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1. Introduccién

mas populares entre personas de cualquier edad y género. Pero

desde hace algiin tiempo se viene acufiando el término de juego serio
para referirse al uso de videojuegos que ademas de entretener, tienen
propositos “serios” [1] (como la educacién, medicina, rehabilitacion, ...).
Para ello ofrecen una gran experiencia de inmersiéon e interaccién, siendo un
claro ejemplo de lo que es una realidad virtual.

I ]: oy en dia, los videojuegos son una de las formas de entretenimiento

La realidad virtual se puede definir como un conjunto de técnicas que
permiten a un usuario interaccionar en tiempo real con un entorno artificial
(o “virtual”) a través de una simulacién y cuyo objetivo prioritario es el de
reproducir la apariencia de una realidad. Dicha reproduccion viene
caracterizada por tres aspectos [2]: a) interaccion - detectar las acciones del
usuario y modificar el mundo virtual de manera acorde; b) inmersion -
hacer que el usuario se sienta parte de la realidad; y c) imaginacion - aplicar
dicha realidad a problemas de la vida real.

La tecnologia de realidad

virtual explota la inmersién

v la interaccion a través

de los canales sensoriales de

su usuario. Principalmente, esto

se consigue mediante diferentes

elementos tecnoldégicos. Por un

lado, los elementos de software

(encargados de generar la

propia simulacién) construyen

Figura 1: Escenario de una realidad vir- los mundos virtuales basados en
tual. los conceptos esenciales de los
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graficos por ordenador (modelado geométrico, iluminacion, texturas, .. .).
Por otro lado, los elementos de hardware (elementos externos a la
simulacién) permiten interaccionar con el mundo virtual a la vez que lo
presentan. Se pueden clasificar de tres maneras [3]:

e Dispositivos de entrada. Aquellos que permiten transmitir las 6rdenes
de un usuario al mundo virtual. Ejemplos cléasicos de este tipo de
control son los teclados, ratones y joysticks. Pero a medida que la
tecnologia ha evolucionado, los dispositivos también lo han hecho, y
asi nos encontramos con los guantes de datos que capturan el
movimiento y los rastreadores de posicién o movimiento [4].

e Dispositivos de salida. Aquellos que transfieren la informacion
procesada por el ordenador a los sentidos del usuario, es decir, aquellos
que permiten la inmersién del usuario. A esta categoria pertenecen los
generadores de imagenes como los monitores o proyectores, HMD
(Head Mounted Display), el BOOM (Binocular Omni-Orientation
Monitor) [5], ...

e Dispositivos dedicados. Son aquellos que constituyen un entorno de
inmersion completo compuesto de varios dispositivos de entrada y
salida. Normalmente son sistemas de escritorio o cabinas que disponen
de un ordenador, uno o varios monitores y opcionalmente algtin tipo
de dispositivo rastreador de posiciéon. El ejemplo mas conocido de esta
categoria es la CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) [6].

En una simulacién siempre se busca ofrecer al usuario una mayor sensacién
de inmersion. Tradicionalmente esto se ha conseguido utilizando la vista y el
oido, sin embargo, desde hace unos afios se llegd al punto en que para
algunos mundos virtuales no es suficiente. Ademads de la vista, el tacto es
otro canal sensorial esencial que desde hace algtin tiempo se viene utilizando
a través de la tecnologia héaptica.

La palabra hdptico se refiere a todo lo relacionado con el sentido del tacto.
Sin embargo, en el contexto de la interaccién hombre-méaquina se puede
definir como la habilidad que tiene un usuario para interaccionar con un
entorno virtual mediante el contacto fisico [7], por ejemplo, al recibir
sensaciones mediante el tacto asociadas a lo que estd sucediendo en un
mundo virtual (palpar la superficie de un objeto o su textura, mover objetos
de diferentes pesos y tamanos, sentir efectos fisicos como la gravedad, ...).
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Las interfaces hapticas son un tipo de hardware de entrada y salida que
permiten dicha interaccién de diferentes maneras: al sentir el movimiento de
un usuario dentro de un entorno virtual (realimentacion tdctil), al aplicar
movimientos al usuario a través de fuerzas o pares de fuerzas
(realimentacion hdptica o de fuerza) o ambas cosas a la vez. Estos
dispositivos, internamente, no son més que robots, ya que cuentan con
sensores y actuadores, ademas de varios grados de libertad.

