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Resum 

La realitat virtual és un camp relativament nou i, des dels últims anys ha tingut un 

desenvolupament espectacular. S’estan desenvolupant i s’han creat moltes aplicacions per 

sectors completament diferents utilitzant la realitat virtual. Tot i aquesta gran expansió que ha 

tingut la realitat virtual, la majoria de les investigacions i les aplicacions creades han estat 

amb la part més visual d’aquesta. Per aquest motiu, aquest treball tracte sobre la realitat 

virtual utilitzant el sentit del tacte, juntament amb la vista. 

A més, la realitat virtual és un tema que s’explica poc, per no dir gens, dintre del grau en 

Enginyeria en tecnologies industrials, i també en el seu màster. Per aquest motiu, aquest 

treball, juntament amb tres més, està enfocat per ser dels primers treballs de final de grau 

dintre d’una línia de treballs enfocats amb la realitat virtual. Per això, un dels objectius és 

realitzar un treball molt ben documentat explicant tot el procediment per crear una escena 

virtual amb el Unity utilitzant el dispositiu hàptic Phantom Omni, com connectar-los i com fer 

que l’escena funcioni correctament. 

Per altra banda, l’altre objectiu d’aquest treball és crear unes quantes escenes virtuals per 

interactuar amb el dispositiu Phantom Omni i, per tant, poder demostrar que la interacció 

Unity amb Phantom Omni funciona. A més, amb aquestes escenes es pot provar i veure 

diferents característiques que es poden desenvolupar amb dispositius hàptics i quins 

avantatges poden aportar a les escenes virtuals. Unes d’aquestes característiques és veure 

que l’usuari pot tocar diferents models 3D, notar diferents propietats dels materials (rugositat, 

rigidesa, massa, etc.) i manipular aquests models. 

Un cop s’ha realitzat el treball s’ha vist que es pot connectar fàcilment el dispositiu hàptic amb 

el software Unity i també que hi ha un gran nombre de característiques que es poden aplicar 

a les escenes virtuals amb aquest dispositiu. A més s’ha pogut interaccionar amb les pròpies 

escenes virtuals creades i provar les diferents característiques que s’hi han desenvolupat.
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Glossari 

Dispositiu Hàptic: Aparell que proporciona una força a l’usuari que interacciona amb entorns 

virtuals. 

Phantom Omni: Dispositiu hàptic desenvolupat per l’empresa SensAble Technologies. 

Stylus: Part del Phantom Omni on l’usuari l’agafa i hi ha els dos botons. 

Malla: Geometria que defineix els límits d’un objecte 3D.  

Unity: Motor de videojocs multiplataforma creat per Unity Technologies. 

Asset store: Botiga via Internet del Unity, que et permet baixar i utilitzar la feina que ha 

realitzat altra gent, gratuïtament o havent de pagar una quantitat. 

Script: Document de text on s’escriu el codi per tal que les diferents coses que participen en 

una escena puguin interactuar entre elles, l’entorn i l’usuari 

C#: Llenguatge de programació. 

Game object: Objecte que s’utilitza a les escenes del Unity (objectes 3D, càmeres, etc.). 

Frame: Cada moment que es fa un refresc de l’escena.  

Float: Format de número d’ordinador que ocupa 4 bytes a la seva memòria i representa un 

ampli rang dinàmic de valors. 

Booleà: Variable que permet representar valors de lògica binaria, normalment verdader o 

fals. 

Canvas: Game object del Unity que permet crear texts a les escenes. 

Normal map: Imatge d’una tècnica 3D que permet donar sensacions d’il·luminació i relleu 

molt detallat a la superfície d’un objecte.  

Skybox: Conjunt de 6 imatges que es munten en forma de cub i dóna la sensació de 

continuïtat i profunditat dintre de l’escena simulant un entorn. 
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1. Introducció 

1.1. Problemàtica 

La realitat virtual és un camp relativament nou i, des dels últims anys, ha tingut un 

desenvolupament espectacular. S’estan creant, i ja s’han creat, diferents solucions per 

diverses aplicacions utilitzant la realitat virtual. Uns exemples serien diferents aplicacions en 

sectors tan diversos com la medicina, l’entrenament, la formació i la visualització de dades 

científiques i els videojocs. Unes d’aquestes aplicacions molt interessants serien dins de la 

medicina, el tractament i cura de les fòbies amb l’ajuda de la realitat virtual on el pacient pot 

interactuar amb aquestes i també, l’entrenament de personal mèdic per realitzar de manera 

més efectiva i segura, per exemple, operacions.  

Tot i aquesta gran expansió que ha tingut la realitat virtual, la majoria de les investigacions i 

els esforços invertits han estat amb la part més visual de la realitat virtual. Això es pot 

comprovar amb el gran nombre de dispositius i aplicacions que s’han tret al mercat, per 

exemple, les Oculus Rift, les HTC Vive i les Morpheus. A més, també s’han desenvolupat 

aplicacions molt més econòmiques com, per exemple, el Google Cardboard, per interactuar 

amb la realitat virtual mitjançant l’smartphone. En canvi, però, no han sortit tantes aplicacions 

ni dispositius tan econòmics relacionats amb la part més tàctil de la realitat virtual, tot i que hi 

ha dispositius més barats que altres i amb bones característiques, com el Phantom Omni. 

Per altra banda, la realitat virtual, tot i ser un sector amb un gran potencial, és un camp que 

en els estudis impartits a la universitat no se li ha parat massa atenció, concretament dintre 

del grau en Enginyeria en tecnologies industrials. Per la qual cosa els estudiants no han tingut 

l’oportunitat de conèixer aquest món, ni de realitzar estudis ni treballs relacionats amb això. 

1.2. Objectius del projecte 

Pels motius mencionats anteriorment, l’objectiu principal del projecte és començar una línia 

de treballs de final de grau, i també de màster, relacionats amb la realitat virtual. 

Per tant, un dels objectius del treball és documentar molt bé i amb molt detall com s’ha dut a 

terme aquest treball. També com s’ha utilitzat el dispositiu utilitzat per interaccionar amb la 

realitat virtual, en aquest cas el dispositiu hàptic, i com s’ha fet per connectar-lo amb el motor 

de videojocs Unity, per procedir-ne a la visualització i a la creació d’entorns virtuals. 

D’aquesta forma, un dels objectius del treball és ser la primera generació de treballs 
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relacionats amb la realitat virtual. 

A més, un altre objectiu important del treball és el desenvolupament d’escenes virtuals on 

l’usuari pugui interaccionar amb la realitat virtual mitjançant el tacte, concretament amb el 

Phantom Omni. Fet que validarà l’objectiu esmentat anteriorment, ja que s’haurà entès el 

funcionament del dispositiu i la connexió amb el programa Unity. A més es podran utilitzar 

aquestes escenes com a “demos” en el CRV per ensenyar a la gent com funcionen els 

dispositius hàptics, i així, donar a conèixer millor aquesta tecnologia. 

1.3. Abast del projecte 

En aquest projecte s’han contemplat les següents coses i s’ha seguit la següent estructura 

per tal de realitzar-lo correctament i fer-lo més entenedor per la gent. 

Primer de tot, s’ha realitzat una investigació de les eines que s’utilitzarien, el Unity i el 

Phantom Omni, per tal de poder conèixer-les millor i entendre millor la seva tecnologia i la 

seva finalitat. 

En segon lloc, s’ha procedit a investigar i conèixer com es podrien connectar aquestes dues 

tecnologies i quines coses ja existien per realitzar això. 

I per últim, mitjançant totes les coses apreses de les tecnologies i com connectar-les entre 

elles, s’han realitzat 5 escenes virtuals diferents per interactuar amb el dispositiu hàptic 

Phantom Omni. Concretament s’ha realitzat un menú principal i 4 escenes diferents per 

interactuar amb diferents característiques del dispositiu hàptic. Aquestes característiques són 

les següents: 

 Complexitat dels models 3D utilitzats. 

 Aplicació de diferents textures per als models utilitzats. 

 Combinació del sentit de l’oïda amb el del tacte. 

 Diferents possibilitats d’il·luminació d’una escena amb el dispositiu hàptic. 
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2. Explicació de les eines utilitzades 

Per tal de realitzar aquest treball s’han utilitzat, bàsicament, dues eines diferents: el Phantom 

Omni i el Unity. A més, s’han interconnectat per tal de poder realitzar el treball correctament. 

El dispositiu hàptic (Phantom Omni) sense la plataforma Unity no hauria servit, ja que 

s’hagués hagut de crear tota una plataforma des de zero a on desenvolupar l’aplicació, cosa 

que per temps i coneixements no hagués estat viable. 

A continuació s’explica en què consisteix cada eina i per què serveix. 

2.1. Unity 

Unity és un motor de videojocs multiplataforma creat per Unity Technologies. A més, està 

disponible com a plataforma de desenvolupament per Microsoft Windows i Mac OS. S’ha 

utilitzat en aquest treball per poder crear les diferents escenes virtuals de forma senzilla i 

sense necessitat de tenir uns coneixements molt elevats de programació ni d’informàtica. A 

la Figura 2-1 es pot veure un exemple d’una finestra de Unity amb tots els seus objectes i 

característiques. 

 

Figura 2-1: Exemple d’una finestra de Unity 
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Un dels seus avantatges és que pot treballar amb diferents tipus de plataformes, és a dir, que 

al final pots executar la teva aplicació en diferents tipus molt variats de dispositius. Per 

exemple, si vols executar l’aplicació final amb PC, pots triar entre Windows, Mac OS i 

GNU/Linux. Per altra banda, també pots escollir dispositius mòbils (iOS, Android, ...), 

consoles i dispositius de realitat virtual entre altres. 

El Unity també et permet crear de forma molt senzilla les escenes, tot i que senzill no vol dir 

simple. Això és degut al fet que té diferents objectes (game objects, per a futures referències) 

que pots anar important a l’escena, també et dóna la possibilitat d’importar models 3D creats 

en altres programes més especialitzats amb el disseny gràfic i la modelació de cossos, com 

per exemple el Blender, el 3ds max i el Zbrush. Els diferents game objects que et permet 

utilitzar el Unity i que són de gran utilitat són, per exemple, els objectes 3D (cubs, esferes, 

cilindres, terrenys, plans, ...), les llums, els àudios i les càmeres entre altres. 

També cal dir que Unity et facilita molt el 

desenvolupament de les aplicacions amb la 

seva utilització dels game objects fent que, per 

exemple, els scripts (documents de text on 

s’escriu el codi per tal que les diferents coses 

que participen en l’escena puguin interactuar 

entre elles, l’entorn i l’usuari) es pugui assignar 

a cada game object, de forma que els puguis 

posar en el que en fa referència. A més, dins 

de cada game object hi pots posar totes les 

propietats que vulguis a més dels scripts, uns 

exemples d’aquestes propietats en serien les 

qualitats físiques, com per exemple la gravetat 

i les col·lisions, i també per exemple la 

geometria que envolta l’objecte, la qual 

dictaminarà les seves col·lisions. També 

propietats com el material amb el qual s’ha de 

visualitzar l’objecte al fer el renderitzat cada 

cop, també el so o sons que ha de reproduir. 

