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Introduccion

En el siguiente trabajo se muestra la aplicacién de la realidad virtual como he-
rramienta de la ingenieria para desarrollar un proyecto que, en un principio se
plante6 como una forma de apoyar al personal medico en el entrenamiento usan-
do texturas hapticas, pero que a su vez se ha considerado como un mecanismo
de entretenimiento abierto a todo tipo de publico.

El proyecto consiste en el desarrollo de un simulador de texturas hapticas capaz
de interactuar con un usuario, el cual haciendo uso de diferentes elementos de
hardware, pueda obtener un alto grado de realismo a la hora de verse inmerso
dentro de un sistema virtual.

Se planteo el desarrollo de éste trabajo, ya que se encontrd que la alta gama
tecnologica existente actualmente, permite dar un apoyo a grandes rasgos a la
comunidad médica en el ambito de la capacitacién de personal médico con o sin
experiencia; logrando que éstos puedan afianzar sus conocimientos dentro de la
practica. Lo que se busca es evitar costos y tiempo dentro de la planeaciéon y
estructuracion de un entrenamiento normal cualquiera que sea o en caso extremo
pasando a la vida real junto a un paciente.

Para lo anterior se hizo utilizaciéon de la rama o linea de investigacion de Biome-
catrénica, dada por el grupo Da Vinci de la Universidad Militar Nueva Granada,
para disenar y desarrollar un prototipo con su estructura de simulacién con tex-
turas hapticas que abarca conceptos de dreas como la mecéanica, la programaciéon
y la realidad virtual.

El presente documento se desarrolla en cuatro capitulos, siendo el primero que
plantea el nicleo de la investigacion, constituido por el planteamiento del pro-
blema, la linea de investigacién usada, la justificacion, los objetivos, el alcance
del proyecto y la metodologia en el trabajo.

En el segundo capitulo se encuentra todo lo concerniente al marco teérico, es
decir, los antecedentes, teorias y conceptos utilizados.

En el tercer capitulo se plantea el analisis y la definiciéon de las variables, en
otras palabras, la ingenieria del proyecto.

Finalmente como tltimo capitulo, esta lo que respecta al diseno y desarrollo del
proyecto.

13



Capitulo 1

NUCLEO TEMATICO DE
LA INVESTIGACION

El capitulo planteado a continuaciéon presenta los procesos necesarios para el
desarrollo del la investigacién. Es el caso del planteamiento del problema, la
metodologia usada, objetivos, etc.

1.1. Planteamiento del problema

El sistema buscaré interactuar con formas realistas e inmersion virtual adapta-
ble a sensaciones tactiles, que permita diversas situaciones tipicas y/o comunes
dentro de las practicas del area de reumatologia y traumatologia. Ademas de
lo anterior, se buscard acoplar el prototipo no solo a médicos sino a cualquier
otro tipo de usuario que pueda tener acceso a éste, como una forma de entrete-
nimiento y/o experiencia.

Para el prototipo haptico de texturas se seleccion6 el Novint Falcon “estructura
paralela”; el cual esta a disposicion de la Universidad Militar, y consiste en ser
un dispositivo haptico USB destinado a sustituir el ratén en los juegos de video
y otras aplicaciones, a medida que el usuario mueve el punio en tres dimensio-
nes (derecha-izquierda y adelante-atras, como un ratén, sino también de arriba
hacia abajo, a diferencia de un ratén), el software de Falcon comprueba que el
agarre se mueve y crea fuerzas que un usuario puede sentir, mediante el envio de
corrientes a los motores en el dispositivo. Los sensores del Falcon puede realizar
un seguimiento de la posiciéon del selector, y los motores se actualizan 1000 veces
por segundo (1 kHz), dando una sensacién realista del tacto.

Sera necesario en primera medida realizar el diseio de una mesa de visualizacion
inmersa adecuada a la necesidad de fabricacién, para posteriormente realizar su
debida simulacién de esfuerzos por medio del método de elementos finitos en
estado estatico, para ello se usaré el software Solid Edge ST para realizar el

14



CAPITULO 1. NUCLEO TEMATICO DE LA INVESTIGACION 15

prototipo esquematico de la mesa de inmersiva y usar ANSYS Workbench en la
parte del analisis de esfuerzos y del material usado.

Finalmente se instalara un espejo parcialmente reflectivo totalmente horizontal,
arriba del sistema haptico con el propdsito de que en conjunto con un monitor
3D suministraran la imagen para poder observar la aplicacion del software.

Al unir la parte mecanica con el entorno virtual, se vera la efectividad del
prototipo propuesto, sus alcances, cambios y mejoras necesaria del proyecto,
para que se pueda llevar acabo tanto en el campo medico, como en la parte
comercial.

1.2. Linea de investigacion

Biomecatroénica:

Esta linea esta orientada a brindar apoyo tecnologico al area Hospitalaria desa-
rrollando equipos médicos de monitoreo, rehabilitacion (disefio y construccion
de protesis mecatronicas), instrumentacion para elementos de sensorica y mo-
delacion e identificacion de sistemas fisiologicos.

Disenar e implementar simuladores modulares y sistemas de realidad virtual
para aplicaciones industriales, académicas y/o hospitalarias en las areas de:

= Protesis mecatronicas (tecnologia haptica).
= Elementos finitos (esfuerzo, deformacion de estructuras).

Resultados:

En la aplicacion de la linea de investigacién dentro del proyecto, se buscod im-
plementar el disenio de una estructura mecanica, haciendo uso de software CAD
y de Elementos finitos para modelar la estructura.

En cuanto a las texturas hépticas, se dispuso del manejo usando el IDE (En-
torno de desarrollo integrado) H3DAPI, con esto el ambiente del sistema de
realidad virtual y los diferentes elementos estara realizando acciones coherentes
con los sucesos efectuados desde el sistema haptico Novint Falcon, para hacer
maés realista la simulacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

= Disenar e implementar una estructura mecanica para integrar un monitor
3D y un sistema haptico en un simulador de entrenamiento inmersivo.
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1.3.2. Objetivos Especificos

= Disenar y simular la estructura mecénica de la mesa inmersiva.

= Implementar la estructura e integrar el sistema héptico y el monitor 3D
en la estructura.

= Implementar un prototipo de software que permita al usuario interactuar
con diferentes texturas hapticas para ser visualizadas en la mesa de in-
mersion.

1.4. Justificacion

Este proyecto surge con la finalidad de profundizar y aplicar conceptos de reali-
dad virtual orientados a la simulacién e inmersién, ya que hoy en dia se tiene
variedad de técnicas en estos dos componentes, y se estdn empleando en siste-
mas de entretenimiento y el entrenamiento médico y militar. Estos simuladores
permiten al usuario aumentar la experimentaciéon con estos sistemas inmersivos
y aumentar sus habilidades sin poner en riesgo la vida humana y aun costo
menor comparado con las técnicas de entrenamiento tradicionales.

También es importante observar que la realidad virtual, es un area de gran
aplicaciéon y de gran demanda en el campo laboral. Ya que en la actualidad la
mayoria de las empresas estan en proceso de modernizacion aplicando este tipo
de sistemas.

Haciendo un anélisis a los procesos necesarios en los que los médicos pueden
adquirir experiencia en los distintos campos de desempeno a los cuales son de-
signados, se obtuvo como resultado el hecho de que en varias ocasiones se re-
quiere de un complejo proceso de planeacién, grandes costos y lo mas relevante,
el tiempo que demanda el desarrollo de un entrenamiento apropiado. Por lo tan-
to, haciendo uso de los grandes recursos tecnolégicos existentes actualmente, se
propuso realizar un sistema capaz de recrear todo lo nombrado anteriormente.

Para llevar a cabo el planteamiento realizado, se opto como propuesta de desa-
rrollo, un sistema de realidad virtual que simule un entorno que abarque la
misma complejidad del medio en el que se lleva a cabo un entrenamiento real.
Ademaés se agregd, como parte del realismo deseado, herramientas que inter-
actiien con varios de los sentidos del usuario, es decir, elementos hapticos de
realimentacion al sistema.

En conclusién se postuld el diseno y desarrollo de un sistema héaptico de texturas,
apto para la simulacién de un entrenamiento medico con miras a una mejor
simulacién y retroalimentacion.

1.5. Alcance del proyecto

Dentro de este proyecto, se plantea principalmente desarrollar el diseno, simula-
cion e implementacion de un sistema de inmersion. También se haré el aplicativo
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de software usando la libreria H3DAPI con el cual se probara la estructura fisica
de la mesa inmersiva.

Una vez disenado el modelo esquemético de la mesa inmersiva se realizara la
simulacién de esfuerzo y deformacion en ANSYS para satisfacer las necesidades
del diseno y lograr que soporte el peso del monitor LCD que se instalara al
momento de su construccion.

Por otra parte, para el software realizado en H3DAPI, se plantea el aplicativo
de una baterfa (Instrumento de percusion) con la finalidad de que junto con
el Novint Falcon y un sistema de audio se logre la interaccion del usuario y el
sistema de inmersién para que dé la sensacion del tacto de estar tocando instru-
mento de percusion y ademas se desea anexar un pequeno demo con texturas
existentes en la cotidianidad junto con un modelado de dos tipos de huesos.

Este proyecto esté limitado en primera instancia dentro de la Universidad Militar
Nueva Granada, especificamente para el Centro de Realidad Virtual.

Ubicaddn del usuario Inicia de la simulacidn

Comianzo da simulacian

T — ) Transmisicn de datos

Figura 1.1: Diagrama fisico del proyecto

En la parte inicial del proceso, se encuentra el entorno fisico en donde los usua-
rios se ubicaran. Luego esta todo lo relacionado con la simulacién, es decir,
lo concerniente a la manipulacion del sistema haptico, la cual se relaciona con
el sistema a través de procesos electro-mecanicos, los cuales son analizados y
exportados al computador.
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Finalmente se encuentra la secciéon de interaccion en la cual el computador
proyecta una visualizaciéon para que el usuario pueda observar el transcurso de
la simulacién y asi poderse relacionar de forma mas real con el prototipo y asi
mismo la retroalimentacion que recibe del software y ordenar al sistema haptico.

1.6. Metodologia

Para el inicio del proyecto se implementara la metodologia empirico-analitica
yva que se buscara aprender de la experiencia tanto del guia de la investigacion,
como de los errores que se vayan encontrando en el camino de la construcciéon
y desarrollo final.

El tipo de estudio a manejar sera el explicativo ya que se buscara averiguar las
causas que permiten un buen entrenamiento haciendo uso de texturas hépticas
para representar materiales con caracteristicas de tejido humano, con el fin de
aplicarlas en el sistema de simulaciéon a realizar. El método empleado fue el
analitico ya que nos permite manipular las variables del entorno y experimentar
con ellas en un ambiente virtual.

En el momento de obtener informaciéon de ayuda para el desarrollo del proyecto,
se hizo a través de herramientas como libros, Internet y documentos cientificos.
Sin embargo no todas las fuentes contaban con datos relevantes que realmente
aportaran fundamentos de apoyo para el desarrollo del proyecto. Por lo tanto
se realiz6 una seleccion precisa y exhaustiva para desechar las referencias que,
aunque tuvieran similitud con la teméatica a tratar, no eran apropiadas para el
progreso del trabajo.

Ya en cuanto a la elaboracion fisica del proyecto, se propone disenar un prototipo
de seguimiento de posicién y orientacién de un sistema de simulacién en 3D,
considerando que el manipulador haptico va a rotar sobre un soporte fijo y que
el usuario debe poder manipularla, teniendo libertad en la visién de area de
contacto con la figura (Shape) a simular. Los movimientos del manipulador se
van a capturar utilizando un sistema de seguimiento de posicién y orientacién.
El sistema se debe disenar teniendo en cuenta que no deben existir retardos que
afecten el realismo del sistema.

Los datos del seguimiento de posiciéon y orientacién alimentan un ambiente
virtual donde controlan las imagenes que se proyectan al usuario y la direccién
del cursos en el ambiente virtual.



Capitulo 2

REVISION DE LA
LITERATURA

En este capitulo se mostraran otros proyectos realizados, similares al propuesto
en éste trabajo. Ademaés se incluiran conceptos de electronica, mecanica y de
realidad virtual usados en el desarrollo del prototipo.

2.1.

Marco Conceptual

2.1.1. Antecedentes

Los antecedentes se delimitan desde el ano 2000 hasta el ano 2012.

Simulador de entrenamiento de Cirugia abierta usando tecnologias de reali-
dad aumentada y haptica: Elaborado por Cristian J. Luciano Ph.D. en el
ano 2010 es la investigacion y el desarrollo de una nueva tecnologia héap-
tica basado en sistema de realidad aumentada que es capaz de simular de
forma realista los procedimientos quirtrgicos abiertos. [20]

Este nuevo simulador puede ayudar a los alumnos a desarrollar tanto las
habilidades tactiles y psicomotoras necesarias para realizar una ventricu-
lostomia, teniendo como objetivo final proporcionar un instrumento edu-
cativo e interactivo para los médicos residentes permitiendo alcanzar una
alta competencia antes de trabajar en un paciente real sin necesidad de
tener algtin tipo de restriccion de seguridad o de tiempo.

