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Capitulo 1

Introducciéon

A lo largo del tiempo los seres humanos han interactuado con el ambiente que los
rodea utilizando la vista, el oido, el olfato, el gusto y el tacto. Gracias a ello fueron
capaces de analizar, experimentar y desarrollar herramientas que les han permitido al-
canzar una cumbre tecnoldgica a la que contintian llegando nuevos retos que desafian
los limites de su ingenio. Actualmente uno de los campos tecnolégicos de mayor desa-
rrollo en donde se estan poniendo a prueba dichos limites y que esta teniendo un amplio
crecimiento es el de la realidad virtual. En éste los seres humanos interactiian de una
manera mas cercana con la tecnologia al estar inmersos dentro de ambientes en los que
realizan actividades un tanto complejas de llevar a cabo dentro del mundo real. Llega-
dos a este punto es conveniente plantear las siguientes preguntas: ;Qué quieren decir
exactamente las palabras realidad virtual (en lo subsecuente RV)? jes acaso una nueva
forma de generalizar todo aquello que existe en nuestro alrededor pero no es posible
percibir con facilidad? y por lo tanto ;podemos interactuar o no de la misma forma a
la que estamos acostumbrados? En cierto seria correcto contestar negativamente esta
ultima pregunta ya que al adentrarse en un entorno virtual se puede interactuar con sus
elementos de maneras que jamas se imaginaria poder hacer en la vida real. El caminar,
saltar algtin obstéculo o incluso el simple hecho de tocar cualquier objeto se convierte
en una experiencia dnica, pero jcémo saber si se ha interactuado alguna vez con un
sistema de realidad virtual? Para poder responder esta ltima pregunta es indispensa-
ble tener en cuenta tanto las bases como los alcances que estd teniendo este campo de
la tecnologia.

Hoy en dia la RV esta presente en gran cantidad de situaciones comunes por lo que
puede llegar a ser dificil identificar cudndo se estd haciendo el uso de algin sistema
virtual. Puede ser desde abrir un navegador de internet y utilizar una herramienta de
localizacion que permite visualizar la superficie terrestre como Google Earth, o el simple
hecho de sentarse, prender una consola e iniciar una partida en algin videojuego en
donde se nos presente una proyeccion de algin personaje de un mundo de fantasia. En
este caso es el usuario quien, de cierta forma, se adentra a vivir una experiencia en
el juego. Otra circunstancia habitual en la que se puede interactuar con la RV es una
visita a un museo ya que debido a esta innovacién tecnoldgica, muchas instituciones
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han buscado brindarle a sus visitantes una experiencia mucho mads interactiva. A su
vez se pueden encontrar campos con alcances menos comunes como lo son la medici-
na, en donde se llegan a encontrar desde simuladores quirurgicos, hasta aplicaciones
que pueden ayudar a los pacientes a combatir diversas fobias o bien en el area de la
construccion con desarrollos que permiten visualizar futuros edificios, estadios, presas,
puentes, etc. Incluso en el campo militar existen simuladores tacticos de entrenamiento
enfocados en la conduccion, vuelo y disparo, tal como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Aplicaciones de la RV en distintos entornos [13].

Teniendo en cuenta los diversos campos en que la RV puede estar presente, es de
gran importancia conocer que los ambientes virtuales (AV) son sistemas generados por
medio de una computadora en donde los usuarios pueden interactuar con diversos en-
tes, cuerpos o proyecciones haciendo uso de sus sentidos. Esto se logra por medio de
monitores, cascos, altavoces o sistemas hépticos; siendo estos ultimos los que generan
una experiencia mucho mas inmersiva, pues hace percibir al usuario que se encuentra
en contacto con lo que estd visualizando, es decir, busca simular la sensacién que se
presenta al tocar algin cuerpo en el mundo real. En esta tesis se presenta un estudio
completo de la interaccién entre las partes grafica y hédptica con el fin de conocer el
proceso que conlleva implementar un sistema de realidad virtual con retroalimentacién
tactil.




1.1 Definicién del problema

1.1. Definiciéon del problema

Tal como se mencioné anteriormente, la RV tiene como objetivo primordial estimular
los sentidos de las personas para que puedan interactuar de una manera inmersiva con
diversos ambientes y objetos ficticios, no solo utilizando la vista como regularmente se
hacia en un principio sino también agregando otros sentidos como el tacto. Por ello
es fundamental contar con una metodologia detallada que permita desarrollar diversas
aplicaciones con las que el usuario pueda interactuar tanto de manera visual como
héptica, lo que implica asumir retos como:

= Utilizar robots rigidos de baja inercia como interfaz entre el usuario y el ambiente
virtual, mismos que generen las fuerzas presentes durante la interaccién entre el
usuario y los objetos virtuales.

= Aprovechar los diversos conocimientos adquiridos tanto de computacion gréfica,
robdtica y teoria del control con el fin de obtener aplicaciones funcionales que
permitan al usuario tener un primer acercamiento con sistemas de realidad virtual
con interaccion haptica.

= Crear un puente sélido entre los entornos hapticos y graficos con el fin de desarro-
llar sistemas que proporcionen una interaccién en donde el usuario experimente
a través del tacto lo que estd visualizando.

1.2. Motivacion

En el Laboratorio de Robética del Departamento de Control de la Divisién de Inge-
nieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha trabajado anteriormente
de manera independiente con los robots Novint Falcon y Geomagic Touch. Con dichos
trabajos se han obtenido resultados que van desde el andlisis matemaético detallado de
cada una de sus arquitecturas hasta la creaciéon de que estuvieron enfocadas primor-
dialmente en el funcionamiento de los algoritmos de control utilizados en cada robot.
Sin embargo se dejé de lado la parte grafica debido a que no se establecié como objetivo
el desarrollo de un sistema grafico complejo. Por lo tanto este trabajo busca comple-
mentar dichos proyectos con aplicaciones graficas mucho mas detalladas y especificas,
logrando asi obtener una interaccién mucho mas realista e inmersiva.

1.3. Estado del arte

Retomando las preguntas planteadas al inicio de este capitulo es probable que el lec-
tor se llegue a imaginar una infinidad de conceptos relacionados con la RV, que pueden
ser desde videojuegos, peliculas de ciencia ficcién, simulaciones gréaficas, atracciones de
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entretenimiento o hasta todo un mundo ficticio en donde se es alguien completamente
diferente, por lo tanto, es importante aclarar algunas ideas y plantear nuevas preguntas
que al responderlas profundicen el conocimiento acerca del tema: ;Cudles fueron los
inicios de la Realidad Virtual? y ;cémo ha sido su evolucién hasta nuestros dias?

1.3.1. Realidad virtual

Es un tanto dificil establecer una definicién concisa debido a la complejidad y el
alcance que se desee tener en las aplicaciones que utilicen esta herramienta tecnolégica,
un claro ejemplo es el que se muestra en la Figura 1.2 en donde se observa a una
persona que busca interactuar de una manera mas inmersiva en la lectura que esta
realizando. Por otro lado se encuentran las conceptualizaciones que varios autores han
establecido a lo largo de la historia, por ejemplo Jaron Lainer, a quién se le atribuye la
definicién actual, propone que la RV es un conjunto de técnicas y tecnologias basadas
en ordenador que aproximan la visualizacién de conceptos, objetos y acciones en tres
dimensiones de forma interactiva buscando que se asemeje a la realidad [14].

Ivan Sutherland, quién es considerado uno de los grandes pioneros de la RV, esta-
blece que lo importante no es encontrar una definicién exacta sino entender el concepto
y sus posibilidades, pudiéndose resumir como la simulacién de un mundo virtual con
el que se pueda interactuar y que a su vez permita resolver un problema conciso de
simulacién avanzada [9].

Figura 1.2: Representacién de un sistema de realidad virtual [15].
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Tomando en cuenta las anteriores propuestas, se ha podido establecer una ruta en
el desarrollo de esta disciplina tecnolégica ya que en la actualidad las aplicaciones de
RV y los dispositivos de interacciéon son diversos. Sin embargo, el proceso evolutivo
que se ha tenido para llegar a obtener dichos avances no fue del todo facil, pues en un
principio no se tenia contemplado un alcance tan grande como el que se ha dado. Por
lo tanto es pertinente recapitular de manera breve la historia de la Realidad Virtual y
el impacto que ha dejado a través del tiempo. Uno de los primeros pasos se remonta a
1950. En ese afo el inventor Morton Heilig, considerado hoy en dia como el padre de
la RV, vio en el teatro la oportunidad de estimular todos los sentidos del espectador
de una forma mucho mas eficaz, desarrollando asi uno de los primeros dispositivos con
tecnologia multisensorial: el Sensorama que se puede ver en la Figura 1.3. Este era un
dispositivo mecanico capaz de mostrar un cortometraje y en donde se podia tener una
interaccion mayor a la convencional puesto que el usuario se exponia a una estimulacién
que inclufa sonido, sensacion de viento, aromas, visién en 3D y vibracién.

Figura 1.3: Morton Heilig y el desarrollo del dispositivo Sensorama [15].

Anos més tarde en 1965, Ivan Sutherland plasmé en el articulo The Ultimate Dis-
play su visién de un mundo virtual en el cual establece que la interaccién no solamente
deberia ser visual o auditiva sino también tactil, convirtiéndose asi en uno de los pri-
meros precursores de la interaccién héptica. Este no fue su tnico aporte hacia la RV
ya que tres anos después en 1968, junto con su alumno Robert Sproull, desarrollaron
el primer sistema de visualizacion montado en la cabeza del usuario el Head Mounted
Display HMD (HMD) conocido también como la espada de Damocles y que se puede
observar en la Figura 1.4. Dicho sistema usaba tubos de rayos catddicos similares a
los de una televisién y presentaba por separado imagenes para cada ojo junto con una
interfaz mecdnica y ultrasénica.
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Figura 1.4: Ivan Southerland probando la espada de Damocles [15].

Posteriormente en la década de los setenta se construyé uno de lo grandes pila-
res de la RV: el desarrollo y lanzamiento de las primeras consolas de videojuegos. La
Magnavoxr Odyssey y la Atari Pong que se pueden ver en las Figuras 1.5 y 1.6 respec-
tivamente revolucionaron la historia, no sélo del entretenimiento, sino de la tecnologia
al crear una aplicacién que simulaba una partida de ping pong. Este avance se puede
considerar la piedra angular de un nuevo camino que hoy en dia ha generado desarrollos
inimaginables, en los cudles practicamente se puede sentir que uno es parte del juego.

Figura 1.5: Magnavor Odyssey, primera consola de videojuegos [15].
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Figura 1.6: Atari Pong, segunda consola de videojuegos [15].

Al paso de los anos el término RV se fue popularizando cada vez maés, por lo que
se empezaron a fundar las primeras companias dedicadas al desarrollo de dispositivos
que permitieran tener una mejor interaccién con los sistemas virtuales. Una de ellas
fue VPL Research fundada por Jaron Lanier en 1984, en donde se crearon diversos
dispositivos como The DataGloves, The EyePhone o The DataSuite, mismos que se
pueden visualizar en la Figura 1.7. El objetivo de estos desarrollos era poder utilizarlos
ya fuese en el ambito médico, simuladores de vuelo, diseno automovilistico o con fines
militares.

Figura 1.7: Dispositivos de realidad virtual desarrollados por VPL Research [15].

En el ano de 1991 la RV tuvo uno de los cambios mas grandes de su historia;
dejando un poco de lado el paradigma de un sistema montado en el usuario, cientificos
de la Universidad de Illinois en Chicago desarrollaron el sistema inmersivo CAVE (Cave
Assisted Virtual Environmen) mostrado en la Figura 1.8. Este tenia la forma de una
sala o habitacion en donde se proyectaban iméagenes con las que se podia interactuar
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haciendo uso de gafas de tercera dimensién. La sala contaba con suficiente espacio por
lo cual el usuario podia recorrerla sin ningin problema, logrando asi tener una mejor
percepcién.

Figura 1.8: Sistema CAVE desarrollado por la Universidad de Illinois [15].

Ya en el nuevo milenio la RV se ha catapultado como una de las herramientas tec-
nolégicas de mayor importancia, estableciendo pauta y tendencia dentro de los dmbito
cientifico, tecnolégico y econémico. Un claro ejemplo es la compainiia Oculus VR, una
empresa fundada por Palmer Luckey a principios del ano 2010, la cual desarrollé Oculus
Rift un HMD que buscaba ser més efectivo y econémico para el publico en general y
que se muestra en la Figura 1.9. El dispositivo resulté ser un rotundo éxito y su impacto
fue tal que la compania fue comprada por Facebook, demostrando asi que la RV se ha
vuelto un campo totalmente rentable y una de las tecnologias fundamentales para el
futuro.

Figura 1.9: Dispositivo HMD Oculus Rift disefiado por Oculus VR [3].
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1.3.2. Caracteristicas de un sistema de RV

Todos los sistemas de RV buscan cumplir con tres caracteristicas que se relacionan
entre si tal como se muestra en la Figura 1.10. Y que se enlistan a continuacién [15]:

= La posibilidad de estar en tiempo real, permitiendo asi controlar la direccién del
movimiento dentro un escenario virtual.

» La inmersion determina el porcentaje o nivel de percepcién que se esta teniendo
con los estimulos virtuales ya que se define como la sensacién de estar presente
en un ambiente.

= La interaccién con el usuario, la cual se da gracias a los elementos de hardware o
periféricos de entrada y salida que componen al sistema y que son los encargados
de estimular nuestros sentidos.

De igual forma se necesita una estacién de trabajo o computadora especializada
que cuente con los elementos fundamentales que permitan la creacion de aplicaciones:
un procesador que interprete todas las instrucciones a ejecutar durante el desarrollo,
una tarjeta grafica adecuada que permita procesar dichas tareas y que cuente con una
unidad de procesamiento gréafico (GPU) que aligere la carga del procesador central del
equipo. Asi mismo, se debe contar con elementos de software que modelen graficamente
los objetos del entorno real en 3D, generando asi una simulacién con la cual se pueda
interactuar.

Tiempo Real

Interaccion Inmersion

Figura 1.10: Caracteristicas fundamentales de un sistema de RV [13].

Dicha estructura estd configurada con el fin de, no sélo realizar estimulaciones sen-
soriales como la visual, auditiva o tactil, sino también simulaciones fisicas en las cuales
se puedan detectar los movimientos de la camara, colisiones con otros objetos y en
algunos casos, calculo de deformaciones.
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1.3.3. Funciones basicas de un sistema de RV
Todo sistema de este tipo busca cumplir las siguientes funciones:

= Calcular las estructuras de datos, texturizados si es el caso, luces y sombreados
de todos los componentes virtuales del sistema.

= Mantener seguimiento de cada uno de los objetos virtuales.

= Almacenar y actualizar los datos sobre la localizacién y aspecto de cada objeto.
= Simular el comportamiento de los cuerpos.

= Renderizar el ambiente virtual en tres dimensiones.

= Permitir al usuario navegar a través del entorno virtual.

= En algunos casos poder generar los sonidos correspondientes a cada objeto virtual.
= Proporcionar al usuario los medios para interactuar con el entorno virtual.

» Realizar dicha interaccion en tiempo real, es decir, que se cuente con un lapso de
tiempo determinado para ejecutar dicha accién o respuesta.

Al ejecutar correctamente los puntos anteriores se obtiene una aplicacién eficaz que
cumpla con los parametros establecidos para un sistema de este tipo.

1.3.4. Tipos de sistemas de RV

La inclusién de los elementos y funcionalidades de los sistemas de RV dependeran
del enfoque al cual estén orientados, asi como el grado de inmersién y la forma en que el
usuario interactie con ellos. Asi mismo dichos pardmetros permiten clasificarlos en tres
tipos: inmersivo, semi-inmersivo y no inmersivo, los cuales se describiran detalladamente
a continuacién.

= Sistemas inmersivos: Buscan que el usuario se adentre totalmente al mundo virtual
que se estd simulando, para ello se hace uso de diversos dispositivos como visores,
guantes, cascos y trajes especiales. De esta manera logran un grado de inmersién
mayor pero no total ya que es un nivel muy dificil de alcanzar debido a la multitud
de sentidos involucrados, aunque si lo considerable para obtener una interaccion
mucho mas realista en la que se desconecta al operador del mundo real tal como
se visualiza en la Figura 1.11. Este tipo de sistemas es usualmente usado para
aplicaciones de entrenamiento o capacitacién [14].