(Figura 2-2) 

Una altra cosa que et dóna molta facilitat i 

rapides a l’hora de crear escenes i aplicacions 

és els components personalitzats dels quals 

disposa Unity per a la creació del codi (Scripts). 

Figura 2-2: Exemple de les propietats 

d’un game object 
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A la web de Unity es pot trobar una gran llista de totes les funcions predefinides dins 

d’aquesta plataforma i les seves classes, juntament amb una explicació i més d’un exemple 

de cada un. També pots veure les diferents funcions de les quals disposes i que ja estan 

predefinides per anar cridant tots els esdeveniments durant tot el joc. Uns exemples serien: la 

funció “start()”, la qual és cridada només en inicialitzar el joc; la funció “Update()”, la qual és 

cridada cada refresc del joc (frame, per a futures referències); i la funció “OnCollisionEnter()”, 

la qual fa referència al game object al qual està posat i es crida quan la seva geometria 

comença a tocar la geometria d’un altre game object. 

A més, s’ha escollit treballar aquest motor de videojocs, ja que disposa de la Asset store. La 

Asset store és una botiga via Internet que et permet baixar i utilitzar la feina que ha realitzat 

altra gent, gratuïtament o havent de pagar una quantitat. De forma que si estàs treballant 

amb una cosa amb la qual algú altre també ha estat treballant pots aprofitar la seva feina per 

tal d’estalviar-te temps amb algunes coses i poder-te centrar amb altres de més importants. 

Dins de l’Asset store es troben coses molt variades, des de models 3D per aplicar a la teva 

escena, a textures i imatges per fer-les més reals, com també algunes coses relacionades 

amb els scripts. En aquest treball s’ha fet servir l’Asset store per utilitzar un plug-in que 

connecta el Unity amb el Phantom Omni, això s’explica amb molt més detall al capítol 3 del 

treball (Connexió del Phantom Omni amb el Unity). 

També cal dir, que tot i els avantatges que té el Unity, un dels seus punts febles, si es 

compara amb altres programes, és la part visual. Ja que és una mica més pobre i no està tan 

optimitzada com algun programa similar. Tot i això, per realitzar el treball no és un aspecte 

que hagi de preocupar. 

2.2. Phantom Omni 

El Phantom Omni és un aparell hàptic que serveix per interactuar amb escenes de realitat 

virtual. Per aquest motiu, abans d’explicar en què consisteix el Phantom Omni, s’explicarà 

què és la realitat virtual i què són els dispositius hàptics. 

2.2.1. Realitat virtual 

El terme realitat virtual es refereix a una interfície d’alta gamma, usuari – ordinador, que 

implica la simulació a temps real i interacció a través de múltiples canals sensorials. Aquestes 

modalitats sensorials són visuals, auditives, tàctils, el gust i l’olfacte. 

La simulació que fa la realitat virtual es pot referir a escenes virtuals, creant un món virtual de 

llocs o objectes que existeixen en la realitat. També permet projectar els moviments naturals i 
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a temps real de l’usuari en el món virtual que s’està generant, traçant en aquest món els 

moviments reals que està fent. A més, permet la immersió completa de l’usuari al  món 

virtual, desconnectant els sentits de la realitat i fent que es tingui la sensació que la persona 

està en un món real, tot i en realitat ser un món virtual. 

Les aplicacions que trobem avui en dia de la realitat virtual a les activitats de la vida 

quotidiana són moltes i, a més a més, diverses, tot i que en un futur encarà n’hi haurà moltes 

més, ja que és un món amb molt potencial. S’ha de destacar la reconstrucció del patrimoni 

cultural, la medicina (Figura 2-3), simulacions, els videojocs i l’entrenament militar entre altres. 

Per exemple, una aplicació molt interessant dintre de la medicina és el tractament i cura de 

fòbies. 

 

Figura 2-3: Exemple d’una aplicació mèdica a la realitat virtual amb dos PO 

2.2.2. Dispositius hàptics 

La paraula hàptic prové del grec háptō (tocar, relatiu al tacte), per aquest motiu es pot veure 

que la tecnologia hàptica es refereix al conjunt d’interfícies tecnològiques que interaccionen 

amb el ser humà mitjançant el sentit del tacte i ens donen informació de la textura, la forma, 

la mida i la rugositat d’un objecte virtual. Es tracta d’una tecnologia emergent des dels anys 

90 que està evolucionant molt favorablement. 

Els dispositius hàptics proporcionen una força a l’usuari que interactua amb entorns virtuals, 

o també poden ser remots. Aquests dispositius creen una sensació de presència de l’objecte 
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virtual que l’usuari tindria davant, aquesta sensació és necessària perquè la persona es trobi 

en una immersió completa dins de l’entorn virtual i en el cas que sigui un entorn remot l’usuari 

pugui realitzar correctament les seves funcions. Aquesta tecnologia està present en molts 

sectors on es pot aplicar i ajudar al seu desenvolupament. Alguns dels principals camps 

d’aplicació són: 

 Medicina: Simuladors quirúrgics per l’entrenament mèdic, microbots per cirurgia 

mínimament invasiva, etc. (Figura 2-3) 

 Educació: Proporcionar als estudiants la possibilitat d’experimentar fenòmens a 

escala nano i macro, entrenaments per tècnics, classes on es poden ensenyar 

models virtuals quan els reals és complicat, etc. 

 Oci: Videojocs i simuladors que permeten a l’usuari sentir i manipular objectes 

virtuals. 

 Industria: Integració d’interfícies hàptiques en els sistemes CAD de manera que els 

usuaris poden manipular lliurement els components. 

 Arts gràfiques: Escultura virtual, exhibicions virtuals d’art, etc. 

També és important explicar que hi ha dos tipus de control pels quals un dispositiu hàptic pot 

ser manipulat, control d’impedància i d’admitància. 

En el control d’impedància l’usuari mou el dispositiu i el dispositiu reacciona amb una força si 

és necessària. Hi ha una entrada que és desplaçament i una sortida que és força.  

En el control d’admitància el dispositiu mesura la força que l’usuari està exercint sobre seu i 

reacciona amb un moviment. Hi ha una entrada que és la força i una sortida que és el 

desplaçament. 

El cas més comú és el control d’impedància, on el procés que segueix el dispositiu en 

entorns virtuals es basa en els següents passos: 

1. Els sensors de desplaçament recullen el moviment generat 

2. S’envia el desplaçament, mitjançant un controlador, al simulador de software. 

3. Es produeix la interacció amb l’espai virtual i es calculen les forces. 

4. S’envia el senyal al controlador. 
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5. El dispositiu hàptic  realitza la força necessària.  

2.2.3. Phantom Omni 

El Phantom Omni (Figura 2-4) és un dispositiu hàptic desenvolupat per l’empresa SensAble 

Technologies sent un dels dispositius més utilitzats a escala mundial en aplicacions de realitat 

virtual relacionades amb el contacte amb les escenes i els entorns virtuals. És un dispositiu 

capaç de tocar i manipular objectes virtuals amb una gran precisió i, a més, amb un preu 

moderat per les seves capacitats i característiques tècniques amb comparació amb altres 

aparells hàptics.  

 

Figura 2-4: Dispositiu hàptic Phantom Omni 

El Phantom Omni és un dispositiu hàptic de retroalimentació de força i de control 

d’impedància, de forma que controlant el desplaçament que es produeixes a l’stylus (braç 

que manipula l’usuari) retorna la forca necessària, si cal, perquè creguis que l’entorn virtual 

amb el qual estàs experimentant és real. L’usuari mou el dispositiu (l’stylus) i l’aparell 

reacciona amb diferents forces. 

El Phantom Omni ha estat dissenyat perquè es faci servir amb el contacte i manipulació 

d’objectes en les tres dimensions. Això ho aconsegueix llegint la posició i el valor de les 

seves 6 articulacions, tot i això, només conté 3 motors connectats a tres de les seves 
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articulacions. Es pot dir que aquest dispositiu hàptic és 

un aparell de 6 graus de llibertat, els dispositius hàptics 

més senzills consten només de 3 graus de llibertat, fet 

que fa que es tingui menys control de l’espai.  

Una de les coses més importants del disseny d’aquest 

dispositiu hàptic, de 6 graus de llibertat, és la 

segmentació de la posició i orientació. De les 6 

articulacions que té el Phantom Omni, les tres primeres 

serveixen per situar la posició de la punta de l’stylus i 

les altres tres restants solament per trobar l’orientació. 

Aquesta disposició és similar a la del braç robòtic 

PUMA 500 (Figura 2-5), un robot industrial de 6 graus 

de llibertat desenvolupat per Unimation el 1978. La principal diferencia entre els dos aparells, 

a més de la seva mida, és que el Phantom Omni conté només 3 motors, aquest fet fa que 

l’ordinador només pugui controlar i forçar la posició de la punta de l’stylus. Per tant, cap 

objecte d’una escena virtual pot fer moure l’orientació de l’stylus. Per altra banda, el braç 

robòtic PUMA 500 té motors a totes les seves articulacions, fet que fa que pugui controlar 

qualsevol posició i orientació del braç. 

A la següent figura (Figura 2-6) es pot 

veure els diferents graus de llibertat dels 

que disposa el dispositiu hàptic Phantom 

Omni. 

A gira al voltant de l’eix Y definint 

l’angle θ1. 

B gira al voltant de l’eix X definint 

l’angle θ2. 

C gira al voltant de l’eix X’ relatiu 

definint l’angle θ3. 

D, E i F són eixos ortogonals situats 

a l’element final com una suspensió 

de Cardan. 

Una de les característiques més importants dels aparells hàptics amb retroalimentació és 

com l’usuari percep les forces i la informació tàctil transmesa pel dispositiu. Per aconseguir 

Figura 2-5: PUMA 500 

Figura 2-6: Esquema de les articulacions del 

Phantom Omni 
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una correcta sensació tàctil i una correcta immersió al món virtual s’ha de complir: 

 El rang d’impedància ideal ha de ser zero quan el moviment està lliure de contactes i 

infinit quan es detecta un contacte o una col·lisió. 

 La informació percebuda de manera visual ha de prevaldre sempre sobre la 

informació hàptica i ha de corregir les limitacions dels dispositius.  

 Per aconseguir una sensació de continuïtat durant la simulació, la freqüència de 

mostreig amb la que el dispositiu hàptic ha de treballar ha de ser de 1000 Hz, és a dir 

de 1000 frames per segon si parlem amb termes de les interfícies gràfiques. Aquesta 

freqüència és necessària per percebre les forces de forma contínua. Ha de ser 

màxima a l’hora d’interactuar amb sòlids rígids i pot ser menor quan els objectes són 

deformables. El problema de treballar amb aquestes freqüències tan altes de 

mostreig és que limita la quantitat de càlculs que es poden realitzar. 

A més a més, treballant amb dispositius hàptics, també és important conèixer i distingir entre 

l’espai de treball nominal i l’espai de treball real. A la figura (Figura 2-7) es pot veure la 

diferència entre els dos espais del Phantom Omni. 