En las simulaciones hapticas, las interfaces

mas usadas son las que ofrecen los dos Simulacion
tipos de realimentacién anteriormente. \_,
Dichas realimentaciones se consiguen o
de la siguiente manera [8]: por un lado,

tenemos la interfaz héptica, que haciendo

uso de sus sensores envia su posicion

al ordenador en todo momento. Por

otro lado estd la simulacién, que calcula % N\
la fisica de las interacciones y manda las Interfaz haptica
fuerzas o pares de fuerzas resultantes a la
interfaz haptica a sus actuadores (también
llamados motores), que son los que
mueven la mano del usuario haciéndole sentir lo que aparece en pantalla.

Fuerzas
S9UO0IOISOd

Figura 2: Funcionamiento de
una interfaz haptica.

En este trabajo presentamos una aproximacion para recrear el Tangram
como un juego serio a través de la simulaciéon haptica. La segunda seccién
incluye una breve introduccion sobre el estado de la cuestion en el campo de
la simulacién héptica y sus aplicaciones a diferentes campos. La siguiente
seccion presenta el entorno en el que trabaja el hardware tanto para
desarrollo como para su posterior utilizacién por parte del usuario final. En
la seccién cuatro se describe un juego adaptado a la simulacién, y en la
quinta seccién se realiza una descripcién mas detallada del funcionamiento.
El trabajo finaliza con algunas conclusiones y futuros trabajos.

2. Estado de la cuestion

La simulacién héptica tiene una gran cantidad de aplicaciones sobre todo en
aquellas dreas dénde intervenga el tacto. La razén es simple: la mayor parte
de las interfaces hapticas estan hechas para la interaccién a través de la
mano.
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La medicina es un campo de aplicacién que demanda que los cirujanos
tengan una sélida formaciéon. Esto se consigue mediante cientos de horas de
entrenamiento usando diferentes métodos (maniquies, caddveres, ... ), pero
con la ayuda de la tecnologia de realidad virtual, y especialmente de los
simuladores hapticos, se puede reinventar el proceso de educacion.

Existen numerosas investigaciones en este area sobre las diversas
especialidades de cirugia:

e (lirugia gemeral, con un simulador haptico para la cirugia de hueso de
la Universidad de Stanford [9], o una cirugia de cataratas del Centro
de Investigacién y Desarrollo Avanzado de Cerdena [10].

e Palpacion, como una simulacion haptica para una exploracion
abdominal de felinos de la Universidad de Londres [11], o una para la
deteccién de tumores mamarios [12].

e MIS (Minimally Invasive Surgery) o cirugia minimamente invasiva,
donde existe una amplia variedad de simuladores hapticos para
laparoscopia [13] y endoscopia [14].

Otro area relacionada con la medicina es la rehabilitacién. La mayoria de
aplicaciones en este campo estan relacionadas con la rehabilitacién de
habilidades motoras. Enfermedades como el ictus hace que los pacientes que
lo han sufrido requieran del seguimiento de un tratamiento de rehabilitacion.
Asi, trabajos como [15], [16], [17] y [18] son algunos de los muchos ejemplos
del uso de simulaciones hapticas en este contexto. La rehabilitacion de la
paralisis también es otro campo muy recurrido con, por ejemplo, trabajos
que utilizan un haptico para la rehabilitacién del movimiento de los dedos
de la mano [19].