= Sistemas semi-inmersivos: Conocidos también como sistemas de proyeccién in-
mersiva, una de sus principales caracteristicas es la de contar con cuatro paredes
en forma de cubo las cuales simulan una habitacion en la que se proyectan distin-
tos graficos con los que el usuario puede interactuar, de forma parecida al sistema

10
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CAVE. De igual forma se utilizan distintos dispositivos que permiten interactuar
con el ambiente virtual pero a diferencia de los sistemas anteriores, el grado de
inmersién es menor [14], por lo tanto el usuario ain mantiene contacto con el
entorno real tal como se puede visualizar en la Figura 1.12.

Figura 1.12: Sistema semi inmersivo que representa un recorrido virtual del Instituto

Tecnoldgico Superior de Zapotlanejo, Jalisco [16].

= Sistemas no inmersivos: Este tipo de sistemas, a comparacion de los anteriores

11



1. INTRODUCCION

suelen ser méas simples debido a que su visualizacién se presenta por medio de una
pantalla o monitor [14]. De igual manera los dispositivos utilizados para la inter-
accion llegan a ser un tanto basicos como un mouse o un joystick hasta algunos
dispositivos hapticos. A diferencia de los citados previamente, no le presentan al
usuario un alto nivel de inmersién tal como se puede ver en la Figura 1.13.

Figura 1.13: Sistema no inmersivo con interaccién haptica del centro médico Beth Israel

Deaconess [13].

1.3.5. Haptica

Asi como la actstica y la 6ptica estudian los fenémenos que involucran el sonido y
la luz en los cuales se tiene una estimulacién los sentidos del oido y la vista respectiva-
mente, la haptica es la disciplina que se encarga del estudio de las diversas sensaciones
fisicas que los seres humanos experimentan al hacer uso del tacto. Siendo este un sen-
tido esencial para el desarrollo de la humanidad pues es el inico que permite percibir
diversos estimulos téactiles, generando asi un intercambio de informaciéon mucho mayor
con el entorno que los rodea [12].

Actualmente la haptica esta jugando un papel trascendental pues, tal como se men-
cioné anteriormente, junto con la RV esta revolucionando la forma de interactuar con
la tecnologia. Sin embargo no es una herramienta nueva ya que sus inicios se dieron al
principio de los afios noventa, cuando se buscé evolucionar las interfaces o dispositivos
de comunicacién entre usuarios y equipos de computo, concentrandose en obtener una
manipulacién y percepcién mas cercana e interactiva. Tal y como se muestra en la
Figura 1.14, estos instrumentos pueden clasificarse en funcién del tipo de actuadores
que utilicen asi como en la escala de fuerzas de reaccién o bien, en su portabilidad y
soporte, pudiendo ser interfaces de escritorio, fijas o portatiles.
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INTERFACES HAPTICAS

v W 4
DE ESCRITORIO FIJAS PORTATILES ]
JOYSTICK: Exoesqueletos Exoesqueletos
, Ei fijos sujetos al €
- Esféricos
operador
= Cartesianos
~
“ > Paralelos |  Brazos Robot Guantes &
- Seriales
- Con cables

Figura 1.14: Clasificacién de dispositivos hdpticos segin su portabilidad [12].

1.3.6. Arquitectura de un sistema de realidad virtual con interaccion
haptica

Para que un sistema de realidad virtual pueda establecer una interaccién haptica tal
como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 1.15, es indispensable conocer
su arquitectura asi como las etapas y elementos que lo conforman y los cuales son:

= El usuario, que es el operador del sistema.
» El dispositivo haptico, el cual permitira la interaccion tactil con el sistema.

» La renderizacién héptica, que es la responsable de generar y validar la fuerza de
contacto asi como el motor de simulacién que tiene como objetivo computar el
entorno virtual.

= La renderizacion visual, que es la encargada de crear los objetos graficos con los
que se estd interactuado y finalmente, el dispositivo de video que es el receptor
de salida visual del sistema.

En esta arquitectura se puede dar una comunicaciéon unidireccional o bidireccional
segun los elementos que interactien, lo que se indica en el diagrama mediante las flechas
simples o dobles respectivamente.
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: Renderizado
- Video +— \isual -
Usuario Simulacion
Dispositivo Renderizado
1 haptico 1 haptico _—

Figura 1.15: Arquitectura de un sistema de RV con interaccién héptica [1].

1.4. Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son:

= Kl desarrollo y puesta en marcha de un sistema de RV compatible con los robots
Nowvint Falcon y Geomagic Touch utilizando la herramienta grafica OpenGL y en
donde el usuario pueda interactuar visual y hapticamente con objetos rigidos.

= Un ambiente virtual en donde se lleve a cabo la interaccién haptica con objetos
deformables utilizando el robot Geomagic Touch.

» Elaboracién de la documentacion en forma de guia en la que se muestre la meto-
dologia utilizada para el desarrollo de cada uno de los entornos virtuales, con el
objetivo que se pueda aprovechar para el desarrollo de futuros sistemas de mayor
complejidad.

1.5. Estructura de la tesis

Este trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos. En el Capitulo 2 se presen-
tan detalladamente las diversas herramientas y técnicas matemadticas utilizadas para
obtener cada una de las etapas de los sistemas implementados. El Capitulo 3 se centra
especificamente en las caracteristicas de los robots Geomagic Touch y Novint Falcon los
cuales fueron utilizados como interfaces hapticas en este trabajo. A su vez, el Capitulo
4 se enfoca en la implementacion y andlisis de resultados de los sistemas propuestos.
Por dltimo, el Capitulo 5 muestra las conclusiones de la tesis, asi como algunas pro-
puestas sobre trabajo futuro. Adicionalmente en el anexo se encuentran los apéndices
A y B, los cuales serviran como manuales de guia para la correcta configuracién de las
herramientas utilizadas en el desarrollo de los sistemas de realidad virtual.
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Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se indicaran los conceptos, ecuaciones y métodos necesarios para
el desarrollo de cada una de las etapas que conforman un sistema de realidad virtual
con interaccién héptica. De manera muy general dichas etapas pueden enumerarse de
la siguiente manera:

1.

Renderizado visual: Es la parte encargada de generar una representacién grafica
o imagen de un cuerpo a partir de un modelo en 2D o 3D. Para ello se necesita
un motor grafico, que es el responsable de la eficacia que pueda alcanzar dicha
representacion.

Renderizado hdptico: Se encarga de enviar al usuario las fuerzas de interaccién
generadas en el sistema. Incluye las etapas de deteccion de colisiones y renderizado
de fuerzas, las cuales permiten determinar si existe contacto con algtiin objeto del
sistema virtual asi como la generacién de la fuerza al momento del contacto.

Simulacion: Esta etapa es la responsable de recrear las fuerzas establecidas en
el renderizado haptico, asi como vincularlas correctamente con los graficos crea-
dos en el renderizado visual. Para lograrlo cuenta con un motor de simulacién
que tiene como objetivo realizar el proceso que permite la unién de las etapas
anteriores.

Dispositivos hdpticos: Son los dispositivos de entrada-salida encargados de per-
mitir la interaccién tactil entre el usuario y el sistema.

Video: Engloba los diferentes dispositivos visuales de salida con los que puede
contar el sistema. En ellos el usuario podré apreciar el resultado del renderizado
visual obtenido.

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis fue necesario conocer a detalle
la relacién que estas etapas tienen entre si, asi como la arquitectura que conforman al
integrarlas en un solo sistema. Para ello se tom6 como apoyo el diagrama de bloques
que se muestra en la Figura 2.1, en donde se pueden observar las fases que componen
su diseno.
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Simulacién
Renderizado visual

Deteccion de
colisiones

Motor
griafico

Renderizado haptico

Figura 2.1: Esquema de un sistema virtual con renderizado haptico [1].

Tal como se indica en el diagrama, las partes fundamentales son el renderizado
visual, el renderizado hdptico y la simulacion, las cuales se describiran a profundidad
en este capitulo.

2.1. Renderizado visual

Mientras que la renderizacién haptica se encarga de suministrar las fuerzas que
simulan el contacto con un objeto, el renderizado visual es el responsable de generar
una representaciéon grafica o imagen de un cuerpo a partir de un modelo en 2D o 3D.
Este proceso suele ser complejo, tal como se puede ver en la Figura 2.2, ya que cuenta
con varias etapas que van desde establecer la geometria bésica que conforma a cada
objeto, pasando después por una fase en la que se le agregan diferentes caracteristicas
tales como el comportamiento de luces, el manejo de colores y texturas, pudiendo
agregar también animaciones y sonidos dependiendo el grado de realismo que se quiera
alcanzar.

Para lograr el proceso mencionado se debe contar con un motor grafico que permita
ejecutar con éxito cada una de estas tareas, por lo que es necesario conocer a fondo cada
una de las etapas antes mencionadas siendo el objetivo final contar con una simulacién
en donde se pueda visualizar alguna estructura o ambiente real.

16



2.1 Renderizado visual

Figura 2.2: Modos de visualizacién en malla de alambre, iluminacién plana y suavizado.

[6].

2.1.1. Motor grafico

Conocido también como motor de videojuegos o game engine, es la herramienta
responsable de crear y desarrollar una representaciéon de algiin objeto. Se trata de un
espacio de trabajo o framework usado por algunos programas para dibujar graficos en
la pantalla. Es utilizado para desarrollar aplicaciones que pueden ser desde videojuegos
para consolas y dispositivos méviles hasta simuladores de realidad virtual.

El término game engine tiene origen a mediados de los anos 90 gracias al lanzamien-
to del juego Doom perteneciente a la empresa Id Software ya que en él se separaron por
primera vez el sistema encargado de los graficos y el responsable de las interacciones
fisicas. Sin embargo las ventajas de esta separacion se hicieron evidentes en entregas
posteriores en las que se pudieron reutilizar componentes, ejemplos de dichos desarro-
llos fueron Quake III y Unreal. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que la
funcionalidad béasica de un motor grafico es proporcionar tanto un motor de renderizado
para graficos en 2D y 3D como un motor que detecte las colisiones fisicas entre objetos,
sonidos, musica, animacion, inteligencia artificial, més especifico en el entorno de vi-
deojuegos, la comunicacién de red para juegos multijugador, la posibilidad de ejecucién
en hilos y la gestién de memoria o soporte para localizacién [5].

Las capacidades graficas que tengan los motores son una de las claves para su
eleccién, de igual forma es importante tener en cuenta la facilidad de desarrollo y la
plataforma en la que se van a utilizar. Hoy en dia se cuenta con una gran cantidad de
opciones para elegir como son CryEngine, Unity, Unreal Engine y Sony PhyreFEngine,
los cuales han sido utilizados para desarrollar algunas de las aplicaciones y juegos més
innovadores de la actualidad.

2.1.2. Modelado geométrico

Retomando lo citado con anterioridad, el modelado de figuras es uno de los pilares
en el proceso de renderizado gréafico y sin duda es uno de los méas complejos, ya que
se trata de un proceso en el que se busca crear una representacién grafica de una enti-
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dad abstracta por medio de la computadora. Estos modelos pueden ser clasificados en
diferentes tipos como son: modelos cuantitativos, que utilizan una ecuacién para repre-
sentar y describir su comportamiento, modelos organizacionales, que usan jerarquias
para representar sus esquemas de clasificacion y modelos CG, los cuales se refieren a
la representacién geométrica de una entidad o cuerpo, permitiendo asi visualizar la
estructura en que se estdn modelando dichas entidades [6].

Un modelo puede ser creado tanto en 2D como en 3D tal como se muestra en la
Figura 2.3. Sin embargo se limitan muchas caracteristicas al modelar un objeto en dos
dimensiones ya que se tiene una visualizacién plana a comparacion de un modelado
en tercera dimension en donde se permite mostrar caracteristicas fundamentales de un
objeto real, como lo es su volumen. Por esta razén en el presente trabajo se utilizaron
objetos 3D para representar de una forma maés realista los cuerpos en el entrono virtual.
Dicho lo anterior, es necesario tener en cuenta el sistema tridimensional en el que se
realizard el modelado asi como el tipo de objetos a crear. En este caso fueron imple-
mentados por medio de primitivas y poligonos. Todas estas caracteristicas se detallan
a continuacion.

A

Figura 2.3: Modelado de figuras en 2D y 3D [6].

n Sistema coordenado en tres dimensiones

En el mundo real todos los cuerpos son visualizados en tres dimensiones por lo
que las simulaciones virtuales buscan recrear un espacio tridimensional por lo
tanto el marco de referencia debe ser presentado como un sistema coordenado de
tres ejes, en este caso el sistema XY Z tal como el que se puede ver en la Figura
2.4.

Es pertinente indicar que el eje Z es perpendicular a los otros dos, siendo orto-
gonal a ellos. De igual forma cada eje estd conformado por un lado positivo y
uno negativo, mismos que se unen en un unico punto denominado origen y que
tiene coordenadas (0,0,0). Este punto marca la referencia al momento de crear
y localizar cada uno de los objetos presentes en una escena ya que es a través
de puntos coordenados como se establece la posicion que tendra cada uno de los
objetos dentro del ambiente virtual.
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2.1 Renderizado visual

Figura 2.4: Sistema de ejes coordenados XYZ [6].

= Figuras primitivas

Son entidades que cuentan con una férmula o ecuacion matematica que las define,
por lo que son denominadas también superficies implicitas. Figuras como cubos,
esferas y conos son algunos ejemplos de primitivas, lo que resulta ser algo muy
conveniente al momento del modelado gréafico ya que la mayoria de los objetos
suelen estar conformados por algunas de ellas. En el desarrollo realizado en esta
tesis se utilizaron dos figuras primitivas las cuales fueron el cubo y la esfera.

e (ubo. Conocido también como caja, es una de las figuras mas comunes que
se pueden encontrar en el mundo real. Este modelo se puede generar en
tres dimensiones de una manera sencilla, tal como se puede ver en la Figura
2.5 ya que, si se cuenta con el centro del cubo usado como base, es posible
encontrar tanto la longitud como su altura y profundidad.

e Fsfera. Siendo la figura més simétrica que se puede encontrar en la natu-
raleza, resulta ser las mas simple al momento de modelar ya que sélo se
necesita el valor de su radio R y la localizacién de su centro. Si dicho punto
se encuentra en el origen del plano coordenado entonces cualquier punto P
de su superficie puede ser definido por:

P = (Rcosfcos¢, Rsinf, Rcosfsin¢) (2.1)

en donde los angulos 6 y ¢ son los responsables de delimitar el espacio que
la esfera llegue a ocupar en el sistema coordenado tal como se observa en la
Figura 2.6.

» Poligonos de mallas. Uno de los métodos mas populares y cominmente usados
es el modelado a través del uso de pequenos poligonos los que al unirse buscan
aproximarse en su totalidad a una superficie deseada. De esta forma cada poligono
se puede considerar como una de las piezas que forman parte de la estructura de
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Figura 2.5: Cubo definido en tres dimensiones [6].

5]

Figura 2.6: Modelado de esfera en tres dimensiones [6].

un objeto. Para poder dibujar cada uno de ellos primero se deben definir los
vértices que los conforman. Posteriormente son conectados a través de lineas
rectas denominadas bordes las cuales no deben cruzarse entre si ya que buscan
crear un area simple y convexa tal como se muestra en la Figura 2.7. Se debe
tener en cuenta que se necesitan por lo menos tres puntos para crear una de estas
figuras.

Un poligono por si mismo cuenta con limitaciones al momento de ser usado en el
modelado de objetos. Sin embargo tal como se comenté anteriormente la verda-
dera ventaja de estas figuras es utilizarlas en conjunto, formando una estructura
conocida como malla, la cual permite generar figuras mas complejas. Para crear
dichas mallas cada poligono debe compartir uno de sus bordes por lo menos con
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2.1 Renderizado visual

A

Figura 2.7: Areas convexas conformadas por poligonos [6].

otros dos, tal como se muestra en la Figura 2.8. Se puede decir que un modelo
de este tipo se puede representar visualmente como un marco de alambre o wi-
reframe al cual se le puede agregar distintas caracteristicas como son color, luces
y en ciertos casos texturas. Con todo ello se llega a obtener como resultado el
renderizado de un modelo sélido tal como se puede visualizar en la Figura 2.2 de
la Seccién 2.1.