L’espai de treball nominal és el volum el qual el fabricant et garanteix la precisió i la 

realimentació de la força especificada a la fulla de característiques. En el cas del Phantom 

Omni, es tracta d’un prisma rectangular amb les dimensions de 160 mm d’ample, 120 mm 

d’alt i 70 mm de profunditat. 

L’espai de treball real, per altra banda, es tracta del volum que és possible recórrer amb 

l’extrem del manipulador. Aquest espai real inclou unes zones marginals a on el 

comportament del dispositiu pot ser inacceptable per algunes aplicacions.  

 

Figura 2-7: Espai de treball nominal i real Phantom Omni 
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Una altra característica molt interessant del dispositiu hàptic Phantom Omni és que disposa 

de dos botons situats al braç de l’stylus fet que dóna moltes possibilitats per implementar 

funcions a les escenes i simulacions de realitat virtual. Aquests botons et donen la llibertat de 

no necessitar cap altre aparell per tenir un input a la teva escena. Això, per exemple, et 

permet treballar sense un teclat i un ratolí. 

Per acabar amb l’explicació del funcionament del Phantom Omni a la taula següent (Taula 

2-1) trobem una taula amb les característiques que et proporciona el fabricant en referència 

al dispositiu. A la figura podem observar diferents característiques, com per exemple, l’àrea 

de treball, el rang de moviments o la resolució de la posició nominal de tres dispositius 

hàptics desenvolupats pel mateix fabricant. D’esquerra a dreta estan de menys a més 

complexitat. El dispositiu Phantom Omni és el Geomagic® Touch™ tal com es pot apreciar 

a la foto. 

 

Taula 2-1: Taula de característiques de tres dispositius hàptics 
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3. Connexió del Phantom Omni amb el Unity 

Tal com s’ha comentat a l’apartat 2.1, per poder realitzar el treball i complir els objectius 

proposats s’ha utilitzat material de l’Asset store, cosa que ha fet que el treball fos viable amb 

temps i coneixements. 

S’ha fet servir un plug-in per poder connectar i comunicar el dispositiu hàptic Phantom Omni 

amb el software Unity, aquest component s’ha descarregat gratuïtament de l’Asset store. 

Sense aquest plug-in hauria estat inviable desenvolupar el treball, ja que primer s’hauria 

d’haver invertit temps amb el desenvolupament de la comunicació de l’aparell amb 

l’ordinador i el programa. Per tal de realitzar això s’hauria necessitat molt més temps i uns 

coneixements molt més avançats d’informàtica, cosa que no es desenvolupen a aquest nivell 

al grau d’Enginyeria en Tecnologies Industrials.  

El plug-in que s’ha utilitzat ha estat la versió creada per comunicar el Phantom Omni amb el 

Unity 5 (Haptic Plug-In for Unity). Ha estat desenvolupat per Digital Design Studio (DSS) una 

part de Glasgow School of Art de Glasgow, United Kingdom a l’abril del 2015. [1] 

Haptic Plug-In for Unity (2014)- M. Poyade, M. Kargas, V. Portela, Digital Design 

Studio (DDS), Glasgow School of Art, Glasgow, United Kingdom. 

El projecte va estar inspirat per la tesi de doctorat presentada per Poyade, M.: Motor skill 

training using Virtual Reality and Haptic Interaction: a case study in industrial maintenance. 

Aquesta tesi va ser realitzada a la Universitat de Màlaga i presentada el 4 de juliol del 2013. 

[2] 

Poyade, M., (2013), Motor Skill Training using Virtual Reality and Haptic Interaction: a 

case study in industrial maintenance, PhD Thesis, University of Malaga, Malaga, 

Spain. (Available on Demand). Viva defended on July the 4th, 2013, University of 

Malaga, Malaga, Spain. 

En el desenvolupament del plug-in i han participat el Dr. Matthieu Poyade, Micheal Kargas i 

Victor Portela. 

Tal com es pot observar amb la gent que ha participat amb el desenvolupament d’aquest 

plug-in (3 persones) i veient que a més s’han inspirat i aprofitat d’una tesi de doctorat d’un 

dels desenvolupadors, es pot ratificar que gràcies a l’Asset store que incorpora el Unity s’ha 

pogut realitzar aquest treball. 
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3.1. Utilització del plug-in 

Per tal d’utilitzar el plug-in s’ha d’anar a l’Asset stor dintre del Unity (ctrl+9), cercar el Unity 5 

Haptic Plugin for Geomagic OpenHaptics 3.3 a través del buscador i baixar-lo. (Figura 3-1) 

Realitzant aquest procés s’importa un projecte de Unity a on hi ha els arxius necessaris, així 

com escenes amb diferents “demos” i un arxiu PDF explicant les característiques i el 

funcionament del plug-in. 

 

Figura 3-1: Asset store amb el plug-in 

Un cop s’ha descarregat i importat el plug-in al Unity, per tal que funcioni correctament s’ha 

de copiar els següents arxius dins de la carpeta principal del projecte Unity amb el que 

s’estigui o es vulgui treballar (on la carpeta Assets del projecte estigui situada). Els arxius es 

poden trobar als arxius del OpenHpatic 3.3 Toolkit i dintre dels arxius del sistema, els 

referents a la targeta gràfica. Els arxius són: 

1. glut32.dll 

2. hd.dll 

3. hl.dll 

Els arxius dins de l’OpenHaptics es poden trobar a les carpetes 

OpenHaptics\Academic\3.3.0\lib\YourPlatformVersion\ReleaseAcademicEdition i 

OpenHaptics\Academic\3.3.0\utilities\lib\YourPlatformVersion\ReleaseAcademicEdition. Els 

altres arxius referents a la targeta gràfica es poden trobar dins de la carpeta 
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C:\Windows\sysWOW64. 

A més a més, perquè tot funcioni correctament s’ha de moure l’arxiu ASimpleHapticPlugin.dll, 

ubicat dintre de la carpeta HapticPlugins\Plugins del 

plug-in, a dins de la carpeta Assets del projecte tal com 

s’explica a la figura següent. (Figura 3-2) 

Amb totes aquestes indicacions el plug-in funciona 

correctament mentre es desenvolupi el projecte dins del 

Unity i sempre que s’executi dins d’aquest programa. Un 

cop es vol crear un executable per tal de poder fer córrer 

les aplicacions fora del Unity es necessita fer un últim 

pas perquè la connexió Phantom Omni i Unity sigui 

correcte. S’han de copiar els mateixos arxius explicats anteriorment al mateix lloc que hi hagi 

l’executable (glut32.dll, hd.ll,hl.dll). 

3.2. Característiques del plug-in 

Una de les primeres coses que es veuen al plug-in, també una de les més útils i pràctiques a 

l’hora de veure com funciona el Phantom Omni i provar-lo, són les diferents “demos” que 

incorpora i ofereix amb diferents escenes creades amb el Unity 5. Amb aquestes diferents 

escenes podem testejar diferents aplicacions que pot tenir el dispositiu i podem observar com 

funcionen pel que fa al codi. Aquestes escenes es troben dins de la carpeta Scene i són: 

 Simple_Contact: (Figura 3-3) Una escena senzilla que et permet tocar diferents tipus 

de geometries i notar les diferents característiques assignades a cada game object.  

 

 

 

 

Figura 3-2: Carpeta Plugins 

dins de la carpeta Assets 

Figura 3-3: Simple_Contact 
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 Basic_Shape_Manipulation: També és una escena senzilla que et permet tocar 

diferents tipus de geometries i notar les diferents característiques assignades a cada 

game object. A més, et permet manipular i sostenir els diferents objectes per poder 

percebre la massa de cada un. Els efectes de força ambientals permeten simular la 

gravetat, fricció i viscositat aplicades dins de l’ambient. 

 Basic_Shape_Manipulation_with_Physics: És el mateix que l’escena anterior però 

es crida la llibreria d’efectes físics (Physics) del Unity per poder simular interaccions 

bàsiques entre els objectes. 

 Custom_Force_Effect: (Figura 3-4) Aquesta escena està dissenyada per poder 

simular la sensació amb el dispositiu hàptic  percebuda durant la manipulació 

d’objectes i eines quan es mouen, com per exemple eines per llimar i rectificar 

portàtils. 

 Haptic_Injection: (Figura 3-5) Una escena senzilla que simula la punció a través de 

diferents teixits fins a arribar a l’os.  

 

Figura 3-4: Custom_Force_Effect 

Figura 3-5: Haptic_Injection 
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 Writing_Scene: (Figura 3-6) Aquesta escena permet escriure i dibuixar sobre una 

pissarra negra fent servir una gran varietat de guixos de colors. 

 BlockTest_Scene: (Figura 3-7) L’última escena, i possiblement la més complexa, 

consisteix en un joc d’entreteniment que consisteix a treure blocs de fusta d’una pila 

per posar-los a dalt de tot sense que caigui tota l’estructura, aquesta escena utilitza la 

llibreria d’efectes físics del Unity.  

 

La implementació del plug-in i la connexió Phantom Omni – Ordinador fa que l’estructura 

interna del codi (C#) que s’ha de seguir si es vol modificar o desenvolupar alguna cosa 

concreta s’hagi de mantenir. Ja que és com s’ha pensat que funcioni el programa, de forma 

que si es canvia alguna cosa sense tenir en compte l’estructura del plug-in pot ser que faci 

que falli tot el codi, de forma que no funcionarà i no hi haurà una bona connexió del Phantom 

Omni amb l’ordinador. Tot i això, és molt senzill canviar l’estructura o algunes parts del codi 

del plug-in, ja que només s’ha de modificar els scripts amb C#, sempre mantenint l’estructura 

correcta. 

Figura 3-6: Writing_Scene 

Figura 3-7: BlockTest_Scene 
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La seqüència que segueix el codi del plug-in, la qual s’ha de respectar al desenvolupar o 

canviar el codi amb C# per tal que la connexió Phantom Omni – Unity funcioni, és la següent:  

Dins del codi C# a la funció Start(): 

1. Arrancar el dispositiu. 

2. Configurar les dimensions de l’espai de treball i l’ajust de les cares que es poden 

tocar (Opcional, ja que el valor predeterminat són les cares exteriors). 

3. Actualitzar l’àrea de treball (Establir l’orientació de l’àrea de treball amb una càmera 

situada en el dispositiu hàptic dins el Unity). 

4. Ajustar el mode d’interacció. 

5. Establir la geometria de tots els components que interactuaran amb el dispositiu 

hàptic (Malles). 

6. Definir els efectes ambientals i mecànics (Aquests poden ser parats i engegats a 

qualsevol punt del codi C#, per exemple utilitzant esdeveniments amb els botons, 

amb el contacte, ...) 

7. Executar el Check-up pels esdeveniments del dispositiu hàptic. 

Dins del codi C# a la funció Update(): 

1. Configurar i actualitzar l’àrea de treball (si l’espai de treball ha de caviar 

dinàmicament, si no, no és útil). 

