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RESUMEN

Desde el nacimiento de la realidad virtual el humano ha buscado una manera
natural de interactuar con estas escenas, y ha estado en una constante busqueda de
accesorios e intermediarios que puedan realizar esta tarea. En el mundo real, la forma
mas natural de interactuar con las cosas que nos rodean es a través de nuestras manos,
por lo que es logico pensar que estas sean las herramientas que nos ayuden con esta
tarea.

Este trabajo presenta una propuesta de diseno para el desarrollo de un sistema
para la captura de movimientos de la mano humana, con el objetivo de crear un guante
de datos. El prototipo esta compuesto por un conjunto de sensores inerciales colocados
en la mano del usuario. Los sensores se utilizan para transmitir los movimientos de
las falanges proximales y mediales de cada dedo en la mano. Para este prototipo, la
flexién de la falange distal no se considera relevante, porque esta falange no puede
ser controlada de manera regular por los humanos. La flexién del elemento distal se
calcula con relacién a la flexién mediana de la falange. El movimiento capturado por
los sensores se transmite a través de una tarjeta Arduino ™ a un ordenador, donde
es posible hacer una mano virtual aplicando las transformaciones capturadas por los
sensores. La mano virtual puede imitar la configuracion de la mano real, incluyendo
movimientos de abduccion, aduccion, flexion y extension de los dedos.

Se realizé6 un diseno experimental para realizar una validaciéon de captura de
movimiento del sistema, obteniendo el desfase(driftting) que se integra a las lecturas
de los sensores, el frame rate y la resolucion del sistema, en los cuales el primero se
desfasa 1 grado aproximadamente cada 20 minutos, sin embargo eso se puede aminorar
con el proceso de recalibraciéon del guante, el frame rate fue aproximadamente de 101
hertz y la resolucion minima de 0.00001 grados. Se finaliza el trabajo con una tarea de
manipulacién de objetos en una escena virtual, la cual fue analizada estadisticamente
con una tarea realizada con el guante CyberGlove II de CyberGlove Systems Ltd, lider
en el sector comercial en cuanto a tareas de realidad virtual obteniendo resultados
satisfactorios donde no existié diferencia significativa al completar la tarea.
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ABSTRACT

Since birth of virtual reality the human has sought a natural way to interact
with these scenes, and has been in a constant search for accessories and intermediaries
who can perform this task. In the real world, the most natural way to interact with
the things that surround us is through our hands, so it is logical to think that these
are the tools that help us with this task.

This work presents a design proposal for the development of a system for human
hand motion caption system, aiming to create a data glove. This prototype will be
composed of a set of inertial sensors placed in the user’s hand. The sensors are used
for transmitting the movements of the proximal, medial phalanges of each finger in
the hand. For this prototype, the flexion of the distal phalanx is not relevant, because
this phalanx cannot be normally controlled by the humans. The flexion of the distal
element is calculated with relation to the medial phalanx flexion. The motion captured
by the sensors are transmitted through an Arduino ™ board to a computer, where
it is possible to render a virtual hand applying the transformations captured from
the sensors. The virtual hand can mimic the configuration of the real hand, including
movements of abduction, adduction, flexion and extension of the fingers.

An experimental design was carried out to carry out a validation of the move-
ment capture of the system, obtaining the driftting that is integrated into the sensor
readings, the frame rate and the resolution of the system, in which the first one is
offset by approximately 1 degree every 20 minutes, however that can be mitigated
with the glove recalibration process, the frame rate was approximately 101 hertz and
the minimum resolution was 0.00001 degrees. The work is finished with an object
manipulation task in a virtual scene, which was statistically analyzed with a task
done with CyberGlove II glove of CyberGlove Systems Ltd, leader in the commercial
sector in terms of virtual reality tasks obtaining satisfactory results where there was
no significant difference when completing the task.
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CApPiTULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una breve introduccién al tema propuesto para el
trabajo de investigacion, a medida que se adentra en las secciones el lector puede
identificar el problema a resolver y la debida justificacién de este proyecto. Se explica
brevemente como se propone una solucién a dicha problematica y se marcan los
objetivos particulares y generales que guiaran la metodologia para el desarrollo de este
trabajo de tesis. Al final del capitulo se formula la hipdtesis y se explica brevemente

la organizacién de la tesis y como se conforma cada capitulo.

1.1. Introduccién

Nuestra primera conexion fisica con el mundo son nuestras manos, pues reali-
zamos tareas cotidianas con ellas, desde tareas simples hasta tareas muy complejas
sirviendo como dos herramientas significativas para las actividades de la vida diaria
[Sturman and Zeltzer, 1994].

La mano humana es quizas la herramienta mas 1util y diversa que utilizamos
para interactuar con el entorno que nos rodea. Es capaz tanto de hacer un potente
agarre como empujar, tirar, o girar objetos, hasta girar o manejar objetos pequenos
que requieran un agarre de precisién. Junto con el habla y la expresion facial, los
gestos de la mano se utilizan como uno de los principales métodos de comunicacion
con las personas y para la manipulacién de las cosas de nuestro alrededor. Dado que
nuestras manos son una de las herramientas mas ttiles para interactuar con el mundo
real, se han hecho muchas afirmaciones sobre el valor de usar las manos directamente

en un entorno virtual como una interfaz en este entorno [Kessler et al., 1995].



Solo nos damos cuenta cuando sufrimos algin tipo de deficiencia ya sea motora
o fisica, lo complicado que puede ser llevar a cabo las distintas actividades habituales.
Para ello se han realizado diversos estudios en los que se pueden medir el movimiento
de la mano, una herramienta que ha ayudado en éstos trabajos ha sido la computado-
ra.

Pero la interaccién que tenemos con las computadoras esta limitada por inter-
mediarios que tienen nula destreza o naturalidad como los dispositivos de entrada
y salida, el mouse, el teclado, etc., y en un esfuerzo por cambiar esta situacion se
han diseniado, construido y estudiado maneras de “leer” (capturar) el movimiento de
las manos. Desde los primeros prototipos de guantes que estaban equipados con un
numero limitado de sensores, tenian cableado complejo, eran engorrosos y fueron desa-
rrollados para servir a aplicaciones muy especificas, se utilizaron brevemente, y nunca
se comercializaron, hasta la gran diversidad de sistemas de capturas de movimientos.

Los guantes de datos de captura de movimiento utilizan con frecuencia disposi-
tivos de entrada que interpretan los gestos de la mano humana para aplicaciones como
la realidad virtual y la interaccién hombre-computadora. El desarrollo de guantes de
datos (captura de movimientos de los dedos de la mano) ha sido un gran paso en este
aspecto, sin embargo, los guantes comerciales de datos de movimiento son demasiado
caros para el consumo, y esto ha limitado su popularidad [Han, 2010].

Hoy en dia los sistemas de captura de movimientos tienen mucha importancia
en aplicaciones de realidad virtual, lo cuales son utilizados en medicina, industria
automotriz, peliculas, videojuegos, etc. Existen diversos tipos de sistemas de captura
de movimiento: mecéanicos, opticos, magnéticos, inerciales y en el caso de los guantes
también existen de variacién de resistencias [Abe et al., 1996].Uno de los problemas
de los dispositivos de captura de movimientos es el alto costo de los mismos lo que
dificulta su adquisicién, ya que pueden variar desde los 4,000 hasta los 200,000 délares
[Carrillo, 2007].

Este trabajo es enfocado a los sistemas de captura de movimientos de los dedos



de la mano, los cuales pueden llegar a costar cerca de 20,000 ddlares, como es el caso
del Cyberglove™  de Cyberglove Systems Ltd que tiene como principal uso la mani-
pulacién de objetos virtuales [Borst and Indugula, 2005] [Borst and Indugula, 2006]
[Zaldivar Colado, 2009] y el ensamble virtual [Zaldivar Colado, 2009]
[Zaldivar-Colado et al., 2006].

En el campo de la medicina se han realizado diversos estudios para la medicion
precisa de la orientacién de los segmentos del cuerpo humano usando una unidad de
medicién inercial (IMU por sus siglas en inglés: Inertial Measurement Unit). Algunos
estudios han sido probados para los movimientos de la pelvis, el tronco y el antebrazo
[Luinge and Veltink, 2005].

Otros trabajos también han estimado la orientacion de los segmentos del cuerpo
humano mediante la fusién de giroscopio, acelerémetro y magnetometro, incluso cerca
de materiales ferromagnéticos que perturban el campo magnético local terrestre y
por lo tanto la estimacién de dicha orientacién. Para esto se ha aplicado un filtro
en la lectura de los datos y se han comparado con sistemas épticos de referencia,
como VICON. Las estimaciones de orientacién resultantes han sido precisas y sin
desviaciones [Roetenberg et al., 2005].

Debido a lo mencionado anteriormente sobre la mano humana como una de las
herramientas més ttiles y diversas que utilizamos para interactuar con el ambiente
que nos rodea [Sturman and Zeltzer, 1994],se han realizado diversos trabajos para
estudiar el movimiento de los elementos de la mano enfocados a la rehabilitacion de los
pacientes, aun dada la importancia de la interaccion con el mundo real, la integracion
de estas “herramientas”de interaccién en la realidad virtual se ha estudiado desde
hace muchos anos [Kessler et al., 1995].

En este campo los guantes de datos se usan a menudo como dispositivos de
entrada que interpretan los gestos de la mano humana para la interaccién hombre-
computadora en aplicaciones de realidad virtual. Se han desarrollado diversos trabajos

en guantes de datos, como es el caso de Cyberglove, basado en la variacién de resis-



tencias [Kessler et al., 1995][Fuchs and Moreau, 2006], el cual mide todos movimiento
de los dedos de la mano (flexion, extension, aduccién y abduccién) y es posible re-
presentarlos en la escena virtual. Otros trabajos han sido desarrollados basados en
sensores inerciales, trabajando con la recogida de estos datos en pacientes lesionados
y su proceso de rehabilitacién, con lo que ha sido posible examinar los movimientos
de la mano del paciente [Lin et al., 2014] [Hsiao et al., 2015].

También se han presentado propuestas basadas en la combinacién de sensores
inerciales y variaciéon de resistencias que representan los movimientos de la mano
del usuario en un entorno virtual, aunque el propésito del trabajo ha sido ayudar al
paciente con su rehabilitacién [Tavares et al., 2016], sin embargo carece de un modelo
cinético que valide sus movimientos.

El sistema de captura de movimiento propuesto en este trabajo se centra en
la captura de los movimientos de los dedos, que pueden ser utilizados como una
alternativa a los dispositivos de captura de movimiento que se utilizan en la mani-
pulacién de objetos virtuales [Borst and Indugula, 2005] [Borst and Indugula, 2006]
[Zaldivar Colado, 2009] y el ensamble virtual [Zaldivar Colado, 2009
[Zaldivar-Colado et al., 2006].

Debido a su bajo consumo de energia, bajo volumen, bajo costo y dado que
los sensores inerciales han sido ampliamente utilizados en los tltimos anos en la
fabricacion de automoviles, teléfonos inteligentes y equipos, etc., la investigacion ha
dado un giro a los sistemas basados en sensores inerciales [Fei et al., 2014]

[Tung and Van Thanh, 2015].

Por lo anterior, el objetivo es generar un dispositivo de captura de movimientos
para las articulaciones de mano humana basado en IMU, que se pueda desarrollar a un
bajo costo (de menos de $ 300 usd). El dispositivo propuesto, basado en sensores iner-
ciales evitara el proceso de calibracion complicado y robusto que se presenta en otros
guantes, como es el caso del CyberGlove™ [Kessler et al., 1995, mitigando éste con

un proceso de calibracién mas sencillo. Ademads, este dispositivo evitara el desgaste y



el sobrecalentamiento que esté presente en otros dispositivos cuando se trabaja du-
rante un tiempo considerable [Borst and Indugula, 2005] [Borst and Indugula, 2006]
[Zaldivar Colado, 2009].

1.2. Descripcion del problema

1.3. Planteamiento del problema y justificacién

1.3.1. Justificacion

Un guante para la captura de datos basado en sensores inerciales puede adoptar
las ventajas que ya tienen los tipos de guantes de datos actualmente y evitar las
principales desventajas.

Existen sistemas basados en sensores inerciales para captura de movimientos
de distintas partes del cuerpo humano, sin embargo no se han implementado en la
captura de movimientos de los dedos de la mano en los ambientes virtuales.

Un guante de datos o un sistema de captura de movimientos de los dedos de la
mano basado en sensores inerciales, permitiria capturar movimientos de flexién, aduc-
cién y abduccién de los dedos de la mano. Ademés, extendiendo el sistema de sensores
al antebrazo y brazo del usuario se puede determinar las coordenadas geométricas de
la palma de la mano en el espacio, esto se puede anadir facilmente debido a la flexi-

bilidad del sistema y trabajar con futuras versiones del prototipo.

1.3.2. Planteamiento del problema

Actualmente existen diversos guantes de datos que nos permiten trabajar en
un ambiente virtual los cuales brindan ventajas aceptables para la captura, pero
también presentan desventajas considerables. La mayoria ofrecen buena precision y
buena resolucién pero no todos ofrecen capturar movimientos de flexién, aduccion y

abduccidn.



Los complejos procesos de calibracién, el desgaste de sensores o lo delicado que
puede ser manejar un guante de datos pueden llegar a ser desventajas considerables a
la hora de pensar en adquirir uno de estos productos, que aunado al precio comercial
hace considerar la adquisién de un dispositivo como este.

El alto costo de los guantes de datos comerciales es otro factor a considerar, ya
que debido a esto puede ser factor para algunos estudiantes que quisieran incursionar
en la realidad virtual no lo realicen por no tener el equipo para realizar un proyecto.

Los guantes de datos permiten capturas de movimientos de los dedos de la
mano pero requieren de algun dispositivo adicional de captura de movimientos para
determinar la posiciéon de la palma de la mano en el espacio.

Entre algunos tipos de guantes de datos se encuentran:

= Los Opticos: que estan basados en un sistema de camaras que observa al objetivo

a través de marcadores.

= Los guantes basados en variacion resistencia: basados en sensores que interpolan

los valores dependiendo de la flexion del elemento.

» Los guantes magnéticos: basados en sensores magnéticos que emiten las senales

entre un emisor y un receptor.

= Los guantes mecanicos: exoesqueletos articulados colocados en los elementos de

interés que miden directamente los dngulos de flexion.

1.3.3. Solucion propuesta

El objetivo de este trabajo es disenar e implementar un dispositivo de captura
de movimientos de las articulaciones de la mano humana que mediante un sistema de
sensores inerciales mida el movimiento para determinar la posicién y orientacién en
el espacio de estas falanges, el cual puede desarrollarse a un bajo costo (300 délares

aproximadamente).



Nuestra propuesta es utilizar sensores IMU en las falanges de los dedos de la
mano (proximal y medial, distal no ya que su movimiento no es relevante para este
proyecto) y uno mds en la palma de la mano con lo cual determinaremos las posiciones
de los elementos en el espacio. Para determinar la posicion de la palma se utilizara un
dispositivo POLHEMUS FasTrak. El Polhemus Fastrak usa un emisor para producir
un campo magnético y receptores para identificar su posicion en relacién con el emisor.
Cada punto seguido tiene un cable que regresa al rastreador. El Fastrak tiene limites
en sus puntos de seguimiento, actualizacion y rango, y es susceptible a la distorsion
magnética, pero proporciona datos de a un costo menor [Wingrave et al., 2010].

Utilizar los sensores inerciales para la captura de movimientos evitara el pro-
ceso de calibracién que se presenta en otros guantes como el Cyberglove™, y evi-
tara también el desgaste y sobrecalentamiento que presenta al trabajar con él, so-
bre un tiempo considerable [Borst and Indugula, 2005] [Borst and Indugula, 2006]
[Zaldivar Colado, 2009]. El proceso de calibracién desarrollado para el guante pro-
totipo se realizé de manera facil y sencilla, permitiendo al usuario realizar el proceso
con presionar una tecla, incluso el proceso de recalibracién se realiza de la misma
manera. En cuanto al desgaste se puede mencionar que debido a la naturaleza que
los sensores poseen, no se desgastaran como si lo hacen las resistencias con el uso
continuo.