Figura 2.8: Estructura tipo malla triangular [6].

2.1.3. Color

En el proceso de renderizacion la adicién de color permite que los objetos virtuales
eleven su parecido con sus contrapartes del mundo real. Por lo tanto es de suma impor-
tancia tener en cuenta la metodologia que permita representar los diferentes colores a
utilizar en un sistema virtual. Existen diversos métodos que cumplen esta funcionalidad
como son el CMYK, el HSL o el RGB siendo este ultimo el utilizado en la presente
tesis. Se le denomina RGB debido a que utiliza como base tres colores primarios rojo
(red), verde (green) y azul (blue) los cuales interactian entre si para conformar otros
colores tal como se puede observar en la Figura 2.9. Este modelo suele ser representado
por medio de un vector de tres dimensiones en donde cada elemento equivale a uno
de los colores ya antes mencionados. Para indicar la intensidad que tendra cada color
al momento de generar uno nuevo se utilizan dos escalas, la primera tiene como valor
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Color | Red | Green | Blue
Amarillo | 1 1 0
Cyan 0 1 1
Mageta 1 0 1
Blanco 1 1 1
Negro 0 0 0

Tabla 2.1: Generacién de colores utilizando el modelo RGB - Ejemplos de combi-
naciones para obtener diferentes colores utilizando nimeros flotantes en el modelo de color

RGB.

minimo el 0 y como valor maximo 255, mientras tanto la segunda que es la cominmente
utilizada tiene como parametros niimeros flotantes que van del 0 al 1 tal como se puede
ver en la Tabla 2.1.

Figura 2.9: Modelo de color RGB [6].

2.1.4. Tluminacion

Uno de los aspectos méas importantes en el proceso de renderizacién visual es sin
duda la iluminaciéon ya que un mismo objeto puede apreciarse de un tono diferente
dependiendo del tipo de luz con el que esté interactuando. Por lo tanto es necesario
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2.1 Renderizado visual

tener en cuenta la forma en que los cuerpos son iluminados. Este proceso es posible
gracias a la ley de reflexion la cual describe el cambio en la direcciéon de un rayo o haz
de luz que puede ser representado como un vector I cuando viaja a través del espacio
e impacta con alguna superficie. Una vez hecho el contacto se produce la reflexién y
se genera un nuevo vector R el cual termina desviandose y regresando a su fuente de
procedencia. En este proceso se crea un angulo de incidencia que resulta ser igual al
angulo formado por el rayo I al momento del contacto tal como se puede ver en la Figura
2.10. Cabe destacar que las propiedades de la superficie de los objetos determinan la
manera en que la luz entrante serd reflejada.

N

ST P g

Figura 2.10: Ley de reflexién [6].

En Computacién Gréfica se intenta emular el modelo mencionado por lo que se utili-
zan métodos que permitan aproximarlo. Entre ellos se destaca el modelo de reflectancia
propuesto por Bui Tuong Phong [6] el cual se divide en cuatro componentes:

= Reflectancia ambiental. Es usado para evitar que las escenas se vuelvan comple-
tamente negras. La luz ambiental no tiene direccién; choca por igual en todas las
superficies y direcciones ademéds de que es reflejada por un miltiplo constante,
dando como resultado superficies de aspecto plano.

» Reflectancia difusa. Al igual que la componente anterior puede reflejarse en todas
las direcciones, sin embargo su intensidad varfa en funcién del déngulo incidente.

= Reflectancia especular. Permite observar reflexiones en cualquier superficie bri-
llante, causando en ellas un brillo gris o blanco opaco.

= FEmision. Se utiliza para simular objetos luminosos que parecen brillar por si
mismos.
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2.1.5. Texturizacion

En ciertas ocasiones se busca obtener un realismo mucho mayor en los sistemas
virtuales por lo que es necesario alterar drasticamente las caracteristicas de la superficie
de los objetos simulados, para lograrlo se utiliza un proceso conocido como mapeo de
texturas. Por ejemplo, si se le agrega una imagen de ladrillos a un poligono rectangular
éste obtiene un alto grado de vitalidad ya que da la impresiéon de ser una pared o muro
que ha sido modelada a través de ladrillos individuales tal como se muestra en la Figura
2.11.

Figura 2.11: Ejemplo del mapeo de texturas [6].

Al asignar una imagen a un objeto, el color de cada pixel que lo conforma es modi-
ficado por el color correspondiente al de la imagen utilizada que es también conocida
como mapa de textura. Este mapa esta conformado por un conjunto de elementos indi-
viduales denominados texeles. Asi mismo reside en su propio espacio coordenado (s,t)
el cual cuenta con un rango que va de 0 a 1, permitiendo asi delimitar un &rea rectan-
gular en donde se vean reflejados los datos de textura. La forma més simple de realizar
dicho mapeo se da al utilizar los puntos coordenados que conforman las esquinas de
la superficie de cada elemento a los cuales se les asignan una coordenada en el espacio
de texturas utilizando un esquema de mapeo predeterminado. De esta manera se de-
fine un cuadrilatero en donde se calcula un promedio ponderado de los tezeles que se
encuentran dentro, asi como se muestra en la Figura 2.12. Para superficies poligonales
las coordenadas de textura se calculan linealmente en los vértices que las definen.

También es necesario recalcar que cuando se desea texturizar un objeto en 3D éste
debe reflejar en su superficie los distintos colores que existan en su entorno, volviéndose
asi mas realista. Sin embargo no suelen ser completamente reflectivos ya que el color de
la reflexién se modula con su color real, por lo que este proceso se puede lograr utilizando
un método llamado cube enviroment mapping, el cual ocupa seis componentes en forma
de caras cubicas que especifican un direccién (frente, atras, arriba, abajo, izquierda,
derecha) tal como se muestra en la Figura 2.13. Este conjunto de caras es proyectado
gracias a un mapeo plano sobre el objeto, en donde cada cara del cubo se identifica
utilizando los vectores normales (nz, ny, nz) de la superficie del cuerpo tal como lo
muestra la Figura 2.14.
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Figura 2.12: Proceso de mapeo de texturas [6].

Figura 2.13: Caras del cubo de mapeo [6].

2.2. Renderizado haptico

En esta etapa se maneja la informacién que fluye entre la interfaz héptica (en el
caso del presente trabajo de tesis, los robots Novint Falcon y Geomagic Touch) y el
entrono virtual desarrollado. Tal como se describié anteriormente, es la fase encargada
de generar y enviar al usuario las fuerzas de interaccién presentes en el sistema.

Uno de los principales aspectos que permiten dicha comunicacion es el poder contar
con un awvatar, el cual es una representacién virtual de la interfaz tactil que el usuario
utiliza para interactuar con el entorno virtual. Este avatar dependerd en gran medida
de lo que el sistema se encuentre simulando asi como de las capacidades del dispositivo
héptico. El usuario puede modificar la posicién del avatar dentro del entorno virtual.
Si éste hace contacto con algin objeto se desencadenaran las fuerzas de reaccién en
respuesta a los movimientos llevados a cabo. Asi mismo su geometria y el tipo de
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O

Figura 2.14: Ejemplo de cube enviroment mapping [6].

contacto que admita permiten regular el valor de dichas fuerzas, por lo tanto es necesario
contar con un avatar dentro de cualquier sistema virtual y sobre todo en donde se utilice
interaccién héaptica, ya que resulta ser el principal responsable de la interaccion entre
el usuario y las fases siguientes [1].

2.2.1. Deteccién de colisiones

Un propésito fundamental de los sistemas de realidad virtual es proveer al usuario
simulaciones realistas de los objetos con los que esté interactuado. Para lograrlo se
busca que sean sistemas dinamicos y fisicamente realistas que cuenten con varias ca-
racteristicas, por ejemplo una serie de calculos o pruebas de interseccién que permitan
determinar si el avatar se encuentra en contacto con algiin objeto del entorno virtual.
Para ello se requiere contar con un algoritmo de deteccién de colisiones que permita
reducir el nimero de pruebas. Estos algoritmos pueden ser utilizados dependiendo de
las caracteristicas que conformen a los objetos, ya sea el volumen que ocupen dentro
del espacio o las formas geométricas por las que estén compuestos, como son pequenos
tridngulos o planos [10]. A continuacién se mostrardan a detalle algunos de los més
utilizados.

= Ray Tracing

El objetivo principal de este método es calcular el punto exacto en donde un vector
o rayo intersecta con algun objeto de geometria simple como planos, puntos o
lineas. Este ray parte desde un punto Py hasta un objeto con el que puedan existir
colisiones. Una vez que el vector atraviesa dicho objeto se calculan los puntos de
interseccion P, que existan entre el rayo y sus elementos, tal como se muestra en
la Figura 2.15. Obtenidos dichos puntos de interseccién se procede a calcular las
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2.2 Renderizado héaptico

distancias existentes entre cada uno de ellos y el punto Py, identificando asi la de
menor distancia. Por ejemplo el punto P; que se ve en la Figura 2.15 es el que se
compara con la posicién inicial para determinar si existe o no alguna colision.

.
g

\
[

!
s L lee L /'
-7 L)
d '," 0,
Fo A0

Figura 2.15: Interseccién de un rayo con un volumen [10].

Tal como se menciond anteriormente, los planos son una de las figuras con las que
el vector puede intersecar, teniendo como objetivo encontrar un punto P que se
encuentre sobre el plano y sobre el rayo. Por lo tanto es importante realizar un
analisis vectorial que permita mostrar de una forma clara dicho proceso.

Teniendo en cuenta la ecuacién del plano

ar+by+cz+d=0 (2.2)

n=ai+bj+ck (2.3)

siendo el vector normal a dicho plano. Y ademads P es un punto con un vector de
posicién

p=uzi+yj+zk (2.4)
se puede obtener

n-p+d=0 (2.5)
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Teniendo ademaés la ecuacién del rayo

Dy =1+ v (2.6)

donde
t=uxrt+yrj + 27k (27)

es el vector que proporciona la posicién del origen de dicho rayo y

v=uxyi+yvj+ zvk (2.8)

su vector de direccién.

Ahora bien, el vector y el plano se deben intersecar para alguna A tal que

n-(t+M)+d=n-t+In-v+d=0 (2.9)
por lo tanto,
yo —(n-t+d) (2.10)
n-v ’

para el punto de interseccién. El vector de posicién para P es p, = t + Av. Si el
producto n - v = 0 significa que el vector y el plano son paralelos.

= Superficie implicita

Este método es un tanto diferente al anterior ya que, en vez de ocupar un vector
que intersecte con algin objeto, utiliza la geometria que lo conforma. Para ello
se debe definir una funcién del tipo f(z,y,z). Por lo tanto, si se desea indicar la
existencia de alguna intersecciéon se debe determinar si el avatar se encuentra
dentro o fuera de la figura cumpliendo alguna de las siguientes condiciones [19] :

e Si f(z,y,2)<0 existe contacto con la superficie.
e Si f(z,y,2)=0 se encuentra sobre la superficie

e Si f(z,y,2)>0 no existe contacto.

= Bounding Volumes

Conocidos también como algoritmos de volimenes delimitados. Tienen como me-
ta proporcionar una aproximacién del espacio que se encuentre ocupando algin
objeto compuesto por mallas con el fin de conocer si se encuentra en contacto con
el avatar del sistema. Es necesario recalcar que dicho objeto debe estar conteni-
do en su totalidad dentro del volumen utilizado por el algoritmo. Entre los mas
comunes se encuentran [10]:

e Fsfera. Es la comprobacion més sencilla ya que compara la distancia entre
los centros de ambas figuras, la cual debe ser mayor que la suma de sus
radios. Se puede visualizar en la Figura 2.16-A.
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2.2 Renderizado héaptico

o AABB (Axis Aligned Boundig Box). Utiliza cajas como superficies envolven-
tes que delimitan a los objetos, abarcando todo el espacio que estén ocupando
dentro del sistema coordenado. Se puede observar en la Figura 2.16-B.

e OBB (Object Bounding Boz). Hace uso de cajas que delimitan a los objetos
tomando en cuenta su orientacion en el espacio. Se puede visualizar en la
Figura 2.16-C.

e (Cascos converos. Son utilizados cuando se tiene un conjunto de puntos de-
finidos en dos dimensiones como un tnico poligono convexo el cual contiene
todos sus puntos y vértices.

e k-DOP (Discrete Oriented Politopes). Es utilizado para figuras que se en-
cuentren compuestas por poliedros de k& dimensiones.

Figura 2.16: Algoritmos de voliimenes envolventes.

2.2.2. Renderizado de fuerzas

Una vez detectada alguna colisiéon se deben calcular las fuerzas generadas dada la
interaccion entre el avatar y el objeto de contacto. Estas fuerzas buscan aproximarse
tanto como sea posible a las que normalmente surgirian durante el contacto entre
objetos reales. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta los diversos algoritmos de
respuesta que permitan conocer dichas fuerzas, ya que algunos operan utilizando las
posiciones tanto del avatar como de los objetos virtuales mientras que otros utilizan
los valores de las fuerzas ejercidas por el efector final de la interfaz haptica sobre el
sistema [1]. Para fines de esta tesis se utiliz6 un método en el que las posiciones son los
parametros que permiten el cdlculo de la fuerza resultante y dado que se busca mostrar
una visién general tanto del ambito de la computacién grafica como del de la teoria de
control, a continuacion se presentard dicho método visto desde ambas perspectivas.

2.2.2.1. Renderizado de fuerzas desde la perspectiva gréafica

Tal como se menciond, es necesario hacer una distincién desde el punto de vista
de las dos areas involucradas en este proyecto de tesis. En el caso del area grafica se
debe recalcar que las posiciones del efector final al momento de hacer contacto con el
objeto virtual son las responsables de definir la funcién que permite encontrar el valor
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2. PRELIMINARES

de la fuerza de contacto. Adema&s son sometidas a un proceso de computo en donde son
utilizadas tanto en la deteccién de colisiones como en el algoritmo de renderizado de
fuerzas denominado método de penalizacion [4], el cual se define a través de la funcién

F(z) = kz + bi +ma (2.11)

en donde x es la diferencia entre la posicién del efector final de la interfaz haptica
y el punto de contacto con la superficie virtual. Por otro lado k es una constante de
rigidez que permite modelar la fuerza como un resorte de acuerdo a la Ley de Hooke
[20]

F = kz. (2.12)

Los extremos de dicho resorte se anclan a un punto del objeto virtual y en la posi-
cién del efector final respectivamente.

Adicionalmente b representa una constante de amortiguamiento que permite reducir
las vibraciones presentes en el resorte, teniendo como resultado que la fuerza calculada
es proporcional a la velocidad del efector final de acuerdo a

F=—b. (2.13)

Ademds, si se conoce la trayectoria de un objeto, se puede calcular la fuerza que se
experimentaria durante su movimiento utilizando la Segunda Ley de Newton

F=m-a. (2.14)

Otro método que también puede implementarse es el del prozy virtual [20] en el
que se establece un punto virtual denominado God-Object, €l cual en ciertos casos no
es capaz de penetrar objetos sélidos. Sin embargo, si el efector final penetra un objeto
sélido, el movimiento del God-Object es restringido a la superficie tal como se visualiza
en la Figura 2.17, generando asi una fuerza que puede ser calculada simulando un
resorte ideal sin masa. Esto resulta ser igual al método anterior ya que también se
utiliza la Ley de Hooke (2.12) para generar la fuerza que finalmente se verd reflejada
en el dispositivo haptico.

Una vez obtenido el renderizado de fuerza ésta debe ser transmitida de forma para-
lela tanto en el objeto simulado graficamente como en el dispositivo haptico, teniendo
asi una retroalimentacién de dos vias en el sistema.

2.2.2.2. Renderizado de fuerzas desde la perspectiva de control

Asi como en el drea gréafica se denota la importancia del renderizado de fuerzas,
la parte de control también juega un papel muy importante ya que dentro del sistema
existe una retroalimentacién que permite al usuario interactuar con la aplicacion. Por lo
tanto resulta conveniente visualizar este tipo de desarrollos como un sistema de control
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2.2 Renderizado héaptico

: timen

WL T

God-object God-object

‘: time n+1

Haptic interface point

Figura 2.17: Esquema del sistema Proxy virtual [20].

clésico igual al que se muestra en la Figura 2.18. En este sistema se tiene cuatro senales:
la senal de salida y(t) que representa el estado actual de la planta, la sefial de referencia
yq(t) que define el estado deseado, la senal de error e(t) que refleja la diferencia entre
el estado actual y el deseado tal como se define en la ecuacién

e(t) = ya(t) — y(t) (2.15)

y por ultimo la senal de control u(t) que se aplica directamente a la planta con el
fin de que el error tienda a cero de forma asintética y en tiempo finito [19].

yalt) ult) yit)
Controlador  f———d Planta o

Figura 2.18: Esquema de un sistema de control [19].