Sistema de realidad virtual inmersivo simplificado: Desarrollado en el 2008
por el grupo de investigaciéon en Multimedia de la Universidad Militar
Nueva Granada fue el diseno y construccion de un prototipo de bajo costo
de un sistema inmersion virtual de dos pantallas siendo tres prototipos,
uno de mesa y dos de tamano real, sobre los cuales se realizaron diferentes
pruebas con animaciones creadas en un software de modelado y animaciéon

3D.[7]
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= PDRIVE: Elaborado por Gerwin de Haan, Eric J. Griffith y Frits H. Post
de la Universidad de tecnologia de Holanda en el afio 2007, El PDrive esta
disenado para ser facil de instalar y configurar para satisfacer las necesida-
des del usuario, con una variedad de proyectores, método de seguimiento
(tracking), dispositivos de interaccion, y los métodos de separacion estéreo;
son unas de las bondades que se puede utilizar en el sistema.[17]

Figura 2.1: Prototipo actual del PDrive, basado en proyectores, para el alcance
de un ambiente virtual

= PARIS: Es un sistema de realidad aumentada de proyeccion que utiliza
dos espejos para doblar la 6ptica y una pantalla translicida negra de
proyeccién trasera iluminada por un proyector DLP Christie Mirage 2000
estéreo (Figura 2.2).

El usuario mira a través del espejo semi-plateado que refleja la imagen
proyectada en la pantalla horizontal situada por encima de la cabeza del
usuario. La pantalla se coloca fuera del campo de vista del usuario, de
manera que solo la imagen reflejada es visible por el usuario que mira en
la proyeccién del plano virtual.

Esto es importante porque desde el espejo es transparente, el brillo de
la imagen proyectada en la pantalla es mayor que el brillo de la imagen
reflejada en el espejo. De lo contrario, la pantalla facilmente distraeria al

usuario. [15]
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Figura 2.2: Sistema de realidad aumentada PARIS

= SenseGraphics 3D-MIW: SenseGraphics es un display ideal portatil con
la caracteristica de mostrar realidad aumentada es decir es las imagenes
son auto-estereoscopicas segun se vallan mostrando en la pantalla (Figura
2.3). Utiliza el Sharp Actius portatil RD3D para mostrar imagenes en
3D sin necesidad de usar gafas estéreo. Es relativamente barato y muy

compacto.[24]

Figura 2.3: SenseGraphics
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2.1.2. Estado del Arte

La simulaciéon de texturas por medio de la retroalimentacion de sistemas hap-
ticos parte por la necesidad de lograr experimentacién y rendimiento y es la
combinacién de juegos con figuras con diferentes pardmetros y formas. Con el
desarrollo de los computadores y de todas las tecnologias pertenecientes al cam-
po de la realidad virtual, el ser humano ha logrado un creciente desarrollo que
sin duda le ha significado grandes ventajas respecto a lo que era su estilo de
vida antes de su aparicion.

Desde la década de 1970 en la Universidad de Illinois en Chicago se creo en
el aflo de 1973 el Laboratorio de Visualizacion Electronica (EVL) siendo es-
te un laboratorio de investigacion interdisciplinar especializado en el disenio y
desarrollo de alta resolucion de visualizacion cientifica y realidad virtual.[I3]

En 1992, en Palo Alto CA el Ing. Philippe Green de S.R.I. (Stanford Research
Institute) realizo investigaciones en manipulacion remota, desarrollo prototipos
de sensores y efectores maestro-esclavo para realizarla. Lo motivo la idea de
que un grupo de cirujanos en diferentes especialidades, pudieran atender, desde
un lugar seguro, emergencias en los campos de batalla. Lamentablemente no es
posible su uso durante la guerra, debido a la gran interferencia de senales[3].

En 1992 el grupo de investigacion del EVL en la Universidad de Illinois liderados
por la investigadora venezolana Carolina Cruz-Neira realizo el primer desarrollo
de los conocidos CAVE (Center Automatic Virtual Environment) el cual consta-
ba de 4 proyectores en un cuarto, y logrando también de una nueva experiencia
audio-visual siendo este patentado como marca registrada de EVL.

USUARIO

INTERFAZ ELECTRONICA

SIMULACION

INTERFAZ GRAFICA

Figura 2.4: Caracteristicas de los simuladores virtuales EVL

Thomas A. DeFanti fue el pionero en la investigacion en graficos de computadora
en el ano de 1994 haciendo uso del CAVE y agregando un alta visualizacion de la
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neurociencia computacional el cual presento en la Conferencia de Aplicaciones
de Realidad Virtual de la British Computer Society.

En 1995 se formo la empresa Intuitive Surgical Inc, la cual adquiri6 los derechos
de la investigacion del Dr. Green e inicié los trabajos de adaptaciéon para su
uso clinico fuera de campos de interferencia. Dos anos después, el Dr. Jack
Himpens intervino los primeros 5 pacientes con casos de cirugia laparoscépica
por telepresencia a corta distancia, dentro del mismo quiréfano en el hospital
St. Blasius, en Bélgical3].

En 1998 la Universidad de Illinois de Chicago, llevé a cabo un desarrollo acerca
del sistema y la investigacién de implantes craneales, financiando el proyecto
PARIS (Personal Augmented Reality Immersive System) el cual es un sistema
de realidad aumentada de proyecciéon que utiliza dos espejos para doblar la
optica y una pantalla translicida negra de proyeccién trasera iluminada por un
proyector DLP Christie Mirage 2000 estéreo[I5].

El usuario mira a través del espejo semi-plateado que refleja la imagen proyec-
tada en la pantalla horizontal situada por encima de la cabeza del usuario. La
pantalla se coloca fuera del campo de vista del usuario, de manera que sélo la
imagen reflejada es visible por el usuario que mira en la proyecciéon del plano
virtual. Esto es importante porque desde el espejo es transparente, el brillo de
la imagen proyectada en la pantalla es mayor que el brillo de la imagen reflejada
en el espejo. De lo contrario, la pantalla facilmente distraeria al usuario.

Una segunda generacion del sistema, ahora llamado D “VINCI. Este utiliza ver-
siones del robot ESOPO, pero més evolucionadas, que obedecen comandos de
voz del cirujano. Se integré al sistema, el software de intercomunicaciéon HER-
MES que ademés de controlar el sistema robdtico , maneja el equipo de quiré-
fano, dando como resultado un "quiréfano inteligente".Posteriormente se disefid
el robot ZEUS, con el cual en 1998, los cirujanos Antonio Garcia Ruiz y Tomaso
Falcone, realizaron plastias tubarias en 10 pacientes en Cleveland, Ohio[3].

Figura 2.5: Procedimiento de Cirugia Robética por medio de Telepresencia
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En 2005 Cristian Luciano, Greg Dawe y Jason Leigh de la Universidad e Illi-
nois (UIC) realizaron la “InmmersivaTouch” la cual estd compuesta por dos
monitores LCD de 30” con la posibilidad de instalar un sistema de orienta-
cion (tracking) para el usuario y la visualizacion estereofonica de imégenes 3D
logrando posicionamiento y orientacion en el entorno virtual.

En 2006 la facultad de odontologia de la Universidad de Illinois de Chicago,
desarrolla el simulador de entrenamiento periodontal siendo este visualizado en
la “InmmersivaTouch”, con la finalidad de que tanto sus profesores y estudian-
tes de odontologia se entrenaran con las sensaciones hapticas dadas por una
boca 3D virtual para lograr un diagnostico y tratamiento en las enfermedades
periodontales|[10].

En 2010 la Universidad de Limerick, realizo el sistema de gestion de aprendizaje
(LMS) el cual junto con un sistema de inmersion logran el objetivo de hacer
un centro de entrenamiento para el aprendizaje del personal con respecto a la
aplicacion de punciones lumbares, ya que esta técnica de adquirir el liquido
cefalorraquideo de la medula espinal es invasiva para un paciente|21].

El 1 de junio de 2012 Por primera vez en Colombia, un tinico cirujano realiz6é una
colecistectomia laparoscopica que, tradicionalmente, es practicada por un equipo
de tres personas. Esto gracias a la llegada al pais de Endoassist, un sistema
robotico anterior al Da Vinci que le permite al médico dirigir los movimientos de
la cAmara con la cabeza, mientras con sus manos controla dos brazos mecanicos
que sostienen los instrumentos quirargicos|14].

El 29 de diciembre de 2012 Google lo llama Proyecto Glass y son unas gafas de
realidad aumentada que permiten interactuar con el entorno en una experiencia
muy inmersiva. Integran un microcomputador y un display en una de las lentes
que se activa al enfocar la vista hacia arriba y a la derecha. Cuentan con un
comando tactil en una de las patas laterales para controlar algunos contenidos[6].
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Figura 2.6: Proyecto Glass de Google [FOTO BLOOMBERG|

La aplicacion directa de la ingenieria de sistemas abre amplias alternativas para
la medicina dada la diversidad y potencialidad del equipamiento, en cuanto a la
capacidad de almacenamiento masivo y posibilidad de interconexiéon. Uno de los
campos del conocimiento donde se han aprovechado las ventajas de la realidad
virtual ha sido en la medicina, ventajas que se han traducido en mejoras tera-
péuticas, mayor certeza al realizar un diagnostico, comodidades para el paciente
entre muchas otras. Las mas notable aplicaciones se producen sin duda en las
especialidades de cirugia, imagenologia médica y neurologia.

2.1.3. Ubicacién

El proyecto es para la Universidad Militar Nueva Granada. Para el grupo de
investigacion Davinci, especificamente en la linea de investigacién de realidad
virtual, se propone entrar al area de simulacion de texturas con el disefio de un
prototipo de simulacién héaptico, teniendo un monitor 3D, el sistema de héaptico,
la estructura mecéanica y el usuario.

2.1.4. Fundamentos Teodricos

En este proyecto el area de Realidad Virtual es importante ya que nos permite
la experiencia virtual de lo real y obtener una extension de los sentidos huma-
nos. La realidad virtual es un entorno artificial creado por los ordenadores, en
los que la gente puede sumergirse y sentir que el mundo en el cual estan inmer-
sos, realmente existe. Las personas pueden experimentar ambientes complejos,
inexistentes en la vida real o que normalmente no estan a disposiciéon del publico
a causa de factores como el costo o la seguridad.
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Para entrar en un mundo virtual, el visitante debe utilizar dispositivos espe-
ciales de interfaz que transmiten la vision, los sonidos y sensaciones del mundo
artificial. Estos dispositivos también tendréan que transmitir informaciéon acerca
de lo que el usuario esté haciendo, como retroalimentaciéon para la computadora,
la cual es la que controla el entorno virtual.

Los simuladores consisten de cabinas equipadas con instrumentos reales. Para
éste proyecto en particular, el instrumento real sera el manipulador Novint Fal-
con el cual brinda la realidad apropiada para que sea mas interactivo el sistema
de inmersién. Ya que este dispositivo cuanto con 3 sentidos de orientacién los
cuales son los mismos que un mouse pero agregando el sentido vertical de arriba
y abajo asi lograra la retroalimentacion respectiva y de igual manera se podra
adaptar sin dificultad el Phantom el cual es un dispositivo haptico mas moderno
y con la diferencia de que es su cinemética antropomorfica y con 6 DOF (grados
de libertad).

2.1.4.1. Realidad virtual

Es conocida como un ambiente virtual, donde el ambiente no es real. Existen
muchos conceptos sobre realidad virtual. En el documento de Michael Louka *
An Introduction to Virtual Reality (1997)” , se encuentra que:

= "Realidad virtual: Es un sistema de computacion usado para crear un mun-
do artificial donde el usuario tiene la impresion de estar en ese mundo y
la habilidad de navegar y manipular objetos en él".

Manetta C. y R. Blade (1995).

s "La realidad virtual te permite explorar un mundo generado por compu-
tadoras a través de tu presencia en él".

Hodder y Stoughton(s/a).

Una definicién bastante completa de este término se halla en el texto What Is
Virtual Reality de Jerry Isdale (1998) en el cual, se cita la definicion dada por
Aukstakalnis (1992): "La realidad virtual es un camino que tienen los humanos
para visualizar, manipular e interactuar con computadoras y con informacion
extremadamente compleja”.

Ademas de lo anterior, la realidad virtual también se puede definir como la
simulacién tridimensional interactiva por computadora en la que el usuario se
integra en un ambiente artificial y lo percibe como real basado en estimulos a
sus 6rganos sensoriales[19].

2.1.4.2. Caracteristicas y ventajas de un sistema de realidad virtual

Segun las definiciones anteriores podriamos identificar a un sistema virtual como
aquel que cumple las siguientes caracteristicas[19]:

= Simulacién: Capacidad de replicar aspectos suficientes de un objeto o am-
biente de forma que pueda convencer al usuario de su casi realidad.
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= Interacciéon : Debe permitir el control del sistema creado.

= Percepcion : Permite la interaccion con los sentidos del usuario (vista,
oido y tacto). Segun la complejidad del sistema, los elementos externos
utilizados para producir estas sensaciones, pueden ser simples como un
mouse de ordenador o un casco (HMD), mas los sensores de posicion en
una cabina virtual.

La Realidad Virtual tiene las siguientes ventajas[22]:

= Se ofrece al usuario una vision del mundo virtual en primera persona,
donde puede observar los objetos y acercarse a ellos.

= Las caracteristicas que posee, permite la familiarizacion con el entorno
virtual.

= El usuario puede navegar por el espacio e interactuar con los objetos.