Todos los sensores se comunican a una placa base que es la que recibe los valores
emitidos por cada sensor a través de un protocolo de comunicacion, la cual envia los
valores por puerto serial hacia la aplicacién en C++, que se encarga de determinar la
posicién y orientacion en el espacio de cada elemento de la mano en la escena virtual
a través de un modelo cinematico directo.

En el procedimiento experimental se realizan diferentes experimentos para darle
la validacion necesaria a este proyecto. Debido a la naturaleza el sensor, por ser
un mecanismo electrénico, sufre de ruido e incluso la temperatura puede hacer que

después de un tiempo determinado, los valores sufran de un desfase o deriva (drift)



con el tiempo, para esto se midié dicho barrido para graficar la curva de valores con
respecto al tiempo y mitigar este problema.

Se realiz6 un procedimiento con el fin de conocer la frecuencia de datos (Hertz)
que son entregados a la aplicacion y si pudiera o no influir en la escena virtual. Pa-
ra validar la resolucién que se obtiene de los sensores fue necesario desarrollar otro
procedimiento, en el cual fueron tomados los valores de los sensores y se calcul6 su
resolucién minima. Ya que se trabajé para mejorar la precisiéon de los sensores fue
necesario realizar un procedimiento que comparara la precisiéon que los sensores en-
tregan normalmente contra la precisién que entregan después de aplicar el método
de mejora. Por ultimo, se realizé un experimento de manipulacién de objetos virtual
y mediante un andlisis estadistico se evalud la diferencia entre el prototipo desarro-
llado en este proyecto y un producto ya validado en el sector de la realidad virtual,

encontrando resultados altamente satisfactorios.

1.3.4. Modelado del ambiente virtual

La solucién que se propone en este trabajo para realizar el modelado del am-
biente tridimensional, se basa en el uso del lenguaje de programacion C++ bajo la
plataforma Visual Studio C+4 2010 Express Edition de Microsoft y utilizando la li-
breria de renderizado grafico OpenGL (Open Graphics Library) de libre distribucién.
De la misma manera se utilizan las librerias de PQP ( Proximity Query Package) y
VHT (VirtualHandToolkit), la primera para la deteccién de colisiones de uno o més
objetos en un ambiente virtual y la segunda para la realizar la representacion de la
mano tridimensional, cabe destacar que esta tltima es proporcionada por CyberGlove
Systems bajo su licencia.

El proyecto se complementa con el médulo desarrollado en el IDE proporcionado
por Arduino, este médulo se instala en la placa y establece la comunicacion entre ésta

y los sensores inerciales, recibe los valores emitidos por cada sensor a través de un



protocolo de comunicacién y después son enviados por puerto serial hacia la aplicacion
en C++, la cual se encarga de representar la escena virtual.

En la figura 3.15 se presenta la arquitectura del sistema.

\

BN VIRTUAL
SCENE
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F1GURA 1.1. Arquitectura de sistema

La aplicacién fue desarrollada y probada en una computadora con las siguientes
caracteristicas: una computadora con Windows 10 pro de 64 bits con una CPU Intel
® Core ™ i7-270QM CPU a 2.20 GHz (8 CPU), 4 GB de memoria RAM DDR 3
y 500 GB disco duro, ademads de una tarjeta de video NVIDIA GeForce GT 540M de
2GB dedicada.

1.3.5. Medicién de los datos

Se utilizardn unidades de mediciones inerciales (IMU por sus siglas en inglés
Inertial Measurement Unit), especificamente el sensor InvenSense MPU-6050 que con-
tiene un acelerémetro MEMS y un giroscopio MEMS en un solo chip (este modelo
no contiene magnetémetro), el cual es muy preciso, ya que contiene un hardware de
conversién de 16 bits analdgicos a digital para cada eje. Para ello se capturan las

coordenadas x, y, z del plano 3D al mismo tiempo. Dicho sensor utiliza el 12C-bus
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para interconectar con Arduino. Como placa base se utilizarda un Arduino MEGA

2560, el cual obtendra los datos y los enviard a la pc a través de puerto serial.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

El objetivo del trabajo de investigacion es disenar, desarrollar y evaluar un
dispositivo de captura de movimientos basado en sensores inerciales para la mano

humana en aplicaciones de realidad virtual.

1.4.2. Objetivos especificos

Desarrollar un guante con una alta precisiéon y resolucion, que sea comparable

(estadisticamente similar) a los guantes de datos mas utilizados mundialmente.

= Realizar un estudio comparativo sobre manipulacién de objetos con otro guante

de datos de captura de movimientos (experimental o comercial)

= Mejorar la precision estandar que ofrecen actualmente los sensores para apro-

vechar al maximo su precision.

= Realizar un anélisis de los resultados obtenidos, después del estudio comparativo

evaluar la precision y resolucién con respecto a los otros tipos de guantes.

» Validar la aplicabilidad mediante un caso de estudio (una tarea de manipulacién

virtual)

1.5. Hipotesis

El desarrollo de un guante de datos de bajo costo, basado en sensores inerciales,

mantendrd el desempeno del usuario en tareas de manipulacién de objetos en un am-
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biente virtual, comparado al obtenido con el guante de datos comercial mas utilizado

mundialmente; teniendo que el desempeno del usuario serda medido en términos de:

Tiempo de Tarea Completa (Task completion time)

Tiempo de localizacién del objeto (Locating time)

Tiempo de agarrado del objeo (Grasping time)

Error en la distancia (Distance Error)

1.6. Organizacién de la tesis

A continuacién se presenta la organizacion de este documento de tesis.

En el capitulo II se detalla el marco tedrico y el estado del arte. Este capitulo
es el sustento tedrico de la investigacion, se presentan las definiciones bésicas que
permiten contextualizar el desarrollo del presente trabajo. También se presenta en el
estado del arte un recorrido por los trabajos en realidad virtual, analizando fortalezas
y debilidades para obtener la informacién necesaria para la realizacion de este trabajo.

El capitulo III se centra en la metodologia, donde se explican los pasos a seguir
para probar la hipdtesis y validar asi la investigacién. La metodologia se presenta en
etapas de desarrollo del sistema. En cada etapa se explica el sistema desarrollado hasta
ese punto, su estructura y las tecnologias utilizadas. Se explican las arquitecturas
de hardware y software empleadas, y posteriormente la unificacién de ambas para
implementar el sistema. En algunos casos, si es que aplica, se presentan pruebas y
experimentos de la etapa. En los casos que aplica también se presentan las conclusiones
y los trabajos a desarrollar en la etapa siguiente.

El capitulo IV presenta la experimentacion y resultados, donde se presentan
pruebas y experimentos de las etapas. Se complementa con anélisis estadisticos para

validar la investigacion.
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El capitulo V presenta las conclusiones finales del trabajo de tesis. También se
proponen trabajos a futuro para extender la actual investigacion. Posteriormente, se
muestran los anexos, como son: publicaciones realizadas, exposiciones y participacio-
nes en congresos.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen conceptos para entrar en contexto con el trabajo de
investigacion y ayuda al entendimiento del contenido de este documento. Se describen
brevemente, primero dando un recorrido del surgimiento de algunos de ellos y como
fueron apareciendo otros a lo largo de la historia. Al mismo tiempo, se ofrece un
recorrido sobre algunos trabajos relevantes sobre el tema, surgimiento de dispositivos
y conceptos e innovaciones que surgen con trabajos de investigacion y que han guiado

a la elaboracion de este trabajo de investigacion.

2.1. Ambientes virtuales

Los Ambientes Virtuales (AV) son una simulacién tridimensional generada por
computadora la cual busca que el usuario tenga la sensacién de explorar y manipular
un mundo tridimensional dentro de una pantalla bidimensional. Los AV’s surgen
en el area de los videojuegos pero se han extendido en campos como la medicina,
simulaciones y se estan empleando como herramientas muy efectivas en muchos de
los procesos relacionados al diseno y manufactura de productos, en donde el diseno se
ha convertido en uno de las etapas mas importantes dentro del ciclo de manufactura
de productos y produce una influencia en todas las etapas siguientes del desarrollo de
un producto [Antonya and Talaba, 2007].

Mediante un proceso conocido como renderizado, los AV’s se basan en la pro-
duccién de gréaficos por computadora semejantes al mundo real y generados en tiempo
real, que permitan la interaccion con objetos tridimensionales como el desplazarse,

moverse o tomar objetos.
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Los ambientes virtuales son una herramienta econémica con el que se pueden
simular equipos costosos que no se encuentren a nuestro alcance, pero que se desea
interactuar con ellos. Algunas de las ventajas que la simulacién tridimensional nos
ofrece son, permitir observar el comportamiento de los prototipos en el mundo virtual
sin tener que construirlos fisicamente, desde realizar cambios rapidos al modelo del
prototipo hasta obtener los resultados esperados ante algiin evento.

Las primeras ideas de los ambientes virtuales surgen con las ideas de Huxley y
Weinbaum en los anos 1930, detallando las ideas de oir y tocar los objetos de una
pelicula en una pantalla, ;jSeria real o un sueno? Esa era la pregunta.

Las ideas se mantuvieron hasta los anos 1950 cuando Heiling desarrollé y pa-
tentd una maquina que ofrecia una experiencia de rodar en bicicleta de manera virtual,
Sensorama fue llamada. Este fue el primer paso en un desarrollo real en la realidad
virtual [Mihelj et al., 2014].

El siguiente paso fue alrededor de 1960, el que se puede considerar como el
primer casco montado sobre la cabeza, Sutherland lo predijo en el 1965 y en 1968 lo
conecté a un ambiente virtual, fue llamado Philco HMD (Head Mounted Display ) el
cual con el tiempo lo llevo a desarrollar Sword of Damocles que consistia en un par
de lentes que daba una ilusién de una visién en tres dimensiones [Sutherland, 1965].

La figura 2.1 muestra el HMD.
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F1GguraA 2.1. Philco HMD (Head Mounted Display).

Los primeros ambientes que reaccionaron a las acciones del usuario fueron desa-
rrollados alrededor de 1970 por Myron Krueger con los desarrollos de los sistemas
Grope I-III, que consistia en un sistema de cdmaras y sensores que permitieron al
usuario mover las moléculas en la pantalla usando una interfaz héptica especial,
asi como sentir las fuerzas entre las moléculas usando retroalimentacion de fuerza
[Mihelj et al., 2014].

En 1980 se dio el siguiente paso para el reconocimiento tactil en los ambien-
tes virtuales, la aparicién de los guantes de datos, como el guante Sayre y el VLP
Dataglove, que a través de sensores que detectaban los movimientos de la mano se

encontraba un método simple y barato del reconocimiento del movimiento humano

[Mihelj et al., 2014].La figura 2.2 muestra el VPL.
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Control interfuce
-== cable

The VPL DataGlove (1987)

Ficura 2.2. El VLP Dataglove (1987).

Ya en los anos noventa los ambientes virtuales tuvieron avances notables, a pe-
sar de haber caido en un bache, tal vez el producto mas famoso de realidad virtual fue
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), una habitacién cuyas paredes consis-
ten en pantallas que muestran un espacio de ambiente virtual. La CAVE se ha vuelto
muy popular y es utilizada por universidades de todo el mundo [Mihelj et al., 2014].La
figura 2.3 muestra el sistema CAVE.
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Ficura 2.3. Sistema CAVE.

Debido al alto precio, las versiones para el hogar atin no estan disponibles, pero

las mismas tecnologias se usan en parques de atracciones y cines como el cine en 3D.

2.2. Manos virtuales

Para manipular objetos en un ambiente virtual se pueden utilizar diferentes
herramientas, pero la necesidad de manipular de la forma més natural y que se asemeje
al ambiente real nos ha llevado a trabajar con una mano virtual, que esta se comporte
o se asemeje fisicamente a una mano real es de gran ayuda sobre todo en aquellas
aplicaciones de entrenamiento para las tareas de ensamble [Borst and Indugula, 2005].

Las manos virtuales surgen con la aparicion de los guantes de datos, ya que al
medir los movimientos de la mano, fue natural la creacion de modelos que represen-
taran estas mediciones en los ambientes virtuales.

En 1982 Thomas G. Zimmerman patenté un sensor flexible 6ptico montado
a un guante el cual podia medir el doblamiento de los dedos, en él incluyé ma-
nos virtuales animadas que reproducian las posturas de la mano de un operador

[Sturman and Zeltzer, 1994].
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En sus inicios las manos virtuales eran representan basando su diseno en modelos
geométricos simples, en el caso del trabajo de Iwata en 1990 , la mano se componia
de 12 objetos, poseia 9 grados de libertad, en su propuesta plantea un método de
fuerza-retroalimentacion, en el que se manipulaban objetos en un ambiente virtual

[Iwata, 1990]. La figura 2.4 muestra la mano virtual.

F1GURA 2.4. Posturas de la mano para el agarrado de un objeto.

[Jayaram et al., 1997] propone en su trabajo un disenio de un entorno virtual,
en ¢él, se logra la captura de los movimientos de las manos por medio de trackers
electromagnéticos, y el movimiento de los dedos y muneca de las manos del usuario
por medio de guantes de datos. Estos dispositivos, dispuestos de esta manera, mejoran
la interaccion natural del usuario con la escena creada.

[Borst and Indugula, 2006] propusieron un disefio de una mano virtual con un
alto grado de realismo y simulacion, la cual se componia de 16 elementos, el modelo
se componia por dos disenios de manos, una forma sélida y otra representada por una
malla, la dltima interpretaria el objeto al momento del agarrado, al salir de la zona
de colisién la mano de malla seguiria a la mano sélida. Esta técnica tuvo la ventaja

de ser rapida en sus célculos y solo era necesario las posiciones de los puntos de los
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objetos en el espacio tridimensional y las uniones entre ellos para formar los puntos.

La figura 2.5 representa la mano virtual.

F1GURA 2.5. Mano virtual de Borst e Indugula.

[Ullmann and Sauer, 2015] presenté un trabajo que contenia varios puntos de
deteccién para una posible colisién con algin objeto dentro de un ambiente virtual,
su propuesta no tenia retroalimentaciéon haptica, sin embargo se guiaba a través de
la vision, él proponia trabajar con manos virtuales a través de guantes de datos.

[Garbaya and Zaldivar-Colado, 2009] presenta una mano virtual compuesta de
16 modelos geométricos su sistema Virtual Environment for Design and Assembly
Planning II (VEDAP-II) el cual fue desarrollado para el ensamble virtual de piezas
mecdanicas, y utiliza un guante de tipo Cyberglove™ que animan la mano virtual en
la escena. Este sistema fue utilizado por [Zaldivar Colado, 2009] para representar la
mano virtual.

[Zaldivar-Colado et al., 2010] [Lizérraga Reyes, 2010] presentan un trabajo don-
de propone una técnica de interacciéon con un ambiente de ensamble virtual con el

cual puede agarrar y manipular un objeto tridimensional a través de movimientos
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interpolados entre una postura inicial y final de una mano. Se utilizé6 un dispositivo
de sensacion héptica para desplazar la mano en el ambiente virtual, pero no para
ademas de detectar proximidad y colisiones entre los dedos de la mano virtual y los
objetos tridimensionales. La figura 2.6 se observa la mano virtual en su estado normal

y su estado de agarrado.

F1GUuRA 2.6. Posturas de la mano para el agarrado de un objeto.

Pero no siempre se han utilizado manos virtuales, como [Kitamura et al., 2009]
que utiliz6 los palillos chinos como herramienta de manipulacién, debido a su amplia
utilizacion en Asia y oriente y por tener una forma muy simple, su gran facilidad
de representar en un AV fue uno de los motivos, sin embargo no son muy faciles de
manejar para la mayoria de las personas, siendo més natural el uso de las manos. La

figura 2.7 muestra los palillos utilizados por Kitamura.

FicuraA 2.7. Palillos como herramientas virtuales.
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Junto con CyberGlove aparecié el modelo que ofrecia hasta 22 grados de libertad
que permitié representar la mayoria de los movimientos de la mano [Kessler et al., 1995].
Este modelo era proporcionado por el software para el manejo de CyberGlove.