Desde el enfoque de control automaético se hace uso de un modelo de impedancia
en el cual la interfaz haptica mide el desplazamiento y la simulacién virtual calcula la
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fuerza correspondiente. Para lograrlo se necesita contar con un control por impedancia,
como el que se visualiza en el diagrama de bloques de la Figura 2.19, en donde:

= 7 es el vector de posicion del efector final de la interfaz.

m [ es el vector de fuerzas del efector final de la interfaz.

= 7 es el vector de par de cada articulacién con la que cuenta la interfaz.
= ¢ es el vector de variables articulares.

» [y es el vector de fuerzas deseadas.

= 74 es el vector de par deseado.

= J7 es el Jacobiano transpuesto de la interfaz.

Display haptico

¥ "
: T o " !
: | Efector final x Mecanismo q Actuadores »  Encoder i
'
: 3 = :
1
¥
Amplificadores Decodificacion
1
Td a
L L LR L] LA E LT !
: . i
x F ] s Cinemdtica i
' * directa .
; Fy X
' y E
y ' Modelo de impedancias i
p - » Sensor de tuerza p----- v odelo de i .p( lancia '
! del entorno :
[] i
3 Control por impedancias
Humano

Figura 2.19: Control por impedancias [8] (las flechas punteadas representan informacién

complementaria).

Este controlador se asemeja a un sistema masa-resorte-amortiguador, el cual trabaja
de la misma forma que el método de penalizacién que fue visto en la parte grafica
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2.3 Simulacién

(2.11), teniendo como senal de entrada el desplazamiento realizado y como senal de
salida una fuerza. Sin embargo dicha respuesta se encuentra basada en un controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) el cual cuenta con tres acciones de control que
describen su comportamiento y que es definido por la ecuacién

u(t) = ky (e(t) + %/0 e(t)dt + Tddz(tt)) . (2.16)

i

Variando el valor de la ganancia k, se pueden definir los siguientes controladores:

= El primero se trata de un control P, el cual recrea el comportamiento de un resorte
con una constante eldstica k.

= El segundo es un control PD que emula el comportamiento de un sistema resorte-
amortiguador y donde el producto k,Ty representa la constante de amortigua-
miento.

= El dltimo es un control PID el cual agrega un término integral al sistema resorte-
amortiguador y que fisicamente no tiene representacién.

2.3. Simulaciéon

Esta etapa es la encargada de recrear las fuerzas establecidas en la fase de rende-
rizado héptico asi como vincularlas correctamente con los gréaficos creados en el rende-
rizado visual. Por lo tanto se puede decir que es el punto de unién entre ambas partes
del sistema. Para poder realizar con éxito dicha tarea se debe tomar en cuenta tanto la
frecuencia usada por los algoritmos hépticos al realizar sus calculos asi como la que el
sistema de cémputo proporciona al momento de generar el renderizado visual. Uno de
los principales puntos a considerar al momento de la simulacién es el tipo de objetos
presentes en el sistema ya que dependiendo de la dindmica con la que cuenten (rigida
o deformable) éstos deberdn ser modelados a una determinada frecuencia. Cuando la
estructura de un cuerpo no se altera al momento de interactuar con una fuerza se dice
que es un cuerpo rigido, sin embargo, si presenta un ligero cambio en su estructura se
trata de un objeto deformable. Es de suma importancia aclarar esta distincién ya que
usualmente un objeto rigido se modela a una frecuencia de 1 [KHz], mientras que uno
deformable requiere aproximadamente 50 [Hz] para ser generado [2].

Tomando en cuenta lo anterior es necesario realizar un proceso denominado virtual
coupling en el cual se ajustan las frecuencias utilizadas en los distintos objetos con la
generada por el procesador de la computadora, buscando establecer la diferencia de
tiempo necesaria en el renderizado haptico utilizando la ecuacién

LAY
e

en donde Ay, es la diferencia de tiempo del renderizado héptico que se requiere para
cada objeto presente en el sistema, f, es su frecuencia haptica, A, es la diferencia de

Ap,

(2.17)
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tiempo necesaria para generar el renderizado visual y f, es la frecuencia en que éste es
realizado.

Este procedimiento resulta ser una herramienta de gran importancia ya que gracias a
un correcto acoplamiento de las posiciones de contacto entre el avatar ( que se encuentra
asociado a la posicién del efector final del robot) y los objetos virtuales se obtiene el valor
de la fuerza a simular. Por lo tanto dichas posiciones deben ser procesadas correctamente
desde la fase haptica donde son obtenidas hasta la parte grafica en donde se visualizan,
pudiendo retornar al usuario una fuerza resultante en cuestién de segundos tal como se
muestra en el diagrama de bloques de la Figura 2.20.

posicion posicion

Ciclo Visual V;rtugi Ciclo Haptico
Coupling

posicién Fuerza

Figura 2.20: Proceso de virtual coupling.

2.4. Comentarios del capitulo

De manera general se puede resumir que el desarrollo de un sistema de RV con
interaccion haptica necesita de tres etapas escenciales: renderizado visual, renderizado
hdptico y acoplamiento, asi mismo cada una cuenta con caracteristicas que permiten
al usuario determinar el alcance de sus desarrollo, desde las figuras o entornos que se
busquen renderizar graficamente hasta las fuerzas de interaccion que se quieran generar.
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Capitulo 3
Los robots Geomagic Touch y Novint

Falcon como interfaces hapticas

Asi como se mostré detalladamente el anélisis de cada etapa que conforma a un
sistema de RV con retroalimentacion héptica, es de suma importancia conocer a fondo
los dispositivos que permiten realizar dicha interacciéon. En el caso de este trabajo de
tesis se ocuparon dos robots hapticos: Geomagic Touch y Nowvint Falcon, los cuales
cuentan con una serie de caracteristicas tanto generales como particulares que son
trascendentales en la busqueda de un resultado eficiente.

3.1. Caracteristicas generales

Para comprender mejor el funcionamiento de los robots hapticos es necesario tener
en cuenta una serie de caracteristicas y conceptos [11]:

» FEslabon. Es un cuerpo que posee al menos dos nodos (puntos de unién con otros
cuerpos). La mayoria de los robots actuales estdn construidos con eslabones rigi-
dos, lo cual permite realizar analisis geométricos con parametros constantes. Si
los eslabones son flexibles, la dificultad para estudiar matemé&ticamente al robot
se incrementa.

= Mecanismo. Es una cadena cinemética en la cual al menos un eslabdén estd fijo a
tierra.

» Articulacion (también llamada junta o par cinematico). Es la unién de dos o més
eslabones en sus nodos. Existen varios tipos de juntas y una forma de clasificarlas
es por los movimientos que permiten realizar a los cuerpos que unen. Las mas
importantes en robdtica son la prismética y la de revolucion. La primera permite
la rotacién de ambos cuerpos alrededor de un eje fijo mientras que la segunda per-
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mite traslaciéon. Pares cinematicos més complejos son equivalentes a una sucesion
de varias juntas de revolucién y prismaticas.

= Cadena cinemdtica. Se obtiene al unir un conjunto de eslabones con juntas.

3.1.1. Arquitectura

Existen dos tipos de arquitecturas para clasificar a los robots manipuladores, las
cuales se muestran en la Figura 3.1. El inciso (a) representa una cadena cinemdtica
abierta que estd conformada por eslabones conectados de manera secuencial desde la
base y hasta llegar al efector final. Esta arquitectura es caracteristica de un tipo de
robots denominados seriales. Por otro lado, el inciso (b) corresponde a una cadena
cinematica cerrada que es propia de otro tipo de robots conocidos como paralelos.
Estos cuentan con una plataforma movil, la cual se encuentra unida a una base por
medio de una serie de cadenas cinematicas independientes.

4‘(
0 N
J ’

b

(a) Cadena cinemitica abierta (b) Cadena cinemdtica cerrada

Figura 3.1: Tipos de cadenas cinemdticas: (a) abierta, (b) cerrada [7].

Tanto los robots seriales como los paralelos pueden lograr un mejor desempeno si
logran cumplir con una serie de parametros y son seleccionado para tareas especificas.

En el caso de los robots seriales se necesita un espacio de trabajo amplio ya que los
movimientos a realizar no deben ser muy rapidos o bruscos, asi mismo, no importa si
el manipulador cuenta con una inercia muy grande. Adem4s la precisiéon de posicién no
debe ser critica ya que las fuerzas que generan no son muy grandes. Por otro lado los
robots paralelos no necesitan un amplio espacio de trabajo, sin embargo si requieren
moverse de una forma mas rdapida asi como contar con una inercia baja ya que se busca
mayor precisién de posicion; ademas cuentan con la capacidad de generar fuerzas de
mayor magnitud [7].
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Caracteristica Robot Serial | Robot Paralelo
Espacio de trabajo Grande Chico
Cinematica directa Sencilla Complicada
Cinematica inversa Complicada Sencilla
Errores de posicion Acumulativos | Promediados

Errores de fuerza Promediados | Acumulativos
Rigidez Baja Alta
Inercia Alta Baja

Velocidad/Aceleracion Lenta Répida
Precisién Baja Alta
Calibracién Sencilla Complicada

Tabla 3.1: Caracteristicas de las arquitecturas serial y paralela - Comparacién
entre algunas de las caracteristicas mas importantes con las que cuentan los robots seriales

y paralelos.

La Tabla 3.1 muestra las diferencias entre ambos modelos con el fin de comprender
de forma comparativa las caracteristicas de cada robot.

3.1.2. Espacio de trabajo

Representa el volumen total del entorno en el que el efector final del robot puede
desplazarse. La forma de este espacio depende de diversos factores, como son: la di-
mensioén de los eslabones, el tipo y nimero de juntas o las limitantes mecénicas. En
pocas palabras, de la estructura general del robot. La Figura 3.2 muestra el espacio de
trabajo que ocupa un robot antropomdrfico, como lo es el Geomagic Touch.

3.1.3. Grados de libertad

Representan el niimero de pardmetros independientes que se requieren para definir
la posicién y orientacién de un cuerpo de forma tnica en cualquier instante de tiempo.
El nimero de eslabones que tenga el robot y ademas el tipo de juntas con las que se
unen establecen el nimero de grados de libertad con los que cuenta el mecanismo. Este
hecho resulta ser trascendental ya que dependiendo del ntimero de grados de libertad
con los que se cuenten, se estableceran los tipos de tareas que el robot podréa realizar.
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Figura 3.2: Espacio de trabajo de un robot antropomdrfico [20].

Para que el mecanismo pueda alcanzar cualquier punto dentro de un espacio tridi-
mensional, debe contar con al menos tres grados de libertad, permitiendo asi posicionar
su efector final en cualquier punto de su espacio de trabajo [7].

3.1.4. Cinematica directa

La cinematica de un robot se encarga de estudiar su movimiento basandose tnica-
mente en la geometria que lo conforma. Esta se divide en dos variantes: la directa y la
inversa. La cinemadtica directa tiene como meta obtener la posicién y orientacion del
efector final del robot con respecto al sistema de referencia base a partir de las variables
articulares representadas con un vector de la forma

q=|. (3.1)
n

donde n representa el nimero de articulaciones, mientras que ¢; puede ser un angulo
o una distancia ya sea que se trate de una articulacién de revoluciéon o prisméatica
respectivamente.

Para resolver el problema de forma sistematica, es posible utilizar la convencién
de Denavit-Hartenberg [17], la cual trata de un algoritmo que permite seleccionar los
sistemas de referencia en cada articulacién de tal forma que se pueda obtener la posi-
cién y orientacion del efector final respecto al sistema base por medio de un producto
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de matrices. Estos arreglos se pueden ver reflejados en una ecuaciéon como la que se
muestra a continuacién [7]:

cos@; —sinb;coso; sinf;sinc;  a;cosb;
im1p. sinf; cosf;cosa; —cosq;sina; a;sinb; (3.2)
! 0 sin oy COS o d; '
0 0 0 1

donde *!A; denota la transformacién de coordenadas del sistema de referencia i
al sistema de referencia 7 — 1. Los pardmetros «;, 6;, a; y d; se definen mediante el
algoritmo anteriormente comentado. Se debe tomar en cuenta que tres de los cuatro
parametros pueden ser constantes dependiendo del tipo de articulacién con el que se
esté trabajando. Si se trata de una articulacion de revolucion 6; serd variable. Mientras
que si se trata de una articulacién prismatica d; serd variable.

Al realizar la multiplicacion

T="AlA,...A, (3.3)

se obtiene la matriz T que representa la acumulacién de transformaciones necesarias
para obtener tanto la posicién como la orientacién del efector final con respecto a un
sistema de referencia base.

3.1.5. Cinematica inversa

Resulta ser la operacién contraria a la que realiza la cinematica directa ya que
su objetivo es hallar las variables articulares conociendo la orientacién y posicion del
efector final. Matematicamente, el problema se puede plantear como la buisqueda de los
valores ¢; que cumplan la igualdad

AAy.. A, =T (3.4)
donde:
R d
T = [0 J , (3.5)

siendo T una matriz de transformacién homogénea que representa la posicién y
orientacion deseadas del efector final, mientras que R la matriz de rotacién del mismo
efector y d su vector de posicién.

3.1.6. Interfaz de programacién de aplicaciones (API)

Para poder realizar sistemas virtuales con interaccién héaptica se debe tener en
cuenta las herramientas necesarias para su programaciéon. Como ya ha sido menciona-
do anteriormente, en la presente tesis se ocuparon los robots Geomagic Touch y Novint
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Falcon para realizar dicha interaccién héptica. Dichos robots fueron fabricados por
empresas diferentes, por lo que cuentan con caracteristicas tinicas como sus interfaces
de programacion o APIs. Se puede decir que una API es un conjunto de funciones,
subrutinas y métodos de programacion que ofrece cierta biblioteca o conjunto de li-
brerias para ser usadas por otro software como una capa de abstraccién [20]. El robot
Geomagic Touch cuenta con una API conocida como Open Haptics mientras que el
Novint Falcon utiliza la API denominada Haptic Device Abstraction Layer (HDAL)
[19]. Ambas interfaces cuentan con una serie de librerias que permiten a cada dispo-
sitivo comunicarse con los sistemas de realidad virtual generados por computadora y
realizar las correspondientes interacciones hapticas.

3.2. Robot haptico Geomagic Touch

Conocido anteriormente como Sensable Phantom Omni fue desarrollado por la em-
presa 3D Systems con el fin de permitirle al usuario sentir objetos virtuales y producir
sensaciones tactiles reales a medida que manipula objetos en 3D visualizados a través
de una pantalla. Dicho robot, que puede verse en la Figura 3.3, cuenta con seis grados
de libertad, lo que le permite ubicar la pluma o stylus con la que cuenta en su efec-
tor final en cualquier posicién y orientacién de su espacio de trabajo, permitiendo asi
generar un rango de movimientos més amplio y por ende darle una mayor destreza al
mecanismo [20].

Figura 3.3: Robot Geomagic Touch.

Otro aspecto a considerar de este dispositivo es su arquitectura, dado que se trata de
un robot serial, cuenta con las caracteristicas convencionales para cierto tipo de tareas,
tal como se explica en la seccién 3.1.1 de este capitulo. De igual forma, es pertinente
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comentar que cuenta con una interfaz Ethernet compatible con terminales RJ45 o USB
asi como dos botones programables integrados en la pluma. En adicién a lo anterior, en
la tabla de la Figura 3.4 se pueden observar otras caracteristicas técnicas con las que
cuenta el dispositivo.