= Se puede incluir animacién, iluminacioén y otros efectos que aumenten su
realismo, pudiendo ser copiados y compartidos con otros usuarios.

= El mercado de la Realidad Virtual presenta un potencial de crecimiento
unico e ilimitado.

2.1.4.3. Tipos de realidad virtual

Los sistemas de realidad virtual pueden ser de dos tipos, inmersivos y no inmersivos|2].

» Sistema Inmersivo

Los métodos inmersivos de realidad virtual con frecuencia se sujetan a un
ambiente tridimensional creado por computadora el cual se manipula a
través de cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la posicién y
rotacion de diferentes partes del cuerpo humano.

» Sistema no inmersivo

La Realidad Virtual no inmersiva es aquella donde el monitor de la compu-
tadora es la ventana hacia el mundo virtual y la interacciéon es por medio
del micréfono, teclado, mouse o joystick.
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Gafas
Esteroscipicas

Figura 2.7: Partes de un Sistema de Realidad Virtual Inmersivo

2.1.4.4. Dispositivos hapticos de visualizaciéon virtual
= Gafas Andglifo

Las gafas anaglifo se utilizan para visualizar imagenes multiplexadas en
longitud de onda, llamadas comtinmente anéglifos. En una superficie plana
se muestra una imagen a partir de la combinacién de dos imagenes des-
plazadas, creadas tinicamente con dos colores complementarios, ya sean
rojo—azul, rojo—verde o bien ambar—azul. Estas dos iméagenes equivaldrian
al par estéreo. La percepcion de profundidad en el sistema visual humano
de imagenes en superficies planas requiere la ayuda de experiencias previas
o de objetos externos, como pueden ser las gafas anaglifo, gafas LCS (Li-
quid Crystal Shutters — Obturadores de Cristal Liquido) y otros sistemas
méas modernos, que no afectan al cansancio visual|28].

Tienen un filtro de diferente color para cada ojo. La misién de estos filtros
es hacer llegar a cada ojo inicamente la imagen que le corresponde. Asi se
consigue “filtrar” las imagenes y conseguir el efecto deseado y necesario pa-
ra que el cerebro pueda interpretar tridimensionalidad ya que tendremos
una imagen diferente en cada ojo. (Recordemos que el principio funda-
mental de la estereoscopia es que la sensacién de volumen parte de que
cada ojo vea una imagen diferente para asi lograr crear dimensionalidad
de profundidad)[29].
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Figura 2.8: Gafas Anaglifo

= Gafas de Obturacion (shutter glasses)

Las gafas de obturacion se pueden observar en la figura 2.7. Consisten en
gafas con cristal liquido que electrénicamente oscurecen cada ojo y estan
coordinadas con el barrido de la imagen del monitor. Al ser la velocidad
de obturaciéon a unos 60 cuadros por segundo, el oscurecimiento no se
percibe. De este modo se presenta consecutivamente la imagen izquierda y
derecha, y las gafas permiten la visién respectiva obteniendo una apropiada
perspectiva de profundidad.

Figura 2.9: Gafas de Obturaciéon

2.1.4.5. Vision Humana

La vision es el sentido méas importante que tiene el ser humano. Asi, mientras,
para el oido se tiene alrededor de treinta mil terminaciones nerviosas, en la
vista hay mas de dos millones. La radiacién exterior recibida por el ojo debe ser
transformada en sefiales que sean procesadas por el cerebro. El ojo es el elemento
transductor mientras que el cerebro es el que procesa dicha informacion.

El ojo tiene una forma (Figura 2.8), aproximadamente, esférica de unos 2.5
cm de didmetro. El ojo esta formado por una oOptica y una zona sensorial. La
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Optica esta constituida por la cérnea, el iris o pupila y el cristalino. La cornea
es un material transparente y funciona como lente fija. La pupila regula la
cantidad de luz que entra en el interior y el cristalino hace las veces de lente
variable, permitiendo el enfoque dependiendo de la distancia de los objetos. Los
miusculos que sujetan al cristalino provocan su deformacion, cuya consecuencia
es el enfoque del campo visual. La mision de la optica del ojo es conducir la
radiacion electromagnética, del espectro visible, hacia la retina.[8][26]
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Figura 2.10: Secciones del ojo.[8|

La retina se encuentra en la parte posterior del glébulo ocular y es donde se
ubican las células fotosensibles (Figura 2.9): los conos y los bastones.

Conos

Bastones
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Figura 2.11: Células fotosensibles.

En la retina se puede distinguir dos partes: la fovea y la macula. La fovea es la
parte central de la retina, de menor tamano y donde se encuentran los conos.
Es en esta zona donde se tiene mayor sensibilidad a la longitud de la onda
electromagnética, con un angulo visual de dos grados. La apertura corresponde,
aproximadamente, con el ancho del pulgar extendido el brazo. La févea es tan
pequena que es necesario mover el ojo para enfocar dos puntos tan proximos
como los del signo de puntuacion (:). Esta informacion visual transmitida al
cerebro se llama vision fovea. La macula es de mayor extension, la agudeza
visual es menor y estd definida por los bastones. Esta zona se encarga de la
vision periférica. |2} [§]

La percepcion del color de una imagen la realizan los conos. Son unos seis
millones y cada cono tiene conexion a varias neuronas. Basandose en la infor-

maciéon aportada por los conos, el cerebro construye la sensacion de color. Por
el contrario, los bastones son més de 100 millones y son capaces de detectar la
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intensidad luminica (Figura 2.10). Varios bastones estan asociados a una unica
neurona. |31, 1]
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Figura 2.12: Distribuciones de conos y bastones en la retina.[30]

Mientras la visién févea tiene mayor agudeza, méas resoluciéon y percibe los co-
lores, la vision periférica le da al cerebro mas informacion espacial que la fovea
y destaca los contrastes. De este hecho se destaca que en la oscuridad, la visiéon
periférica es mas adecuada que intentando centrar la vision sobre el objeto.[25]
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Figura 2.13: Sensibilidad del ojo en luz diurna y en visién nocturna.

La sensibilidad a la intensidad en el ser humano (Figura 2.11) es alta siempre que
los elementos que se comparen sean pocos. Cuando el niimero de intensidades
involucradas simultaneamente es superior a unos 24 tonos se pierde la mayor
parte de esta sensibilidad. Esto explica que, en la mayorfa de los casos practicos,
sea suficiente el uso de 32 6 64 niveles de intensidad para representar una imagen.
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El color es una caracteristica del sistema de percepciéon humana y esta relacio-
nado con las sensaciones recibidas por el ojo en el espectro visible. El color es
la respuesta del sistema visual humano ante las variaciones de las longitudes
de onda del espectro electromagnético visible. Estudios fisioldégicos han revelado
que existen tres tipos de conos, denominados tipos S, M y L. Los S son més
sensibles a las ondas cortas (azules — 450nm), los M a las medias (verde — 540
nm) y los L a las de longitudes largas (rojo - 650 nm). Este hecho ha dado base
a la teoria del triestimulo, de manera que el color se puede representar en una
base de tres componentes fundamentales: rojo-verdeazul (RGB — Red, Green,
Blue).[1]

La sensibilidad de cada cono no es exactamente igual a cada parte del espectro
fijado. Concretamente, los conos azules son los menos sensibles, mientras que los
conos verdes son los més sensibles. Otra consideracion a tener en cuenta es la
refraccion de los rayos luminosos que penetran en la retina. No todos afectan por
igual. La luz de alta frecuencia (azul) focaliza en un punto anterior a la retina,
mientras que las bajas frecuencias (rojos) lo hacen en puntos posteriores . Esto
tiene como consecuencia que los detalles rojos o azules no puedan distinguirse
netamente en una escena. Justo lo contrario de lo que ocurre con los verdes,
cuyo punto de convergencia o focalizacion se sittia exactamente en la retina, lo
que induce a una mayor resoluciéon del ojo para estas tonalidades (Figura 2.12

a).
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Figura 2.14: a) Distorsion cromética b) Sensibilidad del ojo a la longitud de
ondal4]

Una vez que la senal luminosa ha sido transformada en pulsos eléctricos por
los conos y bastones (Figura 2.12 b), éstos son transportados al cerebro por los
nervios 6pticos. Los pulsos son llevados al 16bulo occipital, donde se encuentra
el cortex visual (Figura 2.13). Es una zona de 24 em? con 1,5210% neuronas. Al
hemisferio derecho llega la informacién del ojo izquierdo y viceversa. En el cere-
bro se realiza una labor de extraccion de las caracteristicas de la imagen. Para
ello existen zonas especializadas que responden mejor a un tipo de caracteristica
que a otras.[4]



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA 33

Campo visual izguierdo Campo visual derecho

Oje derecho

Ouiiasma ! e i, f"“.ﬂ'ﬁ

Figura 2.15: Cortex visual.[29]

El hombre ha imitado muchas veces, en la construccion de sus artefactos, a
la Naturaleza. En este caso también se cumple. Las camaras de video con sus
opticas hacen las veces del globo ocular (Figura 2.14), mientras el computador
realizaré las tareas de procesamiento, emulando el comportamiento del cerebro.
Cuando se establecieron en la década de los 50, los objetivos de la Inteligencia
Artificial, se suponia que con la llegada del siglo XXI habria maquinas que se-
rian capaces de describir, con informacion de alto nivel, las escenas capturadas.
Con el paso del tiempo se vio que aquel anhelo se iba desvaneciendo. Hoy en
dia, todavia no hay una teoria de la visién. No se conoce los mecanismos que el
cerebro utiliza para obtener la informacion de la percepcion. El cerebro es capaz,
de manera inconsciente, de determinar la distancia a los objetos, de reconocer-
los en diferentes posiciones, aunque se encuentren rotados y con informacion
parcialmente oculta. En definitiva, el cerebro presenta una sofisticacién en la
percepciéon que ni ahora ni en mucho tiempo habra posibilidad de implementar
artificialmente. [4]

Figura 2.16: Imitacion artificial del ojo.[16]
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2.2. Marco Referencial

2.2.1. Tecnologia Haptica

La tecnologia haptica se refiere al conjunto de interfaces tecnologicas que in-
teraccionan con el ser humano mediante el sentido del tacto. Se trata de una
tecnologia emergente desde los “90 que esté evolucionando en algunos campos
de aplicacion. Y simula los estimulos hacia el interfase, para que el operador los
sienta y pueda simular las sensaciones tactiles, a través de una interfaz, el dispo-
sitivo haptico que se implementara es el Novint Falcon siendo un sistema haptico
de bajo coste que le permite experimentar acciones virtuales en determinadas
aplicaciones|23].

El control Novint Falcon puede ser usado en tres dimensiones, siendo capaz de
transmitirle la sensacién de retroalimentaciéon de fuerza. Desde la empunadura
del dispositivo Falcon se pueden realizar movimientos de derecha- izquierda,
delante-atras, y arriba- abajo. Moviendo el cursor se interactia con el objeto
virtual, el escenario creado, diferentes personajes y aplicaciones en general. Los
usuarios pueden realizar sus propias aplicaciones 6 adaptar este dispositivo a
través de su SDK de programacion el cual es descargable de forma gratuita[27, [5].

El Falcon permite sentir la textura, forma, peso, dimensién y dinamica, lo que
hace percibir las aplicaciones de manera més realista. Permite desarrollar habi-
lidades fisicas reales y memoria muscular, ahadiendo una nueva dimension a los
juegos y a las aplicaciones habituales.

Figura 2.17: Dispositivo haptico Novint Falcon[27]

Teleoperadores y simuladores

Los teleoperadores son operadores que controlan herramientas de forma remo-
ta, y es necesario en estos casos que las fuerzas de contacto resistentes retornen
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hacia el teleoperador. A esto se le denomina "teleoperacion haptica". El primer
operador haptico desarrollado se construy6 en los anos 50 en Argonne National
Laboratory EE. UU. por el Doctor Raymond Goertz permitiendo operar re-
motamente sobre sustancias radiactivas. Desde estas experiencias el empleo de
una "fuerza de retorno" se ha ido empleando ampliamente en muchos tipos de
teleoperacion tal y como la exploracion de las profundidades marinas. Cuando
estos dispositivos se emplean con un usuario mediante simulaciéon guiada por
ordenador, es importante proporcionar la fuerza de retorno que podria sentirse
en las operaciones reales[23].

Juegos

Algunos dispositivos desarrollados para juegos tienen estas caracteristicas. Es de
destacar sobre todo en algunos joysticks y controladores de juego proporcionan
un retorno héaptico. La forma mas sencilla en los juegos es lo que se denomina
"tabletas vibradoras" ("rumble packs") con los que el usuario siente como hay
irregularidades del terreno cuando se esta jugado un video juego[23].

2.2.2. Teoria Optica (Convergencia)

Los dispositivos basados en realidad virtual con proyeccién posterior, como por
ejemplo el CAVE, crean un entorno virtual con proyecciéon de imagenes estereos-
coOpicas en pantallas ubicadas entre los usuarios y los proyectores. Estas pantallas
sufren de obstruccion de la imagen por parte del usuario o de cualquier disposi-
tivo de interaccion situada entre los ojos del usuario y las pantallas. Cuando un
objeto virtual se encuentra cerca del usuario, el usuario puede colocar su mano
"detras" del objeto virtual. Sin embargo, la mano siempre se veréd "delante"del
objeto virtual, porque la imagen del objeto virtual se proyecta sobre la pantalla.
Esta paradoja visual confunde al cerebro y se rompe la ilusion estereoscopica.