Pero no sélo existen simulaciones hapticas utilizando las manos, también
hay trabajos en los que se utiliza una interfaz héptica (“Rutgers Ankle”)
para la rehabilitacion del pie [20] [21].

m mos Vi xiste un gran nimer jem us imulacién
Como hemos visto, existe a ero de ejemplos del uso de simulacié
héptica, sobre todo en el campo de la medicina gracias a la realimentacién
que llega a ofrecer. En este trabajo, presentamos una primera aproximacién
para recrear el tangram como un juego serio a través de la simulacion
héptica.
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3. Entorno de trabajo - Hardware

Los elementos hardware que se han elegido para este proyecto han sido de
propésito general, ya que necesitamos dispositivos que se puedan emplear
para el desarrollo de todo tipo de simuladores hapticos en trabajos futuros
dentro del CPS (Centro

de Produccién de Simuladores)!.
La estacién de trabajo béasica esta
pensada para un unico usuario que
tiene la posibilidad de disponer

de dos dispositivos hapticos,

uno para cada mano. La figura 3
muestra el dispositivo haptico
empleado para el proyecto.

Figura 3: Haptico PHANToM Omni de-
sarrollado por Sensable Tech-
nologies.

El dispositivo Phantom Omni?
es uno de los mejor evaluados
en su relacion calidad-precio del
mercado. Algunas de las caracteristicas incluidas en el dispositivo que lo
hacen perfecto para nuestro proyecto son:

e Seis grados de libertad posicional, permitiendo un movimiento muy
natural del dispositivo. A pesar de que sus dimensiones puedan
parecer en exceso limitadas, son suficientes para simuladores que
deben mostrar una parte grafica en la pantalla del ordenador. Las
dimensiones del campo de trabajo de la realimentacién de fuerza son
160 ancho x 120 alto x 70 profundo (mm).

e Diseno portéatil que utiliza el estindar IEEE-1394a Fire Wire para la
comunicacién con el ordenador.

e Fabricado con componentes de metal y plasticos duros, se constata
como un instrumento que puede ser utilizado durante muchas horas
sin sufrir deterioro alguno.

e Dispone de un lugar especifico donde dejar el “lapiz” haptico que
permite la calibracién automatica del hardware, evitando problemas
que son muy frecuentes en este tipo de dispositivos.

"http://simuladores.unileon.es
Zhttp://www.sensable.com/haptic-phantom-omni.htm
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e Certificado por la CE (European Conformity) a pesar de que Sensable
Technologies es una empresa americana.

El entorno de trabajo basico para el usuario final es un ordenador con dos
hépticos y una pantalla. El teclado y el ratén vienen incluidos para usar el
resto del ordenador, pero una vez que la simulacién ha comenzado,
solamente se utilizan los dos hapticos, uno en cada mano. Este entorno es el
que hemos empleado para realizar el primer desarrollo, el juego de tangram,
como simulaciéon héaptica.

4. Descripcion del juego

El juego del tangram es una especie de puzzle cuyo nacimiento tuvo lugar en
China hace muchos afios. Consta de siete piezas planas de madera que se
deben combinar para formar juntas una silueta mas grande. La silueta sera
el objetivo del juego, de modo que hay que ir probando a ordenar las piezas
pequenas hasta dar con la soluciéon. Estos son los conceptos basicos de
nuestro juego serio, pero no sélo queremos que los usuarios resuelvan los
problemas del tangram, sino que queremos rehabilitarles o entrenarles en
habilidades particulares tales como la espacial, el razonamiento u otras de
tipo motriz. Para conseguir estos tres objetivos, hemos definido diferentes
tipos de ejercicios con el simulador haptico.