~64Wx48Hx28Din. =160 Wx 120 Hx 70 D mm

Espacio de trabajo con realimentacién de fuerzas

Footprint (Area fisica que ocupa la base del dispositivo)

65/8Winx8Din. 168 W mm x 203 D mm

Peso (solo el dispositivo)

3 lbs. 15 oz

Rango de movimiento

Movimiento manual que pivotea con la munieca

Resolucion Nominal de Posicidn

> 450 dpi 0.035 mm

Esfuerzo maximo en la posicién Nominal (brazos ortogonales)

0.75 1bf (3.3N)

Esfuerzo Continuo (24 hrs)

> 0.2 Ibf (0.88 N)

Dureza X axis > 7.3 Ibs/in (1.26 N/mm)
Y axis > 13.4 lbs/in (2.31 N/mm)
Z axis > 5.9 lbs/in (1.02 N/mm)
0.101 lbm (45 g)

X,¥,Z

Inercia (masa aparente del joystick)

Ejes de realimentacién de fuerzas

S X, v, z (encoders digitales)

Pitch, roll, yaw (+5% linealidad de los potenciémetros)
IEEE-1394 FireWire@® port: 6-pin to 6-pin

Intel o PCs AMD-based

OpenHaptics para Windows, Linux y Mac OS X

1sado de Posicidn (Tipo gimbal)

Interfaz

Plataformas Soportadas

Compatibilidad con OpenHaptics Toolkit® SDK

Figura 3.4: Caracteristicas técnicas del robot Geomagic Touch [12].

Teniendo ya una percepciéon mas clara de las caracteristicas generales de este me-
canismo, es momento de conocer a mayor detalle la API con la que cuenta.

3.2.1. Libreria Open Haptics

Tal como se cité previamente, Open Haptics es la API utilizada por este robot, la
cual trata de simplificar su programacién encapsulando los pasos bésicos de todas las
aplicaciones gréficas que cuenten con interaccion haptica. Se encuentra conformada por
tres librerias que son: Quick Haptics micro API, Haptic Device API (HDAPI-HD) y
Haptic Library API (HLAPI-HL), las cuales se relacionan entre si tal como se muestra
en la Figura 3.5. En ésta se puede ver que en su nivel superior se situa a QuickHaptics
como la responsable de crear prototipos con escenas relativamente complejas ya que
es donde se encuentra localizada la ejecucién tanto del renderizado grafico como el
del héptico, siendo asi el nivel que representa el mayor porcentaje de funcionalidad.
En el segundo nivel se encuentran funciones que proporcionan efectos de renderizado
de fuerza personalizados asi como la interaccién que tiene con las otras librerias. Por
ultimo, en el nivel inferior de la piramide se muestra que la base de este funcionamiento
son las librerias HD y HL ya que la primera provee acceso de bajo nivel a los drivers
del dispositivo haptico, mientras que la segunda funge como intermediario entre Quick
Haptics micro API y HD, puesto que ésta ultima cuenta con funciones de alto nivel
necesarias para el renderizado haptico y que pueden integrarse con OpenGL en un
conjunto de librerias gréaficas de cédigo abierto. Dado lo anterior, es conveniente conocer
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a mayor fondo cada una de estas librerias.

/
&Y
\\
b - Renderizado de grificos y formas
\ - Efectos de fuerza enfalados
Y - Callbacks de botones del dispositivo
Ca Comandos
-.S_‘ gue represantan
b T0-80% de
§ la funcionalidad
Ek - Figuras y efectos de fuerza personalizados
:S - Codigo que unifica a QuickHaptics y HD/HL API
Comandes gue representan y
20-30% de la funcianalidad ‘\\
\\
|
y
iy
s
\ B,

HLAPI y HDAFI \

Figura 3.5: Relacién entre las librerfas de Open Haptics [18].

3.2.2. Libreria Quick Haptics

Esta libreria se implementa en C++ y se define en cuatro clases principales [18]:

= Device Space. Define el espacio de trabajo a través del cual el avatar asociado al
efector final del dispositivo héaptico puede moverse. Los métodos que se gestionan
somn:

e FEfectos de fuerza. Dentro de los que se encuentran la friccién, amortigua-
miento (grado de dificultad al moverse por el espacio) y fuerza constante.

e Devolucion de llamadas de usuario. Son las peticiones de funcién que se
producen como resultado de un evento. El movimiento denominado toque
héptico o presiéon de un botén son ejemplos de eventos que pueden desenca-
denar una devolucién de llamada.

= (QHRenderer: Es una ventana en pantalla que representa los objetos virtuales
desde el punto de vista de una cdmara y permite al usuario tener interaccién con
ellos utilizando un dispositivo haptico. Cuenta con dos variantes: QHWin32 y
QHGLUT, las cuales son clases de creacién de ventanas desarrolladas especifica-
mente para su uso con la API de Microsoft Win32 o el kit de herramientas de
utilidad OpenGL (GLUT) respectivamente.
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» Forma (Shape). Ejerce como clase base para la creacién de uno o mds objetos
geométricos que se lleguen a representar tanto grifica como hapticamente. Se
pueden definir todas las primitivas de geometria a incluir en el espacio de trabajo
como son:

e Linea

e Plano

e Cono

e Cilindro

o Esfera

e Caja
TriMesh

e Texto

Las propiedades que se pueden aplicar a cualquiera de estas primitivas incluyen:
textura, color, giro y posicién. Por otro lado, la clase TriMesh representa un mo-
delo 3D producido por los programas de modelado estandar como Blender, por
lo cual, se pueden incluir objetos STL, OBJ, 8DS y PLY. Debido a que la geo-
metria de esta clase naturalmente vincula vértices, bordes y caras, OpenHaptics
ha implementado una forma sencilla de usarla a través de redes conformadas por
resortes deformables.

= Clursor. Describe la representacion grafica del efector final con el que cuenta el
dispositivo haptico es también conocido como punto de interfaz hdptico (HIP).
Esta clase es la encargada de recopilar informacién de todas las demaés ya que cal-
cula la ubicacion final del avatar y requiere interaccién con todos los componentes
en una escena, por ejemplo:

e Informacion de la clase Device Space. Es utilizada para determinar la ubi-
cacion del punto de interfaz héptica a partir del Geomagic Touch Device
Driver (GTDD) ya que puede haber més de un dispositivo hédptico, y por
consiguiente mas de un avatar.

e Informacién espacial de la clase QHRenderer. Define la transformaciéon que
determina la posicion del avatar en el espacio de trabajo del dispositivo con
el fin de poder ser dibujado en pantalla.

e Informacién de la clase Forma (Shape). Permite conocer detalles sobre los
objetos a interactuar con el avatar asi como la forma que éste tendra al ser
representado en pantalla.
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Utilidades
C++ Wirapper Dispositivo Haptico
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Figura 3.6: Arquitectura de HDAPIT [12].

3.2.3. Haptic Device API (HDAPI-HD)

Asi como se citd anteriormente, esta libreria permite accesar a bajo nivel del disposi-
tivo, ofreciendo asi la posibilidad de renderizar fuerzas directamente; es decir, configurar
los controladores en tiempo de ejecucién y leer el estado en que se encuentra el dispo-
sitivo ya sea posicion, velocidad o fuerza aplicada. Gracias a HD se puede integrar el
dispositivo haptico en diferentes aplicaciones desarrolladas sobre lenguaje C' o C++,
con el fin de manipular sélidos generados a partir de imagenes de otros paquetes graficos
o de librerias especializadas que incluyan propiedades de deformacién o colisién.

La arquitectura en la que estd basada HDAPI se puede visualizar en la Figura 3.6,
mientras que la Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo que se debe seguir cuando se
busca crear una aplicacién de renderizado de fuerzas con objetos virtuales utilizando
esta herramienta. De forma general el procedimiento consiste en [12]:

1. Inicializar el dispositivo.

2. Crear el Scheduler, que es la funcién encargada de repartir el tiempo disponible
del microprocesador entre todos los procesos del sistema asi como los callback
necesarios para definir los efectos de fuerza.

3. Habilitar la salida de fuerzas.

4. Iniciar el Scheduler.
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Inicio

Habilitar Dispositivos Hapticos
Habilitar Fuerzas de Salida

Declarar e Iniciar 5chedule
callback

h 4
Comenzar macro haptica

v

Actualizar posician disp.

Comparar posicion

5l
Calcular Fuerza
Resultante

SERVOLOOP

NO

Interaccion con objetos
virtuales

!

Agregar Fuerza Resultante

v

Finalizar Frame Haptico

.

iFindela
Aplicacidn?

5l

Finalizar Schedule

|

Fin

Figura 3.7: Diagrama de flujo del renderizado de fuerzas usando HDAPT [12].
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5. Actualizar posiciones e iniciar efectos de fuerza.

En donde el Servoloop se refiere al lazo o bucle de control encargado de calcular las
fuerzas y enviarlas el dispositivo haptico.

3.2.4. Haptic Library API (HLAPI-HL)

A diferencia de HDAPI, HLAPI es una libreria que proporciona programacién a
alto nivel, por lo que incluye funciones de renderizado haptico para aplicaciones graficas
desarrolladas con OpenGL. De esta forma permite especificar sobre primitivas geométri-
cas tales como tridangulos, lineas y puntos asi como diversas propiedades fisicas como
rigidez o friccién, de esta forma se facilita la integraciéon con entornos virtuales cuyo
c6digo ya ha sido implementado [12].

/ Renderizado de Formas \ é ) / Renderizado de \ f \

fuerzas directas

Geometria OpenGL Materiales Renderizado del

Poligonos, puntos, Rigidez, amortiguamiento, Proxy Efectos estandar Estado de

lineas fieci6n ¥ifegradiBireon administracién
matores Error de manejo
Geometria Formas di"_émims_?' de Efectos de fuerzas
[ personalizada ] [ Dinadmicas/Deformables ] simulacién
% N P 2/ Y,

Estado de la maquina ] [ Hilo de administracién ]

[ Renderizado Haptico Pipeline ]

Proxy Shaders  Force Shaders

Figura 3.8: Arquitectura HLAPT [12].

En la Figura 3.8 se puede apreciar la arquitectura HLA PI, la cual oculta operaciones
de control del entorno como son: la sincronizacion entre los hilos hépticos y graficos,
la deteccién de colisiones asi como el calculo y la generacién de fuerzas sobre un punto
de contacto virtual (prozy). Mientras que el diagrama representado en la Figura 3.9
muestra el procedimiento que se debe seguir si se desea obtener una aplicacién grafica
con interaccién héptica utilizando HLAPI cuyos pasos son [12]:

1. Inicializar el dispositivo.

2. Configuracién e integracién con OpenGL a través de la creaciéon un contexto
grafico.

3. Inicializacién de la aplicacion con HLAPI mediante la creacién de un contexto
adicional asociado al comportamiento del dispositivo haptico.

4. Transformacion de coordenadas fisicas, que son las que esta recibiendo directa-
mente el dispositivo, a las coordenadas locales, las cuales seran las utilizadas
dentro de la aplicacién.

46



3.2 Robot haptico Geomagic Touch

Inicio

Definicion e inicializacion de
escena con OpenGl
Definicion e inicializacion de
escena con HLAPI

Mapeado en el espacio de
trabajo haptico

E

—»  Iniciar Marco Haptico

|

Procesar Eventos

'

Renderizado grafico

-

Renderizado haptico

'

Finalizar Marco haptico

4

Dibujar avatar haptico

Figura 3.9: Diagrama de flujo del renderizado de fuerzas usando HLAPT [12].

5. Representacion grafica de la escena con OpenGL y renderizado haptico con HL y
HDAPI

6. Ejecucion y atencién al reporte de eventos generados en el hilo héptico.

Recapitulando, las diferencias entre HLAPI y HDAPI son el nivel de acceso que
tienen al ser implementadas asi como su utilidad ya que la primera es utilizada para el
desarrollo grafico mientras que la segunda se encarga de la integracién haptica.
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3.3. Robot haptico Novint Falcon

Es un dispositivo fabricado por la empresa Novint Technologies, el cual pretende
interactuar con escenarios en 3D utilizando retroalimentacién de fuerzas. En un princi-
pio fue disenado para aplicaciones de entretenimiento (videojuegos) o para fungir como
sustituto de periféricos méds comunes ya que fue lanzado con costo relativamente acce-
sible, por lo que fue convirtiéndose en un pionero dentro del mercado comercial de los
productos hépticos [12].

Este dispositivo, que se observa en la Figura 3.10, a diferencia del Geomagic Touch
cuenta con una arquitectura en paralelo de tres grados de libertad con los que es capaz
de moverse en todas las direcciones espaciales: ancho, largo y profundidad, siendo su
espacio de trabajo el conjunto de todos los puntos que puede alcanzar su efector final.
Dicho efector esta representado por una esfera que se encuentra al final del mecanismo
y puede ser manipulada libremente por el usuario con la limitante de que no puede
modificarse su orientacién como si ocurre con el stylus del Geomagic Touch.

Figura 3.10: Robot Novint Falcon.

Asi mismo en la tabla de la Figura 3.11 se pueden observar otras caracteristicas
técnicas con las que cuenta el mecanismo.

3.3.1. Haptic Device Abstraction Layer (HDAL)

De manera similar a Open Haptics, HDAL es una API que contiene toda la do-
cumentacion y archivos de software necesarios para desarrollar aplicaciones con el dis-
positivo Novint Falcon. Utiliza los lenguajes de programacién C y C++ garantizando
compatibilidad con APIS gréficas como DirectX y OpenGL.

Los niveles de abstraccién con los que cuenta HDAL se encuentran establecidos
de una forma jerarquica en la que se permite una correcta sincronizacién entre la
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Especificaciones de Hardware

Tamano P'x9'x 9P
Peso 6 lbs
Resolucidn de posicidn > 400 dpi
Interfaz de Comunicacidn USB 2.0

Alimentacidn

30W, 100V- 240V, 50Hz-60Hz

Grado de Libertad

3DOF input, 3DOF output
Additional DOF possible through enabled grips

Especi

ficaciones Software

Plataformas soportadas

Windows XP v Vista

Se anticipa migraciom ato PS3 and XBox

Minimos requerimientos del sistema

Procesador 1 GHz, targeta grafica de 128MB,
DirectX Version: DirectX 9.0c

1.5 GB de espacio libre del disco duro
Memoria RAM 512MB

Conexion USB 2.0

API

C++ SDK overview
Niveles de APL: DHDLC (low-level drivers),

HDAL (mid-level device communication)
Falcon API (high-level programming toolset)

Especificaciones Hapticas

Espacio de trabajo haptico

"x 4"x 4"

Capacidad de fuerzas

> 2 1bf

Hilos separados para render haptico v grafico

3 grados de libertad con realimentacion de fuerzas

Figura 3.11: Caracteristicas técnicas del robot Novint Falcon [12]

aplicacién grafica y la retroalimentacion de fuerzas tal como se puede ver en la Figura
3.12. Cabe destacar que la comunicacién existente entre la capa de simulacién héptica
y las funciones de la API se realiza a través de una funcién callback. Dentro de dicha
funcidn el usuario lee la posicién del efector final del dispositivo y se calculan los niveles
de fuerza que posteriormente seréan aplicados. Asi mismo, se cuenta con una serie de

consideraciones para trabajar con las librerias HDAL, las cuales son [12]:

» La API estd representada por dos archivos include hdl/hdl.h e include hdlu/hd-
lu.h. El primero representa la interfaz primaria para las funcionalidades bésicas,

mientras que el segundo es la interfaz de utilidades.

= La cadena de caracteres Tool con la que cuenta la libreria se refiere al Prozy o
cursor héptico del instrumento virtual ya que define la representacién del efec-
tor final en la escena. De tal manera que es comun encontrar pardmetros como
hdlToolPosition, hdlSetToolForce, hdlToolButton, hdlToolButtons los cuales se en-
cuentran relacionados con la posicién del cursor, el punto sobre el cual es aplicada

la fuerza y las entradas digitales, respectivamente.

» Las unidades que maneja la interfaz son: distancia [m], fuerza [N], tiempo [s].

= El sistema coordenado base que utiliza sigue la regla de la mano derecha la cual

49




3. LOS ROBOTS GEOMAGIC TOUCH Y NOVINT FALCON COMO
INTERFACES HAPTICAS

Aplicacion |

S S SR 1
Funcion ;

... Callback |

ilarE 1 Controlador HDAL

3 HDAL

Figura 3.12: Arquitectura de HDAL [12].
define que:

e X incrementa hacia la derecha
e Y incrementa hacia arriba
e 7 incrementa hacia el usuario

» El origen (X =0,Y =0, Z = 0) es aproximadamente el centro del espacio de
trabajo del dispositivo haptico.