Por ende las arquitecturas de realidad aumentada son mas adecuados para las
aplicaciones basadas en tacto porque, en lugar de proyectar las imagenes en las
pantallas fisicas, utilizan espejos parcialmente reflectivos para crear planos de
proyeccion virtual que se coloca en el espacio de trabajo del dispositivo haptico.
Las manos del usuario, que se encuentra detras del espejo, se integran con el
espacio virtual y proporcionar un medio natural de la interaccién. El usuario
puede ver sus manos sin oclusion de los objetos virtuales|§].

Otro de los problemas regularmente de los dispositivos de realidad virtual en
la visualizacién de imagenes estéreo se conoce como el “alojamiento” o conflicto
de convergencia (Figura 2.16). El alojamiento es la tension muscular necesaria
para cambiar la longitud focal del lente del ojo para enfocar a una profundidad
determinada. La convergencia es la tensiéon muscular para rotar los ojos para
que estos puedan ubicarse en el punto focal.

En el mundo real, al mirar objetos distantes del angulo de convergencia entre
ambos ojos se aproxima a cero y el alojamiento es minimo (la compresion de
los musculos en la cornea estan relajados). Al observar los objetos cercanos, se
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incrementa el angulo de convergencia y el alojamiento se acerca a su maximo.

El cerebro coordina la convergencia y el alojamiento.[9]

Positive parallax Projection
plane

— Actual accommodation .
“ |deal accommodation

—

Left eve
Convergence
A 30 point looks
— behind the
O— prajection plane
Right eye
Actual accommodation
. -
- Ideal accommeodation .
Megative parallax Projection
plane
Left eye
* 30 point looks in
Convergence ; front of the
& projection plans
Right eye

—

Right eye

- Actual and ideal accommeodation »

Zero parallax Projection
plane

3D point looks at
the projection
plane

Figura 2.18: Conflicto de convergencial9]

Sin embargo, cuando se mira imégenes en estéreo generadas por computadora,
el &ngulo de convergencia entre los ojos todavia varia con el objeto 3D se mueve
hacia atras y hacia delante, pero el alojamiento es siempre el mismo porque la
distancia de los ojos a la pantalla es fija. Causando los conflictos de alojamiento
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con la convergencia haciendo que el cerebro se confunda y causa dolores de
cabeza. Asi los inconvenientes de los actuales sistemas de realidad aumentada y
por qué motivos el diseio de un nuevo sistema se describe en esta seccion.

2.2.3. Tipos de tejido 6seo

Los huesos poseen zonas con diferente densidad de tejido 6seo que se diferen-
clan macroscopicamente y microscopicamente (Figura 2.19) en areas de hueso
compacto o cortical (el cual constituye el 80 % del esqueleto) y areas de hueso
esponjOS(El (el cual constituye el 20 % del esqueleto), no existen limites perfec-
tamente marcados entre las dos dreas existiendo entre ellos una pequena zona
de transicion.

— Cortical

b Cancellous

Figura 2.19: Distribucién del tejido éseo

2.2.3.1. Tejido Oseo Compacto

Este tipo de hueso posee “pocos” espacios entre sus componentes duros. El hue-
so compacto se encuentra en la dié,ﬁsisﬂ de los huesos largos proporcionando
resistencia a las cargas producidas por el apoyo del peso y los movimientos[I2].

2.2.3.2. Tejido Oseo Esponjoso

El tejido 6seo esponjoso no contiene osteonas verdaderas si no que consta de
laminillas dispuestas en una red irregular de columnas delgadas de hueso, lla-
madas trabéculas. Los espacios macroscopicos (observables) contienen médula
osea roja, la cual esta encargada del proceso de hematopoyesis.

Al igual que el hueso compacto, existen lagunas desde donde se ramifica los

1En inglés es denominado Cancellous Bone
2Diafisis: Es el cuerpo o porcién cilindrica principal del hueso
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canaliculos. Los osteocitoPkrabeculares reciben nutrientes directamente de la
sangre que circula por las cavidades medulares[12].

2.2.4. Vision Esteroscopica

El proceso de la vision estereoscopica artificial se basa en la emulacién de la
visién estereoscOpica natural, es decir, en generar una imagen para el ojo iz-
quierdo y una imagen para el ojo derecho. Asi pues, en el momento de visualizar
el ambiente donde se va a desarrollar el proyecto, se deben tomar dos image-
nes del objeto de forma parecida a como lo hacen nuestros ojos: dos imagenes
suficientemente parecidas como para que puedan fundirse en una y suficiente-
mente diferentes como para que las diferencias de paralaje a lo largo de la base
optica formada por las pupilas o lentes se traduzca en informacién sobre las
profundidades [18]]...].

2.2.5. Modelado geométrico del objeto 3D

Dado que un sistema de realidad virtual tiene que permitir explorar la escena
de forma interactiva y ver el mundo virtual desde cualquier punto de vista, es
necesario disponer de una representacion geométrica 3D de este mundo, que
permita hacer los calculos de imagenes, generacion de sonido espacial, célculo
de colisiones, etc. a los modulos que describiremos méas adelante[IT].

2.2.5.1. Software de tratamiento de datos de entrada

Los modulos de recogida y tratamiento de datos se encargan de leer y procesar
la informacién que proporcionan los sensores. Esto incluye los controladores de
los dispositivos fisicos, asi como los médulos para el primer tratamiento de los
datos suministrados.

2.2.5.2. Software de simulacién fisica

Los médulos de simulacion fisica se encargan de llevar a cabo las modificaciones
pertinentes en la representacion digital de la escena, a partir de las acciones
del usuario y de la evoluciéon interna del sistema. Estos moédulos varian mucho
dependiendo de la aplicacion concreta. La funcion méas bésica consiste en calcular
colisiones, deformaciones, comportamiento y otras actualizaciones que afecten a
la evolucién en el tiempo del entorno virtual representado.

30steocitos: Son células 6seas maduras que se encuentran en el tejido 6seo siendo el com-
ponente principal manteniendo las funciones celulares diarias (circulacion, alimentacién e in-
tercambio de nutrientes y desechos con la sangre).

4Las células cuyo nombre incluye el sufijo -cito son células primarias que constituyen el
tejido 6seo y cualquier otro tejido.
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2.2.5.3. Software de simulacién sensorial

Estos médulos se encargan de calcular la representacion digital de las imagenes,
sonidos, etc. que el hardware se encargara de traducir a senales y finalmente a
estimulos para los sentidos. Entre los médulos de simulacién sensorial, lo més
importante es el de simulacién visual, que se basa en algoritmos de visualizacién
en tiempo real del modelo geométrico.

Respecto a la simulacion téctil, es necesario distinguir entre los dispositivos que
proporcionan sensacion de tacto (a menudo limitado a la mano), sensacion de
contacto (también limitado a la mano) y realimentacion de fuerza (impiden u
ofrecen resistencia a hacer movimientos con la mano cuando ésta choca virtual-
mente con un objeto virtual).

2.2.5.4. Factores en el modelado geomeétrico

El objeto tridimensional se situard en un espacio de referencia. Para modelar
cada elemento es necesario usar distintas formas geométricas que se unan entre
si. Es necesario definir exactamente el comportamiento de cada parte movil con
respecto a las demés. El movimiento va a venir definido por trasformaciones
geométricas (translacion, rotacion y otras deformaciones).

2.2.6. Aplicaciones

El namero de aplicaciones relacionadas con la Realidad Virtual Inmersiva au-
menta cada dia. En el cuadro 2.1 se citan algunos de los campos aun no nom-
brados donde es empleada esta disciplina.

’ Area Aplicacion
Fisica Visualizacion de particulas
Ineenieria Manipulacién remota de robots
& Procesos de ensamblado
3 Visualizacion de fendémenos volcanicos
Geologia . . ,
Modulaciéon de relieves topograficos
. Modelado virtual interactivo de
Arquitectura . o
sus disefios de casas y edificios
Psicologia Tratamiento de fobias
Visitas virtuales a lugares o templos antiguos
Centros de ciencia que por alguna razén no estan disponibles
al usuario (destruccion, restauracion)

Cuadro 2.1: Aplicaciones de Realidad Virtual Inmersiva

En muchas de estas aplicacidénes es necesario recurrir a técnicas puntuales para
refinar los movimientos.

La luz y textura
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= La Luz y la textura aportan la apariencia realista y la sensacién de volumen
al objeto.

= Las texturas consisten en general en fotografias de superficies. Se apli-
can por proyecciéon sobre cada objeto, operaciéon que se denomina mapeo.
Ademés se les puede dotar de caracteristicas de rugosidad.

= Laluz es muy importante para tener una percepciéon adecuada del volumen
del objeto. En una escena se anaden distintas fuentes luminosas creando
un ambiente de iluminacién més realista. Algoritmos especificos calculan
la intensidad que le corresponde a cada punto, dependiendo de la luz
reflejada por el objeto.



Capitulo 3

INGENIERIA DEL
PROYECTO

En este capitulo se muestra el anélisis, diseno y desarrollo para la implemen-
tacion de un sistema inmersivo. Dentro de este proyecto se incluirda algunos
conceptos de electronica, mecanica y de realidad virtual. A partir de estos con-
ceptos se llega a generar las variables del sistema que se utilizan para realizar
el diseno.

Objetivo del andlisis

= Determinar las variables dependientes e independientes que intervienen
en el sistema electrénico, mecanico y digital, asi como sus respectivos
parametros.

Requerimientos

= Se requiere evaluar las diferentes caracteristicas que presenta cada tipo de
textura que se desea programar, con el fin de proponer un simulador capaz
de ejercer un control usando la retroalimentacion de fuerza del dispositivo
haptico.

3.1. Andlisis

Aclarar los objetivos del diseno, establecer los requerimientos del usuario, iden-
tificar las restricciones y establecer funciones son parte de las tareas de la fase
de definicion del problema. Friccion, viscocidad, apariencia, tamano, forma son
variables principales que podemos desprender para un completo y exacto ané-
lisis del estado actual de cualquier sistema de realidad virtual ya sea inmersivo
0 no.

Dentro de este proyecto se busca obtener el modelamiento de diferentes texturas
para desarrollar la simulacion del sistema héptico, el monitor y el usuario. En

41
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cuanto a la interfaz electrénica se hard uso de un computador que se encarga
de llevar a cavo la simulacién de forma interactiva, basandose en el modelo geo-
métrico 3D y en el software de recogida de datos, simulacién fisica y simulacion
sensorial. Debido a que el proceso mas critico en realidad virtual es la simulacion
visual (sintesis de imagenes a partir de modelos 3D).

Hablando en el campo de la mecéanica se construird un sistema de inmersiéon
apto para monitores de 22” y de 19” siendo estos de diferentes tipos de material
y la estructura mecanica de 22” podra lograr la rotacién angular adecuada del
monitor 3D de acuerdo a la necesidad del usuario. Finalmente dentro de la
realidad virtual se tendréan conceptos como sistemas de visualizacién y lo més
importante, que es el diseno y desarrollo del ambiente virtual.

Este tltimo debe tener en cuenta que las variables existentes dentro de la vida
real deben ser reproducidas de forma adecuada dentro del entorno grafico. Es
el caso de las fuerzas manejadas para el movimiento del manipulador haptico
Novint Falcon, caracteristicas intrinsecas de diferentes texturas, entre otras.

LINEA AREAS TEMATICAS TEMAS
Sistema de simulacion
de inmersion 3D
. . Ventriculostomia,
Sistema de entrenamiento .-
héaptica
TECNICA I .
APLICADA Sistemma de servict Moot
AL AREA DE istema de servicio Gre llClIila
INMERSION cotogla
Técnicas y procedimientos Prepargizlon
Operaciones

Cuadro 3.1: Sistema para las ticonicas de simulaciéon inmersivo

3.1.1. Procesos inductivos

Tomando como partida el peso, forma y las dimensiones del monitor 3D y aunque
se mencione de ultimas pero no menos importante el espacio de trabajo del
dispositivo haptico mostrados en la figura 3.1, se deben tener en cuenta las
siguientes variables para el diseno del sistema de inmersion:
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Figura 3.1: Componentes iniciales para el disefio e implementacion

Variables

s Luz

Altura

Desplazamiento

Angulo de visualizacién

= Momento flector.

El diagrama mecanico de la figura 3.2, hace referencia a que un sistema actual
de realidad virtual inmersivo funciona de forma estética, en otras palabras, que
es totalmente rigido.

w1

Figura 3.2: Diagrama del sistema mecanico
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Para realizar la implementaciéon de dichos componentes, se propone un sistema
ergonomico, que consta de unos subsistemas tal y como se ilustra en la figura
3.2

Sistema Sistema
Sistema De De

Mecdnico . e . ..
Visualizacion Retroalimentacicn

Figura 3.3: Diagrama de caja negra del sistema de realidad virtual inmersivo
(mesa inmersiva).

Partiendo del sistema general mostrado en la figura 3.2, el proyecto tiene como
objetivo el diseno e implementacién de una mesa inmersiva. Teniendo en cuenta
las variables presentadas por los componentes, se propone un sistema como se
muestra en la figura 3.3

VISUALIZACION
DETECCION DE INTERPRETACION RETROALIMENTACI- RESULTADOS DE
VARIABLES DE PROPIEDADES OM DE FUERZA SIMULACHON
CONTROL
HAPTICO

Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema de inmersién.