e Fjercicios iniciales: cuando un usuario utiliza los dispositivos hépticos
por primera vez, es necesario realizar una sesién de préactica. Aunque
la sensacién que tiene el usuario al usar el dispositivo es muy similar a
la real, es necesario que se adapte a la forma de la herramienta y
también al espacio en el que puede moverse. El mundo ahora es el
virtual y los limites del movimiento estan dentro de la pantalla en la
que funciona el simulador. Este tipo de ejercicios son muy béasicos y su
objetivo es entrenar al usuario con el dispositivo haptico, entrenando a
su vez las habilidades manuales. Un ejemplo de este tipo de ejercicios
seria el consistente en mover una pieza de una posicion a otra.

e Fjercicios de razonamiento: una vez que el usuario conoce cémo
funciona el haptico, podemos ofrecerle un nivel de ejercicios un poco
mas complejo. Estos ejercicios son mas cercanos al juego real. La
dificultad de los mismos se incrementa poco a poco, empezando con
problemas muy sencillos en los que se muestra la silueta del problema
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con las piezas muy separadas para ir juntando dichas siluetas haciendo
que cada vez sea mas dificil saber dénde va cada pieza. Estos ejercicios
son el nucleo de la simulacién héptica y se centran en las habilidades
de razonamiento, aunque también contemplan técnicas manuales.

e Fjercicios espaciales: el iltimo tipo de ejercicios que se realizan son
exactamente los mismos que en el apartado anterior, pero con una
pequena pero importante diferencia: no hay gravedad en el juego. La
silueta esta situada en el espacio sin superficie y las figuras estan en el
espacio haciendo creer al usuario que la situacion es similar a la que se
encontraria en la Estacion Espacial Internacional. El objetivo
principal de este tipo de ejercicios es probar las habilidades espaciales
del usuario, aunque también se entrenan el razonamiento y las
habilidades manuales.

En la siguiente seccién, emplearemos un juego del segundo tipo para la
descripcién de la simulacién haptica del juego.

5. Simulacién de juegos hapticos

Un simulador haptico para juegos trata de recrear un juego de la manera
mas cercana posible a la realidad. Aunque este es el primer paso, una vez el
desarrollo comienza, se abren nuevas posibilidades. Por ejemplo, usando un
simulador, jugar sin gravedad es posible, o construir formas de diferentes
pesos para hacer que el usuario desarrolle sus habilidades motrices, u ofrecer
competiciones en parejas para hacer los juegos mas atractivos. Hay muchas
posibilidades que se pueden aplicar a cualquier juego de rehabilitacién, pero
nosotros solamente estamos mostrando un juego en particular, el tangram, y
un solo tipo de ejercicio de razonamiento.

Entorno de trabajo - Software

Para construir el primer simulador haptico hemos usado la libreria
H3DAPI. Antes de decantarnos por ésta, se realizdé un estudio previo de
otras librerfas de desarrollo para simulacién haptica como son OpenHaptics?
o CHAI3D?, pero nos decantamos por H3DAPI porque permite el
desarrollo rdpido de simuladores hapticos sin tener un profundo

3http:/ /www.sensable.com/products-openhaptics-toolkit.htm
“http://www.chai3d.org
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conocimiento de programacion héaptica.

H3DAPI es una plataforma

de desarrollo de simuladores
hépticos de cédigo abierto, que
utiliza los estdndares OpenGL
y X3D de manera haptica
mediante una estructura

de tipo tnico grafo de escena.
Dicha plataforma, es capaz

de manejar tanto graficos como
hépticos, ademas de audio,
video y estereografia (3D) en
dispositivos que lo soportan®.
H3DAPI es el principal
producto de SenseGraphics®.
Funciona para varias
plataformas y es independiente
del dispositivo haptico.

Ha sido disenado para realizar

X3D Python

C++
Conjunto de nodos de un grafo de escena
Conjunto de atributos de dichos nodos

v J

i Lsgo
="m, < .

B -

Figura 4. Arquitectura de H3DAPI.

desarrollos rapidos combinando X3D, C++ y el lenguaje de scripting
Python. La figura 4 muestra la arquitectura de H3DAPI.