En el trabajo realizado por [Li et al., 2016] utiliza el guante CyberGlove y para
apoyar el hardware este modulo implementa las interfaces de hardware con la mano
virtual, ademas propone un enfoque de agarre virtual mecanico basado en guante de
datos, ademas analiza la estructura de la mano y los posibles movimientos con el
modelo cinemdtico directo Denavit-Hartenberg [Denavit and Hartenberg, 1964]. La

figura 2.8 muestra los palillos utilizados por Li.

Ficura 2.8. Cinematica en la mano virtual de Li.

2.3. Sistema de captura de movimientos

El objetivo de este apartado es presentar las interfaces especificas para localizar
y determinar el movimiento del cuerpo o parte de él, el propdsito de la interfaz no es
determinar en general los movimientos precisos, pero si permitir una locomociéon del

usuario a través del entorno virtual.
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Las interfaces especificas de localizacién son interfaces motrices, que miden en
tiempo real la posicién afectada del cuerpo, permitiendo el seguimiento de su tra-
yectoria. Estos dispositivos son necesarios en las aplicaciones de realidad virtual de
inmersién corporal.

Estas interfaces especificas mejoran la interaccion de la materia en el mundo
virtual, ya que puede actuar de manera bastante natural: por movimientos gestuales,
si es posible, idénticas a las que se realiza en el mundo real. Por lo tanto, aumenta la
calidad de la inmersion.

Las interfaces de localizacion del cuerpo son utilizadas para detectar los movi-
mientos de todo el cuerpo y a menudo también determinar la configuracion del es-
queleto en todo instante. En el lenguaje habitual, por lo general se emplea el término
captura de movimiento “motion capture” [Fuchs and Moreau, 2006].

En el mundo real, el agarre de un objeto con la mano es un fenémeno que
implica muchos procesos complejos al nivel sensorimotor y cognitivo, incluso si es
subconsciente.

Los sistemas Mocap o “motion capture” disponibles comercialmente en la ac-
tualidad se pueden clasificar en cinco grupos: sistemas épticos, sistemas magnéticos,
sistemas mecanicos, sistemas de ultrasonidos e inerciales, aunque los tltimos dos son
muy poco utilizados en el entorno de entretenimiento. Cada tipo tiene fortalezas y
debilidades.

Un sistema optico tipico consiste en 4 a 32 camaras y una computadora que
controla las camaras. Con la mayoria de los sistemas opticos, los sujetos de cap-
tura usan marcadores, donde los marcadores son reflexivos (pasivos) o emisores de
luz (activos). Los marcadores pasivos estdan hechos de materiales reflectantes y sus
formas son esféricas, semi-esféricas o circulares. Las formas y los tamanos de los mar-
cadores dependen de las resoluciones de la cdmara y de los sujetos de captura (por
ejemplo, se utilizan marcadores méas pequenos para capturas faciales y manuales)

[Kitagawa and Windsor, 2012].
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Ventajas de los sistemas opticos:
= Los datos épticos son precisos.
» La velocidad de captura es alta.
= Miultiples sujetos pueden ser capturados simultaneamente.
= Se puede usar un gran ntimero de marcadores.

= Las configuraciones de marcadores se pueden cambiar facilmente, dependiendo

de las metas del proyecto.

= Los sujetos de captura de los sistemas opticos pueden moverse libremente en un

volumen de captura.
» Kl volumen de captura puede ser mayor que la mayoria de los otros sistemas.
= Se pueden generar datos esqueléticos.
Desventajas de los sistemas opticos:
= Se requiere un post-procesamiento extensivo.

= Los datos de rotacién deben ser calculados a partir de datos de posicion en el

post-procesamiento.

= Los marcadores pueden ser ocluidos por sujetos de captura o accesorios, lo que

resulta en la pérdida de datos.

= La iluminacién necesita ser controlada para la mayoria de los sistemas épticos,

especialmente los sistemas pasivos.
= La retroalimentacion visual en tiempo real se limita a las cifras de palo.

» El hardware es a menudo mas caro que otros tipos de equipos de mocap.
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La figura 2.9 muestra un ejemplo de un sistema de captura de movimientos

optico.
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Ficura 2.9. Ejemplo de sistemas de captura de movimientos éptico.

Muchos trabajos se han desarrollado con sistemas de captura de movimien-
tos Opticos; usan camaras infrarrojas para localizar marcadores reflexivos coloca-
dos en el cuerpo humano, ejemplos de estos sistemas son Vicon™, Optitrack™,
MotionAnalysis™.

Como lo hace [Zhao et al., 2004] donde propone la funcién de similitud del mo-
vimiento humanoide en base a la captura de movimiento del cuerpo humano y formula
restricciones cinematicas debido a que la cinematica y dinamica del humanoide difie-
ren a las de un actor humano.

[Nakaoka et al., 2003] realiz6 un sistema para que un robot imite las danzas
humanas extrayendo posturas esenciales en movimientos de brazo y primitivas de
paso en movimientos de piernas. Luego, los angulos de articulacion se modifican para
satisfacer las restricciones mecanicas del robot.

Los sistemas de captura de movimientos magnéticos (electromagnéticos) a veces
también llamados trackers magnéticos, se derivaron de los sensores colocados en el cas-

co de un piloto de aviones militares para rastrear la posicién de la cabeza del piloto y la



25

orientacién para la pantalla montada en el casco. Con un sistema de mocap magnético,
se colocan de 12 a 20 sensores de seguimiento en un sujeto de captura para medir la re-
lacion espacial con un transmisor magnético. Los sensores de seguimiento transmiten
sus traducciones y orientaciones. Por lo tanto, no se requiere post-procesamiento pa-
ra calcular las rotaciones. Este hecho permite que los sistemas magnéticos se utilicen
para aplicaciones en tiempo real [Kitagawa and Windsor, 2012].

Ventajas de los sistemas magnéticos:
= Posicién y orientacion estan disponibles sin post-procesamiento.
= La retroalimentacion en tiempo real permite aplicaciones en tiempo real.
= Los sensores de seguimiento no son ocultados por objetos no metalicos.

= Se pueden capturar multiples ejecutantes simultaneamente con varias configu-

raciones.
= Los sistemas magnéticos son menos costosos que los sistemas opticos.
Desventajas de sistemas magnéticos:

= Los sensores de seguimiento son propensos a interferencias magnéticas y eléctri-

cas.

= El cableado y las baterias para los sensores de seguimiento pueden limitar los

movimientos de los sujetos de captura.

= [os sensores magnéticos tienen una tasa de muestreo menor que la mayoria de

los sistemas opticos.

= Los datos magnéticos tienden a ser ruidosos. Las configuraciones de los senso-
res de seguimiento son dificiles de cambiar. Los volimenes de captura de los

sistemas magnéticos son normalmente mas pequenos que los sistemas épticos.
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La figura 2.10 muestra un ejemplo de un sistema de captura de movimientos

electromagnético.

F1cURA 2.10. Sistema de captura de movimientos electromagnéticos.

Los sistemas de captura de movimientos mecanicos (exoesqueléticos) miden di-
rectamente los angulos articulares de un sujeto de captura que lleva un dispositivo
articulado que consta de varillas rectas y potenciémetros. Las barras rectas estan co-
nectadas con potenciémetros en las articulaciones del cuerpo, disenadas para medir
angulos de articulaciéon a medida que se mueve el sujeto de captura. El dispositivo
se parece a un exo-esqueleto. Otros tipos de sistemas mecanicos incluyen guantes de
datos y armaduras digitales [Kitagawa and Windsor, 2012].

Ventajas de los sistemas magnéticos:

= Tiempo real.

Relativamente barato.

Sin oclusion.

No hay interferencias magnéticas o eléctricas.
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= Muy portatil.
= Amplio rango de captura.
Desventajas de sistemas magnéticos:

= No hay traducciones globales.

Restricciones en el movimiento del sujeto de captura.

Quebradizo.

Configuracion fija de sensores.

Baja frecuencia de muestreo.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de un sistema de captura de movimientos

exoesqueletico.

FiGura 2.11. Sistema de captura de movimientos exoesquelético.

En los sistemas de captura de movimientos mediante ultrasonidos se utilizan
emisores que generan senales ultrasonicas que son capturados por receptores situados

en posiciones especificas, para determinar la posicion del emisor en el espacio, e incluso



28

su orientacion en algunos casos. A menudo se utilizan combinados con los sistemas
de mediciones inerciales [Vlasic et al., 2007].

Ventajas de los sistemas ultrasonicos:
= Amplio rango de medicién.
= La deteccién no es afectada por materiales u objetos.
= Combinarse con otros sistemas de captura de movimientos.

Desventajas de los sistemas ultrasénicos:

Velocidad de respuesta lenta.

Precision baja.

Interferencia por temperatura y humedad.

Ruido en caso de existir otras senales ultrasénicas.

Los sistemas de captura de movimiento inercial miden la rotacién de los angulos
articulares usando pequenos sensores llamados giroscopios o acelerémetros colocados
en los miembros de interés. Este tipo de sistemas de captura de movimiento no utiliza
mecanismos externos, por lo general son de tamano pequeno y tienen un amplio rango
de captura [Sato et al., 2011].

Ventajas de los sistemas inerciales:

Alta precision.

Bajo costo.

Pequeno tamano.

Alta velocidad de respuesta.
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Desventajas de los sistemas inerciales:

Pueden ser afectados por la gravedad.

Sufren de ruido en las lecturas.

Sufren de drifting con el tiempo.
» Es necesario aplicar filtros para evitar errores en las lecturas.

La interfaz motriz que parece la mas adecuada para este trabajo es la teoria
de los guantes de datos, capaz de medir los movimientos de los dedos y de la mano,
combinada con los sensores inerciales.

[Kim et al., 2009] utilizando la unidad de medicién inercial (IMU) se reconocen
los movimientos de la marcha humana y son utilizados como entradas de control
de robot humanoide para la imitacién de caminar en linea. También se sugiere un
método de reconocimiento de la marcha basado en la deteccién de soporte de pie y
la estimacion de la postura.

[Koenemann and Bennewitz, 2012] [Koenemann et al., 2014] propone un siste-
ma que permite a un robot humanoide imitar movimientos complejos de todo el cuerpo
de humano en tiempo real convirtiendo los angulos de las articulaciones humanas en
angulos articulares del robot para garantizar la estabilidad. Los movimientos angula-
res del usuario son previamente capturados por un sistema de captura de movimientos
basado en sensores inerciales.

La figura 2.12 muestra un ejemplo de un sistema de captura de movimientos

inerciales.
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FiGura 2.12. Sistema de captura de movimientos basado en sensores inerciales.

2.4. Guantes de datos

Los guantes de datos, permiten medir los movimientos relativos de los dedos
en relacion con la mano. Para determinar los movimientos absolutos por completo,
también hay que tomar nota de la posicion de la mano con un rastreador. Los tipos de
rastreador utilizados para esta funcién son principalmente sensores electromagnéticos
y, a veces los sensores ultrasénicos. La principal dificultad es medir las rotaciones de
las falanges con dispositivos ligeros y compactos. Varios principios estan en compe-
tencia: la medicién de la deformacion de fibras épticas, de efecto Hall o variacion de
resistencia.

Los guantes de variacion de resistencias: Estos guantes utilizan el principio de
variacion de una resistencia como una funcién de la elongacion del soporte sobre el
que se fija. Cuando se pliega el transportador, cambia el valor de resistencia. Gracias a
un procedimiento de calibracion, uno puede determinar los movimientos de los dedos
[Zaldivar Colado, 2009].

Los guantes de fibra 6ptica: en cada dedo del guante se fijan dos (o tres) fibras
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Opticas dispuestas en la alineacién de los dedos. Son méas o menos del largo de cada
articulacién para detectar el movimiento. Las fibras épticas estan conectadas a un
dispositivo optoelectronico. Un extremo de cada bucle éptico esta conectado a un
diodo LED y el otro extremo a un fototransistor. Si la fibra esta derecha, no hay
reduccién de la luz transmitida. Por el contrario, si la fibra se dobla, la intensidad
de la luz recibida se atenta, porque ya no esta en condiciones de reflejo perfecto
(repeticién). La exactitud de los dngulos de articulaciones es del orden de 5 a 10
grados [Zaldivar Colado, 2009].

Los guantes de efecto Hall: un guante Hall tiene cuatro sensores de posiciéon por
dedo, de modo que son veinte para todo el guante. Cada rotacion de una falange es
medida por un sensor de efecto Hall colocado en la uniéon mecanica del guante. La reso-
lucién (12 bits) de las mediciones se da en la décima de grado [Zaldivar Colado, 2009].

La figura 2.13 muestra un tipo de guante basado en el efecto hall.

Captura de efecto hall

Articulaciones J

Ligas para la fijacion
en el dedo

F1GurA 2.13. Guante de datos de efecto hall.

Los tipos de guantes Pinch Glove: los guantes antes descritos miden la deforma-
cién de los dedos. Este no es el caso del par de guante ” Guante Pinch”, que esta basado
en el fenémeno siguiente: el contacto entre dos o mas dedos crea un bucle conductor

(circuito cerrado), lo que permite una serie gestos de pellizco virtuales que se pue-



32

den utilizar en aplicaciones. Al igual que con otros guantes de datos, un rastreador
estd puesto en cada guante [Zaldivar Colado, 2009].

La figura 2.14 muestra un Pinch Glove.

F1cURA 2.14. Guante de datos de tipo Pinch glove.

Los problemas técnicos importantes en estos dispositivos son la repetibilidad,
la precision y la fiabilidad de los dispositivos [Fuchs and Moreau, 2006].

Hoy en dia, podemos encontrar en el mercado una variedad de dispositivos para
la captura de los movimientos de la mano, ya que desde su aparicién su evolucion
ha sido constante, desde los primeros prototipos creados por el MIT y su guante
Sayre [Sturman and Zeltzer, 1994], hasta guantes muy sofisticados y con captura de
movimientos de flexién y extension, aduccién y abduccién [Borst and Indugula, 2005]
[Borst and Indugula, 2006] [Zaldivar Colado, 2009].

En 1987, Tom Zimmerman disend el primer sensor de movimiento de tipo guante
para tocar musica sin tocar ningin instrumento musical, y fundé VPL Research para
vender su sensor llamado DataGlove. DataGlove es un guante ligero que monta diez
cables de fibra éptica a lo largo de cada dedo. Cada cable fibrooptico equipa un LED
en un extremo y un fototransistor en el otro extremo. Cuando el cable se flexiona,

parte de la luz del LED sale de pequenos aranazos en la superficie del cable 6ptico, por
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lo que el sensor obtiene la postura de una mano humana. Después de la invencion de
DataGlove, se presentan varios tipos de guantes de datos [Sturman and Zeltzer, 1994].
En 1991 el Immersion CyberGlove, inventado por Jim Kramer y comercializado
por la empresa Virtex (ahora Immersion), el CyberGlove se vale de 18 6 22 delgados
medidores de esfuerzo montados sobre un fino tejido elastico de nylon. El tejido elasti-
co no cubre la superficie palmar (tampoco la punta de los dedos en el modelo de 18
sensores) lo que permite una mejor ventilacién. Los sensores son rectangulares para
medir la flexion, y en forma de U para medir la abduccién. Dos de ellos se utilizan
para medir el cabeceo (pitch) y guinada (yaw) de la muneca [Kessler et al., 1995].

La figura 2.15 muestra el CyberGlove.

FiGuraA 2.15. Guante de datos CyberGlove.

Comercialmente encontramos el FakeSpace Pinch Gloves, estos guantes sirven
para detectar el contacto entre dos o mas dedos (gesto de pinza o pinch gestures), gra-
cias a la tela conductora que se encuentra en las yemas de los dedos del guante. Su ma-
yor ventaja es que no precisan proceso alguno de re calibraciéon [Bowman et al., 2001].