Cada bloque del sistema cumple una funcién especifica, como se indica en el
cuadro 3.2
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| ELEMENTO

|

DESCRIPCION

INCONVENIENTE

Deteccién de

Identifica cuando
el objeto puede

Objeto con posicién
no especifica, el
dispositivo haptico

de propiedades

dados por el objeto.

variables ) : :
ser manipulado. no interactuaria
con el sistema.
Las propiedades
. limitad
Interpretacion Recoge los datos no hmnrtadas

a la forma del objeto,
perturban el
resto del espacio.

Retroalimentaciéon
de fuerza

Lograr controlar los
motores del dispositivo
héptico de acuerdo a los
datos obtenidos.

Variables, afectan al
modificarlas en valores
altos o pequenos.

Resultados de
simulacion

Realizar sugerencias
para eliminar defectos
y aumentar su
desempeno en un futuro.

Factores como la
distancia de vision
y la luz afectan la

experiencia inmersiva.

Cuadro 3.2: Elementos principales del sistema

3.1.2.

bles del sistema.

El sistema se compone de:

= Monitor Full HD 3D

= Estructura mecéanica

Dispositivo haptico Novint-Falcon u otro modelo.

Analisis de la informacién y definicion de las varia-

Computador (Software para la visualizacion de la interfaz virtual)

= Dispositivos hapticos de visualizaciéon virtual (gafas - ver secciéon 2.1.4.4)

Su forma de funcionamiento esta expresado en el diagrama de procesos de la
figura 3.5 asi como la relacién que hay entre cada elemento del sistema.
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— “;\

Comunicacién con
el Computador

Deteccidn de
Colisiones

Dispositivo
Haptico Adquisicion de Datos

Y4

Experiencia
Inmersiva

v Retroalimentacion
de fuerzas

Figura 3.5: Diagrama de procesos

Una vez definido el proceso, se procede a identificar las variables del sistema por
medio de los elementos que lo conforman.

3.1.2.1. Monitor - Sistema de visualizacion

Figura 3.6: TV Full HD Samsung SyncMaster 2233

A continuacién se establecen las variables que intervienen en este elemento:
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Intensidad luminosa: Se define como la cantidad de flujo luminoso que emite
una fuente por unidad de 4ngulo so6lido (ecuaciéon 3.1). Su unidad de medida en
el Sistema Internacional de Unidades es la candela (cd). Matematicamente, su
expresion es la siguiente:

_6F

I, = —
50

(3.1)
donde:

= [v es la intencidad luminosa, medida en candelas.

= F es el flujo luminoso en limenes.

= 002 es el elemento diferencial de dngulo so6lido, en estereorradianes.

Pizel: Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una ima-
gen digital, ya sea esta una fotografia, un fotograma de video o un grafico.Las
iméagenes se forman como una matriz rectangular de pixeles, donde cada pixel
forma un area relativamente pequenia respecto a la imagen total.

Para poder transformar la informacién numérica que almacena un pixel en un
color, hemos de conocer, ademas de la profundidad y brillo del color (el tamafo
en bits del pixel), el modelo de color que estamos usando. Por ejemplo, el modelo
de color RGB (Red-Green-Blue) permite crear un color componiendo dos colores
bésicos y uno secundario: el rojo y el azul (primarios) y el verde (secundario).

Frecuencia: Es el numero de ciclos o repeticiones del mismo movimiento durante
un segundo, su unidad es el S~! que corresponde a un hertz (Hz) también se
llama ciclo. La frecuencia y el periodo estan relacionados inversamente.

Especificaciones técnicas del monitor:

Resolucion: 1600x980

» Frecuencia: Variable hasta 120Hz.

Profundidad de color: Color verdadero de 36 bits.

Velocidad de cuadro: Hasta 120 fps (imagenes por segundo).
» Entrada HDVIgp.

Partiendo de este sistema se explica el sistema electrénico y mecénico el cual
comprende a la estructura interna del Novint Falcon y a la estructura fisica de
la mesa de inmersion; las variables que pertenecen al sistema electrénico son: El
voltaje y la corriente.

= Variable normal: La corriente eléctrica (I), es la rapidez del flujo de carga
(Q) que pasa por un punto dado (A) en un conductor eléctrico en un
tiempo (t) determinado.



CAPITULO 3. INGENIERIA DEL PROYECTO 48

= Variable operacional: Segin la ecuacion 3.2 proporcional al voltaje e in-
versamente a la resistencia. donde,

v
== (3.2)

En potencia se divide en:

= Variable normal: La rapidez con la que se realiza un trabajo. En fisica
segun la ecuacion 3.3, la potencia se expresa como,

P== (3.3)
t
= Variable operacional: El sistema electréonico esta dado por los siguientes
parametros:

e Voltaje: Voltaje de alimentaciéon del sistema eléctrico, 5 voltios.

e Corriente nominal: Es la cantidad de corriente que se consumiréd en
condiciones normales de operacion.

e Corriente de vacié: Es la corriente que se consumird cuando no se
encuentre operando la carga, la cual es de aproximadamente del 20 %
al 30 % de su corriente nominal.

Las variables que hay en el sistema mecanico en la parte de fuerza son:

= Variable Normal: La fuerza es todo agente capaz de modificar la velocidad
o la forma de los objetos.

= Variable Real: Durante el proceso existira esa influencia capaz de modificar
el estado de reposo de la estructura mecanica y del dispositivo haptico
generando un movimiento al proporcionar una aceleracién que varia el
modulo, la direcciéon o el sentido de su velocidad.

» Variable Operacional: Fuerza = Masa * Aceleracion (F = m * a).

= Fuerza de friccion Normal: Siempre que un objeto se mueve sobre una
superficie o en un medio viscoso hay una resistencia al movimiento debido
a la interaccion del objeto con sus alrededores. Dicha resistencia recibe el
nombre de fuerza de friccion.

= Variable Real: Existirdn cambios en la friccion siempre que se haga rotar
el dispositivo haptico en la interfaz grafica. Operacional: Coeficiente de
friccion por fuerza normal.

Teniendo la estructura mecénica estos dos siguientes parametros:
= Coeficiente de friccién: Es propio para cada material.

= Masa: Cantidad de materia, en este caso en particular, la estructura me-
cénica incluyendo el monitor nunca cambiara su peso.
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3.1.3. Flujo de informacién

En esta parte del capitulo se hard un analisis a las diferentes variables que se
identificaron en las secciones anteriores, ademas de eso se tendran en cuenta
requerimientos bésicos del sistema.

El campo de proyeccion al plano del usuario es uno de los requerimientos bésicos
del sistema ya que este entre més comodo y con un afeaste entre 30° a 60° sea
va a tener una percepciéon mejor en la aplicacion, ademas de esto se debe tener
en cuenta factores como el puntos ciegos ocasionado por la falta de luz, u otros
factores que pueden afectar el sistema.

En el siguiente cuadro se hara una breve descripciéon de los diferentes elementos
que se utilizaran a la hora de realizar el diseno y el desarrollo del proyecto.

’ Funcion \ Elemento Seleccionado ‘
Manipulaciéon de Objetos Dispositivo Héaptico
Tratamiento digital de datos Cable USA
Efecto de profundidad Gafas de Obturacion
Visualizacion del entorno grafico Computador

Cuadro 3.3: Seleccion general de los componentes del sistema.

Ahora se realiza una sintesis para relacionar cada uno de los bloque del Cuadro
3.2 y compararlos con el Cuadro 3.3 para ver su relacion.

Lo primero que se hace es la deteccion de variables (Objetos con caracteristicas),
es decir que podré el dispositivo haptico tener una interaccién con el objeto, a
continuacion este dispositivo transformara estas propiedades para enviarlas al
computador.

Luego se pasa al segundo bloque, en el cual se adquieren los datos, este bloque lo
que hace es analizar los datos programados y los picos de voltaje y dejar esto listo
para su procesamiento, de esta forma pasamos al tercer bloque que es el control
de los motores internos del dispositivo haptico logrando la retroalimentacion de
fuerza para una mejor percepcion (vista-tacto).

Dejando el flujo de la informacion listo para el dltimo bloque, el cual tiene
como funcién resultados de la simulacion, donde se muestra que tan perceptivo
e interactivo es para el usuario.

Una vez identicada la funcion, variables y parametros de los elementos previa-
mente mencionados, se propone el sistema de realidad virtual inmersiva de la
figura 3.7
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Figura 3.7: Diagrama de caja blanca del sistema propuesto.




Capitulo 4

DISENO Y DESARROLLO

En el transcurso de este capitulo se describira el disenio y desarrollo del prototipo
de un simulador inmersivo con todas las especificaciones correspondientes para
su realizacion, asi mismo al hardware (sistema mecanico) empleado y ademas las
partes més importantes y sobresalientes del c6digo de los programas, de manera
que se pueda entender claramente el desarrollo del software.

4.1. Arquitectura general del sistema

En el proceso de entrenamiento virtual inmersivo se tiene en cuenta tres carac-
teristicas fundamentales:

» La simulacion
= La interaccion
= La percepcién

A partir de estas tres caracteristicas se llegara al ambiente virtual de entrena-
miento, teniendo el control del sistema con el dispositivo héptico el cual recogera
la informacién de la textura simulada enviando la informacién al ordenador para
ser procesada y actuar en consecuencia de esa manera aumentara la iteracion
de los sentidos.

El proceso para una estacién de trabajo inmersiva consiste en llevar al usuario
al mundo virtual a través de Shutter Glasses y que el mundo virtual este siendo
visualizado sobre el vidrio parcialmente reflectivo actuando como un proyector
pasivo. Para recrear la escena se tiene el elemento de control, que sera el dis-
positivo haptico situado debajo del espejo parcialmente reflectivo, el cual envia
el posicionamiento actual en la interfaz y la retroalimentacion generada por la
programacion de la textura hacia el efector final del usuario.

o1
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El software que intervendré en el sistema es H3DAPI que incorpora todas las
herramientas necesarias para la realizacién de cualquier proyecto, la princi-
pal ventaja es su alcance gratuito que se encuentra disponible en la pagina
www.h3dapi.com, el cual maneja el formato de archivo X3D que esta basado en
el estandar ISO XML.

Es un conjunto de librerias encargadas de extender las funcionalidades basicas
de X3D con la incorporacién de sistemas hapticos. Para su programacion pue-
de utilizar cualquier editor de texto, en este caso se utilizo la herramienta de
software libre Notepad++ (http://notepad-plus-plus.org/).

Para este proyecto se realizaron dos prototipos, uno utilizando acrilico y el
segundo utilizando perfiles de aluminio para darle mayor robutez, modularidad
y ajustabilidad en diferentes escenarios, y poder competir con los fabricantes
comerciales como SenseGraphics

En la figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo de como fue realizado el proceso
de elaboracion especificamente del sistema tomando fases y revisiones partiendo
desde las necesidades y las tendencias actuales del proyecto entendiendo que las
fases son:

Validacion de la idea

Disenio conceptual

Especificacion y disefio

Prueba del prototipo
En cuanto a las revisiones, estas son:
= Lanzamiento del proyecto
= Aprobacién de la Implementacién del proyecto

= Aprobacién del disefio

Figura 4.1: Fases y Revisiones del simulador haptico
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4.1.1. Diseno Mecanico

Esta seccion cubre las restricciones que deben tomarse en consideraciéon para el
diseno en el hardware de la mesa inmersiva con la finalidad de que los proble-
mas detectados se solucionaron, o al menos, se reducido al minimo. Usando un
software de CAD en este caso Solid Edge y CosmosWorks para establecer las
limitaciones y analizar el diseno.

En la elaboracién de la estructura inmersiva se tuvo en cuenta las dimensiones
del monitor (altura, largo y peso) y teniendo en cuenta también la proyeccion
virtual del plano y el espacio de trabajo del dispositivo héptico. El material
seleccionado fue acrilico para la primera version y aluminio en la diseno definitivo
por su facil adquisicién, maleabilidad y durabilidad, también es un material
dificil de corroerse sin abarcar los metales inoxidables de alto precio.

Dispositivo hdptico y proyeccion virtual del plano:

Con el fin de disefiar un sistema haptico de realidad aumentada, primero se
debe determinar la posicion del dispositivo haptico con respecto a el usuario.
Un analisis ergonémico se llevo a cabo para identificar la posicién ideal del
dispositivo haptico teniendo en cuenta su volumen y una postura comoda del
codo y la munieca de un usuario.

La figura 4.2 muestra la posiciéon deseada del dispositivo haptico y su espacio de
trabajo; haciendo que el usuario busque el efector final del dispositivo haptico
desde la posicion cero del sistema de coordenas del mismo, se define una linea
entre la posicion de los ojos y el centro del espacio de trabajo del dispositivo
héptico.
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Figura 4.2: Proyeccion del plano virtual

Configuraciones:

Vista la posicion deseada y la orientaciéon de la proyeccién del plano virtual, el
siguiente paso es estudiar todas las configuraciones posibles para el monitor y
el espejo para mantener esa limitacion fundamental. El espejo corresponde con
la bisectriz del dngulo entre la pantalla del monitor y el plano de proyeccion
virtual. Asi, tanto el espejo y el monitor deben ser coordinadas con el fin de
mantener el plano de proyeccién virtual en 45°.