= El hilo Servo Thread maneja la comunicacion con el dispositivo y hace el llamado
de las funciones callback en las que se calculan y aplican las fuerzas con el fin de
actualizar la posicién y asi intercambiar datos entre la aplicacion y el usuario.

= Para que no se vea afectada la escena grafica, el acceso y aplicacién de datos
hépticos (posicién, tiempo, fuerzas) se realiza a través de una sincronizacién de
callbacks con comunicacion directa hacia el dispositivo.

= Se cuenta con la clase HapticClass y una funcién que inicia la transferencia de
datos.

= La rutina de inicializacion del dispositivo se compone de una secuencia de pasos,
la cual se puede ver reflejada en la Figura 3.13.
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i hdluGenerateHapticT
¢ oAppWorkspaceTran

Figura 3.13: Inicializacién de Novint Falcon utilizando HDAL [12].

3.4. Comentarios del capitulo

En resumen, tanto el Geomagic Touch como el Novint Falcon cuentan con carac-
teristicas especiales que les permiten ser utilizados con distintos fines, asi mismo las
diferencias que existen entre ambos resultan ser de gran aporte ya que el usuario pude
identificar la mejor opcion dado el objetivo a lograr. Un claro ejemplo son las APIs de
cada dispositivo, mientras que la del Geomagic Touch necesita de tres partes esenciales
para lograr su objetivo, la utilizada por el Novint Falcon engloba todas las caracteristi-
cas necesarias en una sola.

Teniendo ya en cuenta el conocimiento necesario de cada dispositivo y de las herra-
mientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones virtuales con renderizado haptico,
en el siguiente capitulo se mostraran los pasos que se siguieron en el diseno de cada
una de las aplicaciones desarrolladas en este trabajo de tesis.
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Capitulo 4

Implementacion y resultados

En los capitulos anteriores se sentaron las bases necesarias de cada una de las
fases que componen un sistema de realidad virtual con interacciéon héptica, asi como la
descripcién de los robots utilizados como interfaz y su programacién. En este capitulo
se describirdn de manera especifica las etapas de cada programa realizado durante
el trabajo de tesis, es decir, la forma practica en que se implementaron los métodos
presentados en su desarrollo.

4.1. Sistema de realidad virtual para objetos rigidos uti-
lizando el robot Geomagic Touch

Este primer sistema tiene como objetivo que el usuario pueda adentrarse en un
ambiente virtual semi-imersivo tridimensional como el que fue presentado en la Seccién
1.3.4, en el cual se puede interactuar con dos objetos rigidos, es decir, que no presentan
deformaciones al momento del contacto, utilizando como medio héptico el robot Phan-
tom Touch. Para representar a dichos cuerpos rigidos fueron utilizados una esfera y una
caja, siendo estos dos de los objetos mas comunes de representar graficamente. Dichos
objetos fueron modelados a partir de primitivas basicas como las que se indicaron en la
Seccién 2.1.2, ademéas de que cuentan con un proceso de iluminaciéon y sombreado, lo
que hace que los cuerpos tengan un mayor realismo. Para comprender mejor el disenio
de la aplicacion, a continuacién se presentaran los pasos que se siguieron en el desarrollo
de cada una de las fases principales del sistema.

4.1.1. Renderizado visual

Tal como se comenté previamente, por la facilidad y sencillez de uso es muy comun
el uso de primitivas para el modelado grafico en OpenGL y esto se pudo ver reflejado
en el modelado de figuras basicas como planos, esferas y cubos. Para su modelado se
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tomo como base de programacién una estructura que parte de lo més sencillo (un pun-
to) hasta lo méds complejo (objeto). También es necesario contar con las librerias que
permitan visualizar dicho renderizado, haciendo uso de GLUT en este caso. Para tener
una mejor conceptualizacion, a continuacién se presentaran tanto el pseudocédigo como
la estructura general del cédigo de programacion implementado para modelar la caja
utilizada en este sistema asi como el de los pasos a seguir para visualizar los cuerpos
en el programa principal. De igual forma en la Figura 4.1 se presenta el renderizado
final del programa por lo que cuenta con una serie de planos que contienen al espacio
virtual, dos objetos rigidos (esfera y caja), asi como un avatar y un vector (cono azul y
linea roja) respectivamente, con los cuales el usuario puede visualizar el lugar en donde
se encuentra el efector final del robot dentro del ambiente virtual.

Pseudocdédigo del modelado de la caja

1. Incluir las librerfas necesarias (GLUT).

2. Crear la clase en la cual se recibiran las posiciones tomadas generadas en clases
mas sencillas(Punto, Vector, Plano).

3. Ajustar los vectores normales, definir el tamano del objeto e indicar qué planos
representan a cada cara de la caja.

Pseudocdédigo del renderizado visual en el programa principal

1. Incluir las librerfas y cabeceras necesarias para realizar el renderizado gréfico.

2. Definir tanto las variables globales, en caso de ser necesarias, asi como las fun-
ciones en donde se realice el de renderizado de las diferentes figuras geométri-
cas.

3. Definir y desarrollar la funcién que inicialice la libreria GLUT ya que en térmi-
nos de renderizacién grafica es una de las que cuenta con mayor importancia,
pues es la encargada de proporcionar diversas utilidades de OpenGL.

4. Definir cada una de las funciones que tengan como objetivo renderizar grafica-
mente a las figuras. En ellas se habilitaran las propiedades fisicas que presente
cada objeto como son: color, tamafo, luces, etc.

5. Crear la funciones que permitan visualizar el espacio de trabajo grafico, en el
cual se veran reflejadas las figuras generadas.

6. Crear la funcién principal del programa, la cual permite ejecutar la aplicacion
de manera general.
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4.1 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Geomagic
Touch

Estructura general del cédigo utilizado en el renderizado grafico del pro-
grama principal.

1. Se incluyen las diferentes librerias: Include ”glut.h”
Include ”graficos.h”
Include ”point.h”
Include ”vector.h”
Include "plane.h”
Include "box.h”
Include ”figuras.h”
2. Se definen las variables que permitiran la creacién de los diversos objetos. Box
*box = new Box()
Vector *vec = new Vector()
Point *iP = new Point()

CFiguras miFigura;
3. Definicién de las funciones principales del renderizado visual.

» void displayFunction(void);
» void reshape(int width, int height);

» void dibujaCursor(const DeviceDisplayState *pEstado); // Funcién ge-
nera el cursor

» void dibujalinea(const DeviceDisplayState *pState); // Funcién que ge-
nera vector rojo.

» void DibujaCaja(const DeviceDisplayState *pEstado); // Funcién para
dibujar la caja.

» void DibujaVector(const DeviceDisplayState *pEstado);

» void DrawPlanes(); // Funcién para generar los planos de la caja.

» void drawWorkspace(); // Funcién para generar el espacio de trabajo.
» void InitGL(); // Funcién que permite iniciar Open GL.

» void dibujaSphere(); // Funcién que genera la esfera.

4. Se define la funcién principal del programa, en donde se mandan a llamar a
las diversas funciones gréficas.

main(int arge, char® argvl])

» miFigura.esfera(20, 100, 100, Text1.GLindex); // Se define la esfera.
= box— >InitializeBox(15); //Se define el objeto tipo caja
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Figura 4.1: Sistema de realidad virtual con interaccién haptica para objetos rigidos uti-

lizando el robot Geomagic Touch.

4.1.2. Renderizado haptico

Para el desarrollo de esta etapa es importante tomar en cuenta los puntos especifi-
cados en la deteccién de colisiones vistos en la Seccion 2.2.1 del presente trabajo ya que
se tomaran en cuenta los algoritmos de Ray Tracing, en el caso de la caja y los planos,
y el de superficie implicita para la esfera. Los dos funcionan como punto de apoyo en
el proceso de renderizacién haptica.

Dado que el algoritmo de superficie implicita es el encargado de validar si se hace
contacto con la esfera, ésta necesita estar definida por la ecuacién:

f(:c,y,z):x2+y2+22—R2 (4.1)

donde R es constante y representa su radio que ademas es el pardmetro que permite
comparar la regiéon de contacto.

De igual forma es necesario tomar en cuenta lo citado en la Seccién 2.2.2, en la cual
se indica que los algoritmos de renderizado requieren la posicién del avatar en funcién
de los ejes coordenados X, Y y Z, por lo que si se utiliza la funcién del error entre la
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4.1 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Geomagic
Touch

posicién del avatar asociada a la posicion del efecto final del robot dentro del espacio
de trabajo, se debe tomar en cuenta que ésta se define gracias a la siguiente ecuacion:

e(t)=R—+/R?+ f(x,y,2) (4.2)

Por otro lado las respuestas de los algoritmos de control () representan el médulo
del vector de fuerza que se estd aplicando directamente al usuario mediante el disposi-
tivo haptico. Este vector se obtiene al multiplicar su moédulo por el vector unitario que
parte desde el origen hacia la posicién del avatar [19] y se calculan con la ecuacién

X

u(t
|,
Va2 +y? 422 |

Asi como en el etapa anterior, a continuaciéon se presentard el pseudcodigo utili-
zado en el programa principal asi como la estructura general del cédigo desarrollado
que permitié la renderizacién haptica. De igual forma en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se
presenta una secuencia en donde se puede apreciar la interacciéon entre el usuario y los
diferentes cuerpos que componen al sistema.

F= (4.3)

Pseudocddigo del renderizado haptico en el programa principal.

1. Incluir las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado haptico que
proporciona la API del dispositivo.

2. Definir las funciones callback en las cuales se realizardn los renderizados hapti-
COS.

3. Definir los algoritmos de colisiones utilizados para cada uno de los objetos.

4. Determinar si se estd haciendo o no contacto con los cuerpos y en caso de que
exista, generar la fuerza que represente dicho contacto.

o7



4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Estructura general del cédigo implementado en el renderizado haptico
del programa principal.

1. Se incluyen las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado haptico:
Include <HapticRenderer.h>
Include <HD /hd.h>
Include <HDU /hdu.h>
Include <HDU /hduError.h>
Include <HDU /hduVector.h>.

2. Definir callbacks del programa:
HDCallbackCode HDCALLBACK DeviceStateCallback(void *pUserData)
HDCallbackCode HDCALLBACK MainCallback(void *data)

3. Definir algoritmos de colisiones y renderizado de fuerzas de cada objeto dentro
del callback principal.

= Planos de la caja:
IF (posiciénR[0] < PosX) // Se compara la posicién obtenida por el robot
con una establecida. Si la condicién anterior se cumple el renderizado de
fuerza es aplicado
e pHaptic— >fuerza[0] = kp*abs((posiciénR[0]+PosX) - b*vx;
e pHaptic— >fuerza[l] = 0;
e pHaptic— >fuerzal2] = 0;
EN CASO CONTRARIO: No se aplica renderizado de fuerza.

» Renderizado Esfera: // Se delimita el drea de contacto ( Bounding
Volumes). Se obtiene el valor del radio de la esfera dadas las posiciones
cachadas por el robot.

// Si se cumple la condicién se obtiene una funcién de error.
IF (radio < radioE)
errorN = (radioE - radio);

pHaptic— >fuerzalii]| = (1.2%*errorN)*posicionR]ii] / radioE; //Se realiza
renderizado de fuerza.

EN CASO CONTRARIO: No se encuentra en contacto y por ende no se
renderiza fuerza alguna.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Secuencia de contacto con la esfera utilizando dispositivo Geomagic
Touch (visualizada en la Figura 4.2).

1. En el primer cuadro del lado izquierdo se puede apreciar que el avatar hace un
primer contacto con la esfera del lado derecho dada la perspectiva del usuario.

2. En el cuadro superior de la derecha se puede notar que el avatar se recorrié
hacia el centro de la esfera.

3. Por ultimo, en el cuadro inferior se puede notar que se estéd realizando contacto
del lado opuesto al que se realizé en el primer cuadro de la secuencia.

Secuencia de contacto con la caja utilizando dispositivo Geomagic Touch
(visualizada en la Figura 4.3).

1. En la primera imagen de izquierda a derecha se puede apreciar que el usuario
se encuentra a punto de realizar contacto con una de las caras de la caja.

2. En la imagen superior de la derecha se puede visualizar el contacto que se esta
haciendo con la cara basal superior de la caja.

3. Por dltimo en la imagen inferior de la derecha denota contacto entre el avatar
y la cara frontal de la caja.

Secuencia de contacto con el espacio virtual utilizando dispositivo Geo-
magic Touch (visualizada en la Figura 4.4).

1. Como inicio de la secuencia en el cuadro superior izquierdo se puede apreciar
que el avatar estd en contacto con la pared posterior del entorno virtual.

2. En segundo plano se puede visualizar en el cuadro superior derecho que el
avatar estd en contacto con la cara inferior o piso del ambiente virtual.

3. Por otro lado en el cuadro inferior de la izquierda se puede notar que se esta
realizando contacto con la cara lateral derecha del entorno semi-inmersivo.

4. Para concluir con esta secuencia, en el cuadro inferior derecho se visualiza la
interaccion entre avatar y la cara lateral izquierda del entorno.
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4.1 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Geomagic
Touch

Figura 4.3: Secuencia de contacto con la caja utilizando dispositivo Geomagic Touch.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Figura 4.4: Secuencia de contacto con el espacio virtual utilizando dispositivo Geomagic Touch.
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4.2 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Novint Falcon

4.2. Sistema de realidad virtual para objetos rigidos uti-
lizando el robot Nowvint Falcon

Al igual que en el primer sistema, este desarrollo pretende que el usuario pueda
interactuar en un ambiente virtual semi-inmersivo con objetos rigidos. Sin embargo,
tiene ciertas modificaciones, por ejemplo, este sistema no cuenta con un espacio tri-
dimensional, al contrario es uno plano, es decir, en solo dos dimensiones, asi mismo,
los cuerpos presentados en este sistema son tres en vez de dos, esto con el fin de es-
tablecer que se pueden implementar tantos cuerpos se desee o requiera el usuario; de
igual forma estos cuerpos no son exactamente los mismos que en el sistema anterior,
ya que a pesar de tomar en cuenta la representacién de una esfera, los demas objetos
presentan modificaciones ya que al ser modelados a partir de primitivas béasicas sus
parametros cambian, obteniendo formas mas rectangulares que la caja presentada en
el primer programa. Ademads se les incorpora un proceso de texturizacion con el fin de
representarlas como cuerpos ain mas realistas. De igual forma, para comprender mejor
su diseno se indicaran a continuacién los pasos que se siguieron para el desarrollo de
cada una de las fases principales que comprenden al sistema.

4.2.1. Renderizado visual

El proceso del renderizado visual de este sistema es bastante parecido al visto en la
Seccién 4.1.1, ya que cuenta con parametros y funcionalidades similares, sin embargo,
a los cuerpos presentes se le agregd una particularidad: el manejo de texturas. Este fue
implementado a través de un procedimiento diferente en el modelado de figuras ya que
se utilizé una nueva clase en la que se pueden englobar diversas primitivas como son
esferas, cubos y cilindros entre otras y complementarlas con las propiedades fisicas que
pudieran presentar los objetos (color, tamano, iluminacién, texturas). Para comprender
de una mejor forma el diseno de este sistema a continuacién se presentaran tanto el
pseudocddigo utilizado como la estructura general del codigo ya implementado, asi
mismo en la Figura 4.5 se puede apreciar el renderizado final, en donde se observa que
el avatar es representado por una pequena esfera debido a que resulta ser més acorde
al efector final del robot Nowvint Falcon.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Pseudocdédigo del renderizado visual en el programa principal
1. Incluir las librerias y cabeceras necesarias para realizar el renderizado grafico.

2. Definir tanto las variables globales, en caso de ser necesarias, asi como las
funciones en donde se realice el de renderizado de las diferentes figuras.

3. Definir y desarrollar la funcién que inicialice la libreria GLUT ya que en térmi-
nos de renderizacién grafica es una de las que cuenta con mayor importancia,
pues es la encargada de proporcionar diversas utilidades de OpenGL.

4. Definir cada una de las funciones que tengan como objetivo renderizar grafica-
mente las figuras. En ellas se habilitaran las propiedades fisicas que presente
cada objeto como son: color, tamano, luces, etc.

5. Crear las funciones que permitan visualizar el espacio de trabajo grafico en el
cual se veran reflejadas las figuras generadas.

