erCaptoGlove
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3.1.2. Frmula de movimiento

Con los datos recolectados se logio establecer una brmula para simular el movimiento de las
manos del usuario en un entorno virtual, acorde a su movimiento en el mundo real. Como se
mencioro anteriormente, la calibracon inicial de los nodulos y sensores se realiza utilizando
la interfaz Captoglove Suitela cual almacena en la memoria interna de cada nodulo las
coordenadas que indican la posicon de los nodulos con respecto a su entorno, los valores
maximos y mnimos de rotacon y los Imites de conductividad alcanzados por el usuario.

Es importante tener en cuenta que los Imites para los ejes de rotacon son siempre [1, -1]
en unidades de Cuaterniones, mientras que los Imites de los eometros y sensor de preson
varan de acuerdo al usuario que realiza la calibracon.

Utilizando el SDK de Captoglove, es posible recuperar los valores maximos y mnimos alma-
cenados en cada nodulo y usarlos posteriormente en la brmula de movimiento; estos valores
son denominadosMaxC y MinC en la ecuacon. Adicionalmente, una vez establecido el mo-
delo 3D de las manos que seam utilizado en la aplicacon, utilizando el panel de Inspector de
Unity es posible determinar la rotacon maxima y mnima que puede tomar tanto la mano
como cada uno de los dedos en la escena; estos valores son denomihaldd y MinU en

la ecuacon. Ver guras 3-11 y 3-12.

Figura 3-11 .: Maxima rotacon en el eje X del dedo ndice en Unity

Figura 3-12 .: Mnima rotacon en el eje X del dedo ndice en Unity
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La brmula de movimiento se establece como la ecuacon de una recta donxiees el valor
entregado por el sensor del nodulo, y es la rotacon del objeto 3D en Unity en grados.
Utilizando los datos mencionados anteriormente, se calculan las constamey b:

y=X m+b

— MinU  MaxU
m = MinC MaxC

b=MaxU m MaxC

Es importante mencionar que el antebrazo, la mano y cada uno de los dedos en el modelo
3D, son tratados como objetos independientes en la escena de Unity, esto signi ca, que la
brmula de movimiento debe ser calculada para cada objeto y as asignar la rotacon correcta
de acuerdo con el valor sensado por los nodulos. Por ejemplo, si para el dedo ndice los valores
maximos y mnimos de conductividad del exometro luego de la calibracon son:

MaxC = 3231,9215=m|
MinC = 2;457[5=m|
Y de acuerdo con las guras3-11 y 3-12, los Imites de rotacon en el ejeX para el modelo
del dedo ndice en Unity son:
MaxU = 23606

MinU = 80

Entonces se obtiene la siguiente brmula de movimiento:

y=x 0;017 80,043

La ga ca de esta recta se presenta en la gura8-13, donde se conoce la rotacon del modelo
del dedo ndice para cada valor que toma el eometro en cualquier instante de tiempo, sin
sobrepasar los Imites establecidos. Adicionalmente, la misma brmula de movimiento debe
ser asignada a cada una de las falanges del dedo, para as lograr una simulacon mas el al
movimiento natural de las manos, donde las tres falanges rotan simulaneamente al cerrar
la mano en pufo.
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Figura 3-13 .: Rotacon del dedo ndice para cada valor del exometro

3.1.3. Limitaciones

Es importante mencionar que los dispositivos Captoglove son productos que ain se encuen-
tran en desarrollo y el proveedor entrega perodicamente actualizaciones dmware con
versiones nmas estables a las anteriores. Esto quiere decir, que aun existen fallas tanto de
hardware como desoftware que impiden que los guantes puedan ser utilizados para crear
una solucon completa. Los dos principales problemas que se encontraron durante el desa-
rrollo de este proyecto son:
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= A trawes de su pgina web, Captoglove ofrece sus productos con compatibilidad para
diferentes sistemas operativos: Windows, Android y i0S. Sin embargo, el SDK pa-
ra Android es una versbon Beta no estable y gblugin GSdkNet.BLE.Droid.dll genera
errores durante la compilacon de una aplicacon en Unity, esto quiere decir, que actual-
mente las aplicaciones con guantes Captoglove no pueden ser exportadas a teefonos
inteligentes Android. El problema fue reportado a Captoglove pero aun no hay una
solucon por parte del proveedor.