Posicionando el espejo horizontal, como en la gran mayoria de Inmmersives
Workbench, mueve la pantalla dentro del campo de vision del usuario y obliga a
el usuario a estar buscando en la parte superior del plano de proyeccién virtual
como se observa en la figura 4.3



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO 55

Figura 4.3: Espejo posicionado horizontalmente al usuario

Por otro lado, la localizaciéon de la pantalla del monitor en posicién horizontal,
como en el proyecto Paris ™ la cabeza del usuario interfiere la imagen del
monitor que se refleja en el espejo (Figura 4.4).

Figura 4.4: Monitor posicionado horizontalmente sobre el usuario.
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Después de analizar tanto como los proyectos Paris y SenseGraphics, se llego a
una solucion viable en el que el monitor este a la vez fuera de campo de vista del
usuario y suficientemente separado de la cabeza del usuario como se observa en
la figura 4.5 el cual se definié como la posiciéon deseada final para una estructura
inmersiva.

Figura 4.5: Analisis final de una mesa inmersiva

Vale la pena mencionar y destacar que en la figura 4.6 el espejo es lo suficiente-
mente grande (47cm x 30cm) para permitir al usuario ver los objetos virtuales
de diferentes puntos de vista (muestra la vista centrada del usuario) haciendo
posible que el mueva su cabeza de izquierda a derecha sin romper la ilusiéon
visual.
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Figura 4.6: Perspectiva del usuario

Mesa inmersiva 1.0:

Se utilizo la herramienta Solid Edge ST para realizar el modelado de las piezas de
acrilico necesarias para la “implementaciéon” de una mesa inmersa con un tamano
real de piezas y componentes, después de ello usamos el software COSMOS para
el respectivo anélisis de elementos finitos (FEM) asumiendo que se realizara en
material acrilico y obviamente haciendo un enmallado previamente de nuestro
conjunto. a continuacién veremos las piezas realizadas y también la estructura
completa al ser descompuesto por (FEM) para comprobar su alta resistencia y
deformaciones.
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Figura 4.7: Soporte lateral de acrilico

Como se escribio anteriormente se dan las propiedades del material en el software
para que sean mas detallados y exactos los calculos y las graficas con el fin de
tomar decisiones en caso de que sea necesario el volver a redisenar la estructura
de la mesa de inmersion o se dejara el modelo actual por cumplir con lo esperado.

To02 0 0.02

Figura 4.8: a) Importacion de Pieza en la interface COSMOS b) Enmallado de
la Pieza
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Se simula solamente un soporte lateral ya que este es lo mas importantes en
la parte estructural del disefio de la mesa inmersiva ya que soportan el peso
de el monitor y el vidrio. Lo que si se considera es dividir el total del peso
el cual se aplico para el simulacién un total de 8 kg. para dejar esta pieza al
maximo esfuerzo de tension; y las siguientes imagenes que se observan son las
varias formas de representar los esfuerzos por VonMises y los desplazamientos
generados en el material.

Max: 12,709
= 12.709

0,885

7.061

=i 4.236

e iar2
Min: 1.412

Figura 4.9: a) Tension de Von Mises b) Desplazamiento

Después de realizar un buen renderizado que sea acorde al computador se pasa
por el anélisis de desplazamiento y VonMises para constatar de que esta estruc-
tura no fallara o cederd arrojando las siguientes graficas de las figuras 4.9 y
4.10.

Sice: von Mises stress [Pa] Max: 13.413 Boundary: Total dplacemers [m] Max: 591285
o v 10

To02 5 T 00 -
= o

M 143164 in: 0

Figura 4.10: a) Teoria de fallo b) Desplazamiento total

Al observar de que este tipo de estructura es poco probable de que llegue a fallar
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teniendo en cuenta que el valor de esfuerzo maximo es mucho menor que el limite
elastico del material empleado. Posteriormente se procede a usar el programa
Corel Draw el cual se utilizara para hacer la vista lateral de los perfiles de
acrilico; la razén por la cual se usa este programa es que las Cortadoras Laser
comerciales en la ciudad de Bogoté usan la extension “.CDR” asi con ello se
llevo a cabo el corte perfecto de estas dos piezas pero en un calibre numero 10,
ya que el usar un ancho de 25 mm de en una placa es bastante costoso y dificil
de trabajar y de conseguir. Pero no hay ningtan inconveniente con este cambio
en el diseno del calibre ya que estdn dentro de nuestro rango de tolerancia.

Continuando con los materiales, para la ubicacion y posicionamiento del moni-
tor se hace un marco con angulos de Aluminio previamente y a la medida del
televisor a colocar en la mesa inmersiva, para este caso se utilizo un monitor
Compaq WF1907 de 19” con una resolucion de 1440x990.

Usando taladro, escuadras y tornillos de rosca fina se arma el marco de seguridad
para el monitor y se instala usando una arista de estos en los laterales de cada
una de las piezas de acrilico para lograr firmeza y un buen equilibrio. Por lo
cual se ve en el diseno CAD de esta primera version de una mesa inmersiva de
la figura 4.11.

Figura 4.11: Modelo en CAD de una mesa inmersiva

Con la ubicacion del monitor se procede a sacar la longitud del vidrio parcial-
mente reflectivo usando simplemente trigonometria béasica en un tridngulo, ya
que sabiendo la altura del monitor esta dimension sera nuestra hipotenusa y en
el disenio constatamos un angulo de 45° para satisfacer un buen angulo de vision
sin tener ningun tipo de oclusién entre el usuario y dispositivo de inmersion,
siendo asi la longitud del vidrio parcialmente reflectivo de 240mm.
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Figura 4.12: Ubicacién del marco del monitor

Con esta breve introducciéon de los pasos que se usaron para poder hacer la
parte estructural de la mesa de inmersion se da paso a ver unas imagenes de la
fase de construccion y por altimo la mesa totalmente en su uso en el Centro de
Realidad Virtual en la UMNG.

Figura 4.13: a) Montaje final de la mesa de inmersion V1.0 b) Vista lateral de
la mesa de inmersion
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Figura 4.14: Vista en el espejo parcialmente reflectivo de la implementacion

Mesa inmersiva 2.0:

Seleccién del material

Se inclino por seleccionar los componentes mecanicos de Festo ya que fueron
concebidos para numerosas aplicaciones. El sistema modular puede utilizarse
para equipos hépticos. También permite la configuracion de estructuras portan-
tes para los disenos incluidos en la gama de sistemas modulares de inmersion.

Desde la fase de desarrollo del sistema inmersivo se presto especial atencién en
que los componentes principales puedan adaptarse de modo rapido y sencillo
al sistema de perfiles asegurando que esta estructura mecénica permita una
construccion eficiente y resistentes a grandes esfuerzos. Aunque hay que tener
en cuenta la importancia de que dependiendo de la estructura, debera tenerse en
cuenta el esfuerzo estatico maximo admisible, tal como se indica en los diagramas
que constan en las informaciones técnicas de un perfil.

Estos perfiles tienen un codigo cuya estructura siempre es la misma la cual se
muestra en la figura 4.15 por medio de un ejemplo y sirve para hacer referencia
a ellos.
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Ejemplo: IPM-PN-05-20x20-AL

IPM - PN - 05 —| 20x20 |- AL

Serie de productos

IPM |Mecanism-} de perfil industrial
Grupo de productos
PN | Perfil normal

Version del sistema
05 | Sistema 05

Dimensiones [mm]
2020

Material

AL Aluminio

Figura 4.15: Estructura del cédigo para perfileria

Las caracteristicas de los perfiles Festo es que son moldeados por extrusion y son
de una aleaciéon de aluminio anodizado. Las ranuras de los perfiles se utilizan
principalmente para la fijaciéon de los elementos de unién, con los que es posible
configurar estructuras modulares para estas clases aplicaciones y con la amplia
gama de accesorios para este sistema de perfiles, el uso es casi universal.

La perfileria Festo cuenta con dos clases de sistemas los cuales son “Sistema 5”
y “Sistema 8” siendo diferenciables en su tamano, forma y debido a eso a sus
caracteristicas de Patron y de Esfuerzo de Traccion las cuales observamos en la
figura 4.16; al conocer que el monitor el cual es el componente que ejerce mayor
esfuerzo sobre la estructura mecénica no supera mas de los 600N se opta por
el sistema 5 y de esa forma no gastar recursos econémicos en un sistema mas
robusto y mas costoso.
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Patron

Sistema §

c—m o= 5—2

?\/\ /\
10 8] (o] o]

R AR 4

0 go_n 4002 2003 160204 200105 400:16

Esfuerzos de traccion

Esfuerzo de traccian en funcian del tipa de perfil

Sistema 5
%\l\q
600 N

Figura 4.16: a) Patron Sistema 5 b) Esfuerzo de traccion Sistema 5

= Sistema 5 - Flexion y Esfuerzo de Flexion

64

Recurriendo al siguiente diagrama de esfuerzo, es posible determinar aproxima-
damente la flexion y el esfuerzo de flexion en el sistemas 5. Las flechas y los
sentidos indicados en el diagrama muestran la forma de leer la flexién en los
casos 1 hasta 6. Se sobreentiende que también es posible proceder a la inversa:
conociendo la flexion, se obtienen las dimensiones del perfil. dicho sistema de

perfil tiene por defecto estos valores caracteristicos:

Ry, = 250"~

mm2 I

Rpo 2 = = 200—= me

Moédulo eléstico: E41 =

Tensién admisible: o4gm = 135, 2 con coeficiente de seguridad: v = 1,5,
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Flexion
Sistema 5
F
1
9 1 4 oo 000 10000
Fall 1: ettt } } i} #
]
0,0 04 1 0 100 1000
Fall 22 vveml vl romt e evmml— el renm| ; ; 5
001 01 1 0 100 1
Fall 3: } ) } +} % ¥
F
04 1 10 100 1.000 10.000
Fall 41— —
E
) ———
am 0.1 1 n 100
Fall 5: f i} t ) &“"'t't'&
E
3,001 0,01 0 1 0 150 " T N
Fall &: TR O R ] e N N 1 R R R 11 R B R AR HIT R R %""'t't'%
f——=— { (mm)
I W - ) — TN
e NN )
700,000 — ! !
oonct |\ I OV TN
\ \ \ \ \ \ \ \ \ _ IFM-FRECS20X4000A-AL hocn
400,000 \ \ \ \ \ \ \ \ ™ |PM-PH-DE-20X400-AL hash
N ANRAVA! AV A
000 \ \ \ 2000
100000 1000
e S . V— Lo P—— 0
0000 — 1Y L) ) 3 1) 1) 1) i) oo
000 1) I Y ' I | Y A\ I i s
50,000 \ i \ \ \ gp | IPMEPRDS0R20AL hoch
iyl I ARV
30.000 \ \ \ \ \ \ \ TN ™ purwos2noeeaL o
20000 200
\ \ \ \ —— IPMFN-O520X120RAL hoch
0000 400
b W W W Y W L W e o S
ro00 |- \ 1A L' 1) 1Y L 1A \ y o=
o |\ —\—\—} N A
il L AAVENELTIfS
= \\ \\ \\ \\ \\ \ .
2000 20
— IPM-PH-O5-20K400A-AL flach
™ [PM-PH-OS-20X400-AL flach
oo A 1Y A\ — 10 1PN AL
o \\ \\ \\ .\_L \‘\ '\ \‘\ \\ \\ 1) i :
;ig ) | Nl k| A 5 ; —— IPM-PN-05-20X200-AL Tlach
— IPMPH-D50K1BIAL flach
50 \ \ \ T \ \ \ 5 ™ IFM-FAAS-20X40-AL hach
400 4 —— IPAFNDS-20K1Z0-AL Hach
o LN NUANAVEIEAY I
A VAV ARE N T
w =
— IFM-FHDS-20%40-AL Hach
120 ! \ \ ymvn
35 T \'\ \ \'\ T ; \\ \'\ \\ . E:E —— IFM-PAS-20X20-A
——= L (mm) N

Figura 4.17: Diagrama de Flexion
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Esfuerzo por flexién
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Figura 4.18: Diagrama de Esfuerzo de Flexion
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Al verificar todas las caracteristicas que tienen estos perfiles se construira la
estructura mecanica de la mesa inmersiva con el Perfil Festo 20x20 — IPM-PN-
05-20x20-AL, ya que es especialmente apropiado para sobreestructuras finas y
ligeras, que no deben soportar grandes esfuerzos con los siguientes datos técnicos
y dimensiones que se pueden observar en la figura 4.19

Medidas:
Ixy =0,76 cm®
Wy =0,76 cm?
Superficie  =1,57 cm?
Material:

Aluminio natural anodizada

Figura 4.19: Datos técnicos y dimensiones del perfil 20x20

Después de elegir el perfil como bien se explico al principio de esta seccion no so-
lamente al elegir el perfil estara completado la estructura mecénica ya que estos
perfiles necesitan accesorios que ayuden a reforzar la union entre ellos mismos
y para esto se utilizaran “elementos de uniéon” los cuales son escuadras (figura
4.20 y 4.21) que se utilizan para unir mecanicamente perfiles del sistema 5, uti-
lizando tuercas deslizantes y tornillos. Usando como refuerzo para elementos de
union perfilados y como elementos para el montaje de componentes indistintos
en perfiles a (0° - 90°) y 45° (elementos angulares).