2. Renderitzar el frame del dispositiu hàptic. 

3. Obtenir els valors del dispositiu hàptic. 

4. Obtenir la informació de contacte i d’altres esdeveniments (si és necessari). 

5. Actualitzar la transformació de la malla dels objectes manipulables (si és necessari). 

Dins del codi C# a la funció Disable(): 

1. Netejar el frame del dispositiu hàptic. 

Els efectes ambientals i altres efectes personalitzats poden ser implementats a la funció de 

Start() del codi C# i executats després d’alguns esdeveniments particulars, per exemple amb 
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els botons del Phantom Omni o quan el dispositiu hàptic toqui alguna geometria específica 

entre d’altres. 

A més, tal com s’explica a l’estructura del plug-in, en el punt 4 de la funció start(), per tal que 

el codi funcioni correctament s’ha de definir el mode d’interacció del Phantom Omni amb 

l’entorn. Dins del plug-in estan contemplats 4 modes diferents d’interacció. 

Mode 0. Contacte: Només contempla el contacte amb els diferents objectes 

(juntament amb les propietats dels seus materials) i els efectes ambientals bàsics.  

Mode 1. Manipulació dels objectes: Permet el contacte com el Mode 0 i amb la 

possible manipulació dels objectes, juntament amb els efectes ambientals bàsics. 

Mode 2. Efectes de força personalitzats: Permet el contacte (amb les propietats 

dels seus materials) i la simulació dels efectes de força tangencials i de vibracions, 

juntament amb els efectes ambientals bàsics i els efectes de força mecànics . 

Mode 3. Punció: Permet el contacte (amb les propietats dels seus materials), 

puncions i injeccions, juntament amb els efectes ambientals bàsics 

A la taula següent (Taula 3-1) es troben resumides les possibilitats de cada mode 

d’interacció.  

 

MODE Contacte Manipulació 

Efectes 

ambientals 

bàsics 

Efectes de 

força 

mecànics 

Punció i 

injecció 

0 Sí No Sí No No 

1 Sí Sí Sí No No 

2 Sí No Sí Sí No 

3 Sí No Sí No Sí 

Taula 3-1: Resum dels modes d’interacció del plug-in 

Una altra de les característiques molt interessants del plug-in,que fa que s’hagi estalviat molt 

de temps i que hagi sigut viable tirar el treball endavant, és la definició de les propietats dels 

objectes. Aquest fet fa que de forma ràpida i fàcil es pugui caracteritzar un objecte i distingir-lo 
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dels altres amb propietats, entre d’altres, com la rugositat i la massa. Les propietats que 

contempla el plug-in es divideixen en propietats bàsiques dels objectes, propietats 

avançades per la manipulació dels objectes, propietats avançades per als objectes amb 

efectes de força i propietats avançades pels efectes de punció. 

Propietats bàsiques dels objectes: 

1. Rigidesa: Valor float entre 0 i 1. Controla la sensació de rigidesa de la superfície. 0 

representa quan la superfície no és gens rígida (al tocar-la el dispositiu hàptic no troba 

cap resistència) i 1 correspon a la màxima rigidesa que es pot renderitzar per la 

superfície. 

2. Amortiment: Valor float entre 0 i 1. Redueix l’elasticitat de la superfície. Com més a 

prop d’1 sigui el valor, més redueix l’elasticitat.   

3. Fricció estàtica: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s per la 

superfície a partir d’una posició estàtica. 0 representa que no hi ha fricció i 1 que hi ha 

la màxima quantitat de fricció (amb valor 1 és pràcticament impossible moure el 

Phantom Omni). 

4. Fricció dinàmica: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s per la 

superfície quan ja s’està en moviment. 0 representa que no hi ha fricció i 1 que hi ha 

la màxima quantitat de fricció (amb valor 1 és pràcticament impossible moure el 

Phantom Omni). 

5. Pop through: Valor float entre 0 i 1. Controla la quantitat de força que travessa la 

superfície de la geometria. 0 desactiva el pop. 

Propietats avançades per la manipulació dels objectes: 

1. Massa: Valor float entre 0 i 1. Controla el pes de l’objecte. 0 representa que no hi ha 

massa i 1 el màxim valor que es pot renderitzar. 

2. Objecte fix: Valor booleà, 0 o 1. Controla si l’objecte ha d’estar quiet o no a la seva 

posició. 0 significa que l’objecte ha d’estar fix i 1 que és un objecte manipulable.  

Propietats avançades per als objectes amb efectes de força: 

1. Rigidesa tangencial: Valor float entre 0 i 1. Controla la duresa d’una superfície 

mentre es simula el funcionament d’una eina portàtil de polir. 0 representa que la 

superfície no es dura i 1 el màxim component de duresa.  
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2. Amortiment  tangencial: Valor float entre 0 i 1. Controla l’elasticitat d’una superfície. 

0 representa que no hi ha amortiment i 1 el màxim nivell d’amortiment. 

Propietats avançades pels efectes de punció: 

1. Fricció estàtica de la punció: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s 

per dintre d’una perforació a partir d’una posició estàtica, així com, la dificultat de 

començar la punció. 0 representa un teixit sense fricció i 1 la màxima quantitat de 

fricció que pot tenir el teixit. 

2. Fricció dinàmica de la punció: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de 

moure’s dintre d’una perforació quan ja s’està dins d’aquesta i movent-se. 0 

representa un teixit sense fricció i 1 la màxima quantitat de fricció que pot tenir el teixit.  

A més a més de les propietats dels objectes, el plug-in permet definir diferents efectes de 

força. Aquests no es refereixen als objectes que es podran tocar, sinó a les propietats del 

mateix dispositiu hàptic. Es classifiquen en dos grups tal com es pot veure als modes 

d’interacció. Els efectes de força ambientals bàsics i els efectes de força mecànica. 

Efectes de força ambientals bàsics: 

1. Efecte de força constant: Valor float entre 0 i 1. Defineix una força constant aplicada 

a la punta del stylus del Phantom Omni amb la direcció (Vector3: 0, -1, 0) de la 

gravetat. 

2. Efecte de la fricció: Defineix la força de fricció aplicada al dispositiu hàptic a l’espai. 

Es defineix amb guany (float de 0 a 1) i amb una magnitud (float de 0 a 1). 

3. Efecte de la força d’una molla: Defineix la força d’una molla respecte a una posició 

específica de l’espai 3D. S’especifica amb un guany (float entre 0 i 1), una magnitud 

(float entre 0 i 1) i una posició en l’espai real del dispositiu hàptic en mil·límetres 

(Vector amb 3 components). 

4. Efecte de la viscositat: Defineix la força referent a la viscositat que s’aplica quan es 

mou en l’espai 3D, simulant si és aire, aigua, mel, etc. Es defineix amb guany (float de 

0 a 1) i amb una magnitud (float de 0 a 1). 

Efectes de força mecànica: 

1. Efecte de la força de vibració del motor: Defineix la vibració generada per un motor 

d’una eina mòbil (aplicada en els eixos locals x i y del dispositiu hàptic). S’especifica 
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amb un valor (float de 0 a 1) i una freqüència (float). Una freqüència molt elevada pot 

arribar a fer malbé els mecanismes de l’aparell hàptic. 

2. Efecte de la força de vibració amb el contacte: Consisteix en la vibració generada 

quan una eina elèctrica mòbil toca una geometria. S’aplica a l’eix normal de la 

geometria en el punt de contacte. S’especifica amb un valor (float de 0 a 1) i una 

freqüència (float). Una freqüència molt elevada pot arribar a fer malbé els 

mecanismes de l’aparell hàptic. 

3. Força tangencial: Defineix la força tangencial creada a causa de la rotació d’un disc 

sobre una superfície d’un objecte. S’especifica amb un valor (float entre 0 i 1), les 

propietats de l’objecte de rigidesa i amortiment tangencial i una direcció (Vector amb 

3 components) que correspon a la direcció de l’eina, és a dir, si és una eina amb 

angle recte, una eina amb un angle més gran, més petit, etc. Quan se simulen forces 

tangencials s’han d’esperar canvis sobtats en la direcció de la força a causa de la 

inclinació del disc giratori sobre la superfície. Per aquest motiu s’ha d’agafar fort 

l’stylus del dispositiu hàptic perquè no salti de les mans i es pugui fer malbé. 

Finalment, per acabar amb les característiques del plug-in, aquest ens facilita un gran 

nombre de funcions de codi predefinides. Aquestes funcions són molt útils, per exemple, 

quan volem observar alguna característica o propietat del Phantom Omni. Tanmateix, es 

poden crear les pròpies funcions si es volen posar-ne de noves, ara bé, si es vol observar o 

realitzar quelcom que ja ha estat pensat per als que han desenvolupat el plug-in és molt més 

pràctic cridar aquestes funcions. A més, si es vol realitzar quelcom similar a les “demos” que 

estan creades en el plug-in també és molt pràctic utilitzar i/o aprofitar els scripts que estan 

creats. Per exemple, si es vol fer una escena senzilla on només tocar diferents objectes o si 

es vol crear una escena per escriure o dibuixar sobre un objecte. 

A continuació, s’expliquen algunes d’aquestes funcions, de diferents estils, per tal de 

conèixer-les, ja que poden resultar molt útils a l’hora de desenvolupar una escena pròpia, tot i 

això, n’hi ha moltes més.  

 void SetMode(int mode): Estableix el mode d’interacció. 

  0 – Contacte 

  1 – Manipulació dels objectes 

  2 – Efectes de força personalitzats 

  3 – Punció 
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 int GetMode(): Retorna el mode d’interacció que s’està utilitzant. 

intPtr GetDevicePosition(): Retorna la posició del dispositiu hàptic. S’ha de convertir 

en un vector de 3 components (Vector3) 

intPtr GetProxyPosition(): Retorna la posició de la representació gràfica de la punta 

del stylus sobre la superfície que s’està tocant. S’ha de convertir en un vector de 3 

components (Vector3). Quan el Phantom Omni s’està movent en un espai lliure 

(sense col·lisions), la ProxyPosition i la DevicePosition són la mateixa. Ara bé, quan 

s’està tocant una geometria són diferents.  

bool GetButton1State(): Retorna l’estat del primer botó. Hi ha dos botons i la funció 

pel segon botó és exactament igual però canviant l’1 pel 2. 

bool GetContat(): Retorna si hi ha contacte o no. Verdader, hi ha contacte amb la 

geometria. Fals, no hi ha contacte. 

Després de veure totes les característiques del plug-in del Phantom Omni per al Unity 5, 

s’explicaran dues limitacions/observacions que s’han trobat del programa de coses que s’han 

intentat realitzar. 

La primera limitació és que no es poden fer desaparèixer objectes dins de l’escena sense 

canviar d’escena i tornar en aquesta, o sense tornar-la a carregar. Això és degut, si es mira 

l’estructura que ha de seguir el codi, que a la funció Start() és quan es defineix i es carrega la 

geometria (la malla) dels objectes. Per tant, encara que es faci desaparèixer el game object 

de l’escena i no es vegi es continuarà trobant que hi ha una col·lisió a on hi havia l’objecte. És 

a dir, que si es fa desaparèixer un cub i després es passa per aquella zona amb el Phantom 

Omni serà com si encara hi hagués el cub, encara que no es vegi.  