» Una falla en el SDK para Unity causa que la plataforma se congele cuando la aplicacon
es detenida, incluso cuando se ejecuta desde la interfaz del Editor, esto quiere decir, que
se debe forzar el reinicio de Unity luego de cada ejecucon de la aplicacon, limitando
as la velocidad de desarrollo y pruebas para el programador. Este problema ha sido
reportado nultiples veces a Captoglove y de acuerdo con su revison es causado a una
falla en el SDK cuando intenta detener la comunicacon Bluetooth de los nodulos con
la aplicacon. Sin embargo, aun no hay una solucon por parte del proveedor.

En la siguiente seccon se describe la librera desarrollada para integrar los guantes Capto-
glove a cualquier aplicacon Unity.

3.2. Descripcon de la librera GITEICaptoglove

Una vez conocidas las posibilidades con I@aptoGlovesy los CaptoSensorsse compararon
algunos entornos de entrenamiento de trabajadores en el sector textil, petrolero y ekctrico,
con el n de encontrar elementos e interacciones en conun que fueron la base para el desa-
rrollo de la librera GITEICaptoglove

Para la caracterizacon del entorno en el sector textil, se conb con la colaboracon de un
trabajador de la empresa Protela S.A en elarea de estampado. El entrenamiento en esta
area consiste principalmente en observar el funcionamiento de las naquinas de estampado
durante un par de semanas, e intervenir en el procesounicamente bajo la orden y supervison
de un superior. Las intervenciones pueden ser para con gurar los paametros de la maquina
0 para ubicar la tela a estampar. Las maquinas se con guran mediante tableros de control
digitales e interruptores. El principal riesgo para el operador cuando se encuentra muy cerca
a la maquinaria, es el atrapamiento de manos y objetos colgantes.
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En el sector petrolero se caracterin un entorno de entrenamiento para los cunérde un
pozo. Su capacitacon consiste principalmente en la adopcon de medidas y elementos de
seguridad, y la asignacon de tareas de menor a mayor di cultad progresivamente. Sin em-
bargo, launica forma de aprender la manipulacon de las tuberas es mediante la pactica
en campo. Para una correcta manipulacon, las manos del operario deben posicionarse en un
lugar espec co sobre la tubera durante muy poco tiempo, en sincronizacon con la rotacon

de la misma. En la plataforma del pozo se encuentra maquinaria pesada, a altas temperatu-
ras, en rotacon y movimiento, que representan un constante peligro para los trabajadores.
Esta caracterizacon se realio con la ayuda de una extrabajadora de la petrolera Chevron
Corporation en elarea de perforacon.

Porultimo, para caracterizar el entorno en el sector ekctrico, se tono como referencia el ma-
nual Maniobras en sistemas de distribucon de redes de energa ekctricaroporcionado por

la empresa Enel-CODENSA al grupo GITEI [6]. All se describe el proceso para reemplazar
un Dispositivo de Proteccon de Sobrecarga (DPS) defectuoso en campo. La secuencia de
pasos incluye la manipulacon de herramientas espec cas para energizar y desenergizar el
dispositivo, as como de llaves para montar y desmontar el DPS del poste de energa. El mayor
riesgo para el operador en este caso est en las descargas ekctricas y posible cada de alturas.

Luego del aralisis de los tres escenarios anteriores, y de evaluar la posibilidad de transformar-
los en sistemas seguros de entrenamiento mediante realidad virtual y aumentada, se enconto
gue para simular total o parcialmente entornos de capacitacon industrial en general, es ne-
cesario rastrear la posicon de las manos del aprendiz en todo momento para poder alertar
de posibles peligros en la escena, permitir la interaccon con tableros de control, botones e
interruptores, al igual que detectar gestos de la mano que puedan ser interpretados como
la accon de agarrar llaves y herramientas. En base a esto, se disenaron las funciones de la
librera GITEICaptoglove y los gestos de interaccon descritos a continuacon.