1 Escuadra ;ﬁ%. MaxB |S0 7380
IPM-VW-05-20x20x20-GDZN

2 Tapa - ﬁ/
IPN-AW-05-20120520-PA @
20
Ejemplo de montaje = ]
| | 2
7 ‘\
: %
g S 5 1
s <

3 Tuerca deslizante
IPM-VN-05-15/M5-5T

4 Tomillos de cabeza semiesférica
IPM-VS-HS-M5x3-5T

5 Sistema de perfiles 5

Figura 4.20: Elemento de unién Escuadra 20x20x20 — IPM-VW-05-20x20x20-
GDZN
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1 Elemento angular
IPM-VW-08-E1/40-AL

2 Elementa de unidn universal
IPM-VP-08-UN-GDZN

3 Tomillo de cabeza semiesférica
MBx16, 150 7380

IPM-VS-HS-MEx16-5T
4 Arandela 8.4

1S0 7089/7090/DIN 125 B
IPM-VU-08-MB8-5T

5 Tuerca deslizante
IPM-VN-03-22/MB-5T

5 Sistema de perfiles 8

Seccian del perfil IPM-VW-08-E2/&0-AL
IPM-VW-08-E_-AL
/34-5 14,2
- o b ”
o . 5
1 o &5
il »
30 68 d
AN

D 34

L

Figura 4.21: Elemento de unién angular

Modelado del proceso de diseno CAD/CAE

Para realizar el modelado se utilizo un método para modelar las decisiones, las
acciones y las actividades de un sistema. Se utiliza la combinacion de graficas y
texto presentados en forma organizada y sistemética. Consiste en que las uni-
dades béasicas dentro de un modelo son las actividades, las que se definen como
“el componente de un sistema que desarrolla una accién, transformando sus en-
tradas en salidas”, y se representan como cajas. Este modelo estd compuesto
por una serie jerarquica de actividades que gradualmente presentan niveles de
detalle describiendo actividades y sus interfaces con el contexto del sistema.

Las entradas (izquierda de la caja) que son trasferidas a los datos de salida
(derecha de la caja). Los controles (arriba de la caja) gobiernan a las funciones
y los mecanismos (abajo de la caja) indican como sera realizada la funcion. El
proposito del modelo que se presenta en la figura 4.22, es asistir en el diseno y
evaluacion del proyecto.
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l| Costos | l| Usuario |

Sistema conceptualizado Disefio modular
Documentacion

Disefio CAD/CAE

Especificacionesy

requerimientos I -
Experiencias inmersivas

| Hardware I P Feedback | w Software |

Figura 4.22: Modelado del proceso de diseno

Partiendo de 4 actividades o funciones las cuales son:

= Modelado geométrico: Es la funciéon donde se genera la representacion
simplificada de una textura que se desea estudiar. Con la cual es posible
interactuar, que tiene propiedades geométricas inherentes, caracteristicas,
conectividad entre elementos que conforman al componente y que se puede
almacenar.

» Andlisis de ingenieria: El analisis de ingenieria es utilizado para realizar
célculos y simulaciones.

= Revision y evaluacion del disenio: En esta funcion se realizan las revisiones
entre actividades de trabajo.

» Aplicacion de realidad virtual: En esta funcion tiene lugar la experien-
cia multisensorial con la simulacién del caso de estudio. Del modelado
de proceso de diseno CAD/ CAEEL se obtienen categorias de informacion
requeridas para realizar dicho proceso:

o Aplicacion de la realidad virtual: Representa la informacion de in-
tercambio con el usuario, percepcion, interacciéon, manipulacién y
comprension de la tarea a realizar.

e Funciones: Las funciones asociadas al proyecto.

o FEspecificaciones: Esta informacion dicta y restringe los limites que se
deben de tomar durante el proceso.

Para finalmente globalizar la planeacién del proyecto atravez del diagrama de
la figura 4.23, que muestra la relacion entre el proceso clasico de diseno y los

LCAE: Computer-Aided Engineering, siglas en ingles de ingenierfa asistida por computado-
ra
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mo6dulos de un ambiente de disefio e ingenierfa asistidos por computadora [9]
y se agrega el soporte que proporciona la realidad virtual inmersiva para llevar
acabo las revisiones de la fase de diseno.

CoEE

ﬂ%lﬂﬂll!

Figura 4.23: Proceso de Diseno y Realidad Virtual

El diseno de las piezas fue realizado a través del software Solid Edge v.ST, se
generaron los planos de construcciéon y ensamble de cada segmento de pieza del
perfil y en las siguientes graficas se muestra el conjunto del diseno final para la
construcciéon de la mesa inmersiva y las propiedades fisicas de este ensamble, es
decir, simular su peso final con la densidad de el aluminio que se puede selec-
cionar con esta herramienta de el software de diseno asistido por computadora.
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Figura 4.24: Ensamble final de diseno del prototipo de inmersion

.Physical Properties - Entire Assembly — — - |
Coordinate system: Global | Principal

Model Space - MMass: ] \f’olume:
| 3.033505 kg 1118548,957007 mm™3
| Certer of Mass ————— Cartter of Volume
[E] Display Symbol “"@ [] Display Symbol @C¥
| X 82,132745mm X 82132745mm
[ User defined properties Y. 249999999 mm Y- 249.999959 mm

7. 304,570068 mm Z- 304,570068 mm

Mass Momerts of Inertia

boc: ETEFB431 l.(.g-rn“ lyy: D-i?Z‘Zng-rn" lzz: 1}41_3134kg-m'“2
by: 0062288 kgm™ b D.Dkagfn" yz: 0.230979 kg-m™2

Phyzical Properties are up-to-date. [ Cloze ] [ Help

Figura 4.25: Peso final del ensamble
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Para mejorar la estructura mecanica de la mesa inmersiva a diferencia de las
mencionadas a nivel profesional se realizo el disenio y el mecanizado de la base
del monitor para que esta tenga 2 grados de libertad (Figura 4.26), es decir
para evitar que sea rigida y asegurar un offset entre 30° y 60° de la proyecciéon
de la imagen del monitor al espejo junto con un movimiento lineal que puede
alcanzar los 12 cm de longitud para poder ajustar el monitor al derecho o desde
el reverso en caso de que el computador que se este utilizando no cuente con
una tarjeta de video para invertir la imagen.

Ajuste Angular y
Linea del Monitor =~ |

Figura 4.26: Ajuste angular y lineal para la proyeccién del monitor

Se integro un base trasera a la medida del monitor proveniente de una platina
de aluminio en vez de ajustar a la estructura un marco rigido como se hizo en
la anterior version de la mesa inmersiva, de esta manera se elimino peso extra
a la estructura. Dicha base esta unida por tres tornillos de llave bristol al eje
ajustable mostrado en la imagen.
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Figura 4.27: Base del Monitor

En la figura 4.28 se observa la forma en como se unen los perfiles de manera
perpendicular dando mas estabilidad a la estructura haciendo uso de las escua-
dras.

Elemento de Unidn
Escuadra

Figura 4.28: Elemento de Unién

Un gran inconveniente en la elaboraciéon de esta mesa era el poder usar los
accesorios angulares que el fabricante Festo ofrecia en su catalogo ya que estos
no son compatibles con el sistema 5, motivo por el cual fueron mecanizados y
rectificados para que se pudieran acoplar al perfil 20x20 seleccionado, esto se
muestra en la figura 4.29 quedando con un excelente acabado.
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Elemento

Angular

Figura 4.29: Elemento Angular

Para finalizar antes de mostrar la estructura terminada, se coloco un fino ac-
cesorio el cual son cuatro prensatornillos (Figura 4.30) para sujetar el espejo
parcialmente reflectivo y de esta manera dejar al espejo un el movimiento li-
neal, para ajustar aun mas la imagen proyectada por el monitor.

Elemento Plano - Prensatornillo

Figura 4.30: Elemento Plano

A priori se observa en las siguientes figuras la estructura final con y sin el
monitor instalado junto a los demés componentes del centro de realidad virtual
CRYV para aumentar la percepcion de los sentidos en caso de usar este novedoso
proyecto inmersivo el cual se a bautizado como MUID 2.0 (Military University
Immersive Desk).



CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO

Figura 4.32: Mesa inmersiva MUID 2.0 - Estado final

4.1.2. Software para el simulador de realidad virtual
Caracteristicas:

Capacidad de importar modelos 3D y librerias de objetos 3D.

Permitir operaciones geometricas.

Deteccion de colisiones entre objetos o dispositivo haptico.

Propiedades fisicas de los objetos.

75
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- Color, textura, luz, POVEI de camara.

- Retroalimentacion de fuerzas sincronizada con el ambiente virtual.

Para el desarrollo del entorno virtual, se utilizo como herramienta de trabajo el
Notepad++, en el cual se realiza el codigo h3d y se guarda con extencion *.x3d
con el fin de que este archivo creado sea visualizado por medio del software gra-
tuito H3DAPI producido por la empresa SenseGraphics siendo una plataforma
de desarrollo de software haptico, el cual posee opciones especiales para la edi-
cién en cuanto a la visualizacion del entorno virtual y el ajuste de navegacion
de dispositivos hapticos.

En esta plataforma H3D esta incluido la Renderizacion hdptica la ctal se utiliza
para determinar las fuerzas de geometrias; si un usuario estd empujando hacia
el objeto entonces una fuerza contraria al movimiento tiene que alejarlo. Los
dos algoritmos disponibles son “ God-Object” publicado en 1995 por C.B. Ziles y
J.K. Salisbury y el Renderizador Ruspini siendo este una mejora del algoritmo
God-Object.

= Algoritmo God-Object: Se evalta en cada paso en el tiempo la posicion del
efector final en el entorno virtual o el HIPP] Como se observa en la figura
4.33. Si el HIP esta dentro del volumen de la geometria virtual entonces
la distancia entre el HIP y la superficie de la forma, o el punto intermedio
de la interfaz héapica (IHIP) se calcula. La fuerza generada corresponde a
la ley de Hooke, F' = —kx. Entonces esta fuerza es enviada al hardware
héaptico activando los motores para restringir el empuje del usuario.

HIP

Figura 4.33: Representacion del algoritmo God-Object

= Algoritmo Ruspini: Es semejante a God-Object, excepto que utiliza una
esfera como el IHIP en lugar de un punto. Esto elimina la mayor parte
de tener un poligono discontinuo. A través de la experimentacion en va-
rios modelos del algoritmo Ruspini, en general, produce resultados mas
realistas con un menor nimero de fallas.

2P.0.V: acronimo en ingkles de Point of View que significa punto de vista.
3HIP: Punto de Interfaz Haptico
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F#0
HIP

Figura 4.34: Representacion del Algoritmo Ruspini

SELECCION DEL ALGORITMO EN EL H3DAPI:

Primero que todo se debe cargar alguna interfaz grafica e ingrasar a las opciones
de renderizado como se observa en la figura 4.35 donde se podra elejir estos 2
tipos de algoritmos y tambien configurar el modo de representar el objeto 3D es
decir, pasarlo a escala de Blue-Red para anaglifo o Quad Stereo para las gafas
de obturacién.

& H3DViewer
File [Rendering | Viewpoints Mavigation Advanced Help

Fullscreen Mode

Mirror in'¥

Chaose Haptics Renderer Openhaptics

Select Render Mode CHABD

Settings... GodObject

Ruspini

Figura 4.35: Elejir Renderizado Haptico en H3DAPI

Como se conoce H3D utiliza un formato XML con X3D para la simulaciénes
tactiles, X3D es un método de creacion de graficos por computadora utilizando
OpenGL, pero sin la complejidad de la programacion de C++. y el formato
XML es bastante conocido y facil de ordenar ya que utiliza etiquetas <>< />
para almacenar datos.
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4.2. Comparacion de Caracteristicas de MUID
2.0 con sistemas previos de inmersiéon

Para comparar los sistemas de realidad aumentada es necesario, ver la definicion
conceptual y matematica de dos caracteristicas que no han sido mencionados
anteriormente los cuales son la densidad del pixel y la agudeza visual, estos dos
factores solamente afectan al monitor que se usa en la estructura mecéanica.

= Densidad del pixel: Esta definida como el radio que hay entre la resoluciéon
configurada del monitor y el tamano de este (ecuacion 4.1). Esta carac-
teristica se mide en pixeles por pulgada (ppi) y la vision humana puede
distinguir facilmente los detalles de hasta 300 ppi.

DisplayResolution

PD = (4.1)

ScreenSize

= Agudeza visual: Es una medida de la vision de una persona. Zwern [10]
en el ano 1995 calculo la agudeza visual para las pantallas estereoscopi-
cas (ecuacion 4.2), como una funcién del campo de vision (FOV) y la
resolucion configurada del display:

20
" FOV » 5,120

Resolution

VA

(4.2)

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas fisicas y digitales con los
que cuenta este nuevo sistema de simulacion de realidad aumentada y se compara
con los tres proyectos més sobresalientes a nivel académico y profesional.
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Capitulo 5

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Con el diseno del prototipo, usando componentes mecéanicos de Festo y apli-
cando algunos de sus accesorios para aplicaciones especificas, se llego a tener la
simulaciéon de una estacion de trabajo modular, consiguiendo de esta manera
con los elementos de fabricacién que se utilizaron, tener un peso ideal para la
parte de experimentaciéon para el usuario.