6. Crear la funcién principal del programa.

4.2.2. Renderizado haptico

Al igual que en el caso anterior, se utilizé un algoritmo de colisiones que permitiera
validar la existencia de algin contacto con los objetos. Sin embargo para este sistema
en particular se utiliz6 un algoritmo del tipo Bounding Values (AABB), el cual se puede
visualizar en la Figura 2.16, con dicho algoritmo se establecié una regién delimitada por
seis pardmetros fijos: (Xmin, Ymin ¥ Zmin) (Xmaz, Ymaz, Zmaz) 10s cuales representan
las coordenadas de dos vértices diagonalmente opuestos de la caja. Este algoritmo fue
utilizado para delimitar el drea ocupada por los objetos de forma rectangular que fueron
agregados en el sistema.

Asi mismo, el proceso de disefio del renderizado haptico es parecido al del sistema
anterior, el cual fue mostrado en la Seccién 4.1.2 del Capitulo 4, puesto que solamente
se adaptaron a las caracteristicas y herramientas con las que cuenta el dispositivo tal
cual se muestra tanto en el siguiente pseudocdédigo como en la estructura general del
cédigo.
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4.2 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Novint Falcon

Estructura general del cédigo utilizado en el renderizado grafico del pro-
grama principal.

1. Se incluyen las diferentes librerias:
Include ”glut.h”
Include ”figuras.h”
Include ”SOIL.h”

Include "texture.h”

2. Se definen las variables que permitiran la creacién de los diversos objetos.
CTexture textl ,text2
CFiguras Mifigura.

3. Definicién de las funciones principales del Renderizado visual.

» void glutDisplay(void);
» void glutReshape(int width, int height);
» void glutldle(void);
» void initGL();
» void initScene();
» void drawGraphics();
» void drawCursor();
» void pyramid(float x, float y, float z);
» int LoadGLTextures();
4. Se define la funcién principal del programa, en donde se mandan a llamar a
las diversas funciones gréficas.

main(int arge, char® argvl])

» Mifigura.esfera(.7, 40, 40, text2.GLindex); // Se define la esfera.
» Mifigura.prisma(2, .5, 1, text1.GLindex); // Se definen los prismas.

65



4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Figura 4.5: Sistema de realidad virtual con interaccién haptica para objetos rigidos uti-

lizando el robot Nowvint Falcon.

Pseudocdédigo del renderizado haptico en el programa principal.

1. Incluir las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado haptico que
proporciona la API del dispositivo.

2. Definir las funciones callback en las cuales se realizaran los renderizados hapti-
COS.

3. Definir los algoritmos de colisiones utilizados para cada uno de los objetos.

4. Determinar si se esta haciendo o no contacto con los cuerpos y en caso de que
exista, generar la fuerza que represente dicho contacto.
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4.2 Sistema de realidad virtual para objetos rigidos utilizando el robot Novint Falcon

Estructura general del cédigo implementado en el renderizado haptico
del programa principal.

1. Se incluyen las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado haptico:

Include ”"haptics.h”.

2. Definir funciones del renderizado haptico
void HapticsClass::renderPID().

3. Definir algoritmos de colisiones y renderizado de fuerzas de cada objeto virtual.

= Esfera: Se determina el valor del radio dadas las posiciones obtenidas
por el robot.

IF (radio < radioE) // Si el valor del radio obtenido es menor a uno
establecido.

errorN = (radioE - radio); //Se genera una funcién de error.

mforceServo[i] = (errorN)*pointLCJ[i] / radio. //Se cumple la condicién
y se renderiza la fuerza.

EN CASO CONTRARIO: El valor de la fuerza = 0.

= Renderizado Prisma: Se delimita el area de contacto y valor del volumen.

IF (volumen < VolumenE) // Si se cumple la condicién se genera una
funcién de error.

errorN = (VolumenE - volumen);

mforceServo[i] = ((Funcién de error*K)*pointLC[i])* -1; // Se renderiza
valor de la fuerza.

EN CASO CONTRARIO: No se encuentra en contacto y por ende no se
renderiza fuerza alguna.

Por tdltimo, al igual que en el desarrollo anterior, en las Figuras 4.6 y 4.7 se presenta
una secuencia de cuadros en las que se puede visualizar la interaccién haptica entre el
usuario y los diversos objetos que componen al sistema.
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Figura 4.6: Secuencia de contacto con esfera utilizando dispositivo Novint Falcon.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Secuencia de contacto con la esfera utilizando dispositivo Nowvint Falcon
(visualizada en la Figura 4.6).

1. En el primer cuadro de la izquierda se puede notar la primera interaccién entre
el avatar y la esfera.

2. Mientras que en el cuadro superior de la derecha se visualiza que el avatar
sigue realizando contacto con la esfera pero ahora en otro punto.

3. Por dltimo en el cuadro inferior de la derecha se puede notar al avatar dentro
del espacio virtual sin hacer contacto con ningin objeto.

Secuencia de contacto con los objetos rigidos texturizados utilizando dis-
positivo Novint Falcon (visualizada en la Figura 4.7).

1. En el cuadro de la izquierda se visualiza que el avatar estd haciendo contacto
con uno de los objetos texturizados.

2. Asi mismo en el cuadro de la derecha se puede apreciar la misma accién con
el otro objeto.

4.3. Sistema de realidad virtual con interaccién haptica
para objetos deformables utilizando el robot Geoma-
gic Touch

A diferencia de los sistemas anteriores, en este ultimo se presenta un método expe-
rimental que busca un objetivo diferente ya que en vez de adentrarse en un ambiente
virtual e interactuar con objetos rigidos, se desea hacer contacto con un objeto defor-
mable con el fin de poder experimentar los cambios fisicos que llegan a sufrir éstos
al momento de la interaccion. Para este sistema, se utilizé nuevamente el dispositivo
héptico Geomagic Touch como interfaz haptica ya que se contaba con las librerias ne-
cesarias para habilitar dicha caracteristica. A comparacién de los sistemas anteriores,
éste cuenta con un desarrollo grafico méas simple, en parte porque se trata de una pri-
mera prueba experimental y ademas de que las librerias utilizadas no permiten realizar
un desarrollo mas complejo como en los casos anteriores. Sin embargo, de igual for-
ma se presentaran los pasos utilizados en cada una de las fases que comprenden dicho
desarrollo.
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4.3 Sistema de realidad virtual con interaccién haptica para objetos deformables
utilizando el robot Geomagic Touch

4.3.1. Renderizado visual

Tal como se cité previamente, este sistema tiene ciertas discrepancias a compara-
cién de sus predecesores, una de ellas es la forma en que se genera el renderizado visual
de los cuerpos, ya que no utiliza primitivas para generar los objetos. En cambio, hace
el uso del modelado de objetos en 3D utilizando mallas tridimensionales. Para lograrlo
se utilizé Blender, el cual es un programa especializado en el modelado, iluminacién,
renderizado y creacién de gréaficos tridimensionales. Para este sistema se buscé mos-
trar la interacciéon con un cuerpo sencillo por lo que se utilizé una esfera, la cual fue
modelada tal como se puede ver en la Figuras 4.8 y 4.9. Se puede apreciar tanto la ma-
lla que comprende dicha figura como la representacién que tiene en su renderizado final.

Figura 4.8: Esfera modelada a través de mallas usando Blender.

Una vez que se tiene el modelo, éste se extrae en un archivo OBJ o 3DS§ tal como se
indica en la Seccién 3.2.2 ya que son formatos utilizados para objetos tridimensionales y
que ademas son compatibles con las librerias utilizadas en la API del dispositivo y por
OpenGL. A continuacién se presenta el pseudocédigo utilizado para la renderizacién
grafica del sistema, asi como el resultado del renderizado final, el cual puede apreciarse
en la Figura 4.10.
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Figura 4.9: Renderizacion de esfera en 3D.

1.

Pseudocédigo del renderizado grafico

Incluir las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado gréafico que pro-
porciona la API del dispositivo.

. Definir tanto las funcién principal del programa asi como los callback utilizados

en el renderizado grafico.

. Se crea la ventana en donde se verd reflejado el sistema.

. Se crea el objeto utilizando el archivo creado en Blender y la libreria Trimesh,

la cual contiene todas las caracteristicas necesarias para utilizar objetos 3D.

. Una vez creado el objeto tipo Trimesh, se le agregan parametros fisicos que le

de un mayor realismo, como iluminacién y color.

. En el callback principal se manda a llamar al objeto creado con el fin de poder

visualizarlo en pantalla.
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4.3 Sistema de realidad virtual con interaccién haptica para objetos deformables
utilizando el robot Geomagic Touch

Estructura general del cédigo utilizado en el renderizado grafico del pro-
grama.

1. Se incluyen las librerias necesarias.
Include <QHHeadersGLUT.h>

2. Se definen las funciones de callback.
void GraphicsCallback(void).

3. Dentro de la funcién principal se crean los objetos gréficos.

int main(int arge, char *argv([])

= Se crea la ventana GLUT
QHGLUT* DisplayObject = new QHGLUT (argc,argv);
= Se crea el espacio de trabajo.
DeviceSpace* OmniSpace = new DeviceSpace;
DisplayObject— >tell(OmniSpace);
= Se le da color al espacio de tabajo.
DisplayObject— >setBackgroundColor(0.0, 1.0, 1.0);
= Se carga el objeto tipo esfera.
TriMesh* Esfera= new TriMesh(”Models/ese.3ds”);
= Se le dan caracteristicas fisicas y nombre al objeto.
Esfera— >setTranslation(3.0, 0.0, 0.0);
Esfera— >setScale(.7);
Esfera— >setName(.Psfera”);
Esfera— >setTexture(”Models/y.jpg”);
= Se manda a renderizar el objeto.
DisplayObject— >tell(Esfera);

4.3.2. Renderizado haptico

A diferencia de los sistemas anteriores, el renderizado héptico en este caso depende
en gran medida del renderizado grafico ya que se utilizan propiedades fisicas presentes
en la clase Trimesh como son rigidez y amortiguamiento, los cuales son parametros que
permiten evaluar la fuerza en un sistema de masa-resorte-amortiguador, que tal como
se vio en la Seccién 2.2.2 de esta tesis, es uno de los modelos mas utilizados en cuestién
de renderizado haptico. Asi mismo, para que el objeto en cuestiéon pueda presentar
deformaciones al momento de la interaccién, se debe habilitar otro parametro denomi-
nado como dinamismo, siendo éste el responsable de que el objeto pase de ser rigido
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4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Figura 4.10: Sistema de realidad virtual con interaccién héptica para objetos deformables

utilizando el robot Geomagic Touch.

a deformable. Para visualizar de mejor forma el desarrollo del sistema, a continuacién
se presentard tanto el pseudocddigo como la estructura general del cédigo implemen-
tado. Asi mismo en la Figura 4.10, se puede observar el renderizado final mientras que
en la Figura 4.11 se puede apreciar la secuencia de contacto que el usuario tiene con
dicho objeto, asi como una ligera perturbacién en su superficie debido a la deforma-
cién que el efector final causa en ella, la cual no se presentaba en los sistemas anteriores.
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4.3 Sistema de realidad virtual con interaccién haptica para objetos deformables

utilizando el robot Geomagic Touch

Pseudocdédigo del renderizado haptico en el programa principal.

1.

Incluir las librerias y cabeceras necesarias para el renderizado héptico que
proporciona la API del dispositivo.

Definir las funciones callback en las cuales se realizardn los renderizados hapti-
COS.

. Definir los objetos a través del renderizado gréfico.

. Habilitar la caracteristica de dinamismo, la cual permitira que el objeto pueda

ser deformable.

Estructura general del cédigo utilizado en el renderizado haptico del pro-
grama.

1. Se incluyen las librerias necesarias

Include <QHHeadersGLUT.h>

. Se definen las funciones de callback

void MotionCallback(unsigned int ShapelD);

Dentro de la funcién principal donde se crean los objetos gréficos, se habilita
que el objeto sea deformable.

int main(int arge, char *argv([])

= Se carga el objeto tipo esfera.
TriMesh* Esfera= new TriMesh(”Models/ese.3ds”);

= Se habilita el dinamismo del objeto y se agregan parametros que permitan
el renderizado de fuerzas.

Esfera— >dynamic(true);
Esfera— >setGravity(false);
Esfera— >setSpringStiffness(0.2);
Esfera— >setSpringDamping(0.05);
Esfera— >setMass(0.01);
= Se manda a renderizar el objeto.
OmniSpace— >motionCallback(MotionCallback, Esfera);
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Figura 4.11: Secuencia de contacto con esfera deformable utilizando el dispositivo Geomagic Touch.
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4.4 Comentarios del capitulo

Secuencia de contacto con esfera deformable utilizando el dispositivo Geo-
magic Touch (visualizada en la Figura 4.11).

1. En el cuadro superior derecho se puede apreciar que el avatar estd apunto de
interaccionar con la esfera.

2. En el cuadro consiguiente, el avatar cuenta con una nueva posicién de contacto
con la esfera.

3. Ya en el cuadro inferior izquierdo se aprecia el contacto entre la esfera y el
avatar asi como la deformidad que se genera en la superficie del objeto.

4. Por ultimo en el cuadro inferior derecho se aprecia que el avatar se encuentra
en otra posicién ejerciendo una fuerza mayor en la esfera, por lo que se genera
una deformacion mas evidente en su superficie.

4.4. Comentarios del capitulo

De manera general las aplicaciones obtenidas cumplen correctamente los objetivos
propuestos. Asi mismo tanto el robot Geomagic Touch como el robot Nowint Falcon
funcionan correctamente como interfaces hapticas al momento de interactuar con los
sistemas. De igual forma se puede apreciar que la implementacién final cuenta con una
estructura sélida en cuanto a programacion por lo que dichos sistemas pueden servir
de base en busca de desarrollos mucho méas complejos.
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Capitulo 5

Conclusiones

Uno de los principales objetivos de esta tesis era el lograr relacionar dos areas de
desarrollo (Realidad Virtual y Héptica) en un solo procedimiento, creando asi una
brecha entre ellas con el fin de implementar aplicaciones mucho mas complejas e in-
teractivas a las que con anterioridad se habian desarrollado dentro del Laboratorio de
Robdtica. Para obtener dichos resultados este proyecto se trabajé desde dos frentes. El
primero se encargé de la parte grafica, enfocandose en su totalidad en el desarrollo vi-
sual de los objetos a interactuar, para esto se tomaron en cuenta las distintas fases que
necesita un sistema de este tipo, las cuales van desde el modelado hasta la renderizacién
final. Mientras tanto, el segundo frente de trabajo se enfocé en lograr la interaccién en-
tre el sistema grafico y el usuario, para esto se utilizaron bases matematicas enfocadas
en los principios bésicos de la teoria control, los cuales fueron pieza clave al momento de
simular las fuerzas de interaccién entre el usuario y los objetos virtuales. No obstante
es conveniente senalar que dicha interaccién no se hubiera podido lograr sin el uso de
algin dispositivo haptico que permitiera simular las fuerzas de contacto, en este caso,
los robots Geomagic Touch y Novint Falcon.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario recalcar que otro punto importante en
el desarrollo de este trabajo fue entender de manera clara y concisa el funcionamiento
de cada robot, asi mismo sus diversas caracteristicas y la forma en como enlazarlos con
las herramientas que permitieron desarrollar la parte grafica del sistema. Sin embargo,
las complicaciones que se tuvieron fueron la incompatibilidad entre los robots ya que
cuentan con licencias diferentes, por lo que no se pudo realizar una aplicaciéon que
pudiera interactuar con ambos dispositivos. Sin embargo, dicho obstaculo se podria
contrarrestar si se creara un libreria compatible para los dos robots.

Finalmente, con este trabajo no solo se logré presentar un sistema con el cual
se pueda ejemplificar la interaccién héptica dentro de un entorno virtual, si no que
se obtuvieron tres desarrollos con caracteristicas diferentes, en los cuales se pueden
apreciar y experimentar esta nueva herramienta tecnoldgica que cuenta con un gran
potencial por explorar.
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5. CONCLUSIONES

5.1. Trabajo futuro

Teniendo en cuenta que esta serie de sistemas virtuales con interacciéon haptica se
lograron obtener de manera exitosa, sabiendo que estd nueva area tecnoldgica se encuen-
tra en pleno desarrollo y que se espera un crecimiento e impacto de gran importancia,
algunas propuestas a implementar en un futuro son:

= Utilizar los programas obtenidos como base de nuevos proyectos con mayor com-
plejidad, ya sea con mayor cantidad o diversos tipos de objetos virtuales con los
cuales interactuar.