3.2.1. Gestos de nidos

Los siguientes son los movimientos de la mano que se de nieron para permitir a los usuarios
de los guantes Captoglove interactuar adecuadamente con objetos virtuales en un sistema de
realidad mixta enfocado al entrenamiento industrial. Dichos gestos pueden ser visualizados
en la gura 3-14.

4El cunero, oFloor Hand, es el miembro de la cuadrilla de perforacon que efectia principalmente conexiones
y desconexiones durante los viajes de la tubera en un pozo petrolero [24]
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1. Mano cerrada en puro: este movimiento ocurre al exionar todos los dedos de la
mano y puede ser interpretado principalmente como la accon de agarrar y arrastrar
un objeto en la escena.

2. Mano abierta: este movimiento se da al mantener estirados todos los dedos de la
mano y puede ser interpretado como la accon de liberar o soltar un objeto en la
escena.

3. Gesto del mmero uno:  este movimiento consiste en mantener el dedo ndice estirado
mientras los denas dedos se encuentran completamente exionados. La accon asociada
a este gesto debe ser de nida por el desarrollador de acuerdo a la aplicacon.

4. Gesto del umero dos: este movimiento se da cuando el dedo ndice y el dedo
medio se mantienen estirados mientras los dermas estn totalmente exionados. La
accon asociada a este gesto debe ser de nida por el desarrollador de acuerdo a la
aplicacon.

5. Gesto del umero tres:  este movimiento consiste en mantener los dedos ndice,
medio y anular estirados mientras los demas se encuentran completamente exionados.
La accon asociada a este gesto debe ser de nida por el desarrollador de acuerdo a la
aplicacon.

6. Oprimir sensor de preson:  esta accon ocurre el oprimir el sensor de preson ubicado
en la punta del dedo pulgar de lo€aptoGlovesy puede ser interpretada principalmente
como la fuerza ejercida sobre un objeto o un bobn en la escena.

Figura 3-14 .: Gestos de interaccon: mano cerrada (1), mano abierta (2), gesto del rumero
uno (3), gesto del rumero dos (4), gesto del rumero tres (5) [8]
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3.2.2. Descripcon de las clases

Figura 3-15 .: Diagrama de clases de la libreraGITEICaptoglove (simpli cado)
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La librera DLL GITEICaptoglove fue disenada e implementada en este proyecto para inte-
grar mpidamente los nodulos Captoglove a cualquier aplicacon Uniy; esta debe ser utiliza-
da comoplugin para Unity en conjunto con el SDK de CaptogloveGSdkNet.BLE.Winapi

y GSdkNet La biblioteca esa compuesta por tres clases principaleModule, MyHand y
MyArm, donde las dosultimas son clases que heredan atributos y metodos de la clase princi-
pal Module En la gura 3-15 se presenta el diagrama de clases para esta librera incluyendo
solamente los atributos y metodos publicos para una mejor visualizacon. El diagrama de
clases completo se encuentra disponible en el anexo A.5 de este documento.

En la librera se utiliz un disero modular que permite conectar uno o varios nodulos Cap-
toglove a la aplicacon de Unity de forma independiente, pero pueden trabajar en conjunto

si todos se encuentran encendidos durante la ejecucon de la aplicacon. A continuacon se
explican en detalle cada una de las clases, y algunos de sus netodos nas relevantes, para ilus-
trar la forma en que estas simpli can la integracon de los guantes al realizar internamente
todo el procesamiento de los datos recibidos de los nmodulos Captoglove.

Module

Esta clase principal permite agregar, con gurar, iniciar y detener el nodulo Captoglove du-
rante la ejecucon de la aplicacon. Sin embargo, el usuario de las libreras no puede hacer
llamados directos a la mayora de sus netodos, sino que debe acceder a ellos a trawes de las
clases hijasMyHand y MyArm.