La segona observació és que sempre que es vulgui moure o manipular un objecte s’ha 

d’establir el mode 1, el mode que permet la manipulació d’objectes, encara que es vulgui 

manipular el game objecte sense el Phantom Omni. És a dir, encara que es vulgui fer, per 

exemple, girar o desplaçar un objecte amb els botons del teclat o amb qualsevol altre input 

que no sigui el Phantom Omni s’ha de fer amb el mode 1. Si no l’objecte no es mourà. 

3.3. Coses a tenir en compte a l’hora de crear una escena 

A part de moure i posar els arxius corresponents als llocs que s’ha especificat a l’apartat 3.1 

també s’han de seguir uns altres passos per tal de poder utilitzar el Phantom Omni dins d’una 

escena de Unity. En aquest apartat s’explicaran aquests passos per tal que qualsevol 
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persona pugui crear una escena, més o menys simple, amb la interacció correcta del 

Phantom Omni. 

Primer de tot, a l’hora de crear una escena s’ha d’assegurar tenir els següents quatre 

elements dins de l’escena (Figura 3-8), ja que són imprescindibles per tal que el plug-in 

funcioni correctament, i per tant, també el Phantom Omni. Aquests elements es poden copiar 

d’una escena de les “demos” del plug-in, també es poden importar del plug-in o es poden 

crear manualment. Aquests quatre elements són: (No cal mantenir els mateixos noms que 

s’expliquen a continuació, l’únic important és mantenir les assignacions que s’expliquen) 

 Dummy: És un objecte buit (game object del tipus Empty) on estan dipositats els 

scripts generals que fan funcionar correctament el Phantom Omni. A més, la seva 

posició és important, ja que ha de correspondre al centre del Workspace (Figura 3-8). 

Els scripts generals que té assignats són: GenericFunctionClass, 

SimpleShapeContact (aquest script depèn del mode), ConstantForceEffect, 

ViscosityEffect, FrictionEffect i SpringEffect. 

 Worckspcae cube: És un cub (game object del tipus 3D Object - cube) de 

proporcions de 2 unitats per cada costat. Aquest cub s’ha de tenir amagat per tal que 

no interfereixi amb les col·lisions, es pot desseleccionar de l’escena amb el botó que 

hi ha al costat esquerre del nom dins de la finestra Inspector. La seva posició és 

important, ja que el centre ha de correspondre amb la posició del dummy i la punta 

del Phantom Omni (Sphere) ha d’estar situada al centre de la cara més a prop de la 

càmera, amb l’stylus apuntant cap a fora. (Figura 3-8) 

Figura 3-8: Elements imprescindibles a l’escena 
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 Haptic camera: És una càmera dins del Unity (game object del camera). Aquesta 

càmera s’ha de posar mirant el Phantom Omni per darrere, la posició exacta no és 

important. Es poden utilitzar dues càmeres si es vol que la càmera principal de 

l’escena sigui una de diferent, si no es pot utilitzar només una sola càmera que 

serveixi tant per visualitzar l’escena com per al dispositiu hàptic.  

 Phantom Omni (Sphere): L’Sphere és l’objecte 3D que representarà el Phantom 

Omni (game object del tipus 3D Object), aquest pot tenir la forma que es desitgi. 

L’única cosa important, tal com s’ha explicat en el Workspace cub, és on se situa dins 

de l’escena. Tal com es pot veure a la Figura (Figura 3-8), per l’escena s’han utilitzat 

dos game objects diferents per construir 

el Phantom Omni, una esfera petita 

representant la punta de l’stylus (el què 

tocarà els objectes) i una càpsula 

representant el braç de l’stylus. 

A més, també s’han de posar aquests elements 

dins de l’script general assignat a l’element 

dummy. (Figura 3-9) Aquest script té el nom de 

SimpleShapeManipulation o el corresponent al 

mode utilitzat. Les característiques on es troben 

tots els scripts i les propietats dels objectes estan 

dintre de la finestra Inspector.  A més, dintre de 

l’Inspector del dummy és on es posen tots els 

valors de les característiques del Phantom Omni 

que s’han explicat a l’apartat 3.2 tal com es pot 

veure a la Figura (Figura 3-9). Alguns d’aquests 

valors són el mode d’interacció, els valors de la 

viscositat, de la força constant, etc.  

Tal com passa amb el dummy, per cada game 

object que es vulgui tocar s’han d’omplir els valor 

explicats anteriorment. Primer, però, s’ha 

d’assignar l’script HapticProperties al game 

object, després ja es pot anar a l’Inspector a 

posar-hi els valors. L’script es pot assignar des 

del mateix Inspector o arrossegant-lo sobre 

l’objecte desitjat. 

Figura 3-9: Inspector del dummy 
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Per últim, per tal que tot funcioni, s’ha de canviar l’etiqueta (Tag, per futures referències) de 

cada game object que és vulgui tocar. El Tag es troba a dalt de tot de l’Inspector. Per tal de 

poder tocar els objectes se’ls hi ha de posar el següent Tag: Touchable. (Figura 3-10) 

 

Figura 3-10: Inspector d’un element per tocar 
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4. Aplicacions realitzades 

En aquest apartat s’expliquen les diferents escenes que s’han desenvolupat per tal d’utilitzar 

el Phantom Omni amb el Unity, com s’han realitzat i amb quina finalitat s’ha creat cada una. 

Aquestes escenes han servit per verificar la connexió del Phantom Omni amb el Unity 

utilitzant el plug-in, explicat a l’apartat 3. També han sigut útils per experimentar amb les 

seves propietats i característiques, així com per observar i provar les propietats que se li 

poden donar a cada game object. Per últim, també han servit per veure diferents aplicacions 

que es poden donar a un dispositiu hàtpic, a partir d’aquestes s’han pogut pensar diferents 

aplicacions més complexes que es podrien arribar a desenvolupar amb l’aparell, explicades a 

l’apartat 5.3 del treball. 

Per altra banda, a més de les utilitats més pràctiques que s’han explicat, un dels beneficis 

d’haver creat aquestes escenes és que ara es disposarà de “demos” pròpies. Abans de 

realitzar el treball el CRV (Centre de realitat virtual) només disposava de les “demos” 

proporcionades pel plug-in, les escenes explicades a l’apartat 3.2. Ara, a més, es disposarà 

d’aquestes “demos” del Phantom Omni creades amb el Unity amb algunes característiques 

que no apareixen a les escenes del plug-in. També aquestes escenes serviran per continuar 

amb la línia de treballs de final de grau o màster sobre la realitat virtual tal com s’explica als 

objectius. Els estudiants que decideixin participar d’aquests treballs podran disposar de més 

“demos” per poder acabar realitzant un treball més complex amb menys temps.  

4.1. Menú principal 

La primera escena que es veu a l’hora d’executar l’aplicació final és una escena senzilla 

utilitzada per escollir les quatre “demos” principals. (Figura 4-1)   

La finalitat d’aquesta escena és servir com un menú principal on l’usuari pugui navegar per 

tal d’escollir l’escena desitjada i poder provar la característica desitjada del Phantom Omni. 

Una de les principals característiques per la qual ha servit aquesta escena ha estat per 

provar la interacció amb els botons del dispositiu hàptic. Gràcies a això es pot interactuar 

d’una millor manera amb l’entorn virtual i tenir una millor sensació d’immersió en aquesta 

realitat virtual. A més, també ha servit per posar-hi altres característiques com les propietats 

dels materials. 

El funcionament de l’escena s’explica al quadre de text que apareix al principi. Per sortir del 

quadre de text s’ha de polsar la tecla “espai”. Tal com s’ha explicat, l’escena serveix per 
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escollir la “demo” desitjada amb l’ús dels botons del Phantom Omni. Per saber quina escena 

es vol triar hi ha una llegenda. I per escollir l’escena es tracta de tocar l’objecte corresponent 

a l’escena que es vol triar mentre es prem el botó de color clar del dispositiu hàptic. Les 

quatre escenes que es poden escollir són les següents: 

 Color blau: Model complex d’un crani. 

 Color verd: Model d’un xilòfon. 

 Color groc: Quatre materials diferents. 

 Color violeta: Escena d’una nau espaial que es pot il·luminar amb una llanterna. 

L’escena està formada per uns game objects bàsics. Hi apareix un pla de color marró que 

correspon al terra de l’escena, quatre cubs de diferents colors que representen els botons 

que s’han de polsar per anar a l’escena desitjada, dos quadres de text (canvas) i els 

components necessaris tant per visualitzar i il·luminar l’escena com perquè funcioni el 

dispositiu hàptic, explicat a l’apartat 3.3.  

Per desenvolupar l’escena corresponent s’ha seguit els mateixos passos que amb les quatre 

Figura 4-1: Menú principal 
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escenes següents. Primer de tot s’ha pensat quines geometries s’utilitzarien per aconseguir 

l’aspecte desitjat i s’han col·locat a les posicions desitjades, després s’han copiat o creat els 

quatre elements necessaris pel correcte funcionament del Phantom Omni juntament amb els 

game objects d’il·luminació i visió, per últim s’han creat els scripts necessaris perquè l’escena 

funciones correctament.  

Les característiques que s’explicaran del desenvolupament de l’escena seran només les 

més rellevants, ja que, per exemple, explicar com s’han de col·locar els game objects dins de 

l’escena per estar a la posició correcta no és necessari. A continuació s’expliquen les 

característiques importants i concretes dels game objects referents al Phantom Omni, la 

utilització dels quadres de text (canvas) i l’script que els controla, i el canvi d’escenes. 

Per crear aquesta escena, s’han utilitzat els quatre elements imprescindibles que ja s’han 

comentat en aquest treball (dummy, workspace cub, haptic camera i sphere). Dins del 

dummy s’han posat els paràmetres necessaris perquè l’escena funcioni correctament. Com 

que l’únic que interessa d’aquesta escena és el contacte amb els objectes i no es vol 

manipular-los, s’ha escollit el mode d’interacció 0 (només contacte). A més, s’utilitza una 

càmera pròpia per al dispositiu hàptic que després no es fa servir per a la visió de l’escena. 

Per últim, s’ha assignat al terra i als botons l’script HapcticProperties perquè tinguin algunes 

propietats al ser tocats, com rugositat. 

 Una altra característica interessant d’aquesta escena és la utilització de dos quadres de text 

(canvas). Els canvas són utilitzats per fixar el text, entre altres coses, a la pantalla on es 

visualitza l’escena. Són molt útils, ja que es fixen les coses a una posició de la pantalla i 

encara que després es decideixi veure l’escena amb una resolució diferent el que s’hagi fixat 

al canvas continuarà a la posició assignada. De forma que si es posa un text a baix a la dreta 

de la pantalla (com la llegenda del menú principal) sempre estarà allà. 

En aquesta escena es poden veure dos texts, per tant hi ha dos canvas on es fixa cada un 

d’aquests texts. El primer text és una llegenda perquè l’usuari sàpiga quin botó s’ha de polsar 

per anar a cada escena. Aquest text sempre està present perquè l’usuari en tot moment 

sàpiga què vol dir cada color. 

“Llegenda per colors: 

 

-Blau: Model complex d'un crani. 

-Verd: Model d'un xilòfon. 