H3DAPI proporciona una capa adicional sobre las capas grafica y haptica.
Para el renderizado de graficos se emplea OpenGL y para los hapticos

HAPL

HAPI es un potente motor de renderizado haptico escrito en C++ que
ofrece diversas capacidades hapticas para H3DAPI’, tales como:

e Control de dispositivos que permiten a HAPI trabajar con cualquier

tipo de haptico.

e Hapticos basados en geometria, consistentes de tres partes

principalmente:

— Gestién de colisiones.

— Diversos algoritmos de renderizado héptico.

5Open Source Haptics: http://www.h3dapi.org
5Sense Craphics AB: http://www.sensegraphics.com
"http://www.sensegraphics.com/datasheet /H3DAPI datasheet.pdf
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— Algoritmos para la interaccién con superficies.

e Una serie de efectos de fuerza que dan realismo a los hépticos.

e Gestién de hilos y concurrencia.

Ya se ha mencionado anteriormente que H3DAPI usa X3D, un estandar
ISO para la construccién y disefio de grafos de escena® que incluye varios
tipos de objetos de escena, y capacidad para afnadir scripts de Python y
animaciones. Dichos grafos pueden reutilizarse de una manera sencilla ya
que la mayor parte del software grafico se almacenar en formato X3D para
posteriormente importar y utilizar en H3DAPI. As{ mismo, se pueden
agregar hépticos (tacto) sobre graficos ya existentes sin necesidad de
grandes modificaciones en el cddigo de la escena.

Por 1ltimo, pero no por ello menos importante, también se ofrece una
interfaz para el desarrollo con Python. Cualquier nodo que deba
comportarse de una manera diferente puede ser tratado mediante esta
interfaz. Por ejemplo, se puede escribir un script Python e incluir un nodo
PythonScript en el fichero X3D para agregar nuevas funcionalidades que
inicialmente no estaban definidas en el grafo de la escena. Combinando
hapticos y graficos en un grafo de escena, el desarrollo de software se puede
centrar en la parte mas ligada al funcionamiento de la aplicacion en si.
H3DAPI también ofrece la posibilidad de programar directamente en C++
para usar graficos de mas bajo nivel o nuevas caracteristicas hapticas. Con
ello podemos definir un nuevo algoritmo de renderizado haptico o una nueva
superficie o una fuerza, y usarla directamente sobre H3DAPI.

Entorno de aplicacién - El juego del Tangram

Cada problema del tangram consiste en un conjunto de figuras que se tienen
que encajar en el interior de una silueta. En nuestra simulaciéon haptica del
tangram existen varios niveles de dificultad. En esta seccién explicaremos
uno de los niveles medios, en el que la silueta no es conexa, sino que
presenta las bases de las piezas separadas para que el problema sea mas facil
de resolver.

Para los ejercicios de nivel medio se ha elegido como entorno en el que
transcurre el juego una caja. Se ha elegido este tipo de espacio porque esta

8http://www.web3d.org/x3d
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claramente delimitado

y facilita el trabajo a los usuarios
que no han trabajado previamente
con dispositivos hapticos.

En este caso, el techo y la pared
frontal son invisibles para poder
ver qué hay dentro de la caja, pero
siguen siendo opacas para que las
figuras no se puedan salir del cubo.

En la figura 5 se muestra
un tipo de problema del juego del
Tangram desarrollado. Este mundo

Figura 5: Un ejemplo de escenario del
incluye un conjunto de informacién simulador haptico del juego

que esta definida por defecto. Entre
otras, aparece definido por defecto
el comportamiento de las figuras, como puede ser el que define qué es lo que
ocurre cuando la figura se coloca sobre su base. Esta informacion se incluye
en el fichero X3D que contiene el grafo de escena. La estructura del grafo de
escena se muestra en la figura 6.

del tangram.