Para crear o agregar un nodulo a la aplicacon se debe utilizar el constructor de la clase
MyHand o MyArm, el cual recibe como paametros el ID del nodulo Captoglove y el tipo de
uso que se le dama en la aplicacon, bien sea como sensor de mano derecha, mano izquierda,
antebrazo derecho o antebrazo izquierdo. Como se muestra en el diagr&i®, el construc-

tor establece la con guracon inicial del nodulo de acuerdo con su modo de uso, incluyendo
los Imites de rotacon para el modelo 3D de las manos o brazos establecido por defecto en
Unity.
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Para conectar el nodulo con la aplicacon se debe llamar la funcorStart(), de la clase
principal Module que ejecuta el procedimiento descrito en el diagrandal7. All se utiliza
internamente el SDK de Captoglove para buscar el ID del nodulo dentro de los dispositivos
Bluetooth conectados al computador, establecer la conexon con la aplicacon, activar los
sensores necesarios de acuerdo con el modo de uso escogido por el desarrollador, y nalmen-
te capturar constantemente los datos de los sensores transmitidos por el nodulo.

Al detener la ejecucon de la aplicacon Unity, es necesario tamben detener la transmison
de datos y desconectar los nodulos Captoglove de la aplicacon utilizando el meto@®iop()

de la claseModule; esto para permitir que los nodulos puedan ser conectados sin problema a
otra aplicacon posteriormente. En los anexos A.12 y A.13 se ilustra la forma en que ocurren
los llamados a las funciones mencionadas anteriormente dentro desgnipt de Unity.

Figura 3-16 .: Diagrama de ujo para MyHand:MyHand() y MyArm:MyArm()
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Figura 3-17 .: Diagrama de ujo para Module:Start()
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MyHand

Esta clase permite asignar y sincronizar el modelo 3D de las manos en Unity con el mo-
vimiento real de losCaptoGloves Adenas, captura los gestos y movimientos del usuario
de nidos anteriormente y entrega esta informacon a la aplicacon para que se tomen las
acciones necesarias.

La deteccon de gestos de los dedos no requiere de un modelo 3D en la escena, lo que
resulta particularmente util en aplicaciones de realidad aumentada. Sin embargo, @ugin
GITEICaptoglove contiene un modelo 3D prede nido de las manos, que puede ser incluido
en cualquier aplicacon Unity para sincronizar el movimiento real de las manos del usuario
con el objeto en la escena. Para este modelo en espec co, los ejes y limites de rotacon son
establecidos por defecto durante la con guracon inicial del nodulo, por lo que el usuario

de las libreras simplemente debe asociar los objetos en la escena al nodulo Captoglove
utilizando los netodos SetHandObject()y SetFingerObject()

Figura 3-18 .: Diagrama de ujo para MyHand:MoveHand()
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Para capturar en tiempo real el movimiento de las manos y los dedos, se deben llamar los
nmetodos MoveHand() y MoveFingers(), respectivamente, desde la funcotJpdate() del script

de Unity para que se ejecuten en cad@ame de la aplicacon. En las guras 3-18 y 3-19

se muestra el diagrama de ujo para estas dos funciones, en las que se procesan los datos
de los sensores y se calcula la rotacon de los objetos en la escena a trawes de la brmula de
movimiento. Las constantes de la brmula de movimiento se establecen internamente en la
librera GITEICaptoglove durante la con guracon de los nodulos, por lo que es un proce-
dimiento transparente para el desarrollador.

Figura 3-19 .: Diagrama de ujo para MyHand:MoveFingers()
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Por otra parte, por medio de las funcionesiandClosed() FingerGesturel() FingerGesu-
re2(), FingerGesture3() y SensorPressed() la librera captura en cualquier momento los
gestos de interaccon del usuario de nidos. Los diagram&s20 a 3-24 muestran el procedi-
miento interno de estas funciones, en las que constantemente se comparan los valores de los
exometros y el sensor de presbn contra el valor de referencia establecido durante la con gu-
racon de los nodulos. All se evaba el cumplimiento de las condiciones de nidas para cada
uno de los gestos, y se retorna un valor de falso o verdadero al usuario de las libreras para
gue pueda tomar las acciones necesarias. Si ninguno de los gestos listados anteriormente es
detectado, la librera asume la mano del usuario como completamente abierta.