El Fifth Dimension Data Glove permite medir la flexién de cada dedo y la orien-
tacion de la mano. Para ello incorpora bucles de fibra 6ptica en cada articulacion,

y una unidad de control que incluye la circuiteria que mide la orientacion. El ex-
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tremo de cada bucle esta conectado a un LED y la luz que vuelve al otro extremo
es captada por un fototransistor. Cuando la fibra esta recta, no hay atenuacién de
la luz transmitida. Al flexionar, se pierde parte y el fototransistor capta menos luz
[Kuroda et al., 2004].

Immersion CyberTouch, este guante consiste en 6 pequenos estimuladores vi-
brotactiles que se le anaden al guante CyberGlove, uno en cada dedo y uno mas en la
palma. Mediante todo el conjunto es posible generar desde sensaciones simples hasta
complejos patrones de realimentacion tactil [Diaz-Tribaldos et al., 2015].

Immersion CyberGrasp, este producto consiste en un exoesqueleto externo que
se une al guante CyberGlove para proporcionar un retorno de fuerzas resistivo a cada
dedo. Para ello aplica fuerzas individuales mediante una red de tendones guiados por
el exoesqueleto y se puede programar para evitar que los dedos del usuario atraviesen
o aplasten un objeto virtual. Gracias a esta estructura externa las fuerzas se apli-
can de forma perpendicular a los dedos a través de todo su rango de movimiento
[Zaldivar Colado, 2009].

La figura 2.16 muestra el CyberGrasp.

Ficura 2.16. CyberGrasp montando en la mano del usuario.

Como guates de datos experimental encontramos los trabajos de

[Zaldivar-Colado et al., 2010] [Zaldivar-Colado et al., 2011] donde presenta un siste-
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ma de captura de movimientos de los dedos de la mano compuesto por un sistema
mecéanico que trasmite los movimientos de las falanges proximal y medial de cada
dedo a través de un cable que es captado por una camara utilizando el método de
Lucas-Kanade para seguir el movimiento en tiempo real, al medir el desplazamien-
to del cable permite determinar la variacién angular de la flexién generada por las
falanges.

La figura 2.17 muestra el guante de Zaldivar.

Cable de plastico

Mangueras

Longitud del cable
N su parte externa
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FiGuraA 2.17. Posturas de la mano para el agarrado de un objeto con el guante de
datos.

[Zannatha et al., 2011] presenta el desarrollo de un sistema de tracking sin con-
tacto que permite detectar la posicion y orientacién de las manos del operador en
el espacio asi como el movimiento de cada uno de sus dedos. El movimiento de los
dedos se detecta calculando el flujo 6ptico en imagenes capturadas por una camara
web instalada en el dorso de cada una de las manos del operador que registran la
imagen de los hilos de nylon que transmiten el movimiento de flexion-extension entre
las falanges medial y proximal.

La figura 2.18 muestra el guante de Zannatha.
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FicuraA 2.18. Guante de datos experimental de Zannatha.

2.5. Sistema de Captura de movimientos con sensores iner-
ciales

Como se mencioné en las secciones anteriores, los sistemas de captura de movi-
mientos basado en sistemas inerciales utilizan pequenos sensores que son capaces de
medir la velocidad y la aceleracion. Al igual que los sistemas mecanicos, son portati-
les, pero no pueden medir posiciones y distancias directamente para aplicaciones que
deben ejemplificar la geometria de objetos en el entorno.

Principalmente en el campo de la medicina, por su relacién con el movimiento
humano el uso de sensores inerciales en miniatura se ha convertido en una practica
comun para su analisis. Los giroscopios y acelerémetros micromecanizados se uti-
lizan en varias aplicaciones que incluyen el monitoreo de las actividades de la vi-
da diaria, la evaluacién de la carga de trabajo mecénica interna en los estudios de
ergonomia, mediciéon de trastornos neurolégicos, y la realidad mixta y aumentada
[Roetenberg et al., 2005] [Tamayo Serrano, 2016] [Zaldivar-Colado et al., 2017].

Los giroscopios Microelectromecanico (MEMS) son exactos para las medicio-

nes de velocidad angular, pero sélo pueden utilizarse durante un corto tiempo para
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calcular la orientacion angular, ya que existe un error de desplazamiento relativa-
mente pequeno debido a los efectos de la temperatura en la senal del giroscopio e
introducird grandes errores de integracion [Roetenberg et al., 2005].

Se han propuesto algunas soluciones para el manejo de este error, aplicando
ciertos filtros, como el filtro de Kalman utilizado por [Luinge and Veltink, 2005], y por
[Roetenberg et al., 2005]. Otros investigadores como Tavares han utilizado librerfas
con resultados prometedores [Tavares et al., 2016].

A partir de los anos dos mil, han surgido algunos trabajos en el uso de siste-
mas inerciales de captura de movimientos para el andlisis de movimiento ambula-
torio, en gran parte se debe al avance tecnolégico de los sensores MEMS que son
pieza clave en las unidades de movimiento inercial. Las mediciones de estos senso-
res se combinan en la fusién de sensor y algoritmos de perturbacién antimagnética
para producir seguimiento de movimiento preciso y virtualmente libre de barrido
[Roetenberg et al., 2009).

[Popelka, 2014] informa sobre una solucién particular para auto balancear una
plataforma basada en el sensor MPUG6050 y sus parametros que pueden escanear
6DOF, senala que es apropiado utilizar los giroscopios y acelerémetros MEMS, am-
pliamente extendidos y relativamente precisos. Su consumo y tamano son insignifi-
cantes y pueden usarse directamente desde los modelos o juguetes mas pequenos.
Aunque senala que es importante eliminar el ruido y la deriva que estos producen.

La figura 2.19 muestra el trabajo de Popelka.
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F1GURA 2.19. Plataforma auto balanceable de Popelka.

Hay trabajos realizados sobre guantes de datos que se han desarrollado basados
en sensores inerciales. Algunos han trabajado con la recoleccion de estos datos en
pacientes lesionados y su proceso de rehabilitacion, con lo que ha sido posible examinar
los movimientos de la mano del paciente, algunos de ellos se han desarrollado con 6
grados de libertad (DOF) [Lin et al., 2014] y otros con 9 DOF [Hsiao et al., 2015].

También se han hecho propuestas que representan los movimientos de la mano
del usuario en un entorno virtual, aunque el propédsito del trabajo ha sido ayudar al pa-
ciente con su rehabilitacién [Lin et al., 2014] [Hsiao et al., 2015] [Tavares et al., 2016],
le falta un modelo cinético que valide sus movimientos.

Esos avances han llevado al surgimiento de MOVEN [XsensTechnologies, 2015],
el MOVEN mide la posicién tridimensional (seis grados de libertad) y la orientacién
de los segmentos corporales en un sistema de coordenadas global mediante el uso de
16 unidades de sensores inerciales ocultas en un traje de lycra de cuerpo completo.
Cada unidad de sensor contiene giroscopios 3D, acelerémetros 3D, Magnetometros

3D y un sensor de compensacion de temperatura. Los giroscopios miden la veloci-
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dad angular que se integra a lo largo del tiempo para encontrar la orientacion del
segmento. Los acelerémetros miden la aceleracion lineal que, después de retirar el
componente de gravedad, se integra dos veces para encontrar la posicion del segmen-
to [XsensTechnologies, 2015] [Cloete and Scheffer, 2008].

La figura 2.20 muestra el sistema Moven.

.‘i '

FicuraA 2.20. Sistema Moven de Xsens.

Estos pardametros, junto con la informacién del magnetémetro y de la tempe-
ratura, se introducen en un filtro de Kalman que se actualiza continuamente para
corregir las incertidumbres de la deriva y la posicion de la junta. Los moédulos sen-
sores se colocan en la cabeza, los hombros, la pelvis, el brazo superior e inferior, la
parte superior e inferior de la pierna, las manos y los pies [Cloete and Scheffer, 2008].

Sin embargo, a pesar de que los sistemas inerciales de captura de movimientos
ofrecen algunas ventajas con respecto al costo y flexibilidad con los sistemas épticos,
mecénicos, etc., no han sido muy utilizados por la falta de confianza en su precision
de medicién. Por lo anterior, se han realizado estudios de comparacién de sistemas

de captura de movimientos inerciales y 6pticos, con resultados realmente alentadores

[Cloete and Scheffer, 2008].
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En la imagen 2.21 se observa a un usuario con los sensores inerciales en su traje.

FicuraA 2.21. Usuario con sensores inerciales para la captura de movimientos.

Por otra parte, hay autores como [Tung and Van Thanh, 2015] que piensan que
el campo de la investigacién esta dando un giro hacia los sistemas inerciales, debi-
do a que en los ultimos anos han sido ampliamente utilizados en la fabricacion de
automoviles, teléfonos inteligentes y diversos equipos, ya que es bajo su consumo de

energia, volumen y sobre todo su costo.

2.6. Analisis de resultados

Después de analizar trabajos recientes y significativos nos damos cuenta que
existen opciones aparte de comprar o adquirir un dispositivo para un sistema de
captura de movimientos y mapearlo en la realidad virtual. Existen trabajos que han

desarrollado prototipos experimentales con resultados alentadores. Debido a que la
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adquisicion de estos dispositivos de entrada comerciales no esté al alcance de muchos
investigadores o estudiantes por su alto precio como algunos autores lo senalan en
sus investigaciones, este trabajo pretende desarrollar un prototipo de guante de datos
a bajo costo que pueda realizar las tareas de manipulaciéon de objetos que realizan
dispositivos lideres en el area de la realidad virtual.

Entre los sistemas de captura de movimientos, hemos encontrado que los sen-
sores inerciales son una buena opcién para este trabajo debido a su tamano, costo
y consumo, ademas existen trabajos analizados en el estado del arte, los cuales han
capturado el movimiento del cuerpo humano o algin determinado elemento, ya que
el objetivo de este trabajo de investigacion es capturar el movimiento de los dedos de
la mano, podemos encontrar las bases suficientes para la realizacién de un sistema de
captura de movimientos con sistemas inerciales para la mano humana.

Sin embargo, los sensores entregan valores que pueden contener ruido y no ser
tan precisos, una manera de mitigar esto es utilizar métodos o filtros que minimicen
estos sesgos como ya se ha hecho en trabajos descritos en las secciones anteriores.

Por lo tanto, de acuerdo a las secciones anteriores, es posible modelar una mano
virtual que sea capaz de representar los movimientos de la mano humana a través de
sensores inerciales, una vez analizada la estructura de la mano y sus movimientos, es
posible modelar el movimiento por un modelo de cinematica directa.

Debido a su pequeno tamano, se pueden colocar en las falanges de los dedos para
medir la flexién de cada uno y enviarlos a una computadora, como se han realizado en
trabajos con fines de rehabilitacion de pacientes, la pc contendra una aplicacién que
por medio de un modelo cinematico directo sea capaz de representar los movimientos
en la escena virtual. Los trabajos revisados muestran que los sistemas de captura de
movimientos inerciales son confiables y se pueden enfocar en la mano humana para
el desarrollo de un guante de datos que nos brinde una alta precisiéon con una facil
calibracién y que no sufra de desgaste con el uso como lo presentan otros guantes en

el sector comercial.
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Realizar casos de estudio y experimentos de comparacién con otro guante de da-
tos existente en el mercado, seria un buen sinodal que permita evaluar los parametros

esperados en la hipdtesis.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1. Modelado de la mano virtual

Los sistemas de realidad virtual que incluyen manos virtuales en la mayoria
de los casos utilizan guantes de captura de movimientos que permiten realizar la
animacion de las posturas de la mano del operador, donde el realismo depende de la
cantidad de sensores existentes en los guantes.

La mano virtual estd compuesta de 16 modelos geométricos, los cuales fueron
obtenidos del sistema Virtual Environment for Design and Assembly Planning II
(VEDAP-II) [Zaldivar Colado, 2009]. Dicho sistema fue desarrollado para el ensamble

M ¢on 21 sensores

virtual de piezas mecdnicas, y utiliza un guante de tipo Cyberglove®
que animan la mano virtual en la escena.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron los modelos geométricos de la
mano. La flexién se realiza para las 3 falanges de los dedos (proximal, medial y distal).

En la figura 3.1 se presenta el modelo de la mano virtual indicando las falanges de

los dedos.
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Distal

Proximal

FiGUrA 3.1. Modelo de la mano virtual y falanges de los dedos.

Cada elemento de la mano estd almacenado en un archivo de texto que contiene
la malla triangular del objeto. Esta malla tridimensional esta representada por los
vértices de cada triangulo que conforman el objeto. Con el fin de graficar el modelo de
la mano en la escena, utilizamos la libreria OpenGL [51] invocada desde el lenguaje de
programacion C++, utilizando la plataforma de desarrollo Visual C++ 2010 Express
Edition.

3.1.1. Modelo cinematico de la mano

El modelo cinematico directo de la mano permite obtener la posicion y orien-
tacion de cada uno de sus dedos a partir de los angulos de giro de sus articulaciones.
Para obtener este modelo, se estudia cada uno de los dedos de la mano de manera
independiente aplicando el método clasico de Denavit-Hartenberg
[Denavit and Hartenberg, 1964], el cual ha sido utilizado en otros trabajos donde se
involucran guantes de datos y manos virtuales [Zaldivar Colado, 2009
[Zaldivar-Colado et al., 2006] [Zaldivar-Colado et al., 2010] [Lizdrraga Reyes, 2010]
[Li et al., 2016] [Tamayo Serrano, 2016] [Rodriguez Vega, 2016]. Este se podré utili-
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zar a la hora de identificar los sistemas de coordenadas asociados a los eslabones de
cada dedo.

La propuesta es utilizar un sensor en cada falange de los dedos de la mano
(proximal, medial y distal), uno en la palma de la mano y otro més en el antebrazo
con lo cual determinaremos la posicién de la palma de la mano en el espacio.

Todos los sensores estaran conectados a una placa base con la cual se realizara la
lectura de cada falange y se enviard a la computadora por puerto serial, leyendo los
datos desde la aplicacion y aplicando cada valor del sistema de coordenadas a cada
sensor en el ambiente virtual.

Los elementos de la mano virtual son representados como una cadena cinemati-
ca, v se puede observar que cada uno de los dedos tiene 4 grados de libertad, los
cuales son representados por D; ;.

El indice i representa el nimero de dedo (1-pulgar; 2-indice; 3-medio; 4-anular y
5-menique), mientras que el indice j representa la falange que se rota en la articulacién

(1-proximal; 2-medial y 3-distal).

by

g&&&ﬁ
@ @ &
e o o &

) ]

Palm.

FicUurA 3.2. Esquema cinematico de la mano virtual.

Cada elemento de la mano, con excepcion de la palma, tiene definido su sistema
de coordenadas geométricas con respecto a otro elemento. Por ejemplo, la falange
proximal de cualquier dedo tiene sus coordenadas definidas con respecto al marco de

referencia de la palma; la falange medial de cualquier dedo las tiene con respecto al
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marco de referencia de la falange proximal; y la falange distal al marco de referencia
de la falange medial. La palma de la mano es el tinico elemento que esta definido
en el sistema de coordenadas del mundo virtual, y su posiciéon y orientacién son
especificadas arbitrariamente en el espacio.

Por lo anterior, se tiene una matriz de transformaciéon homogénea para cada ele-

mento D, ;, representada por di’j-fMdij , lo cual se lee como: la matriz de transformacion

2,79
del elemento D; ; con respecto al marco de referencia del elemento D, ;. ;.

Se considera la siguiente excepcién: para la matriz de transformacion de los
elementos correspondientes a la falange proximal, éstos son definidos en el marco de
referencia de la palma de la mano, por lo que se considera a la palma como D g.

La matriz de transformacién de la palma, esta definida en el marco de referencia
del mundo virtual W (sistema global de coordenadas):" My, ,.

Se considera una matriz de transformacién homogénea con la siguiente repre-

sentacion:

Ri1 Rip Rz P,

M=~ _ Ry Rop Ros Py
0 1 Rs1 Roo Roz P,

0 0 0 1

donde R es la matriz de rotacion y P es el vector de posicién.