-Groc: Quatre materials diferents. 

-Violeta: Model d'una nau espaial  

que es pot il·luminar amb una llanterna.”  

 

El segon text, en canvi, només apareix en executar el programa o en arribar de nou a 



Simulació d’interaccions amb objectes virtuals amb dispositius hàptics Pág. 37 

 

l’escena, ja que es fa desaparèixer polsant la tecla “espai”. Aquest text serveix per explicar a 

l’usuari perquè serveix l’escena i com s’ha de fer per utilitzar-la. Per exemple diu quina tecla 

s’ha de polsar per fer desaparèixer aquesta informació. El text és el següent: 

 

“INFO: 

 

Seleccionar l’escena desitjada apretant el botó de color clar quan s’estigui 

tocant el botó corresponent a l’escena que es vulgui anar. 

 

Per sortir del quadre de text apretar la tecla “Espai”.” 

Per fer desaparèixer el canvas s’ha utilitzat un script assignat a un objecte buit. Aquest script 

fa que s’elimini el canvas seleccionat quan es prem la tecla escollida. Aquest codi s’ha 

col·locat dins de la funció update(), ja que s’ha d’anar comprovant cada frame si l’usuari ha 

polsat la tecla corresponent. A més, la variable utilitzada (info) s’ha de declarar al principi, ja 

que és un codi C#, en aquest cas és una variable del tipus canvas i pública. En ser pública es 

pot assignar el canvas que es vulgui al mateix programa. El codi és el següent:  

 
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Space)) 
        { 
            Destroy(info); 
        } 

El condicional mira si la tecla ha estat polsada amb la funció Input.GetKeyDown(), que et 

retorna un valor verdader, si s’ha polsat la tecla assignada i fals, si no ha estat polsada. La 

funció Destroy() s’encarrega d’eliminar el que es posi entre parèntesis. La variable “info” és 

l’objecte canvas. 

Per últim, trobem la funció del canvi d’escena. Aquesta funció també s’ha creat amb línia de 

codi i a més, amb propietats dels game objects. A més, està assignada a cada objecte que 

ha de servir per canviar d’escena, és a dir als quatre botons. Aquesta funció és més 

complexa que l’anterior. El codi és el següent: 

 
void OnTriggerStay (Collider other){ 
 
 if (other.gameObject.tag == "Player"){ 
 
  if(PluginImport.GetButton2State()){ 
 
   Application.LoadLevel (LevelToLoad); 
  } 
 } 
} 
 

El primer que es veu és que el codi es troba dins d’una funció diferent, aquesta funció 

(OnTriggerStay()) és l’encarregada d’activar-se quan el game object al qual està assignada 
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té una col·lisió. L’objecte que causa la col·lisió s’anomena other dins de la funció i és del tipus 

Collider. Quan algun objecte col·lisiona amb un cub, que actua de botó, aquest petit script 

mira si l’etiqueta de l’objecte (other) correspon a l’etiqueta Player, si és així, continua dins del 

condicional. Per aquest motiu, al game object corresponent al Phantom Omni se l’hi ha de 

posar el Tag de Player, ja que volem que la funció s’activi en tocar el botó amb el Phantom 

Omni. Després, el codi mira si a més de la col·lisió el botó de color clar del dispositiu hàptic 

està polsat, si és així, entra dins el segon condicional i executa la funció de canviar d’escena. 

La funció per mirar si el botó està polsat, és la següent: PluginImport.GetButton2state(). 

Aquesta funció et retorna un booleà. Si el botó està polsat, és verdader, si no està polsat, és 

fals. 

 La funció del canvi d’escena 

(Application.LeadLevel()) fa que es canviï a 

l’escena que té el mateix nom que l’string que 

conté entre parèntesis. Per tant, la variable 

LevelToLoad s’ha d’inicialitzar al principi del codi, 

en aquest cas és una variable pública i 

correspon a un string, de manera que dins el 

programa es pot canviar el text d’aquesta 

variable per anar a l’escena que es vulgui. Per canviar el text s’ha d’anar a la finestra 

Inspector dins de l’apartat de l’script corresponent. Allà apareixerà LevelToLoad i un espai per 

escriure. 

Això no és suficient perquè es canviï d’escena, 

s’han de fer uns canvis a l’escena. S’ha de 

canviar el tipus de collider que té assignat el 

botó, s’ha d’especificar que és un 

desencadenant per esdeveniments marcant la 

casella de Trigger.(Figura 4-2) La propietat del 

collider es troba dins de la finestra Inspector. A 

més, s’ha d’afegir una propietat dins de l’objecte 

que representa el Phantom Omni, la propietat de 

RigidBody (Figura 4-3), ja que si no la funció no funciona correctament. Per últim, s’ha de 

canviar les característiques de construcció de l’escena (Build Settings), es  troba dins de la 

pestanya File. Concretament, el que s’ha de fer és adjuntar les escenes a les quals es vulgui 

poder canviar dins de l’escena juntament amb la mateixa escena. És a dir, si cada botó porta 

a una escena diferent, s’ha de posar aquestes quatre escenes més l’escena a on hi ha els 

botons. (Figura 4-4) 

Figura 4-2: Collider tipus Trigger 

Figura 4-3: Propietat RigidBody 
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4.2. Complexitat del models 

Des del menú principal, mitjançant el botó de color blau clar, es va a l’escena del model 

complex d’un crani, utilitzada perquè l’usuari pugui notar la complexitat d’una geometria. 

(Figura 4-5) 

 

Figura 4-4:Build Settings 

Figura 4-5: Escena del model complex d'un crani 
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La finalitat d’aquesta escena és que l’usuari pugui experimentar de primera mà una 

geometria amb un cert grau de complexitat, és a dir, una malla amb un alt nombre de 

triangles que formin un objecta poc uniforme. Amb això es pot veure que l’aparell no només 

pot treballar amb geometries bàsiques com cubs (Menú principal), esferes, etc. Tot i això, és 

cert que el Phantom Omni no pot treballar amb geometries molt complexes, és a dir, amb un 

alt nombre de triangles a la seva malla, ja que treballa a 1000 Hz i això implica molts càlculs. 

El funcionament de l’escena s’explica al quadre de text que apareix al principi. Aquest quadre 

de text és un canvas que funciona exactament igual que a la primera escena amb el mateix 

script (apartat 4.1), per aquest motiu no es tornarà a explicar. El text d’informació diu: 

 
“INFO: 

 

Model complex d'un crani. Es pot girar cap als dos costats per poder-ne tocar 

diferents parts. Apretar el botó clar per girar el model cap a l'esquerra i el botó 

fosc per girar-lo cap a la dreta. Si tocant el model s'apreta el botó fosc, es pot 

agafar i moure'l. 

 

Per tornar a l'escena anterior apretar la tecla "Enter".  

 

Per sortir del quadre de text apretar la tecla "Espai".” 

 

Per tant, tal com s’ha explicat, l’escena serveix per interactuar amb una geometria complexa, 

en aquest cas un crani. A més, l’usuari pot interactuar amb el model i els botons fent girar el 

crani cap als dos costats, per poder-lo tocar per totes bandes. Per saber com es fa girar 

l’objecte s’explica a la informació, amb el botó de color clar es gira cap a l’esquerra i amb el 

botó de color fosc cap a la dreta. També, si tocant el model es prem el botó de color fosc, es 

pot agafar el model i moure’l per l’escena. S’ha de vigilar, ja que el model té un pes assignat. 

Per últim, un cop l’usuari ja ha experimentat amb aquesta escena, polsant la tecla “Enter” es 

torna a l’escena anterior, el menú principal. 

Aquesta escena també està formada per objectes bàsics amb l’excepció del model complex 

del crani. Hi apareixen 5 plans amb textura de pedra que corresponen al terra i a les parets 

de l’escena, un cilindre amb textura de xapa metàl·lica oxidada que correspon al pedestal del 

crani i el model complex del crani. A més, hi apareix el quadre de text (canvas) i els 

components necessaris tant per visualitzar i il·luminar l’escena com perquè funcioni el 

dispositiu hàptic. 

Per desenvolupar l’escena s’ha seguit els mateixos passos que els explicats per al menú 

principal. Primer de tot s’ha pensat quines geometries s’utilitzarien per aconseguir l’aspecte 

desitjat i complir amb els objectius de l’escena, i s’han col·locat a les posicions desitjades. 
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Després s’han copiat o creat els quatre elements necessaris per al correcte funcionament del 

Phantom Omni juntament amb els game objects d’il·luminació i visió, i per últim s’han creat 

els scripts necessaris perquè l’escena funciones correctament.  

Les característiques que s’explicaran del desenvolupament de l’escena seran només les 

més rellevants. A continuació s’explica l’elecció del crani com a objecte complex i les 

limitacions del dispositiu hàptic de triangles a la malla, les característiques concretes dels 

game objects referents al Phantom Omni per aquesta escena i el codi implementat.   

Per desenvolupar aquesta escena, primer s’ha pensat i buscat quin model seria el correcte 

perquè l’usuari tingues una bona interacció amb el dispositiu.  

Com ja s’ha comentat la geometria dels models 3D està composta a partir de la seva malla i 

aquesta malla està formada per petits polígons que confeccionen el model (Figura 4-6). 

Degut que el triangle és el polígon amb menys costats, a l’hora de parlar de les malles 

sempre es classifiquen amb el nombre de triangles que les formen. Per aquest motiu, degut 

que el Phantom Omni ha de treballar a 1000 Hz, s’ha buscat el límit de triangles que fa que el 

Phantom Omni continuï donant una resposta correcta per l’usuari. Per fer això s’han buscat i 

descarregat models a través de la web (http://www.blendswap.com – a la bibliografia 

apareixen les mencions pertinents als autors dels models, seguint la política de Blendswap), 

en aquesta web es poden trobar tot tipus de models creats amb Blender que la gent hi puja. 

El Blender és un software de modelatge, il·luminació, renderitzat i animació.  

 
Figura 4-6: Model d'una màscara amb la seva 

malla (59776 triangles) 
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Un cop s’han tingut uns quants models variats i interessants s’han testejat amb el Unity a 

veure quina resposta donava cada un amb el dispositiu hàptic. Els models utilitzats han estat 

els següents: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-8: Nau espaial senzilla (9262 tri) 

Figura 4-9: R2-D2 

(164394 tri) 

Figura 4-10: Crani (70608 

tri) 

Figura 4-12: Tough little ship 

(209014 tri) 

Figura 4-11: Vader tie (153067 tri) 

Figura 4-7: Casc Darth Vader 

(994810 tri) 
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Els resultats obtinguts es mostren a la taula següent: (Taula 4-1) 

Model Triangles 
Complexitat de la 

geometria 

Resposta Phantom 

Omni 

Nau espaial senzilla 9262 Baixa Molt bona 

Crani 70608 Alta Bona 

Casc Darth Vader 94810 Alta Bona 

Crani x2 141216 Alta Dolenta 

Vader tie 153067 Molt alta Dolenta 

R2-D2 164394 Molt alta Dolenta 

Tough little ship 209014 Molt alta Molt dolenta 

Crani x3 211824 Alta Molt dolenta 

Taula 4-1: Resultats de la resposta del Phantom Omni amb diferents models 

Tal com es pot veure a la taula, incrementant els triangles que ha de processar el Phantom 

Omni baixa la resposta de l’aparell. Cal dir, que una resposta molt bona vol dir que si es mou 

l’stylus del dispositiu real es mou al mateix temps el model 3D de l’stylus, mentre que una 

resposta molt dolenta vol dir que el model 3D de l’stylus té un retard molt elevat respecte al 

real. S’ha d’aclarir també, que si el dispositiu hàptic no té en compte l’objecte, aquest no 

causa problemes amb la resposta, això passa quan els game objects no tenen l’etiqueta de 

Touchable. 