Para lograr la deteccon de gestos en tiempo real, estas funciones deben ser llamadas desde
la funcon Update() del script de Unity. En el anexo A.12 se encuentra un ejemplo de un
script donde se implementan las funciones mencionadas anteriormente para con gurar un
CaptoGlovecomo sensor de la mano derecha.

Figura 3-20 .: Diagrama de ujo para MyHand:HandClosed()



40 3 Descripcon de la solucon

Figura 3-21 .: Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesturel()

Figura 3-22 .: Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesture2()
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Figura 3-23 .: Diagrama de ujo para MyHand:FingerGesture3()

Figura 3-24 .: Diagrama de ujo para MyHand:SensorPressed()
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MyArm

Esta clase permite asignar y sincronizar el modelo 3D de los brazos en Unity al movimiento
real de losCaptoSensorsubicados en los antebrazos del usuario. glugin GITEICaptoglove
contiene un modelo 3D de los brazos que puede ser asociado al nodulo utilizando el nmetodo
SetArmObiject(). Para sincronizar el movimiento de este objeto con el movimiento real del
usuario, se debe llamar el netoddloveArm() desde la funconUpdate() del script de Unity
para que se ejecute en cadeame de la aplicacon. MoveArm() sigue el mismo procedimiento
interno descrito en el diagramé&-18 para la funcon MoveHand().

Esta clase es de uso opcional si el desarrollador desea utilizarGaptoSensorgunto con los
CaptoGlovesen una misma aplicacon; fue disenada principalmente para ofrecer mayor mo-
vilidad a los usuarios en aplicaciones de realidad virtual, pues en las aplicaciones de realidad
aumentada, el movimiento de los brazos no necesita ser simulado.

En el odigo del anexo A.13 se presenta un ejemplo detript de Unity para asignar un
CaptoSensorcomo sensor del antebrazo derecho, haciendo los llamados correspondientes a
las funciones de la libreraGITEICaptoglove mencionadas. Cada nodulo debe ser creado
desde unscript independiente de Unity, esto quiere decir, que a una misma aplicacon se
pueden agregar hasta cuatrscripts para utilizar todos los nodulos Captoglove a la vez.

3.3. Resumen del captulo

Los guantes hapticos Captoglove, adquiridos para este proyecto, entregan informacon a bajo
nivel acerca de la rotacon de las manos y dedos del usuario, que permite crear interacciones
con objetos virtuales dentro de aplicaciones de realidad virtual y aumentada. La librera
desarrollada,GITEICaptoglove, se encarga de con gurar los nodulos Captoglove, capturar
los datos de lo sensores y detectar los gestos de nidos de forma transparente para el desa-
rrollador. En el siguiente captulo se presentan los resultados de este proyecto, incluyendo
tres aplicaciones de ejemplo con diferentes propsitos en las que se implemenb la librera
GITEICaptoglove; en una de las aplicaciones se incluyeron I@aptoSensorscomo senso-
res de los antebrazos del usuario. Con esto se busca demostrar que la con guracon de los
nodulos, a trawes de la librera, funciona correctamente independiente del entorno al que
se integran, por lo que es posible crear escenarios para la capacitacon de trabajadores en
diferentes industrias, simplemente modi cando las acciones ejecutadas por los guantes de
acuerdo con los requerimientos de la aplicacon.



4. Resultados

En esta seccon se presentan los resultados de este proyecto luego del desarrollo de la librera
de integracon GITEICaptoglove y se describen los entregables generados con el producto
nal:

Librera DLL para Unity: GITEICaptoglove

Documentacon

Godigo fuente

Modelo 3D de manos y brazos

Tres aplicaciones de ejemplo

Instrucciones para con gurar y calibrar nodulos Captoglove

4.1. Librera DLL
La biblioteca GITEICaptoglove contiene las siguientes tres clases:

1. Module : permite con gurar, conectar y detener los nodulos Captoglove durante la
ejecucon de la aplicacon en Unity. All se integra el SDK de Captoglove para controlar
la conexon Bluetooth de los nodulos y la transmison de datos de los sensores.