3.1.2. Obtencion de las posiciones relativas de los elementos de la mano

Como ya se mencioné anteriormente, el modelo virtual de la mano se obtuvo
del sistema VEDAP-II [Zaldivar-Colado et al., 2006], sin embargo, los valores iniciales
para el calculo de la cinematica de la mano fueron desconocidos. Se obtuvo el registro
de una posicion de la mano en el espacio, con las respectivas coordenadas cartesianas
de cada elemento de la mano con respecto al sistema de coordenadas del mundo

virtual. Es decir, se conocia la posicién y la orientacion de cada falange y la de la
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palma con respecto al mundo virtual ( WMy, , y "My, ), pero no las coordenadas
geométricas de cada falange con respecto al elemento anterior (dirf’Jde). Para poder
calcular la cinematica de la mano mediante la metodologia de Denavit-Hartenberg es
necesario conocer las coordenadas geométricas las falanges con respecto al elemento
anterior correspondiente (%' My, ).

Las tablas 3.1 y 3.2 presentan las coordenadas geométricas (posicién y orien-

tacién) de cada elemento de la mano con respecto al sistema de coordenadas global,

que fueron obtenidas del sistema VEDAP II.

TABLA 3.1. Posicién de los elementos de la mano registrados en el sistema VEDAP
II.

Posicién
Px Py Pz
Palma 3.85 | -0.94 | -5.97

Pulgar Proximal 3.71 | -2.50 | -10.02
Pulgar Medial 5.05 | -4.66 | -14.06
Pulgar Distal 6.15 | -6.88 | -15.53

Indice Proximal 773 | -6.33 | -14.38
Indice Medial 10.51 | -8.47 | -17.09
Indice Distal 12.12 | -9.80 | -18.66

Medio Proximal 8.79 | -7.72 | -12.45
Medio Medial 13.01 | -7.84 | -14.31
Medio Distal 15.16 | -9.16 | -15.96

Anular Proximal 9.23 | -8.28 | -10.22
Anular Medial 12.88 | -9.26 | -11.77
Anular Distal 14.88 | -11.11 | -13.16

Menique Proximal | 9.41 | -8.49 | -7.90

Meinique Medial || 11.66 | -10.50 | -8.73

Menique Distal 12.78 | -12.30 | -9.36
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TABLA 3.2. Orientacion de los elementos de la mano registrados en el sistema VEDAP

IT.
Vector de Rotacion
Elementos Angulo 0 | x y z
Palma 230.21 0.78 | -0.01 | 0.62
Pulgar Proximal 116.95 |-0.94 | 0.02 | -0.34
Pulgar Medial 211.36 0.98 | 0.21 | 0.00
Pulgar Distal 200.24 | 0.98 | 0.21 | 0.00
Indice Proximal 119.22 | -0.76 | -0.06 | -0.64
Indice Medial 239.07 | 0.76 | 0.05 | 0.64
Indice Distal 108.48 | -0.72 | -0.15 | -0.67
Medio Proximal 97.74 -0.65 | -0.31 | -0.69
Medio Medial 117.24 | -0.74 | -0.12 | -0.65
Medio Distal 113.80 | -0.73 | -0.15 | -0.66
Anular Proximal 110.47 | -0.68 | -0.29 | -0.67
Anular Medial 231.07 | 0.75 | 0.12 | 0.65
Anular Distal 119.95 | -0.71 | -0.22 | 0.67
Menique Proximal 224.22 0.72 | 0.21 | 0.66
Menique Medial 213.51 0.74 | 0.10 | 0.66
Meinique Distal 206.84 | 0.75 | 0.06 | 0.65

Para obtener lar coordenadas geométricas de cada elemento de la mano relativas

a su elemento anterior, fue necesario realizar una serie de transformaciones geométri-

cas para obtener los datos deseados.

En primera instancia, se gener6é una matriz de transformacién de cada elemento

a partir de su posicién y orientacion.

Cabe mencionar que en los datos obtenidos del sistema VEDAP II, la orientacién

estd representada como un vector de rotacion, el cual tuvo que ser convertido a la

forma de matriz. Lo anterior se realizé en dos pasos, primero se obtuvo el cuaternion

Q que representa la orientacion en la ecuacion 3.2:
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¢, = wsin &

. §

_ gy = ysin
Q - [QJ: qy 4= qs], donde 0, = ZSiné (32)

qs = scosg

Posteriormente, se obtuvo la matriz de transformacion homogénea en la ecuacion

3.3:

1— 2%/2 - 2(]22 2quy - QQSQZ 2qg:qz + 2qsqy Px

— QQny + ZQSQZ 1 - 2%:2 - 2q,z2 Qqu,z - QQSQ:): Py (33)
Qqu,z - 2QSQy 2qu,z + QQSQr 1 - 2%02 - QQZQ Pz
0 0 0 1

Una vez obtenidas las matrices de transformacion de dos elementos (A y B) con
respecto al mundo virtual, se aplicaron las siguientes transformaciones (por ejemplo,

para conocer las coordenadas geométricas de A con respecto a B):

» Invertir la matriz de B. Esta operacion da como resultado la matriz del sistema

de coordenadas del mundo virtual con respecto a B.

|WMB|71 ="My (3.4)
~1
WMp| " =" Mpy I (3.5)
donde:

Biy Bip Bz 0

By Bsy Bys 0
B2 = ’ ’ ' 3.6
By Bas Bas 0 (3:6)

0 0 0 1



20

100 —Bpy

101 0 =By

=loo1 —B (3.7)
000 1

= Multiplicar la inversa de la matriz de B por la matriz de A. Esta operacién da

como resultado la matriz de A con respecto a B.

BA=P WV A (3.8)

La matriz 3.8 contiene la informacion que necesitamos para poder aplicar la
cinemética de la mano virtual.
La Tabla 3.3 presenta los valores obtenidos con el procedimiento antes mencio-

nado:
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TABLA 3.3. Posicién relativa de los elementos de la mano virtual.

Posicién
Px Py Pz
Palma 0.00 | 0.00 | 0.00

Pulgar Proximal || -2.50 | 3.40 | 1.00
Pulgar Medial 0.00 | 4.78 | 0.00
Pulgar Distal 0.00 | 2.88 | 0.00

Indice Proximal -2.60 | 10.40 | 0.00
Indice Medial 0.00 | 4.43 | 0.00
Indice Distal 0.00 | 2.61 | 0.00

Medio Proximal 0.00 | 10.60 | 0.00
Medio Medial 0.00 | 4.62 | 0.00
Medio Distal 0.00 | 3.01 | 0.00

Anular Proximal | 2.20 | 9.80 | 0.00
Anular Medial 0.00 | 4.08 | 0.00
Anular Distal 0.00 | 3.06 | 0.00

Menique Proximal || 4.20 | 8.60 | 0.00

Menique Medial 0.00 | 3.13 | 0.00

Menique Distal 0.00 | 2.21 | 0.00

Los valores presentados en la tabla 3.3 nos indican lo siguiente:

El elemento correspondiente a la falange proximal del dedo indice (indice pro-
ximal) se localiza a 2.6 centimetros a la izquierda del sistema de coordenadas

de la palma de la mano y a 10.4 centimetros hacia arriba,

El elemento correspondiente a la falange medial del dedo indice (indice medial)
se localiza a 4.43 centimetros hacia arriba del sistema de coordenadas de la

falange proximal,

El elemento correspondiente a la falange distal del dedo indice (indice distal)
se localiza a 2.61 centimetros hacia arriba del sistema de coordenadas de la

falange medial de dicho dedo.

Se sigue la misma representacién para los demés elementos de la mano.
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El valor de la orientacién no se considera importante (en este célculo), ya que
si la mano esta extendida (abierta), la rotacién de cada elemento de la mano es de 0

grados, con respecto a su elemento anterior.

3.1.3. Calculo de la cinematica de la mano virtual

Para graficar los elementos de la mano en el mundo virtual, es necesario obtener
las coordenadas geométricas de cada elemento en el marco de referencia del mundo
virtual W.

Para obtener los elementos de las falanges proximales en el marco de referencia

de W, realizamos la siguiente operacion:

WMdz‘,1 = WMdz‘,o * di’OMdm (39>

Los elementos de las falanges mediales y distales en el marco de referencia de
W se obtienen por:

WM, = YMy

V)

it Mg, | (3.10)

ij—1 *
Por ejemplo, para calcular las coordenadas geométricas de los elementos corres-
pondientes al dedo indice, se realizan las operaciones de las ecuaciones 3.11, 3.12 y

3.13 :

WMd2,1 = WMdi,O * di’OMdQ,l (3'11)

WMd2,2 = WMdz,l * d2’1Md2,1 (312>
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WMa,, = VMg, x 2*My,, (3.13)

Donde:

» WMy, es la matriz de transformacion de la falange proximal del dedo indice

con respecto al marco de referencia del mundo virtual.

» WMy, , es la matriz de transformacién de la falange medial del dedo indice con

respecto al marco de referencia del mundo virtual.

» WMy, , es la matriz de transformacion de la falange distal del dedo indice con

respecto al marco de referencia del mundo virtual.

» WM, , es la matriz de transformacién de la palma de la mano virtual con

respecto al marco de referencia del mundo virtual.

n %00y, es la matriz de transformacion de la falange proximal del dedo indice

con respecto al marco de referencia de la palma de la mano virtual.

» 210y, es la matriz de transformacién de la falange medial del dedo indice con

respecto al marco de referencia de la falange proximal del mismo dedo.

= 22)f,,  esla matriz de transformacién de la falange distal del dedo indice con

respecto al marco de referencia de la falange medial del dedo indice.

La misma formulacion realizada para el dedo indice se realiza para los demas
dedos de la mano virtual.

Cuando se tienen calculados todos los elementos de la mano en el marco de
referencia global W, estos son graficados en la escena virtual utilizando las librerias

de renderizado gréfico de OpenGL.
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3.1.4. Rotacién de elementos en angulos no permitidos

Con el fin de evitar la rotacién de los elementos de la mano en angulos donde no
puede girar en la vida real, se aplicé un esquema de restricciones para complementar
el modelo Denavit-Hartenberg. Este esquema trata de restringir estos movimientos
y aplica solo las rotaciones en los ejes correspondientes al elemento. Esta restriccion
surgio debido a la naturaleza de los sensores, que permite medir la rotaciéon indepen-
diente de cada elemento.

En la vida real, un dedo no puede rotar en un eje Y mientras la palma esta
inmévil, o una falange medial o distal no puede rotar independientemente de la falange
proximal. La dependencia de un elemento con respecto a su anterior se resolvié con
el modelo DH, sin embargo los valores de referencia para la rotacion son tomados de
cada sensor, de esta manera la rotacion era independiente para cada elemento.

Para evitar el problema del parrafo anterior se realizé el siguiente procedimiento:

Se obtienen los dngulos de FEuler(¢,0,1) de la matriz de transformacién ho-
mogénea de la Palma M y se toma la rotacién en ¢. Luego, se resta ¢ con respecto a
su elemento anterior.

M = ﬁ)f ﬂ R = M(¢,1,0,0) (3.14)

Donde:
= R es el vector de rotacion
= ¢ es el angulo a rotar permitido
= P es el vector de traslacién

Luego se realizan los cédlculos necesarios para restar ese angulo a los demaés
elementos. De esta manera todos los elementos giran con respecto al giro o rotacion

que se obtiene de la palma.
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-1

di*j*1M¢di,j = WM¢di,j * [di’jMd (3.15)

i,j—l]

Wa, o = W,

¥

s Gt Mgy (3.16)

1,5 —1

Por ultimo para agregar los movimientos de aduccién y abduccion a las falanges

proximales se realiza la siguiente operacion.

= Agregar rotacién en 1 a las falanges proximales.

WM,

4,

— WMy, % %t My, (3.17)

1,7 —1

Donde %1 M Ya, ; debe contener el dngulo de interés ya restado. Para obtener

la matriz con respecto al mundo del elemento d; ;.

3.2. Obtencidon de los datos de los sensores inerciales

Con respecto a las unidades de mediciones inerciales, colocadas en cada falange
de los dedos de la mano, la propuesta del trabajo es obtener estos datos por medio
del MPU 6050 que opera a 3.3 voltios y utiliza un protocolo de comunicacién 12C. Un
IMU es un dispositivo capaz de medir la fuerza de aceleracion y la velocidad angular,
consta de un acelerometro y giroscopio ambos de 3 ejes, por lo tanto tenemos 6 grados
de libertad.

Para la lectura de los datos se utilizo una placa Arduino MEGA 2560 la cual
es un microcontrolador basado en el ATmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de
entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz,

una conexion USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un botén de
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reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente se
conecta a un ordenador con un cable USB o bien con un adaptador de CA a CC o una
bateria para empezar. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los shields
(mé6dulos especificos) disenados para el Uno y las boards anteriores Duemilanove o
Diecimila [ArduinoBoardMega2560, 2015].

En la figura 3.3 se presenta el modelo de la placa Arduino MEGA 2560.

MADE IN

POWER ANALOG IN

Ficura 3.3. Modelo de la placa Arduino MEGA 2560.

Como dispositivo de medida se utilizé el sensor InvenSense MPU-6050 que con-
tiene un acelerémetro MEMS y un giroscopio MEMS en un solo chip. Es muy preciso,
ya que contiene hardware de conversion de 16 bits analdgico a digital para cada ca-
nal. Por lo tanto, captura los canales x, y y z al mismo tiempo. El sensor utiliza el
[2C-bus para la interfaz con el Arduino.

El MPU-6050 no es caro, especialmente teniendo en cuenta el hecho de que
combina un acelerémetro y un giroscopio [ArduinoMPUG6050, 2015].

En la figura 3.4 se presenta el sensor MPUG6050.
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F1GURA 3.4. Sensor InvenSense MPU-6050.

Para establecer la comunicacion entre el sensor MPU6050 y la placa Arduino
Mega 2560 fue necesario instalar el software que provee Arduino para manipular
y codificar sus placas, este software se encuentra disponible en la pagina web de
Arduino [ArduinoSoftware, 2015], fue necesario anadir también las librerias 12C para
la comunicacién y la del sensor que se pueden encontrar en [Rowberg, 2015].

El sensor tiene un ”Digital Motion Processor” (DMP), también llamado ” Digital
Motion Processing Unit”. Este DMP puede ser programado con firmware y es capaz de
hacer calculos complejos con los valores del sensor. Para este DMP, InvenSense tiene
una politica de desaliento, al no proporcionar suficiente informacién para programar
el DMP. Sin embargo, algunos han utilizado la ingenieria inversa para capturar el
firmware como lo hacen las librerfas [ArduinoMPU6050, 2015].

EI DMP (”Digital Motion Processor”) puede hacer célculos rapidos directamente
en el chip. Esto reduce la carga del microcontrolador (como el Arduino). El DMP es
incluso capaz de hacer calculos con los valores de sensor de otro chip, por ejemplo un
magnetoémetro conectado al segundo (sub) -12C-bus.

Los valores del acelerometro y del giroscopio se denominan valores ¢rudos”.

Esto es igual que con otros sensores de acelerometro y giroscopio. Una aplicacién mas
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sofisticada es usar el DMP para recuperar valores calculados especificos del sensor
[ArduinoMPU6050, 2015]. Ademads se han utilizado en trabajos para medir la rotacién

de la mufieca en guantes de datos [Tavares et al., 2016].

3.2.1. Obteniendo los datos de un sensor

Con los demos, ejemplos y las librerias proporcionadas en la pagina web de
Arduino, se pueden leer los valores que envia el giroscopio, la configuraciéon permite
conectar un sensor MPU6050 a un MEGA 2560, pero para eso se debe hacer la
conexién fisica adecuada entre el sensor y la placa, de lo contrario no se podran
obtener los valores del sensor. La conexién fisica necesaria para la correcta lectura de

los valores se muestra en la figura 3.5.

F1cUurA 3.5. Conexién fisica entre la placa MEGA 2560 y el sensor MPU-6050.

Una vez que se tiene la conexion correcta entre la placa y el sensor y el programa

cargado en la placa Arduino, es posible leer los valores en una pc por puerto serial.