Cada escena incluye un conjunto de nodos organizados en una estructura
ordenada en forma de arbol, con tres partes claramente diferenciadas:
cdmara e iluminacion, transormaciones geométricas y rutas (eventos). Para
nuestro grafo de escena béasico, primero tenemos que definir algunos nodos
X3D para colocar la cadmara y la iluminacion de la escena, y a continuacion
crear el mundo y sus objetos. El conjunto de objetos que componen el
mundo se agrupan bajo un nodo raiz de tipo Transform denominado
“RootTransform”. Esta jerarquia incluye todos los nodos raiz -solo uno en
este caso- y todos los nodos raiz descendientes que tienen una localizacion
particular en el mundo virtual. Estos nodos son parte del esquema X3D y
su funcion es agrupar otros nodos especificando un sistema de coordenadas
comun para sus hijos. Todos los objetos de la escena del simulador haptico,
son clasificados en tres categorias:

1. “Box world”. Su propoésito es crear un mundo (la “caja”) en la que
incluir el resto de objetos. Para ello, definimos cada una de las seis
caras del cubo; primero indicando su posicién con un nodo Transform
y entonces creando su correspondiente nodo Shape. Un nodo Shape
inserta un objeto en la escena definiendo su geometria y apariencia.
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Escena

¥ ¥ ¥ ¥
Nodos cdmara Transform ROUTES para ROUTES para las
& iluminacién DEF="RootTransform" el "box world" piezas del Tangram
I
A2 ¥ ¥ i'
Nodos Nodos Transform Nodos Transform RigidBodyCollecti
Transform para |...| para las bases |...| para las piezas IgIEF—O"Fz otRel; Cl'?n
"box world" del Tangram del Tangram = Roo
I
v v v v v v
. ) Nodos RigidBody | .| Nodos RigidBody para las | ..
Nodos Shape Nodos Shape Nodos Shape CollisionCollection para el "box world" piezas del Tangram

| | ! | | |

Nodos CollidableShape |-

Figura 6: Diagrama de la estructura de un grafo de escena bésico.

En este caso cada cara es un Box con el interior vacio para permitir
que se pueda mover el haptico por la escena.

2. Bases del tangram. Su funcién es la de dibujar la silueta de las bases
en el suelo de la caja. Como en la categoria anterior, cada objeto esta
compuesto por nodos Transform y Shape (para posicionar y dibujar las
bases), pero ahora las bases tienen una superficie héptica que permite
tocarlas desde arriba pero desde abajo atravesarlas inicamente.

3. Piezas del tangram. Son las correspondientes piezas del tangram
que el usuario puede mover. Como en la categoria anterior, cada
objeto estd compuesto por nodos Transform y Shape. Cada Shape
tiene una textura (una imagen) y una superficie haptica, lo que
permite tocarla y moverla.

Volviendo al grafo de escena, vamos a necesitar unas propiedades fisicas
para todos los objetos, es decir, dotar a la escena de gravedad y de un motor
de fisicas para que los diferentes objetos puedan colisionar. Para conseguirlo
agregamos algunos atributos al nodo RigidBodyCollection. Por un lado,
necesitaremos un nodo CollisionCollection para agrupar todos los nodos
CollidableShape del mundo virtual, entonces las figuras del tangram no se
saldran fuera de la caja. Por otro lado, necesitamos declarar nodos
RigidBody tanto para las figuras del tangram como para las caras del cubo
que delimitan el mundo para permitir la dinamica del “rigid body”, es decir,
especificar una masa que les permita tener peso y otros atributos fisicos.
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Finalmente, la parte interactiva de la escena viene dada por las ROUTE,
que son un mecanismo de tipo evento-reaccion para crear las animaciones.
Necesitamos indicar las rutas para las diferentes piezas del tangram que les
permitan moverse dentro del mundo virtual (la caja). En otras palabras,
que se puedan mover con el dispositivo haptico.