2. MyHand : permite sincronizar el modelo 3D de las manos en Unity con el movimiento
real de losCaptoGlovesy captura los gestos de interaccon de nidos de acuerdo con el
movimiento de las manos del usuario.

3. MyArm : permite sincronizar el modelo 3D de los brazos en Unity al movimiento real
de losCaptoSensorsubicados en los antebrazos del usuario.
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4 Resultados

Figura 4-1 .: Diagrama de ujo para un desarrollador
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El diagrama de ujo de la gura 4-1 es un ejemplo de la forma en que la librer&ITEI-
Captoglovedebe ser utilizada dentro de urscript de Unity; el odigo de implementacon se
encuentra en los anexos A.12 y A.13 de este documento. Gracias a la estructura modular de
la librera, el desarrollador puede de nir el rumero de nodulos Captoglove a utilizar en una
misma aplicacon, las sincronizaciones de movimiento activas y los gestos de la mano por
capturar de acuerdo con los requerimientos del entorno.

Siguiendo las instrucciones del diagramé&1, en la funcon Start() del script se debe crear

un nuevo nodulo, asociarlo con su respectivo objeto 3D en la escena (opcional) y conectarlo
a la aplicacon a trawes de comunicacon Bluetooth. En la funcon Update() del script, que es
llamada cadaframe durante la ejecucon de la aplicacon, se debe activar la sincronizacon
de brazos, manos y dedos para que los modelos 3D en la escena roten de acuerdo con el
movimiento del usuario en tiempo real, y se deben capturar los gestos de interaccon para
ejecutar las acciones de nidas en el momento correcto. Porultimo, en la funco@nDestroy()

del script, que se ejecuta solamente al detener la aplicacon Unity, se debe interrumpir la
transmison de datos y la comunicacon Bluetooth de los nodulos con la aplicacon. Sin
embargo, como se mencioro dentro de las limitaciones de este proyecto, el SDK de Captoglove
presenta un error durante este proceso y eventualmente se debe forzar la terminacon de la
aplicacon y del Editor de Unity, desde el administrador de tareas de Windows.

4.2. Documentacon y odigo fuente

La librera GITEICaptoglove se entrega con su respectiva documentacon y con la documen-
tacon del SDK recibida por parte del proveedor. Ver anexos A.6 y A.7. Adicionalmente,
se suministra el odigo fuente de la librera para que pueda ser modi cado y utilizado en
futuros proyectos relacionados. Ver anexo A.4.

4.3. Modelos 3D

Con el n de agilizar el desarrollo de aplicaciones Unity, la libreraGITEICaptoglove se en-
trega junto con un modelo 3D para Unity que incluye todas las articulaciones de antebrazos,
manos y dedos con sus respectivas falanges. Al ser un modelo conocido, sus ejes y Imites de
rotacon son asignados por defecto durante la con guracon de un nuevo nodulo Captoglo-

ve en la aplicacon. De esta manera, el usuario de la librera simplemente debe asociar los
objetos de las manos a lo€aptoGlovesy los objetos de los antebrazos a IdSaptoSensors

si desea sincronizar la rotacon de los modelos con el movimiento real del usuario durante la
ejecucon de la aplicacon.
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Como se muestraen la gura-2, los modelos de los antebrazospwArmL y LOWArmR, esan
presentes dentro del objeto principallano_lzquierday Mano_Derecharespectivamente, pero

no contienen material lido, por lo que solo las manos son visibles en la escena de Unity.
Los modelos fueron creados en la herramienta de diserio Blender por integrantes del grupo
GITEIl y se encuentran disponibles en el anexo A.11 de este documento. Adicionalmente,
en el vdeo del anexo A.19 se demuestra la sincronizacon del movimiento de las manos del
usuario con los objetos 3D en la escena de Unity, por medio de la libreEdTEICaptoglove