29

3.2.2. Obteniendo los datos de dos sensores

La idea de utilizar un sensor para cada falange de los dedos de la mano y uno
méas para la palma de la mano seria un total de 16 sensores, y dado que se utilizaba
una placa por cada sensor, se buscé reducir el niimero de placas Arduino.

Dado que la a conexion se realiza mediante 12C como se ha mencionado an-
teriormente, es necesario conectar los pines SDA y SCL, alimentacién y un pin de
interrupcién (INTO), como se mostr6 en la figura 3.5, La direccién de la MPU-6050
es b110100X que tiene 7 bits de longitud. El bit menos significativo (LSB) de la di-
reccién de 7 bits estda determinado por el nivel logico en el pin ADO. Esto permite
conectar dos MPU-6050s al mismo bus [2C. Cuando se utiliza en esta configuracion,
la direccién de uno de los dispositivos debe ser b1101000 (el pin ADO es légico bajo)
y la direccion del otro debe ser b1101001 (el pin ADO es légico alto). Por lo tanto, si
se desea modificar la direccién 12C del dispositivo se dispone del pin ADO, solo hay
que conectar este pin a GND o 3.3V para la otra direccién 12C [InvenSense, 2015].En

la figura 3.6 se muestra el esquema de conexion.
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F1cUurA 3.6. Conexion fisica entre la placa MEGA 2560 y dos sensores MPU-6050.

Cuando se necesitan mas sensores MPU-6050 en un proyecto, el bus 12C puede

extenderse con multiplexores [ArduinoMPU6050, 2015].

3.3. Interpretando los valores de los sensores

Para la realizacion de este proyecto fue necesaria la programacion de las placas
Arduino y de la aplicacién de la escena virtual. Para la primera parte fue necesario
utilizar el demo DMP con el que es posible realizar la lectura de un sensor, propor-
cionado por la libreria 12CdevLib [Rowberg, 2015], cabe destacar que fue necesario
la modificaciéon de este archivo para hacer posible la lectura de dos sensores en una
misma placa Arduino, ademas de la conexién fisica que fue explicada en la seccion

anterior.
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3.3.1. Libreria I12Cdevlib

La libreria I12Cdevlib fue desarrollada por Jeff Rowberg y se puede encontrar
en su sitio web o en el sitio oficial de Arduino. La libreria utiliza el Digital Motion
Processor (DMP) y obtiene los valores angulares en formas diferentes a través de
Macros que se pueden configurar antes de subir el codigo a la placa Arduino. Las

macros definidas son representadas en la figura 3.7.

#define OQUTPUT_READAEBLE QUATERNION
#define OUTPUT_READAELE EULER
#define OUTPUT_READABLE YAWPITCHROLL
#tdefine OUTPUT_READABLE_REALACCEL

#tdefine OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL

FiGUurA 3.7. Macros disponibles para la obtencion de datos en la libreria 12Cdevlib.

Para utilizar una de ellas se deben deshabilitar las demas opciones, ya que cada
una entrega los valores en formas diferentes. Para la realizacion de este proyecto se
opt6 por utilizar los cuaterniones que permiten representar la rotacion de un elemento,
al ser una estructura de cuatro valores, libre de gimbalL.ock [Tavares et al., 2016], que
se puede manejar e interpretar de forma sencilla, esto para facilitar la comunicacién
entre los placas Arduino y la aplicacién.

Como se explicé en las secciones anteriores, el sensor puede adoptar las direccio-
nes 0x68 o 0x69 que depende de la conexién fisica entre el sensor y la placa Arduino,
este valor se especifica en una variable del cédigo que proporciona la libreria, la cual
contiene la conexion entre el cdédigo y el sensor fisico y es a través de ella configuramos

o leemos informacién del sensor.
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3.3.2. Calibracién de los sensores (respecto al mundo)

Al igual que cualquier otro sensor, el MPUG050 necesita ser calibrado antes de
ser utilizado por primera vez debido a que probablemente no se encuentre 100 % en una
posicién horizontal, tenga errores de posicion al soldar en una placa, o sencillamente
esté desnivelado. Para solucionar ésto, un proceso de calibracion tiene que realizarse en
el cual existen dos pardmetros que deben de ajustarse, la ganancia y el desplazamiento,
para realizar este procedimiento el sensor debe de encontrarse en una posicion plana
y estable [Yalzin, 2014]. El proceso de calibracién se realiza a través de un programa
que debe cargarse a la placa Arduino de forma similar que el cédigo que lee el sensor,
los cuales son proporcionados por la misma libreria [12CdevLib.

El proceso realiza un promedio de mil lecturas, estas lecturas durante los se-
gundos del proceso definen el minimo y méaximo de valores esperados durante el ciclo
y al final despliega los valores requeridos para remover el error. Estos valores deben
especificarse en las siguientes 4 variables en la libreria antes de ser cargada a la placa
Arduino, como se muestra en la figura 3.8.

mpu. 3etXGyro0ffset (-32);
mpu. 3etY¥GyroDffset(-6)
mpu.3etZGyrolffset(34) )
mpu.3etZhccelOff3et (1893) ;

F1GURA 3.8. Variables de compensacién (Offset) de calibracion.

Estas compensaciones (OFFSET, nombrado de esta manera en inglés) son agre-
gadas a los valores leidos por lo sensores con respecto a la posicién en la que se
encuentran. Cabe destacar que durante la fase de desarrollo, estos valores variaron
entre un punto y otro refiriéndose a posiciones en el planeta tierra, por lo tanto los
valores varian de una ciudad a otra, o con la orientacién que el sensor tenga al Norte.

Durante una estancia realizada en el tercer semestre de los estudios para la realizacién
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de este trabajo, en el Laboratorio END-ICAP: Evolution of Neuromuscular Diseases:
Innovative Concepts and Practices (URM 1179) de la Universidad de Versailles, Fran-
cia, los valores tomados después de la calibracién variaban por mucho con respecto a

los valores tomados en Culiacan, Sinaloa, México.

3.3.3. Obteniendo cuaterniones de los sensores

Como se explico al principio de la seccién 3.3.1, es posible leer los cuaterniones
de la libreria activando una macro, por lo tanto los cuaterniones se leen directamente
desde el sensor y la libreria entrega en una estructura de cuatro valores flotantes al

puerto serial, en la figura 3.9 se muestra como se entregan los valores de salida:

COM3 (Arduino/Genuine MzganrM:g_azm = O b4
Enviar

Initializing I2C devices... ~

Testing device connections...

MPUE050 connection successful

Send any character to begin DMP programming and demo:

Initializing DMP...

Enabling OMP...

Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt 0)...

DMP ready' Waiting for first interrupt...

quat -1.88 -0.14 1.86 -0.68

quat -1.26 0.44 1.23 -1.92

quat <1.18 -0.70 1.19 -0.15

quat -1.52 -1.78 1.56 -0.38

quat -l.62 1.83 1.65 -0.80

quat -1.53 1.81 1.55 -0.74

quat 0.43 0.51 -0.3¢ -1.75

quat -1.33 -1.54 1.10 -1.9¢

quat 1.96 1.80 1.73 0.93

quat -1.07 1.94 -1.68 -1.47

quat -1.21 -1.86 -1.83 -1.61

quat 1.40 -0.54 -0.70 -1.33

quat 0.59 1.29 1.76 -0.74

quat -0.72 —=Laaft 1.86 0.91

quat -0.72 0.58 -0.2% 0.8%9

quat -0.53 0.42 -0.21 0.65

quat -0.55 0.44 -0.22 0.68

quat -0.55 0.44 -0.23 0.67 v

Sin ajuste de linea ~ | | 115200 baudio -

F1GURrA 3.9. Valores obtenidos de la libreria 12Cdevlib. Los valores son obtenidos en
cuaterniones.

Esto representa la rotacién del elemento como se explicd en la seccion 3.1.2
“Obtencion de las posiciones relativas de los elementos”, por lo tanto estos valores

representan la rotacion real del sensor.
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Debido a que en este trabajo se conectan dos sensores a una misma placa Ar-

duino, la manera en la que se lee un sensor debié cambiar, desde asignar las dos

direcciones en el cédigo, como asignar los valores de offtset después de la calibracion.

Los datos a entregar en el puerto serial debian de poder identificarse, conocer el origen

del sensor que envia, por lo tanto se desarrollé un formato en el que son enviados los

valores leidos. En la figura 3.10 se muestra como se envian los valores.

Enviar

B I S T O I i R T S A T
|
[ R Y R Y Y e R Y e R Y Y O Y N e Y e e Y Y O Y N Y e R Y

.51X-0.
.52K-0.
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.51X-0.
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LS1E-0.
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.51X-0.
.51X-0.
.51X-0.
.51X-0.
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72¥-0.
AL¥—0--
71¥-0.
bk £ 1
TE¥-0.
TEF—0-
71¥-0.
71¥-0.
T0Y-0.
T0Y-0.
T0¥-0.
T0%-0.
T0Y-0.
T0Y-0.
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69Y-0.
69Y-0.
69Y-0.
69Y-0.
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28Z0.
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28Z0.
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41n0.
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493B-0.
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83B-0.
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36C0.
36C0.
36C0.
36C0.
36C0.
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36C0.
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0&D-0.
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.00
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.01
07D-0.
07D-0.
- 0L}
07D-0.
<0E]

0&D-0

0&D-0

0&D-0

0&D-0

060-0

0&D-0

07D-0

07D-0

07D-0

07D-0

ao|
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|5in ajuste de linea - | | 115200 baudio ~ |

FicurA 3.10. Los valores

obtenidos

en cuaterniones para dos sensores (formato).

En la figura 3.10 observamos que:

» $ indica que un paquete de datos ha llegado al puerto serial y que a partir de él

los valores corresponden al primer valor del primer cuaternién, hasta encontrar

el caracter A.

= Todo el valor que sigue corresponde al primer valor del cuaternion.

= X representa que los siguientes valores numéricos le pertenecen.
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Y representa que los siguientes valores numéricos le pertenecen.

Z representa que los siguientes valores numéricos le pertenecen.

A representa que han terminado los valores del primer cuaterniéon y marca el

inicio de los valores del segundo cuaternién

B representa que los siguientes valores numéricos le pertenecen.

Lo mismo sucede con C y D.

| significa que el paquete estda completo y ha finalizado el segundo cuaternion.

En la figura 3.11 se muestra la trama y como estd compuesta.
$-0.51X-0.72Y-0.27Z0.36A0.93B-0.36C0.0&eD-0.00|

FicuraA 3.11. Un paquete enviado por puerto serial.

Posteriormente estos valores pueden ser utilizados en la aplicacion que dibuja

la escena virtual mapeando los sensores a cada elemento de la mano.

3.3.4. Aumentando la precisiéon

La precision estandar entregada por los sensores en cuanto a valores se trata,
es aceptable para las mediciones de los movimientos de un determinado elemento. El
sensor después de combinar los valores entregados por el giroscopio y el acelerémetro
y siendo procesados en su DMP entrega mediante la libreria, como ya lo vimos en
secciones anteriores una estructura de 4 valores flotantes con una precision de dos
decimales. De acuerdo a la naturaleza del cédigo de Arduino no fue posible dar formato
a los valores de la estructura de la libreria. De tal manera que se utilizé6 un poco de

codigo en ANSI C para trabajar con los valores sin tener que reducir los decimales.
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Para aumentar la precision de los datos entregados por los sensores se busco con-
vertir los valores a un tipo de dato extremadamente grande, para obtener los maximos
valores que permitan leer los sensores y de esta manera sean enviados a la aplicacion.

Al tomar un valor flotante entregado por el sensor, éste se multiplica y se con-
vierte a un valor muy grande, lo que nos entrega el valor con toda la precision que se
puede obtener. En la imagen 3.12 se observa la trama de valores de los cuaterniones

con la precision aumentada:

Enviar

-1259644K0115576Y-107879Z-120635R0093487B-034942C000623700000008]  »
0160754X-142407Y0132507Z0149530A0093481B-034943C0006274D-000008 |
-146075E0174157Y-187591Z-161364R0093453B-0345906C0006325D-000054 |
-1758540X-136437Y0096600Z0176477A0093505B-034857C0006402D-000128|
0165515E-180206Y0129493Z-16992TA0093518B-0342808C0006451D-000213 |
0071722E-056402¥0116491Z-067431R0093530B-034765C0006545D-000252 |
01593304X0162567Y-103228Z0195007A0093542B-034729C0006610D-000354 |
-036981K-097351Y-188891Z-030958TA0093542B-034704C0006658D-000354 |
-040667TE-110354Y0185253Z-036016R00935458B-034636C0006635D-000403|
-044934K-123992Y-185095Z-045599A0093554B-034667C0006701D-000427 |
-060491E-174212Y0135758Z-06129TR0093560B-034643C0006707D-000445|
0064080X01582928Y-146863Z0064868R0093573B-034625C0006713D-000463 |
-072351K0063531Y-105053Z-072900R0093579B-034600C0006707D-000478 |
0156303E-163488Y-132354Z0186004R0093551B-03457eC0006€95D-000452 |
-0B80157£0140917Y-188061Z-085290R0093557B-034552C0006633D-0004786 |
0100549K0155194Y0065093Z0077856R0093609B-034527C0006665D-000452 |
-lE0272E-027032Y0153393Z0190466R0093621B-034503C0006646D-000452
-104388K0051940Y01158463Z-133624R0093627B-034473C0006634D-000452 ]
-157537E-121038Y0126440Z-09030TA0093634B-034460C0006634D-000452 |
0174029%0064300Y-077325Z-141571A0093640B-034442C0006640D-000458|
-175018E-163964Y-199945Z0090673R0093652B-034423C0006652D-000508 |
-101531K-122174¥0052221Z-174932R0093658B-0343593C0006€55D-000537 |
-031317E-038073Y0016503Z-054144R0093664B-034362C0006726D-000585]
-041210E-049987Y0021966Z-071478R0093670B-034332C0006774D-000640]
-041546E-050262Y00224591Z-072406R0093676B-034307C0006323D-0008559]
-041430X-049987Y0022784Z-072570R0093682B-034277C0006372D-000738 |
-041308E-049715Y0023077Z-072720R0093658B-034259C0006905D-000731| W

€ A% L L A L 4 L O A O O 4 O 4% 4 £ 4 4 L 4 O O 4 O 4 O

;-Sin ajuste de linea v.: ;-115211]0 baudio v.:

FIGURA 3.12. Los valores obtenidos para dos sensores con precisiéon aumentada (for-
mato).

Por lo tanto, si tomamos un valor “0006909”, y suponemos que ya esta multipli-

cado por 100,000, al dividirlo por este mismo, el valor quedara en “0.06” y en caso de
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que se envie de esta forma a la aplicacion en la escena virtual, el resto de la precisién
se perdera, como es el caso de la precisién que entrega la libreria estandar. Por otro
lado, si los datos se envian en su forma convertida y se divide dentro de la aplicacion
en la escena virtual, la precision continuara y al momento de realizar los calculos de
la cinematica, sera con la precisién completa.

Este proceso es utilizado para los cuatro valores que conforman el cuaternién y
fue aplicado para todos los sensores. Para validar este proceso se realizé un procedi-
miento experimental que se puede encontrar en el siguiente capitulo en la seccion 4.2

“Precision”.

3.4. Multi-hilos en la lectura de los sensores en la escena
virtual

Una vez que la lectura de los valores de los sensores se lleva a cabo en la placa
Arduino y se envia por puerto serie a la pc, es necesario interpretarlo en la aplicacion
del AV. Por lo tanto fue necesario desarrollar una interfaz para capturar los datos del
Arduino, que analizara gramaticalmente la trama de datos recibida con los valores de
los dos sensores conectados a la placa.

Para realizar este proceso se utilizd programacién basada en hilos, debido a que
se utilizaron 6 placas Arduino, que leen dos sensores cada uno, excepto el de la palma,
teniendo un total de 11 sensores para este trabajo de investigacion, como se puede

observar en la figura 3.13.
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Distal Phalange
Medial Phalange - Phalanges

Proximal Phalange

MU — Metacarpal Bones

I Carpal Bones

Ulna

F1GURrA 3.13. Localizacién de los sensores en la mano humana.