La mesa de inmersién se puede adaptar a la medida del usuario por medio
de su mecanismo de ajuste del monitor y espejo parcialmente reflectivo junto
con hacer uso de una silla para manipularla. También se puede observar que
al colocarle al usuario gafas de obturacion o anaglifo, se siente la sensaciéon de
estar en un ambiente virtual 3D.

En la figura 6.1 se puede observar los items que se pueden usar el usuario para
realzar su percepcion e interaccion con la mesa de inmersion.

Figura 5.1: Fotografia de la mesa de inmersion MUID 2.0 con los dispositivos
de visiéon haptica.
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5.1. Pruebas

Para confirmar la destreza total del dispositivo haptico Novint Falcon, se necesi-
taba asegurar en la estructura mecanica el volumen de trabajo de este dispositivo
(Figura 6.2) sabiendo que este tiene (4”x4”x4”) o (10,2cmx10,2cmx10,2cm); es
decir que se entiende Gnicamente por volumen de trabajo de un dispositivo hap-
tico al espacio dentro del cual puede desplazarse el extremo de su muneca. Para
determinar el volumen de trabajo no se toma en cuenta el actuador final, la
razon de ello es que a la muneca del dispositivo se le pueden adaptar accesorios
de distintos tamanos.

Figura 5.2: a) Volumen de trabajo del Falcon b) Novint Falcon en su estado
fisico

Antes de iniciar a interactuar con el entorno virtual, se muestra en la Figura 6.3
la estructura electro-mecénica interna de un dispositivo haptico con estructura
paralela con el fin de conocer mas este tipo de dispositivos y de como puede dar
retroalimentaciéon de fuerzas en los 3 ejes hacia la mano del usuario el cual tiene
en su disefio un “circulo imaginario” para evitar la deteccién de colisiones entre
el actuador lineal y los 3 motores centralmente montados en la base.
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Ac‘tuador\mea\
Circulo imaginario de segurldad |

.\ \
Punto
\ de corte

Articulacion

Motores centrales

Rotacional

Plataformabase

Figura 5.3: Estrucutura Electro-Mecanica de un dispositivo paralelo.

Dentro de la programaciéon en X3D se intento evaluar las siguientes caracteris-
ticas al momento en que el usuario interactue con el entorno grafico logrando
aumentar su percepciéon de sus sentidos tanto como sea posible como se observa
en la figura 6.4 y asi identificar la textura de los objetos hapticos.

Maovimiento Lateral Presion

K P
- 2 vy

(Textura) (Dureza)

Inercia Renderizado Contorno

"

a B B

{Peso} (Volumen) (Bordes)

Figura 5.4: Caracteristicas de identificacion haptica

= LIMITACIONES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO DE INMERSION:

Este sistema al usar el sistema de visualizacién con gafas de obturacion hay
el problema en que el usuario tiene perdida visual del entorno grafico en
ciertos puntos del espejo, aunque se presente el efecto virtual 3D en todo su
esplendor surge este pequeno inconveniente, posiblemente la solucién mas
viable es el cambio el vidrio 50/50 como el que usan a nivel profesional ya
que este cuenta con tratamientos quimicos de primera calidad y su precio
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es muchisimo mayor al instalado en esta estructura, aunque por otro lado
el efecto realizado con anaglifos tanto en la primera estructura como en
la segunda funciono con un buen nivel de luminosidad e intensidad en la
imagen reflejada.

Adicionando la caracteristica y precio del vidrio y los datos de contacto del
proveedor del espejo al EVL:

1 x Mirror Spectrafilm MLBS 40 half-silvered mirror

Contacto: Denglas Technologies [contacto directo: Leslie Aharon - LAha-
ron@denglas.com]

Margen de trabajo requerida: Seamed
Dimensions: 47cmx30cmx6mm
Costo: ~$230

Tiempo de entrega: 4-6 semanas.

Dependiendo de la clase de caracteristica que se aumente o disminuya en el
codigo x3d cambiara la clase de efecto en la mano del usuario como la rapidez
en la que puede desplazarse sobre el objeto la cual se modifica cambiando la
friccion estatica y dinamica de la textura. La fuerza constante (-kx) de un resorte
simulando la gravedad en la tierra, la viscosidad que se presenta en una textura
arenosa variendo sus propiedades de amortiguamiento (Damping) y rigidez.

Para todos los efectos de las texturas se eligio la forma de una esfera ya que es
uniforme y la unica forma para no obtener ningun tipo de retroalimentacion es
la de estar fuera del objeto como se observa en la figura 6.5 y en la figura 6.6
obteniendo ya la fuerza opuesta al movimiento del usuario.

Figura 5.5: Interfaz Virtual H3D sin ninguna interaccion.
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Figura 5.6: a)Interfaz virtual generando Feedback b) POV desde el usuario.
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CONCLUSIONES

= Un sistema de realidad virtual para simulaciéon haptica idealmente debe
estar compuesto por los siguientes atributos:

e FEl sistema debe permitir a la mano del usuario ser integrada libre-
mente al entorno virtual 3D.

e El usuario deberia ser capaz de sentir cualquier punto 3D del am-
biente virtual.
e La agudeza visual de el monitor deber ser cercana a la vision humana

20
20

e El FOV del usuario y del monitor no deben causar entre si oclusion.

= Se diseno6 y construy6é un sistema de realidad virtual y aumentada que
es aun capaz de superar otras limitaciones tecnologicas de los sistemas
anteriores aunque igualmente presenta ventajas significativas, incluyendo
graficos més precisos una mayor resoluciéon de pantalla, mayor densidad
de pixeles; pero esto no descarta el generar un nuevo diseno de una nue-
va estructura para conseguir una nueva generaciéon de estos simuladores
héapticos.

= Se mejoro la agudeza visual del usuario al interactuar con el sistema, gra-
cias a la integraciéon del monitor 3D el cual es el componente esencial para
lograr aumentar esta caracteristica. Es decir, entre mejores especificacio-
nes técnicas tenga el monitor mas se acercara al valor requerido que es
2,

= Kl diseno mecénico se obtuvo un espacio de trabajo comodo el cual per-
mite que este proyecto pueda ser utilizado en el desarrollo de simulaciéon
inmersivo en el campo médico aunque para poder usar el espacio de tra-
bajo de el dispositivo haptico PHANTOM es necesario cambiar el perfil
perpendicular el ctial asigna la altura entre la base de la mesa de inmersion
y el espejo parcialmente reflectivo logrando asi aumentar de 3 DOF a 6
DOF.
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= La programacion de las texturas héapticas al ser simuladas fueron esen-
cialmente muy cercanas con la realidad pero para un trabajo futuro es
el poder realizar modelado en 3D agregando distintas clases de texturas
tanto asi que se pueda llegar a la deformacién de estas.

= Se logro construir un prototipo de bajo costo al comparar su precio ($1.765
USD) con sistemas comerciales ($13.000 USD).

Figura 6.1: Visualizacion final sobre la estructura mecanica.
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SUGERENCIAS Y
RECOMENDACIONES

= Construir ambientes virtuales que puedan representar situaciones méas
complejas y que necesiten visualizaciéon 3D, p.e. simuladores de cirugia.

= Integrar otros dispositivos hapticos como el sensable phantom, force di-
mension omega, entact robotics whd.

= Integrar un sistema de tracking para la cabeza del usuario, con el fin de
lograr un mayor grado de inmersion en el sistema.

= Incorporar al sistema una implementacion de reconocimiento de gestos,
imagenes u otros objetos para una manipulacién mas sofisticada de objetos
3D.

= Implementar algoritmos para la identificacion de renderizacion usando el
SDK de Phantom Omni(®) o NovintFalcon™ junto a la libreria de C++
VCollide, para asegurar que la detecciéon de colisiones no sea respecto a
un punto ya que en el momento se encuentran considerables pérdidas de
inmersion visual y realismo de la aplicacion.

= Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del PHANTOM OMNI
su espacio de trabajo de retroalimentacion de fuerzas es de (6.4W x 4.8H
x 2.8D in); por ende hacer el ensamble debido para aumentar la altura
(H) de la estructura mecanica modular 200 mm més para satisfacer la
destreza total del dispositivo dejandoa sin restricciones los movimientos
del usuario.
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Figura 7.1: Espacio de trabajo del Phantom Omni Vista Lateral

= Los librerfas programables concernientes a esta clase de simuladores son
realmente extensos por ende por falta de recursos y tiempo no fue posible
realizar una investigacion mas exhaustiva por lo que se agregan en esta
parte para un préximo proyecto o investigacion:

ParaView v2.4.4 para generaciéon de superficies isometricas y optimi-
zacién de mallas poligonales.

ITK-SNAP v1.4.1 para segmentacion volumetrica de imagenes médi-
cas.

Coin3D 3.0 para la renderizacion de graficos interactivos.
GHOST 4.0 SDK para renderizado haptico y limitar las colisiones.
pciBIRD API para el tracking de mano y cabeza.

FLTK para la interfaz de nivel bajo de OpenGL y la interfaz grafica
del usuario (GUI).

Junto a estas librerias esta una que generalmente se a usado la cual es
3DStudioMax el cual nos ayuda a realizar una apariencia grafica méas
realista; dando un ejemplo en el campo quirdrgico podria realizarse
una Trepanacion E| con un modelo virtual.

ITrepanacién: es una practica medica que consiste en agujerar el craneo.
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ANEXOS

Se incluiran en esta secciéon del documento para finalizar, los planos realizados
para la construccion de la estructura mecéanica junto con el codigo *x3d de las
diferentes pruebas y texturas programadas para la interfaz virtual.

Algoritmo 8.1 Superficie Lisa

<X3D>

<Scene>

< Viewpoint position="0 0 0.6’ />
<Shape >

<Appearance>

<Material diffuseColor="0.3 0.8 0.8" />
<SmoothSurface stiffness="0.5" damping="0.02" /> //superficie lisa
< /Appearance>

<Sphere radius="0.08" />

</Shape>

</Scene>

</X38D>
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Algoritmo 8.2 Superficie Dura

<X3D>

<Scene>

< Viewpoint position="0 0 0.6’ />
<Shape >

<Appearance>

<Material diffuseColor="0.3 0.8 0.8" />
<FrictionalSurface stiffness="0" damping="5" staticFriction="0" dynamic-
Friction="0" />

< /Appearance>

<Sphere radius="0.08" />

< /Shape >

< /Scene>

</X3D>

Algoritmo 8.3 Superficie Magnética

<X3D>

<head>

</head>

<Scene>

< Viewpoint position="0 0 0.6’ />

<Shape>

<Appearance>

<Material diffuseColor="0.9 0.9 0.9’ />

< /Appearance> <Sphere radius="0.06" DEF="B’/>
</Shape>

<MagneticGeometryEffect enabled="true’ startDistance="0.8" escapeDistan-
ce="0.8" springConstant="500">

<Sphere USE="B’ />

</MagneticGeometryEffect >

</Scene>

</X38D>
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Algoritmo 8.4 Campo de Fuerza
<X3D>

<Scene>

<Viewpoint position="0 0 0.6’ />
<Shape>

<Appearance>

<Material diffuseColor="0.1 0.65 1’ />
< /Appearance>

<Sphere radius='0.08’ DEF="B’/>

< /Shape>

<SpringEffect position="0 0 0’ springConstant="100" startDistance="0.1" esca-
peDistance="0.2’ devicelndex="0"/>

< /Scene>

</X3D>

Algoritmo 8.5 Superficie de Lija
<X3D>

<Scene>

<Viewpoint position="0 0 0.6’ />
<Shape>

<Appearance>

<Material diffuseColor="1 0.6 0’ />
<ImageTexture url="Paper.png" />
<FrictionalSurface stiffness="2"/>
< /Appearance>

<Sphere radius='0.09"/>

< /Shape>

<ViscosityEffect enabled="true’ viscosity="1" radius=’0.6" dampingFactor="1’
deviceIndex="0" />

< /Scene>

</X3D>
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Algoritmo 8.6 Superficie de Arena
<X3D>

<Scene>

<Viewpoint position="0 0 0.6’ />
<Shape>

<Appearance>

<Material diffuseColor="1 0.6 0’ />
<ImageTexture url="Sand.png" />
< /Appearance>

<Sphere radius='0.08"/>

< /Shape>

<ViscosityEffect enabled=’true’ viscosity="0.9" radius='0.5" dampingFac-
tor="0.5" deviceIndex="0" />

< /Scene>

</X3D>

Algoritmo 8.7 Escalpelo para Stylus de H3D
<Group>

<Shape>

<Appearance>

<Material />

< /Appearance>

<Sphere DEF="PROXY" radius = "0.000025" />
< /Shape>

< Transform translation="0 0.040 0" >
<Shape>

<Cylinder radius=".003" height=".07"/>
<Appearance>

<Material diffuseColor="0.7 0.7 0.7"/>
< /Appearance>

< /Shape>

< /Transform>

<Transform translation="0 0.003 0" >
<Shape>

<Box size="0.003 0.006 0.003" />
<Appearance>

<Material diffuseColor="0.3 0.3 0.3"/>
< /Appearance>

< /Shape>

< /Transform>

< /Group>

Agregar Escalpelo.x3d en Local Disk/H3D /H3DAPI /settings/common /stylus
y configurarlo en el H3DLoad Settings.
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