= Adentrarse y desarrollar de una forma maés compleja la interaccién haptica con
objetos deformables.

= Realizar una aplicacién con un objetivo especifico o area de trabajo especializada
tal como simuladores de medicina, programas educativos para ninos, videojuegos,
entre otras.

Particularmente en el Laboratorio de Robética, donde se trabaja de forma esencial
con esquemas de control avanzados, se pretende explorar mas a fondo la manera de
incluir realidad virtual en las aplicaciones desarrolladas asi como los retos que ello
implica. Este trabajo de tesis es un primer esfuerzo para unir dos areas del conocimiento
aparentemente distintas que al unirse conllevan un potencial enorme.
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Apéndice A
Manual de configuraciones entre el robot

Geomagic Touch y Visual Studio

Antes de mostrar la configuracién de cada robot es importante comentar las carac-
teristicas con las que cuenta el equipo en donde se realizaron los desarrollo, las cuales
son:

= Sistema operativo Windows 10 de 64 bits.
= Procesador Intel core i7.
= Memoria RAM de 16 GB.

Asi mismo se debe recalcar que se utilizaron las versiones Microsoft Visual Studio
2015 y OpenGL 2.0 para el desarrollo de los sistemas.

A.1. Configuracion Visual Studio

Para poder utilizar de forma correcta esta herramienta es necesario tener en cuenta
una serie de caracteristicas que se deben cumplir.

1. Como primer punto se deben conocer las propiedades generales del software por
ejemplo la version que se esta utilizando o la plataforma en la que se realiza el
desarrollo. Dichos puntos se pueden notar en un cuadro de propiedades generales,
como el que se muestra en la Figura A.1.

2. Una vez que se conocen las caracteristicas generales de la herramienta se procede
a enlazar los archivos que permitan generar las diversas caracteristicas del sistema
como la renderizacién haptica o el renderizado visual, entre otras. Dichos archivos
deben estar juntos en una ruta especifica ya que es mucho més sencillo agregarlos
en conjunto. Para lograrlo se debe hacer uso del mismo cuadro descrito en el
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A. MANUAL DE CONFIGURACIONES ENTRE EL ROBOT GEOMAGIC TOUCH
Y VISUAL STUDIO

punto anterior, sin embargo se debe configurar tal como se muestra en la Figura
A.2.

3. Asi mismo se deben agregar dependencias adicionales que se utilizan en algunas
librerias. Del mismo modo que en los puntos anteriores se hace uso del cuadro de
propiedades del programa tal como se puede ver en la Figura A.3.

4. Una vez realizado estos pasos se obtiene una configuracién éptima del software,
sin embargo, para lograr visualizar al sistema como en la Figura A.4 se deben
configurar y calibrar el dispositivo haptico tal como se muestra a continuacién

Configuration: | Active(Debug) | Platform: [ win32 v| [ Configuration Manager... |
4 Configuration Properties v General
General Target Platform Windows
Debugging Terget Platform Version a1
VC++ Directories Output Directory $(SolutionDin)$(Configuration)\
b C/Ce+ Intermediate Directory $(Configuration)\
4 Linker Target Name S(ProjectName)
Cereal Target Extension exe
(s Extensions to Delete on Clean *.cdf:".cache:™.obj:.obj.enc:".ilk:ipdb; . iobj:" resources: " Alb; Al Alh:.tmp; . rsp:".pge: . pg ™. meta;" tlog:".mani
g’“:;;;?ﬂ?e Build Log File S(ntDi)S (MSBuildProjectName).log
—— Platform Toolset Visual Studio 2015 (w140)
Enable Managed Incremental Build No
Optimization
Embedded IDL . Project Defaults
P ——— Configuration Type Application (.exe)
Advanced Use of MFC Use Standard Windows Libraries
All Options Character Set Use Unicode Character Set
Command Line Commen Language Runtime Support No Commaen Language Runtime Support
b Manifest Tool {NET Target Framework Version
b XML Document Generator Whole Program Optimization No Whole Program Optimization
b Browse Information Windows Store App Support No

b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis

Target Platform
The current target platform of the project.

Figura A.1: Propiedades generales de Visual Studio.

A.2. Configuracion Geomagic Touch

Para hacer uso de este robot se debe realizar una configuracion inicial, la cual se
muestra a continuacion:

1. Primeramente se debe conectar el robot tanto a la corriente eléctrica como a la
computadora por medio de un cable Ethernet.

2. Una vez conectado el robot se debe abrir una aplicacion propia del robot llamada
Touch Setup, la cual permitird vincular exitosamente el dispositivo héptico con
el equipo de computo tal como se puede ver en la Figura A.5.
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A.2 Configuracién Geomagic Touch

Configuration: | Active(Debug) Platform: |Win32 ~| [ Configuration Manager... |
4 Configuration Properties Output File $(OutDir)S(TargetName) S(TargetExt)
General Show Progress Not Set
Debugging Version
VCe+ Directories Ensble Incremental Linking Yes UINCREMENTAL)
b GG Suppress Startup Banner Ves (/NOLOGO)
4 Linker Ignore Import Library No
e Register Output No
It Per-user Redirection No
Vet i [Riihina iy Brscares - R——
Link Library Dependencies Yes
System
o Use Library Dependency Inputs No
Embedded IDL Link Status
P Prevent DIl Binding
Jrre— Treat Linker Warning As Errors
All Options Force File Output
Crnmrriline Create Hot Patchable Image
b Manifest Tool Specify Section Attributes
b XML Document Generator|
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis
Additional Library Directories
Allowsthe user to override the environmental library path. /LIEPATHfolder)
< [ >

Figura A.2: Selecciéon de la ruta de archivos.

C [Active(Debug) Platform: [ Wing2 v [< Manager.. |
4 Configuration Properties Additional Dependencies QHGL b QH.lib;glut3 2.lib; e Jibshdu.libshLib: il ib: O penGL32.lib;glu3 2.
General Ignere All Default Libraries
Debugging Ignore Specific Default Libraries hdu;hd:ht:%(IgnoreSpecificDefaultLibraries)
VC++ Directories Module Definition File
b C/Ces Add Module to Assembly
4 Linker Embed Mansged Resource File
Genetsl Force Symbol References RHGLUTWrapperii -
QHlib
‘M“"“‘f - Delay Loaded Dils gut32ib
onifest File Assembly Link Resource hd.ib =
Debugging hdulib
System hlib
Optimization hlulib .
Embedded IDL - S
Windows Metadata
Advanced Evaluated value:
All Options QHGLUTWrapper.lib ~
Command Line QH.ib
P Manifest Tool glut32lib
b XML Document Generator e
u i
b Browse Information e
b Build Events hlulib
b Custor Build Step -
b Code Analysis < >
Inherited values:
hd.ib ~
hdulib
hlib
hlulib
hapticmouse.ib
snapeonstraints.lib
Qhlib
QHWind2Wrapper.ib
OQHGLUTWrapperib v
[Vl Inherit from parent or preject defaults
‘Specifies additional items to ad to the link command line. [i& kemel32.lib]
< [0 >

Figura A.3: Inclusién de las dependencias adicionales.

3. Ya emparejado el robot éste debe ser calibrado antes de utilizarlo como interfaz
héptica, para esto se hace uso de otra aplicacién propia del dispositivo denominada
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A. MANUAL DE CONFIGURACIONES ENTRE EL ROBOT GEOMAGIC TOUCH

Y VISUAL STUDIO
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Figura A.4: Ejecucién del sistema virtual.

Touch Diagnostic tal como se muestra en la Figura A.6.

o The device was successfully paired.

% e e [P ]
[ Add.. 1[ Defete
Hardware Device Model: | Touch -|
" ioterface: [LaNPort .
L .*_4, Devie Pared: | ep1405900078 LIocal |
Reset Angle
JL

Device Home:
Add, Dele!
Hardware i P
[__/ "i‘\\ Interfacs: AN Pox
i
Device Pared: | ep1405900078 1 local
Reset Angle
Devcelst:  |epis Bilal - Pang
=1
___',_‘
LAN Settings
s hch e S
About
o n Aot

Figura A.5: Vinculacién del robot Geomagic Touch utilizando Touch Diagnostic
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A.2 Configuracién Geomagic Touch

Secuencia de vinculacién del equipo de cémputo y el robot Geomagic
Touch (visualizada en la Figura A.5).

1. En el cuadro de la izquierda se puede visualizar el proceso de conexién entre
el dispositivo haptico y el equipo de cémputo.

2. Mientras que en el cuadro de la derecha se observa que el robot ha sido conec-
tado correctamente.

% Mode | ‘= oelect | L Colbrate | ReadEncoder | O CydeAmps | 4" TestForces | WM BoxTest |4 [P

You have chosen the following haptic device for testing:

‘fou have chosen the following device profile for testing:
Default Device

Device model type:
Touch

This haptic device has the following calibration style:

Calibration file does not exist for this Device.

This Device model INKWELL calibrates when the heel of the moving arm
is placed in the receptacle at the base of the unit (the 'ink well’).
Touch calibration successfully updated.

= n n

Driver version: 2018.10.22

Hardware S/M: 14053000781 Hardware Rev: 1

Figura A.6: Calibracion del dispositivo haptico utilizando Geomagic Diagnostic.
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Apéndice B
Manual de configuraciones entre el robot

Nouvint Falcon y Visual Studio

Al igual que en el manual anterior, se presentardn las configuraciones necesarias
para utilizar el dispositivo Novint Falcon con Visual Studio, sin embargo en este caso
no es necesaria una configuraciéon y calibracién del robot.

B.1. Configuracion de Visual Studio

1. Asi como en el primer punto del manual anterior, se deben conocer las propiedades
generales del software por lo que se debe hacer uso del cuadro de propiedades, el
cual se puede ver en la Figura B.1.

2. Ya que se conocen las caracteristicas se procede a enlazar los archivos que per-
mitan generar las caracteristicas del sistema tal como se muestra en la Figura
B.2.

3. Asi mismo se agregan las dependencias adicionales que se lleguen a utilizar, tal
como se puede visualizar en la Figura B.3.

4. Una vez realizado estos pasos se obtiene una configuracién éptima del software,
tal como se muestra en la Figura B.4. Para lograr dicho resultado es de suma
importancia que el dispositivo Novint Falcon ya se encuentre conectado tanto a
la corriente eléctrica como al equipo de cémputo.

5. Una vez que se ejecutan las aplicaciones, el robot debe colocarse en una posiciéon
inicial la cual se obtiene empujando hacia el centro el efector final del dispositivo
y posteriormente extenderlo hacia el lado contrario.
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B. MANUAL DE CONFIGURACIONES ENTRE EL ROBOT NOVINT FALCON Y
VISUAL STUDIO

Configuration: | Active(Debug) v] Platform: [winzz ~| [ Configuration Manager... |
4 Configuration Properties Output File \Debug/basic_openglexe
General Show Pragress Not Set
b Project Master Settings Version
Debugging Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
VC++ Directories Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
b C/Cr+ Ignore Import Library No
4 e Register Output No
Genersl Per-user Redirection No
e AN s AddionaUbraryDicctoried
Link Library Dependencies Yes
Wi Use Library Dependency Inputs No
System
Optimization Link Status
r— Prevent DIl Binding
Windows Metadata Treat Linker Warning As Erors
Advanced Force File Output
All Options Create Hot Patchable Image
Temorris Specify Section Attributes
b Manifest Tool
b XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis
Additional Library Directories
Allows the user to override the environmental library path. (/LIBPATHfolder)
Aceptar_| [ Cancelar | | Aplicar

Figura B.1: Propiedades generales de Visual Studio.

Configuration: | Active(Debug) v Platform: [winza v| [ configuration Manager... |
4 Configuration Properties ~ General
General Executable Directories S(VC_ExecutablePath DK_Execi :5(VS_Exec | Exec ath];S(Sy
b Project Master Settings Inclu ori \Program Files %28x86%29\novint\HDAL_SDK_2.1.3\include;S(IncludePath)
Debugging Reference Directories §(VC_ReferencesPath x36);
WC++ Directories Library Directories C:\Program Files %28x86%29\novint\HDAL_SDK_2.1.3\;
b GG+ Library WinRT Directories S(WindowsSDK_MetadataPath);
0 Source Directories S(VC_SourcePath);
‘Ge”i’a‘ Exclude Directories S(VC_Inclu : DK _Incl _Exec :S(VC_LibraryPath_x26);
npu
Manifest File
Debugging
System
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced
All Options
Command Line
b Manifest Tool
b XML Document Generator,
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis
Include Directories
Path to use when searching for include files while building a VC++ project. Corresponds to environment variable INCLUDE.
< mn >

Aceptar | [ Concelar | | Aglicar

Figura B.2: Propiedades generales de Visual Studio.
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B.1 Configuracién de Visual Studio

Configuration: [ Active(Debug) v] Platiorm: [Win32 | [© Manager... |
4 Configuration Properties Additional Dependencies odbc32i Jib;hdLlib;SOILI
General Ignore All Defautt Libraries
b Project Master Settings Ignore Specific Default Libraries
Debugging Module Definition File
VC++ Directories Add Module to Assembly
b C/Ces Embed Managed Resource File pdbc32.lib ~
7 (o sdbeep32li
Farce Symbol References o
f“j’a‘ Delay Loaded Dils SOlLib
P Assembly Link Resource
Manifest File
Debugging
System e
Optimization < ks
Embedded IDL Evaluated value:
Windows Metadsta T =
Advanced odbeep32 i
All Optians hdllib
Command Line SOILlib
> [itiin S(AdditionalDependencies)
b XML Document Generator
b Browse Information v
b Build Events < >
b Custom Build Step Inherited values:
b Code Analysis
kemel32.lio ~
user32lib
gdiz2lib
winspeollib =
comdlg32.lib
advapiz2.lib
shell32lib
ole3zlib
oleautz2 ib ~
Inherit from parent or project defaults
‘Additional Dependencics

Specifies additional items to add to the link command line. [i.e. kernel32.lib]

Aplicar
Figura B.3: Propiedades generales de Visual Studio.
4 basic_openg] (Running) - icrosoft Visual Studio ¥ &N Quick Launch (ct-@) Pl & x
Fe Bt Viw Pt Buld Debug Teom Night Took Tet Anabze Window Hep Daret Caro-Die - [
co|G-amad Continue < | S _E 10 m & | % imE| % 9 No Application Insights Events « _

main_opengipp = | - | Disgnostic Too

B Qi

P basic_opengl -1 (Global Scope)
/7 Copyright 2007 Novint Technologies, Inc. ALl rights reserved

|

Technol Diagnosts sssio: 3 seconds
7/ velable only under License. from ovint Techmotogics, ne.

/ s o
7 pre

11 Basic spplication showing use of HOAL
1/ Waptic interaction with a ba
// Graphic display of cursor.

4 Process Memory (MB)t_® Privste Bytes
a4

7"
7"
/1 Conment the following line to get a console window on startup

ment( linker, “/subsysten:\"windows\" /entry:\"mainCRTStartup\"™* )

pragna o
4.CPU (% of all processors)
77 windows.h must precede glut.h to clininate the "exit” compiler error in VS2003, V52005 100

ol o Lo

Events Memory Usage CPU Ussge
Search Events p-

Event Time Duration  Thread

1/ Cube parameters
const double gStiffness = 100.
const double gCubeEdgeLength = 0.7;

11/ Some OpensL values
static GLuint gCursorDisplayList = 0;

static GLuint ghaindisplayList = 05

static double glursorRadius = 0.05;

static GLflost colorRed[] = {1.0, 0.0, 0.0);
static GLflost colorTeal(] = {0.0, 0.5, 0.5};
static GLflost* glurrentColor;

Gluint  texture[3];

dovble

Find Resuls 1

Entire Solution -| © 0Brors | 4 42Warnings | @ 0Messages | - | Build » ntelisense - Search Eror List
C. ~ Desciption
£ CHOT thets unreferenced locel verisble
& CHI01phi unreferenced locel varizble

‘QuadOb’: unreferenced local variable:

PRTETR Find Resuts 1

2 Publish

Figura B.4: Propiedades generales de Visual Studio.
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