Se utilizé un hilo para cada placa Arduino, que se encarga de abrir el puerto y
escuchar todas las tramas que la placa envia a la aplicacién. Cabe mencionar que la
lectura a cada placa se realiza de manera asincrona para evitar tener que actualizar
el los movimientos de la mano hasta que se lean todos los sensores.

Una vez recibida la trama, el modelo busca el inicio de paquete que corresponde
a un $, y comienza a leer y a organizar los datos de los cuaterniones. El formato en
el que viene la trama es bien conocido por lo que el modelo acomoda los valores en
variables temporales hasta encontrar el simbolo del final del paquete |.

Una vez que el paquete se ha entregado por completo, los valores almacenados
son sincronizados con los cuaterniones en la aplicacién, para esto el primer paso es
castear cada valor de la trama ya que, en la seccién anterior se mostré como enviar
los valores con toda la precision disponible. Los valores son divididos entre 100,000

que fue el dato por el que se multiplico en el cédigo de Arduino, y son asignados a
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un tipo de dato flotante, el cual, no solo contiene dos decimales sino toda la precisién
que se puede obtener.

El diagrama del proceso se puede observar en la figura 3.14.



Asignar valores
Almacenados a
Quaternion en
Escena virtual

FicurA 3.14. Diagrama de hilos en la aplicacién de la escena virtual.
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Mientras la aplicacién esté en ejecucion, los hilos siguen sincronizando los cua-

terniones hasta que esta finaliza.
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Para auxiliar la programacion en OpenGL se utilizé la libreria VHT (Virtual-
HandToolkit) que facilita las conversiones de cuaternién a matriz de rotacién y vi-
ceversa. Como se vi6 en la seccion 3.1.2 Obtencion de las posiciones relativas de los
elementos de la mano, es posible obtener una matriz de rotacién desde un cuaternion.

El motivo de manejar las matrices de transformacién es por la simplificacién y
claridad de las operaciones. Una vez que son obtenidas todas las matrices de rotacién
de los sensores se realiza el cdlculo de la cinematica de la mano virtual para representar
los movimientos de la mano virtual como se detalla en la seccién 3.1.3.

En la figura 3.15 se muestra la arquitectura de la aplicacion.

| VIRTUAL
SCENE

e B

aIUNL4YD viva

F1GURA 3.15. Arquitectura de sistema.

3.5. Calibracion de los sensores en la escena virtual

Este proceso se realiza una vez iniciada la aplicacién de la escena virtual, cuando
la sincronizacion de los sensores esta dada con los elementos de la mano. La sincro-
nizaciéon ocurre debido a la naturaleza de los sensores y sucede de 10 a 20 segundos
después de que el sensor empieza a emitir valores, mientras se estabiliza la lectura de
datos del sensor.

En este punto ain no es posible trabajar con el guante y la mano virtual, asi que

por el mismo motivo que se realiza la primera calibracién, se aplican nuevos valores de
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compensacién (OFFSET) que son controlados por la aplicacién de la escena virtual,
esto se realiza dado que pueden existir pequenas variaciones de movimiento entre los
usuarios. Una vez colocado el guante en la mano del usuario y la aplicaciéon ha sido
sincronizada correctamente, se pide al usuario colocar su mano en una determinada
posicién (la palma abierta 90 grados con respecto a la tierra) y él mismo puede aplicar
las compensaciones (OFFSET) que sincronizaran la mano real con la mano virtual.
Una vez realizado este proceso la mano del usuario y la virtual estan listas para

trabajar en la aplicacién. El proceso se detalla a continuacion.

= Se toman los valores iniciales de cada sensor en dicha posicién en una matriz M

del elemento i,j con respecto al mundo real.

WMS]N[Z.J. (318)

= Se invierte la matriz de transformacion.

-1

" Msinr, ] (3.19)

= Para obtener el movimiento continuo de los sensores se multiplica la matriz de

transformacién de los elementos por la matriz de transformacion.

-1
WMS]N[M t+1= WMS[N[M t * [WMSACTM] (320)

El resultado es almacenando en la matriz actual correspondiente al sensor en

un tiempo t+1, y de esta manera se obtienen los valores que se compensaran (offset)



73

del momento del comienzo de la lectura hasta el momento en el que el usuario calibra
el guante. Este es todo el proceso que se realiza para llevar a cabo la calibracion y

sincronizacion de la mano del usuario y la virtual.

3.6. Prototipo del guante de datos

Una de las partes necesarias para este trabajo fue la construccién del guante pro-
totipo y aunque ya se tenian indicadas las falanges a medir, atin faltaba la colocacion
de los sensores en la mano del usuario para completar este proceso. Se consideré un
diseno funcional del guante prototipo para la realizacion de experimentos y validacién
de este trabajo, aunque no es la finalidad ni objetivo de este proyecto validar el diseno
mecéanico del guante.

A lo largo de la fase de desarrollo y pruebas unitarias se disenaron algunas
versiones del guante para mejorar la ubicacién de los sensores en la mano del usuario.
En una primera fase se colocaron dos sensores en el usuario, uno en la palma y otro en
la falange proximal del dedo indice, como prueba unitaria y validar los movimientos

en la escena virtual. Lo anterior se muestra en la figura 3.16.

FI1GuraA 3.16. a) Colocacién de los sensores. b) Validando movimientos de palma y
falange proximal.

En una primera versiéon se disené un prototipo de anillos que contenian al sensor
y se podia fijar a las falanges del usuario, sin embargo a pesar de que el tamano del

prototipo era pequeno justo al tamano del sensor, interferia con los movimientos
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naturales de la mano del usuario y tenia mucha inestabilidad. El prototipo se observa

en la figura 3.17.

Ficura 3.17. a) Colocacion del sensor en el prototipo. b) Puesto en la mano del
usuario. ¢) Durante la flexién de la falange proximal.

Buscando reducir el tamano en el prototipo anterior se simplificé el diseno de los
anillos, que permitiera realizar los movimientos del usuario con naturalidad y que su
colocacién en las falanges fuera sencilla. Esta nueva versiéon permitié un mejor movi-
miento de los dedos garantizando los movimientos de flexion y extension, sin embargo
los anillos de las falanges se giraban hacia los lados, por lo cual no se garantizaban

los movimientos de aduccién y abduccion. Los anillos se muestran en la figura 3.18.
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FicuraA 3.18. a) Nuevo diseno. b) ¢) d) Colocacién de los anillos con los sensores en
las falanges.

En la tdltima version de los anillos se opté por unir las piezas de la falange
proximal y la medial para evitar que se rotaran sobre el dedo, asi garantizar los
movimientos de aduccién y abduccion. Este diseno seguia permitiendo realizar los
movimientos naturales de la mano del usuario. El disenio se muestra en la imagen

3.19.
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F1curA 3.19. a) Nuevo diseno. b) ¢) d) Colocacién de los anillos con los sensores en
las falanges.

Después de tener el prototipo de los anillos funcionando, fue necesario colocar
en un guante de tela el sensor que corresponde a la palma, y se realizé el cableado
correspondiente. El usuario se coloca el guante de tela y después los anillos a cada
dedo en las falanges correspondientes, en la palma, el guante contiene velcro con el
cual puede fijarse el guante y los cables a la mano. En la figura 3.20 se muestra un

usuario con el prototipo del guante de datos final.



F1curA 3.20. Prototipo final del guante de datos.

7
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Con el fin de llevar a cabo una validacién de los dispositivos propuestos, se
llevaron a cabo cinco experimentos divididos en tres partes, la primera parte esta re-
lacionada con la lectura de los sensores, donde se realizaron tres procedimientos: en
el primero, el sensor midié el desfase (drift por su tecnicismo en inglés) o deriva que
se produce durante una hora de lectura, en el segundo se midié la frecuencia (hertz)
de lectura de datos de los sensores, en el tercer experimento la resoluciéon que estos
sensores nos ofrecen. La segunda parte de la experimentacién se refiere a la preci-
siéon donde se muestran los resultados obtenidos. En la tercera y ultima parte de
este capitulo se realizé una manipulacion de objetos virtual, donde se contabilizaron
tiempos de interés indicados en nuestra hipotesis, al final de éste se realiza un anélisis

(estadistico) de varianza para validar este trabajo.

4.1. Lectura de datos de los sensores

En esta seccion del proceso experimental fueron llevados a cabo los experimentos
relacionados con la lectura de los sensores, de acuerdo a la naturaleza de estos es
importante conocer la deriva (drift) que puedan acumular con respecto al tiempo, la
frecuencia con la que entregan valores a nuestra aplicacion y como en todo sistema
de captura de movimientos, conocer la precision éste ofrece.

En la siguientes tres secciones se detalla cada uno de los procedimientos.



79

4.1.1. Deriva (Drifting)

Con el fin de determinar cual es la deriva de los valores de los sensores con
respecto al tiempo en la lectura de los datos, se realizé un experimento que nos permite
determinar y conocer cudles son sus valores de sesgo. Este experimento consistié en
tomar el valor angular de un sensor colocado en una posicién fija (con el fin de
garantizar que se toma el mismo valor en la medicién) durante el periodo de una
hora. Cabe destacar que el sensor qued6 inmovilizado durante todo el experimento
en una placa de prueba, los valores angulares fueron almacenados con respecto al
tiempo.

Estos valores fueron analizados, y se determiné que el sensor tenia un desfase

de 2,5 grados en una hora. En la figura 4.1 se presenta la medida desfase (drift).

Desfase

Angulos (°)

1357 9511131517192123252729313335373541434547495153555755

Tiempo (m)
FiGUuRrA 4.1. Deriva del sensor durante 1 hora.

En la figura 4.1 observamos que durante aproximadamente 20 minutos se tiene
un barrido de menos de un grado (valor angular), por lo tanto se puede trabajar
durante este tiempo sin problema. Durante el procedimiento se observd que, este
sesgo se puede mitigar si el usuario calibra de nuevo los sensores, para que el desfase

sea incluido en los valores de compensacién (Offset).
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4.1.2. Lectura de datos

Con el fin de medir la frecuencia real que tienen los sensores con respecto a
la aplicacion, se realizo un procedimiento capaz de validar la lectura y anchura de
datos del dispositivo. Esto consiste en un analizador que es responsable de leer una
cadena de datos (256 bytes), y separarla en cuaterniones para su uso en la escena
virtual. Para realizar esta validacion, se realizé un recuento del nimero de veces que
se llena un cuaternién durante el andlisis (en un intervalo de tiempo de un segundo).
Se determiné que el cuaternion se puede rellenar 101 veces en un segundo, lo que
indica que la velocidad de lectura de datos es de aproximadamente 100 Hertz.

La figura 4.2 presenta la cantidad de cuaterniones capturados por segundo du-

rante un minuto.

Cuaterniones llenados

90
85

80

Numero de Cuaterniones

75

70
135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Tiempo (m)

FiGURA 4.2. Cuaterniones por segundo.

Posteriormente, se midié la velocidad del relleno de dos cuaterniones leyendo
dos sensores en la misma placa Arduino™. El procedimiento experimental nos permi-
ti6 determinar que la tasa de llenado de dos cuaterniones es de 101 veces por segundo
para dos cuaterniones.

Esto nos permite asumir que la comunicacién de datos desde el sensor al or-
denador es mayor que la velocidad de procesamiento de datos en el ordenador con

la escena virtual. Por lo anterior, suponemos que si trabajamos con computadoras
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dedicadas a la lectura de datos, o una computadora méas potente, podemos tener una

mejor velocidad de lectura.

4.1.3. Resolucién de la lectura de datos

En todos los sistemas de captura de movimiento es importante conocer la resolu-
cion de los sensores con respecto a los movimientos que pueden percibir. Por lo tanto,
se realiz6 una prueba para validar esta resolucién. Los valores angulares se obtuvie-
ron durante el periodo de 1 minuto, haciendo movimientos de los sensores de 0 a 90
grados (4.3), ciclando estos movimientos, primero lentamente, y luego rapidamente,
para tener una amplia gama de valores.

Después de leer los valores, se calculé la diferencia minima entre dos valores
consecutivos, y la diferencia maxima entre dos valores consecutivos, entre la lista
completa de datos capturados.

Los resultados fueron los siguientes: una resoluciéon minima de 0.00004 grados y
una resolucién maxima de 6.76 grados para la precisién estdndar (4.4) y para una pre-
cision mejorada se encontrd una resolucién minima de 0.00001 grados y una resolucion

méxima de 1.32 grados (4.5).
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F1icurA 4.3. Datos capturados para el experimento de resolucion.

Estos datos obtenidos son realmente interesantes, porque suponemos que la
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precision del guante estard asociada a esta resolucion.

Diferencias Minimas Precision STD
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F1GURA 4.4. Diferencias angulares entre la lectura i y la lectura i+1 durante 1 minuto
para la precision estandar.

Diferencias Minimas Precision Mejorada
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FicuraA 4.5. Diferencias angulares entre la lectura i y la lectura i+1 durante 1 minuto
para la precision mejorada.

4.2. Precision

El sistema propone una alta precision en los valores angulares entregados por
los sensores, por lo que fue indispensable un procedimiento experimental que valide
el trabajo realizado en este proyecto explicado anteriormente en el capitulo tres. Con

el fin de comparar los valores de la precision ofrecida por las librerias estandar y
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la precisién ofrecida por el método propuesto, se realizé un experimento que nos
permitié conocer los valores de los dos diferentes sensores, uno con el cédigo de la

libreria estandar por su puesto, y el segundo con la precisiéon mejorada.

4.2.1. Precision de los sensores

Este experimento consistié en leer datos de cada sensor durante periodos de un
minuto, realizando movimientos entre 0 y 90 grados. Los dos sensores fueron colocados
en la misma posicion sobre una placa de pruebas, por lo tanto, los movimientos fueron
similares para cada uno, lo que significa que los valores angulares son practicamente
los mismos. Sin embargo el proposito de este procedimiento es conocer el momento
en que se desfasan estos valores y las diferencias entre ellos.

El valor angular de los dos sensores se tomo con respecto al tiempo del proce-
sador de la computadora, el proceso continué durante un minuto aproximadamente,
el proceso se ejecutaba con la escena virtual, tomando el valor del tiempo y las me-
diciones angulares de cada sensor, estos datos fueron almacenados para su posterior
analisis. Para los efectos de visualizacion los valores se representaron en dos sistemas
de referencia en el entorno virtual que representan las rotaciones de cada sensor. En la

figura 4.6 se muestra la colocacion de los sensores y los movimientos que se realizan.

F1GURA 4.6. Movimientos realizados durante el experimento. Colocacién de los sen-
sores en la placa de pruebas.



84

Estos valores se analizaron y graficaron y se presentan en las figuras 4.7 - 4.10
donde se puede observar el comportamiento de los valores. El color naranja corres-

ponde a la precision de la biblioteca estandar y color azul para la precision mejorada.

Precision 1 minuto
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FIGURA 4.7. Movimientos realizados durante un minuto.

La figura 4.7 muestra las mediciones de los angulos de los dos sensores con
respecto al tiempo, con una duracién aproximada de 1 minuto. Se observa cémo las
dos lineas siguen una trayectoria similar. Sin embargo, cuando nos concentramos y
ampliamos los datos trazados, comenzamos a ver las diferencias de lectura entre los
valores reportados por la biblioteca estandar y la precisién mejorada.
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FIGURA 4.8. Lectura de datos de 4 segundos (tomado de los datos de 1 minuto).

La figura 4.8 muestra que al acercar entre los segundos 16 y 20 (del minuto

tomado) comenzamos a notar pequenas diferencias entre las trayectorias, apareciendo
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pequenos pasos entre los valores de los diferentes sensores.

Precision 2 segundos
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FIGURA 4.9. Lectura de datos de 2 segundos (tomado de los datos de 4 segundos).

Si seguimos haciendo zoom, en la figura 4.9, en la que se tomaron los valores
de 2 segundos, se nota la diferencia entre las mediciones entre la IMU con el caso de

precision mejorado 1, frente a la IMU con la precisién estandar, caso 2.