Per tant, sembla que per tal que l’usuari pugui interactuar amb una geometria complexa 

sense comprometre la resposta del dispositiu, els triangles de la malla han d’estar entre els 

70000 i els 95000. Si són inferiors, no baixarà la resposta del Phantom Omni però tindrà una 

geometria menys complexa.  

Una altra consideració que s’ha tingut a l’hora d’escollir el model és que les geometries amb 

molt detall tampoc són idònies. Amb molt detall vol dir amb característiques molt petites. Ja 

que l’espai de treball del Phantom Omni és relativament petit, i després no es poden apreciar 

correctament i poden no ser còmodes si l’aparell s’encalla entre dues parts petites del model. 

Aquests models serien més interessants per dispositius hàptics amb un espai de treball molt 

més gran. 
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Al final, s’ha escollit el model del crani, ja que dóna una bona resposta del Phantom Omni. A 

més, s’ha triat aquest i no la màscara de Darth Vader, ja que té unes característiques molt 

interessants per notar amb el dispositiu com les corbes del crani i les dents. 

Una altra cosa interessant a comentar del desenvolupament de l’escena, és que s’han 

utilitzat els quatre elements imprescindibles pel funcionament del Phantom Omni. En aquest 

cas, i de forma diferent al menú principal, s’ha escollit el mode d’interacció 1, ja que interessa 

la manipulació d’algun game object, concretament del Crani. La manipulació del crani vol dir 

poder-lo moure amb els botons del Phantom Omni, si s’hagués volgut moure amb el teclat, 

també hauria estat necessari (veure apartat 3.2). Per últim, fent referència a les 

característiques del Phantom Omni, s’ha assignat 

al crani i al pedestal, l’script HapcticProperties 

perquè tinguin algunes propietats al ser tocats. 

Fent èmfasi al crani, se l’hi ha post les següents 

característiques:  

Rigidesa: 0,8 

Amortiment: 0,25 

Fricció estàtica: 0,3 

Fricció dinàmica: 0,3 

Massa: 0,5 

Perquè l’usuari pugui percebre visualment la rugositat del crani, se li ha posat una textura 

(normal map (Figura 4-13)) per tal que sembli que el model és rugós de veritat. 

Per últim, s’explicarà el codi utilitzat en l’escena. Es pot dividir en tres parts: fer desaparèixer 

el canvas (no s’explicarà, ja que és igual que a l’escena anterior), canviar d’escena 

(s’explicarà molt per sobre) i fer girar el crani. 

Per canviar d’escena polsant la tecla “Enter” es fa d’una forma similar a l’explicada a l’apartat 

4.1, només s’ha de variar una mica el codi, les altres característiques són iguals. El codi 

conté la mateixa funció (Application.LoadLevel()) que serveix per canviar d’escena. A més, 

dins d’un condicional, la funció que mira si la tecla “Enter” està polsada: 

(Input.GetKeyDown(“return”)). No es posa més èmfasi en aquestes dues funcions, ja que les 

dues estan explicades a l’apartat del menú principal (Application.LoadLevel() està explicada 

fent referència als botons i com canviar d’escena i Input.GetKeyDown() com fer desaparèixer 

el canvas amb la tecla “espai”). El codi és el següent: 

Figura 4-13: Normal map aplicat al 

crani 
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if (Input.GetKeyDown("return")) 
        { 
            Application.LoadLevel(LevelToLoad); 

        } 

Per altra banda, per girar el crani, com que es fa amb els botons del dispositiu hàptic es fan 

servir les funcions, ja explicades, PluginImport.GetButton1state() i 

PluginImport.GetButton2state(). Aquestes funcions estan posades dins de dos condicionals i 

en funció de si passa un o l’altre, el model gira cap a una banda o l’altre. Per fer girar el model 

es fa servir la funció transform.RotateAround() aplicada a la càmera. A aquesta funció, se li 

ha d’especificar el punt respecte on gira, l’eix respecte on gira i també la velocitat. Totes 

aquestes variables, tal com ja s’ha comentat algun altre cop, s’han de declarar al principi, ja 

que es tracta d’un codi C#. La funció Time.deltaTime correspon al temps que tarda a 

completar-se un frame. A més, aquesta funció està col·locada dins la funció general Update() 

per tal que cada frame es comprovi si es prem algun botó, exactament igual que la funció per 

canviar d’escena i la funció per fer desaparèixer el canvas. El codi és el següent: 

 
if (PluginImport.GetButton2State()) 
        { 
            Camera.transform.RotateAround(Point_to_rotate.transform.position, new 
Vector3(0, 1, 0), speed * Time.deltaTime); 
        } 
 
        if (PluginImport.GetButton1State()) 
        { 
            Camera.transform.RotateAround(Point_to_rotate.transform.position, new 
Vector3(0, -1, 0), speed * Time.deltaTime); 

        } 

 

4.3. Aplicació de diferents textures 

Un cop tornem a ser al menú principal, mitjançant el botó de color groc, es va a l’escena de 

quatre materials. En realitat, aquesta escena és un menú on se selecciona l’escena que es 

vol provar. Són quatre escenes a triar, que són iguals exceptuant les propietats de l’objecte 

principal. 

La finalitat d’aquesta escena és servir com un menú on escollir cada material que es vol 

tocar. El funcionament de l’escena és exactament igual que l’escena de menú principal. Tot 

és igual exceptuant l’aspecte físic dels objectes que componen l’escena. Per aquest motiu no 

es donaran més detalls de com està desenvolupada, ja que és el mateix. L’explicació 
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d’aquest capítol es basa amb les escenes a on porta cada botó. (Figura 4-14) 

 

Figura 4-14: Escena quatre materials 

Tal com es pot veure a la Figura 4-14, es poden seleccionar quatre escenes diferents 

mitjançant els botons. Cada botó porta a la mateixa escena però amb un material diferent de 

l’objecte principal. Les escenes són: 

 Material 1: Sense rugositat (Figura 4-15) 

 

Figura 4-15: Material 1 
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 Material 2: Poca rugositat (Figura 4-16) 

 

Figura 4-16: Material 2 

 Material 3: Rugositat mitjana (Figura 4-17) 

 

Figura 4-17: Material 3 
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 Material 4: Molta rugositat (Figura 4-18) 

 

Figura 4-18: Material 4 

Degut que les quatre escenes són iguals exceptuant les propietats hàptiques dels objectes i 

el material visual, s’explicarà el desenvolupament de l’escena com si fos només una. Ara bé, 

els detalls diferents de cada material s’explicaran per separat. 

La finalitat d’aquesta escena, tal com ja s’ha comentat anteriorment, és que l’usuari pugui 

experimentar l’efecte que produeixen diferents textures (diferents propietats de cada material) 

en la mateixa geometria. De forma que sempre es veu el mateix objecte però com si estigués 

construït de diferents materials. Amb això es poden contrastar diferents propietats del 

Phantom Omni. 

El funcionament de l’escena s’explica, com a totes les escenes, al quadre de text que apareix 

al principi. Aquesta escena és senzilla de navegar-hi, ja que només es tracta de tocar el 

model. El quadre de text que apareix és un canvas i funciona com tots. A partir d’aquí ja no 

es mencionarà res més quan apareix-hi un quadre de text, ja que sempre és igual. (És igual 

la forma de crear-lo, el game object, i l’script, que el controla, ja que sempre es fan servir amb 

la mateixa intenció. El text d’informació diu el material que s’ha escollit (si té rugositat o no, i 

amb quin grau té aquesta rugositat). També diu que per tornar a l’escena anterior s’ha de 

polsar la tecla “Enter” i que per sortir del quadre d’informació s’ha de polsar la tecla “espai”. La 

forma de realitzar això tampoc s’explicarà, ja que és igual que a les dues escenes anteriors, a 

les escenes següents tampoc s’explicarà. El text d’informació diu: 
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“INFO: 

 

Màscara amb el material escollit: 

-(Aqui diu el grau de rugositat) 

 

Per tornar a l'escena anterior apretar la tecla "Enter".  

 

Per sortir del quadre de text apretar la tecla "Espai".” 

 

Aquesta escena està formada per objectes bàsics i un d’una mica més complex, la màscara, 

l’objecte principal. En l’escena hi apareix un terreny (game object del tipus terrain) amb una 

textura de gespa, un pedestal i una màscara la qual té un material diferent en funció de 

l’escena. A més, hi apareix el quadre de text i els components necessaris de visualització i 

il·luminació. 

A continuació s’explicaran les característiques rellevants del desenvolupament de les 

escenes. Aquesta explicació serà breu, ja que moltes coses són iguals que a les altres 

escenes. S’explicarà el motiu de l’elecció del model i les característiques dels game objects i 

els seus scripts referents als Phantom Omni. 

S’ha escollit el model d’aquesta màscara, ja que no té un nombre molt elevat de triangles 

(59776 triangles - Figura 4-6, pàgina 41) i no és molt complexa. El fet que tingui pocs 

triangles fa que la resposta del dispositiu hàptic sigui bona i com que no és complexa fa que 

l’usuari es pugui centrar en els diferents materials, i no només amb la geometria en si. 

Per altra banda, perquè funcioni l’escena s’han posat els quatre elements necessaris per al 

correcte funcionament del Phantom Omni. En aquest cas, com que només interessa el 

contacte, s’ha escollit el mode d’interacció 0. A més, tant a la màscara com al pedestal, se’ls 

hi ha assignat l’script HapticPropierties per tal que els game objects tinguin les propietats 

interessants de material del Phantom Omni. Les propietats variants de cada màscara han 

estat les rugositats, ja que són les més interessants de contrastar, a la Taula 4-2 es pot veure 

les propietats assignades per cada escena. A més, per tal que hi hagués un incentiu visual 

del fet que els objectes tenen rugositat, s’ha aplicat textures amb el Unity a les màscares. A la 

Mascara 1, sense rugositat, se l’hi ha posat una textura metàl·lica, completament llisa, 

simulant un material com el llautó. Així l’usuari ja espera que el material sigui llis. I a la 

Mascara 2, 3 i 4 també se’ls hi ha aplicat una textura tirant a metàl·lica, però amb diferents 

nivells de rugositat. Això s’ha aconseguit posant diferents normal maps a cada game object 

per tal de simular les textures. Gràcies a això, l’usuari espera que el cos tingui rugositat. A 

més, per fer l’escena més visual, s’ha posat un point light de diferent color sota de cada 

màscara per donar un toc visual més interessant. 
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Escena Rigidesa Amortiment Fricció estàtica Fricció dinàmica 

Material 1 0,8 0,25 0 0 

Material 2 0,8 0,25 0,25 0,25 

Material 3 0,8 0,25 0,5 0,5 

Material 4 0,8 0,25 0,75 0,75 

Taula 4-2: Propietats hàptiques de les màscares 

A cap màscara se li ha aplicat una fricció estàtica o dinàmica d’1, ja que com s’ha explicat, 

després costa molt moure el dispositiu hàptic. Per aquest motiu, s’ha decidit començar al 0 

(absència de fricció) i pujar cada quart de punt, fins al 0,75 (una fricció considerable).  