Figura 4-2 .: Modelo 3D de las manos en escena de Unity

4.4. Aplicaciones de ejemplo

4.4.1. Aplicacon en realidad virtual

El escenario presentado en la gurd-3 permite al usuario probar icilmente todos los movi-
mientos de nidos para interactuar con un entorno de realidad virtual utilizando los guantes
hapticos Captoglove. Por defecto, la aplicacon se conecta tanto con l&aptoGlovescomo
con los CaptoSensors Sin embargo, el rumero de nodulos a utilizar es con gurable y la
aplicacon funciona incluso cuando solo uno de ellos se encuentra encendido. Esta aplicacon
Unity se encuentra disponible en el anexo A.3, con su respectivo vdeo de funcionamiento en
el anexo A.18.
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En esta aplicacon el usuario puede mover y rotar la vista de la @amara utilizando el teclado
del computador en donde se ejecuta la aplicacon; las manos en la escena se mueven junto
con la amara en todo momento. Una vez las manos se encuentran lo su cientemente cerca
de cada objeto resaltado en rojo, se permiten las siguientes interacciones:

1. Atrapar la @psula sobre la mesa cerrando la mano en pufo y arrastrarla hasta cualquier
lugar en la escena. La @psula es liberada cuando se abre la mano nuevamente. Ver
Figura 4-4.

2. Oprimir el bobn en la pared presionando el sensor de preson del dedo pulgar para
cambiar la posicon de la repisa que se encuentra a su lado derecho.

3. Cambiar el color de la esfera a azul, amarillo o verde realizando gestos con la mano del
rumero uno, dos y tres respectivamente. Ver gurad-5.

4. Mover la palanca en la pared para cambiar la posicon de la puerta a su lado izquierdo.
La mano se debe cerrar en pufo para atrapar la perilla y arrastrarla hacia abajo.

Figura 4-3 .: Aplicacon en realidad virtual
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Figura 4-4 .: Atrapar y arrastrar la @psula cerrando la mano

Figura 4-5 .: Cambiar color de la esfera mediante gestos
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4.4.2. Aplicacon en realidad aumentada

Al igual que el escenario anterior, esta aplicacon permite probar ficilmente todos los gestos
de nidos para interactuar con un entorno en realidad aumentada a trawes de los guantes
Captoglove. Por defecto, esta aplicacon se conectaunicamente @aptoGlove con gurado

como la mano derecha del usuario. Sin embargo, puede ser reemplazado por el sensor de
la mano izquierda si el usuario de la librera lo desea. Esta aplicacon Unity se encuentra
disponible en el anexo A.2, con su respectivo vdeo de funcionamiento en el anexo A.17

Al ser una aplicacon en realidad aumentada, se requiere ubicar diferentesgets en el mun-

do real sobre los cuales se dibujan los elementos virtuales. Como se observa en la ¢t6a
para esta aplicacon se crearon cinco @digos QR: cuatro de ellos representan los objetos con
los que el usuario puede interactuar y uno adicional para rastrear la posicon de la mano
derecha en la escena. En esta aplicacon no es necesario simular el movimiento de los ante-
brazos ya que la posicon de la mano con respecto a su entorno se conoce en todo momento
rastrando eltarget correspondiente. Cuando la mano derecha est lo su cientemente cerca
de cada uno de los objetos, las interacciones permitidas son:

1. Atrapar la @psula cerrando la mano en pufo y arrastrarla hasta cualquier lugar al
rededor de suarget. La @psula es liberada al abrir la mano nuevamente.

2. Oprimir el bobn presionando el sensor de preson del dedo pulgar para cambiar la
posicon de la puerta a su lado izquierdo. Ver gurad-7.

3. Cambiar el color de la esfera a azul, amarillo o verde realizando gestos con la mano del
rumero uno, dos y tres respectivamente.

4. Mover la palanca cerrando la mano en pufo para atrapar la perilla y arrastrarla hacia
abajo. Ver Figura 4-8.
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