Precision 2 segundos

=

Angulos (%)
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FIGURA 4.10. Lectura de datos de 1 segundo (tomado de los datos de 2 segundos).

La Figura 4.10 muestra el desajuste completo entre las lecturas de los dos senso-
res en 1 segundo transcurrido. Esta gréafica representa 1 segundo de los 60 analizados,
si observamos las figuras 4.7 - 4.10, en las primeras siguen trayectorias similares, se

observa que en la ultima figura estas trayectorias cambian de forma plana entre los
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dos sensores.

4.3. Manipulacion de objetos virtual
4.3.1. Deteccion de colisiones

Con la finalidad de determinar si la mano virtual estd tocando un objeto de
la escena virtual, se implementé un método de detecciéon de colisiones en este siste-
ma. Dicho método es conocido como Prozimity Query Package (PQP) que permite
detectar la distancia minima y si existe colision entre dos modelos 3D.

Durante cada actualizacion de la escena virtual, se realizan consultas al sistema
de deteccién de colisiones por pares de objetos. Por lo tanto, se realizan 15 consultas
para determinar cuales falanges estan colisionando con un objeto virtual.

Debido a que podemos determinar la distancia de proximidad entre cada par de
modelos 3D, podemos determinar cudl es el objeto mas cercano a la mano, y de esta

manera saber cual es el que se desea agarrar.

4.3.2. Agarrado del objeto (Grasping)

Cuando existen colisiones entre las falanges y un objeto en la escena, pueden
cumplirse ciertas condiciones que permitan el agarrado (Grasping) del objeto. Las

condiciones definidas para el agarrado son las siguientes:

» La mano debe estar libre (no debe estar agarrando ningin objeto).
= La mano debe de entrar en colisiéon con el objeto.

= Al menos un elemento del dedo pulgar y un elemento de cualquier otro dedo

debe de estar colisionando con el objeto.

Al cumplirse las 3 condiciones mencionadas anteriormente, el objeto pasa al

estado de agarrado.
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Cuando el objeto se encuentra en estado agarrado, sus coordenadas geométricas
siguen a las coordenadas geométricas de la palma de la mano.

Para lograr lo anterior es necesario obtener la matriz de transformacién del
objeto con respecto al marco de referencia de la palma de la mano: P My, . Esto
lo obtenemos multiplicando la inversa de la matriz de transformacion de la palma
con respecto al marco del sistema de coordenadas del mundo virtual © ‘1“”“]\/[01_1 por
la matriz de transformacién del objeto con respecto al sistema de coordenadas del

mundo virtual " Mo, como se muestra en las ecuaciones 4.1 y 4.2:

1

Palmajw'o1 — PalmaM01* % WMOI; (41)

Palma]\4o1 — PalmaMW * WMOI (42)

Una vez que hemos obtenido P*™*M5, | podemos desplazar la mano virtual,
aplicando transformaciones de rotacion y translacién, y obtener las nuevas coordena-

das geométricas del objeto en su estado de agarrado:

WMoy = WMoy * P4 Mo, (4.3)

Lo anterior nos asegura que el objeto seguira las coordenadas geométricas de la

mano virtual mientras éste esté siendo agarrado.

4.3.3. Procedimiento

Este estudio experimental tiene como objetivo evaluar el guante de datos pro-
totipo y su efecto sobre el rendimiento del usuario en una tarea de manipulacion de

objetos en un entorno virtual, de la misma manera se realiza la comparacién con un
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guante bien posicionado comercialmente, CyberGlove de CyberGlove Systems. En las

figuras 4.11- 4.12 se observa a los usuarios con el guante de datos prototipo.

ES

FI1GURA 4.12. Sujetos con el guante de datos prototipo durante el experimento.

La configuracion experimental se basa en el concepto de disefio de medidas repe-
tidas, compensado por las condiciones. Se definieron dos condiciones experimentales:

C1 y C2. El usuario ejecuta la tarea de manipulacién de objetos virtual (mover un
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objeto virtual de posicién sobre la mesa) con el guante CyberGlove (C1) y luego
ejecuta la misma tarea con el guante prototipo (C2).

En el entorno virtual, la escena se construyo a partir de aproximadamente 6K
poligonos, mantenidos a una velocidad de cuadro de 50 fps. La versién actual del
sistema se utiliza para la interaccién de escritorio con la escena virtual visualizada
en un monitor de 24 pulgadas. La mano del usuario se rastrea usando un sistema
Fastrack POLHEMUS ™ que rastrea los movimientos fisicos de la mano del usuario.

El experimento consiste en agarrar y mover la pieza sobre la mesa, a la nueva
posicién que es indicada también sobre la mesa. El tiempo es registrado al completar
la tarea y se registra para el andlisis del rendimiento del usuario.

Veinte sujetos de la comunidad de laboratorio sin experiencia previa con sistemas
de realidad virtual participaron en el experimento. Hombres y mujeres, diestros y
de entre 19 y 30 anos. El mismo grupo de sujetos particip6 en las dos condiciones
experimentales (C1 y C2) para llevar a cabo la prueba de manipulacién. El intervalo
de tiempo entre la ejecucién de diferentes experimentos en diferentes condiciones es

de 1 semana.

Experimento C1 El usuario realiza la tarea de manipulacion de objetos con el
guante CyberGlove, él realiza la tarea guidndose con sus ojos, cabe senalar que no
existe retroalimentacion de fuerza, solo un cambio de color a los elementos de la mano
que colisionen con el objeto a manipular. Los sujetos recibieron una pequena capa-
citacion y explicacién de los ambientes virtuales, realizando pequenos movimientos
para familiarizarse con estos ambientes. El experimentador explica el objetivo del
experimento y proporciona al sujeto con una descripcion detallada de la operacién a
realizar.

Cuando el sujeto esta listo para hacer la prueba, el experimentador da la senal de
inicio y observa al sujeto ejecutando la tarea de manipulacién. La aplicacion registra

los tiempos de interés en segundos como tiempo de duracién de la tarea (Tabla 4.1),
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tiempo de duracién de agarrado de la pieza (Tabla 4.2) y tiempo de localizacién del
objeto en el lugar a colocar (Tabla 4.3), otros datos también fueron registrados como
el error en la distancia entre el centro de la pieza y el centro de la posiciéon donde

debe quedar colocado (Tabla 4.4).

Experimento C2 Al mismo grupo de sujetos que participaron en el experimento
anterior se les pide que lleven a cabo la tarea de manipulacién con el guante prototipo.

Los tiempos de interés también son registrados para cada sujeto (Tabla 4.1 — 4.4).

TABLA 4.1. Datos registrados para la realizacién de la tarea. TTC (Tiempo de Tarea
Completa).

Sujeto | TTC:C1 (seg) | TTC:C2 (seg)
1 9.02 12.63
6.18 9.29
3 10.81 9.29
4 7.81 9.13
5 4.78 4.68
6 12.57 17.23
7 18.25 17.38
8 28.29 12.16
9 16.38 7.8
10 0.94 9.02
11 8.78 7.16
12 10.36 8.34
13 7.75 12.84
14 9.91 9.78
15 13.04 11.17
16 5.3 6.19
17 13.6 10.75
18 14.34 10.61
19 16.24 16.96
20 17.77 22.37
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TABLA 4.2. Datos registrados para el tiempo de agarrado. TA (Tiempo de Agarrado).

Sujeto | TA:C1 (seg) | TA:C2 (seg)
1 8.98 8.32
2 6.16 7.56
3 10.7 9.26
4 7.8 8.85
D 4.76 4.52
6 12.56 17.18
7 7.21 8.53
8 28.12 10.36
9 11.34 7.78
10 0.85 8.52
11 8.77 7.14
12 10.34 8.33
13 7.73 12.39
14 6.26 6.8
15 8.63 9.02
16 5.29 6.17
17 11.92 7.7
18 14.31 10.6
19 16.23 16.95
20 17.75 21.71
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TABLA 4.3. Datos registrados para el tiempo de localizacién. TL (Tiempo de Loca-

lizacién).

Sujeto | TL:C1 (seg) | TL:C2 (seg)
1 3.24 3.05
2 3.17 3.61
3 4.27 4.69
4 4.51 6.61
5 1.75 1.94
6 8.34 9.95
7 2.3 3.29
8 17.5 7.49
9 0.87 4.22
10 0.95 4.77
11 3.11 3.72
12 6.12 4.93
13 2.36 6.4
14 1 2.42
15 2.5 3.42
16 2.81 2.19
17 8.87 0.25
18 8.31 4.8
19 6.91 7.97
20 10.16 9.96
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TABLA 4.4. Datos registrados para el error en la distancia. ED (Error en la Distancia).

Sujeto || ED:C1 (cm) | ED:C2 (cm)
1 0.612109 0.368244
2 4.144261 2.494955
3 1.261419 1.76955
4 1.850312 1.028981
) 1.583594 4.872068
6 1.84106 2.689545
7 4.386101 3.182043
8 1.715654 1.489759
9 2.646351 4.491447
10 6.824642 3.728026
11 0.694735 2.562957
12 0.765037 3.222129
13 1.059677 3.249237
14 0. 787786 2.716308
15 2.93274 0.696589
16 0.825119 1.025727
17 2.460582 4.574279
18 4.064777 4.898637
19 1.036735 0.465776
20 2.706861 2.136727

Analisis de datos y resultados Para probar que en el guante prototipo no existe

diferencia significativa con respecto a CyberGlove en el rendimiento del usuario, los

datos recopilados de los experimentos C1 y C2 se utilizaron para realizar analisis

ANOVA en el tiempo de la tarea completa (TTC) y factores de la condicién expe-

rimental. Los resultados no muestran un efecto principal significativo de la condicion

experimental en el tiempo de finalizacién de la tarea con un nivel de confianza del

95 %[F(1,39) = 0.31, P < 0.05].

De la misma manera se realizo un andlisis ANOVA entre los tiempos de du-

racién del agarrado del objeto (TA) y los factores de la condicién experimental. Los

resultados tampoco muestran un efecto significativo de la condicion experimental en el
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tiempo de agarrado del objeto con un nivel de confianza del 95 %[F'(1,39) = 0.37, P <
0.05].

El analisis ANOVA también se llevé acabo en el tiempo de localizacion del
objeto (TL) entre los experimentos C1 y C2, donde los resultados no muestran una
diferencia significativa con la condicién experimental en el tiempo de localizacion del
objeto con un nivel de confianza del 95 %|[F'(1,39) = 0.29, P < 0.05].

Por tultimo, se realizé un analisis ANOVA entre los errores en la distancia de
colocacién del centro del objeto (ED) y los factores de la condicién experimental.
Los resultados no muestran un efecto significativo de la condicion experimental en
los errores en la distancia del objeto con un nivel de confianza del 95 %[F(1,39) =
0.09, P < 0.05].

El estudio de las condiciones experimentales y los resultados estadisticos confir-
man que no existe una diferencia significativa sobre el tiempo de manipulacién de un

objeto simple en la realidad virtual, respecto al guante prototipo y CyberGlove.

Evaluacién subjetiva Para recibir comentarios de los usuarios después de su par-
ticipacion a los experimentos, un procedimiento de evaluacién subjetiva fue usado.
A cada participante se le solicité completar un cuestionario informando sobre sus
opiniones sobre los modos de interaccion C1 y C2. Debido a como esta elaborado el
prototipo los usuarios reportaron que fue incémoda la colocacion del guante, y de-
bido a que era un solo tamano existia variacion en las manos de los usuarios. 11 de
20 usuarios piensan que el movimiento del prototipo inercial es mas fluido, y que el
movimiento de CyberGlove es més mecanizado. Todos los usuarios comentaron que
fue mas comodo la colocacién y descolocacién de CyberGlove. 7 sujetos comentaron
que sintieron mas preciso el guante prototipo en cuanto a la relacion del movimiento
de los dedos y los elementos virtuales. 15 de los 20 notificaron que fue dificil guiarse
en la escena virtual sin otro tipo de guias o retroalimentaciones.

Entre los comentarios de los sujetos se encontrd que la versién de este prototipo
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es incomoda con respecto a su competidor, que tal vez pueda mejorar con otro diseno,
en cuanto a la precisién y fluidez de los movimientos, no hay una diferencia entre el

numero de usuarios que piense que el prototipo sea mejor o sea peor que CyberGlove.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

Como se muestra en experimentos anteriores, la captura de movimiento basada
en sensores inerciales nos da una buena frecuencia en términos de lectura de datos.
La prueba realizada para 1 y 2 sensores fue satisfactoria y no afecté en absoluto con
mas de 1 sensor alimentando la aplicacién. En cuanto a la resolucion que nos ofrece
la IMU, afirmamos que es muy buena, ya que el resultado del experimento fue de
0.00001 grados, haciendo que los sensores detecten movimientos muy finos.

La deriva que se presenté durante la fase de prueba puede considerarse aceptable
para la realizacion de tareas de pocos minutos, ya que en un lapso de 20 minutos se
obtiene un margen de error menor de 1 grado. Ademas, es interesante profundizar
en el tema, para determinar si la aplicacion de algin filtro de datos puede ayudar a
reducir o eliminar la deriva.

Con la mediciéon de los Hertz, nos permitié asumir que la comunicacién de datos
desde el sensor al ordenador es mayor que la velocidad de procesamiento de datos en
el ordenador con la escena virtual. Al realizar las pruebas con uno o dos sensores
conectados a la placa Arduino, se encontré que la frecuencia de llenado era la misma
de acuerdo a la forma en que los datos son enviados por el puerto serial, lo que nos
da un amplio rango para trabajar en la escena virtual. La frecuencia fue aproximada
a 100 hertz.

La realizaciéon del proceso experimental de manipulacion de objetos virtual per-
mitio validar el funcionamiento y verificar lo que los otros experimentos habian arro-
jado como resultado. La prueba fue simple, colocar en la escena virtual una mesa para

el usuario, poner un objeto a la derecha de la mesa y pedir que lo colocase en otra
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posicion en la parte izquierda de la mesa. Se tomaron los datos permitentes al proceso
para su posterior andlisis y verificar que el diseno del guante de datos prototipo es
tan funcional como los principales guantes de datos en el mercado.

Los andlisis ANOVA que se aplicaron a los tiempos y a las distancias arrojaron
que no hubo diferencia significativa entre la tarea realizada con el CyberGlove y el

guante de datos prototipo desarrollado en este proyecto.

5.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro seria realizar mas experimentos en términos de derivacion
y frecuencia. También es necesario realizar tareas de ensamble de objetos, y validar
la aplicabilidad del guante en comparaciéon con otros dispositivos existentes, ya sean
comerciales o experimentales.

Elaborar un diseno mecanico que permita trabajar con diferentes tamanos de

las manos y ampliar los sensores a las falanges distales de los dedos de la mano.

5.3. Producciéon

» Campos-Leal, J. A. Zaldivar-Colado, U. Zaldivar-Colado, X. P. Diseno de un
guante de datos basado en sensores inerciales. Memorias del XVIII Congreso
Mexicano de Robdtica 2016, Universidad Auténoma de Sinaloa y Asociacion

Mexicana de Robética e Industria AC. [Internet] 2016.

» Estancia internacional en el Laboratorio END-ICAP: Evolution of Neuromuscu-
lar Diseases: Innovative Concepts and Practices (URM 1179) de la Universidad
de Versailles, Francia, 1 de septiembre de 2016 a 28 de febrero de 2017, Dr Samir

Garbaya

» Séminaire de I'unité U1179 UVSQ-INSERM Handicap Neuromusculaire : Phy-
siologie, Biothérapie et Pharmacologie appliquées, Equipe 3 Dr. Marcel Bonay,
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1 decembre 2016, Le ferme du manet,France

= U. Zaldivar-Colado, J. Campos-Leal, S. Garbaya, X. Zaldivar-Colado, P. Bla-
zevic, "Design of a high precision Data Glove based on inertial sensors,in XIX
Congreso Mexicano de Robética (Comrob 2017), 2017, pp. 283-289. Nominado
a Premio Dr. Rafael Kelly 2017.

= Articulo listo para enviar a RO-MAN 2018 del 27 de agosto al 1 de septiembre

nanjing, China
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