Este grafo de escena basico se utilizara como punto de partida para el
siguiente paso, la configuracién, donde las figuras que aparecen en cada
nuevo problema pueden ser incluidas o excluidas de la estructura inicial.

Configuracion del juego

De la misma forma que en casi todos los problemas del tangram, en este
tipo de ejercicio varias figuras se pueden colocar en la misma base, por
tanto, lo primero que tenemos que hacer es definir cuales son las posibles
combinaciones para llegar a la solucién final.

En esta aplicacién existen dos tipos de usuarios. El primero son los usuarios
finales, quienes realmente juegan al tangram. El segundo tipo son los que
definen cada ejercicio que se plantea al usuario final. El perfil de este
segundo tipo de usuario es una persona dedicada a la rehabilitacion, como
los neuropsicologos o terapeutas en general. La configuracién del juego sera
utilizada por este segundo tipo de usuarios. La figura 5 muestra el ejemplo
que vamos a seguir para explicar todo el proceso de creacién de un nuevo
problema tangram.

Para generar el problema que aparece en la figura 5 como un nuevo
problema tangram éstos son los pasos a seguir:

1. Definir el problema: Lo primero que hay que hacer es elegir las
figuras que incluye el problema. Partiendo de la escena béasica que se
muestra en la seccién anterior, dichas figuras predefinidas se deben
incluir en el grafo de escena que viene definido en el fichero H3D. En
segundo lugar, se debe fijar la silueta del problema. Las bases que
forman la siluetan estan también predefinidas y solo hay que incluirlas
en el fichero H3D. La tnica parte del fichero que se debe modificar
para todo nuevo problema son los Transform. Hay un Transform por
cada figura incluida en el juego, y también un Transform por cada
base en la que encaja esa figura. De nuevo, para cada nuevo problema,
algunos Transform se deberdn incluir y otros no.
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2. Definir las soluciones: Una vez que la escena del problema ha sido
definida, tenemos que especificar qué bases son soluciones de qué
figuras. Para realizar ese trabajo, hemos desarrollado una herramienta
especifica. Esta herramienta obtiene la informacion directamente del
fichero H3D creado en el paso anterior y la muestra de una forma
amigable para indicar las relaciones entre figuras y bases. Lo primero
que tiene que hacer el usuario es definir qué parte de la escena
corresponde con figuras, qué partes con bases y cuales no son ninguna
de estas dos. La figura 3.7(a) muestra la interfaz de usuario que
permite al usuario identificar cudles de los Transform que incluye la
escena son una figura, una base o nada relevante para el problema.

Si pulsamos en el botén “Next”, se mostrara la siguiente ventana y
entonces podremos elegir qué bases son soluciéon de qué figuras. Una
base puede ser solucién para mas de una figura porque hay figuras
repetidas en el juego. La figura 3.7(b) muestra la tabla donde se puede
colocar el tick en el lugar correcto.

Finalmente, la herramienta autogenerara los correspondientes ROUTE
en X3D de los objetos seleccionados para poder jugar, es decir, para
permitir mover la figura y para detectar cuando una figura se coloca
correctamente en su base.

[rcoee ne Foe J

Base Figure Nothing
Transformsuelo (6] (6] [C]
Transformatras (@] Q @®
Transformizquierda (@] [®] @
TransformDerecha (@] O @® TransformTriangulo1 TransformCuadradol TransformTriangulo? TransformTranguio3
TransformDelante Q [®] @®
TransformTecho (@] (@] O] TransformPrismaTrianguiarl [} O @] (m]
TransformTriangulot ® o (@]
TransformCuadrado1 ® ©) Q TransformCubol O (] (] o
TransformTrianguio2 ® (6] O
USRI ® o 4 TransformPrismaTrianguiar2 a (=] “ c/]
TransformPrismaTriangulart (@] O] (6]
TESEITENE] &) ® © TransformPrismaTrianguiar3 [} [} i} c/]
TransformPrismaTriangular2 Q @® (0]
TransformPrismaTriangular3 (6] ® O
Finish
Next

(a) Ventana para la identificacién (b) Ventana para la asignacién de figuras a bases.
de los elementos de la escena.

Figura 7: Aspecto de la interfaz grafica de usuario para la herramienta que
permite definir nuevos problemas.

El resultado de la fase de configuracién es un fichero X3D preparado para
su ejecucién usando H3D Viewer.
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Ejemplo de juego

Para completar el juego es necesario incluir mas comportamientos que los
proporcionados inicialmente por las fisicas, como es el de comprobar si una
figura se encuentra correctamente colocada sobre una de sus posibles
bases-solucién. Esta comprobacién se esta llevando a cabo continuamente
para saber si la figura que se estd moviendo ha sido colocada correctamente
sobre una de sus posibles bases. Cuando esto sucede, la figura se adhiere a
la base y ninguna otra figura puede encajar en esa base. La figura 3.8(a)
muestra la situacién en la que una de las figuras ha sido correctamente
colocada encima de una base, situaciéon que se muestra al usuario haciendo
parecer que la figura se ha colocado dentro de su base.

El juego contintia hasta que todas las figuras se han colocado de manera
correcta sobre sus respectivas bases. Al final del juego se muestra un
mensaje al usuario y puede pasar al siguiente problema. La figura 3.8(b)
muestra dicha situacién final.

(a) Pieza colocada correctamente. (b) Final del juego.
Figura 8: Funcionamiento del simulador héptico del juego del tangram.

6. Conclusiones y trabajo futuro

La simulacién haptica, es decir, el incluir el sentido del tacto en una realidad
virtual, es todavia una tecnologia reciente, y existen algunas aplicaciones en
las que se puede utilizar, principalmente en medicina. Por otra parte,
resulta de gran importancia incorporar a las aplicaciones el sentido del tacto
porque con solo dos sentidos -la vista y el oido- no siempre resultan ser
suficientes para muchos propoésitos.
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La simulacién héptica del tangram es una herramienta de rehabilitacién (o
entrenamiento) de las manos, razonamiento y habilidades espaciales para
personas mayores (o para personas que lo necesiten). Hemos desarrollado
una herramienta para que los terapeutas puedan disenar nuevos problemas
tangram con una interfaz de usuario amigable. Ofrecemos un entorno para
que los usuarios finales puedan resolver esos problemas de modo que
mientras estan jugando, estaran desarrollando varias habilidades espaciales,
de razonamiento o de destreza con las manos.

El grupo de robética de la Universidad de Leén ? incluye una parte dedicada
al desarrollo de simuladores hapticos. El primer proyecto ha adaptado el
juego del tangram al mundo héptico para su utilizacién en procesos de
rehabilitacién. Este es todavia el comienzo de nuestro trabajo cuyo objetivo
es incluir el sentido del tacto en todas las aplicaciones en las que puede
resultar util. Asi, el préximo paso es desarrollar simulacién héptica para
cirugia con la intencién de que los simuladores hapticos sirvan para que los
alumnos de cirugia puedan llevar a cabo todo tipo de practias disefiadas por
sus profesores. La cirugia es un campo donde la clave radica en las
habilidades con las manos, pero resulta caro y dificil de mantener toda la
infraestructura y medios necesarios para que los estudiantes practiquen todo
lo que deberian. La simulacién haptica pretende solucionar este problema.
Pero los simuladores hapticos pueden ir mucho més alld. Se pueden utilizar
como un objeto de aprendizaje que almacene informacién sobre las sesiones
de los alumnos y permita mostrar algunas observaciones sobre la actuacién
de los alumnos. Nuestra préoxima meta es desarrollar este tipo de simulacién
héptica ofreciendo una arquitectura que facilite y acelere futuros desarrollos
de diferentes problemas quirirgicos. B
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