4.4. Combinació de so amb el contacte 

La tercera escena que l’usuari troba, és el model d’un xilòfon. A aquesta escena si va 

mitjançant el botó de color verd del menú principal. 

Figura 4-19: Escena del model d'un xilòfon 
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La finalitat és que l’usuari pugui experimentar, de primera mà, la unió del tacte amb el so. És 

a dir, que l’usuari pugui interactuar amb el dispositiu hàptic, el qual et proporciona el sentit del 

tacte, juntament amb els sons, els quals venen per un altre sentit, l’oïda. Gràcies a la 

interacció d’aquests tres sentits (tacte, oïda i vista) l’usuari pot aconseguir una millor immersió 

dins de la realitat virtual. A més, aquesta interacció amb els sons no està contemplada a cap 

“demo” del plug-in, fet que fa que encara sigui més interessant. 

El funcionament de l’escena s’explica, com a totes, dins del quadre de text d’informació, el 

qual diu el següent:  

 

“INFO: 

 

Model d'un xilòfon. Es pot tocar donant cops a les tecles, com si es tractés 

d'un xilòfon de veritat. Com més fort es piqui més fort sonarà la nota (fins a un 

límit). 

 

Per tornar a l'escena anterior apretar la tecla "Enter".” 

Per tant, podem veure que navegar i interactuar per l’escena és senzill. Es tracta, solament, 

d’usar l’stylus del dispositiu hàptic com si es tractés d’una baqueta d’un xilòfon de veritat. I de 

la mateix forma com passa als xilòfons de veritat, com més fort es piqui la tecla, més fort 

sonarà la nota. Ara bé, tal com s’explica al quadre de text, això té un límit. De forma que si 

toques molt fluix les tecles, no sonaran les notes, i si es pica molt fort, a partir d’un límit de 

força, no augmentarà el volum. 

L’escena està formada per objectes bàsics del Unity. El xilòfon està construït a partir dels 

game objects – cube deformats per tal de ser prismes rectangulars (no només cubs). A més, 

hi ha un pla amb textura de parquet que actua com a terra. I també s’ha modificat el model 

3D de l’stylus per tal que s’assembli a una baqueta de veritat (amb una esfera i un cilindre). 

Per últim, hi apareix el quadre de text i els components necessaris per visualitzar i il·luminar 

l’escena i perquè funcioni correctament el dispositiu hàptic. 

Com a cada apartat, només s’explicaran les característiques rellevants que s’han utilitzat i 

desenvolupat al llarg de l’escena, i les que ja s’han comentat no s’explicaran. Primer de tot 

s’explicarà alguna característica particular dels game objects utilitzats per controlar el 

Phantom Omni i després, com s’ha fet per tal que el xilòfon sonés al ser tocat. 

Com a totes les escenes desenvolupades, s’han posat els game objects: dummy, workspace 

cub, haptic camera i sphere. I en aquesta escena, com a totes menys la del crani, s’ha fet 

servir el mode d’interacció 0, ja que de les propietats del dispositiu hàpitc, només interessa el 

contacte. A més, s’ha utilitzat l’script HpaticProperties per les tecles del xilòfon i el terra, per tal 

que l’usuari pugui notar algunes característiques de l’objecte, no només notar el contacte. 



Pág. 52  Memoria 

 

L’altra característica necessària a explicar és com 

es produeix el so. Per tal de realitzar això, s’han de 

posar unes característiques addicionals als game 

objects de les tecles (Inspector). (Figura 4-20) 

Aquestes característiques són el Collider, un arxiu 

de so (Audio Source) i un script que s’explicarà a 

continuació.  

A més, per tal que el xilòfon faci el so correcte, 

primer s’han hagut de crear les notes d’aquest 

xilòfon. Per fer això s’ha utilitzat un software d’àudio 

digital (FL studio desenvolupat per Imagine-Line), 

que s’ha fet servir per crear una escala amb els 

sons del xilòfon començant per un Do7 fins a un 

Re8. Aquesta escala s’ha creat de mig to en mig to 

per tal que el so del xilòfon tingui més continuïtat.  

Amb aquests sons, s’ha creat una propietat, al 

game object de cada tecla, del tipus Audio Souce, 

per tal que cada tecla tingui el seu arxiu d’àudio 

corresponent. Per realitzar això, només cal crear la 

propietat Audio source, i seguidament incorporar-hi 

l’arxiu d’àudio i desactivar la casella Play on Awake 

perquè no es reprodueixi en inicialitzar l’escena. 

Un cop realitzat això i també creada la propietat del Collider (Box collider), ja es pot incorporar 

a la tecla el seu script. Aquest script és igual per totes les tecles, ja que la variable de la nota 

es crea pública i es pot canviar dins de l’Inspector, adjuntant-hi la nota concreta. Això es pot 

veure a la Figura 4-20 dins de l’apartat de l’script Xylophone_sound a la variable Note.   

L’script per fer sonar les notes funciona de la següent forma. Primer de tot, com sempre que 

es crea un script amb C#, s’han d’inicialitzar les variables que s’utilitzaran. Aquestes variables 

són del tipus float per al volum i la força, no cal que siguin públiques, també una variable de la 

classe AudioSource, per tractar amb l’arxiu d’àudio, i una variable del tipus AudioClip, que ha 

de ser pública, ja que és on es posa l’arxiu d’àudio dins de l’Inspector. A continuació es 

mostra com estan inicialitzades dins el codi. 

 
public AudioClip note; 
AudioSource audio; 
private float volume; 
public float force; 

Figura 4-20: Inspector de les tecles 
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Un cop ja s’han inicialitzat les variables, s’ha de posar una línia de codi dins de la funció 

Start(), per tal que l’arxiu d’àudio s’inicialitzi correctament. 

 
void Start () { 

 
audio = GetComponent<AudioSource>();  

} 

Per últim, després d’aquesta línia de codi dins de la funció start(), ja es pot posar la part més 

gran del codi, la que s’encarrega de mirar si hi ha una col·lisió amb la baqueta i la tecla, i fer-

la sonar amb el volum desitjat en funció de la força realitzada. El codi és el següent: 

 
void OnCollisionEnter (Collision collision) 
{ 
 

          if (collision.gameObject.tag == "Player") 
          { 
   force = collision.impactForceSum.y * -1; 
 
   if (force > 3 && force < 15) { 
    volume = 0.06F * force + 0.1F; 
    audio.PlayOneShot(note, volume); 
   } 
 
   if (force >= 15) { 
    volume = 1; 
    audio.PlayOneShot (note, volume); 
   } 
         } 

} 
 

Com es pot veure en el codi, la funció està situada dintre de la funció predefinida del Unity 

OnCollisionEnter(), que s’activa quan un objecte entra dins del Collider del game object del 

qual és l’script, la funció només s’activa un cop quan l’objecte té la col·lisió i no tota l’estona 

que dura la col·lisió. L’objecte que causa la col·lisió s’anomena collision dins de la funció i és 

del tipus Collision. Un cop s’ha entrat dins de la funció, un condicional mira si l’objecte que ha 

causat la col·lisió és el corresponent al Phantom Omni, amb el Tag. 

Dintre de la funció que crea el so, es crea una variable de força, que mitjançant la funció 

impactForceSum.y assignada a l’objecte collision, és a dir a el Phantom Omni, si assigna la 

força que s’ha creat a la col·lisió amb l’eix vertical. Es multiplica per -1 perquè el valor sigui 

positiu. Aquesta força és la utilitzada, amb dos condicionals, per filtrar quan és molt baixa i 

quan és molt alta. Si la força és més petita o igual que el valor 3, no es reproduirà cap so. Si 

la variable és més gran o igual que 15 es reproduirà el so màxim. 

Per reproduir el so, s’utilitza la funció PlayOneShot(audioclip, volume) aplicada a la variable 
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AudioSource. A aquesta funció se li ha de proporcionar l’arxiu d’àudio que ha de reproduir 

(audioclip) i el volum que ha d’utilitzar (volume), aquest volum és un valor float de 0 a 1. Per 

tant, quan la força és més gran o igual que 15 s’aplica el valor 1 pel volum. Quan la força està 

entre 3 i 15 s’aplica la següent equació per determinar el volum a utilitzar. 

    volume = 0,06*force + 0,1  

Aquesta equació dóna un volum de 0,28 per una força de 3, i un volum d’1, per una força de 

15. S’ha escollit aquesta equació, ja que per una força de 5 dóna un volum del 40%, un 

volum correcte per aquesta força. Tant el volum com la força no tenen unitats, ja que són 

valors interns del Unity. En la Figura 4-21 es pot veure la gràfica que segueix el volum. 

 

Figura 4-21: Gràfica del volum en funció de la força aplicada 

Per tant, amb tot aquest codi dintre de l’script i amb les condicions prèvies explicades, ja es 

pot assignar l’script per cada tecla. Amb això s’aconsegueix fer que el xilòfon soni quan la 

baqueta toca a la tecla. A més, gràcies a les propietats hàptiques del Phantom Omni, a part 

de sonar la nota corresponent a la tecla, l’usuari nota la presència de la tecla físicament. 

4.5. Possibilitats d’il·luminació 

Per últim, la darrera escena per la qual l’usuari pot navegar, és l’escena d’una nau espacial, 

la qual es pot il·luminar amb una llanterna. Si accedeix a partir del menú principal, amb el 

botó de color violeta. (Figura 4-22) 

La finalitat d’aquesta escena és que l’usuari interaccioni amb algunes possibilitats diferents 

d’il·luminació d’un model 3D. Es pot utilitzar el Phantom Omni com si es tractés d’una 
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llanterna i també es pot il·luminar el model sencer. Per tant, pots anar tocant el model sense 

veure que hi ha i després il·luminar aquella part per veure què és el que es nota. Aquesta 

escena permet crear una immersió virtual de l’usuari dintre d’un món sense il·luminació i 

seguidament utilitzar una llanterna. Gràcies a això l’usuari pot veure que es poden crear els 

mateixos efectes d’il·luminació que a la realitat. A més, també és una característica que no 

està contemplada dintre de les “demos” del plug-in. 

 

Figura 4-22: Escena de la nau espacial il·luminada amb la llanterna 

El funcionament de l’escena s’explica en el quadre de text d’informació que apareix al principi, 

com amb les altres escenes. El quadre de text diu el següent: 

 

“INFO: 

 

Moure el PO per l'espai com si fos una llanterna per poder observar millor el 

model. Per encendre la llanterna apretar el botó clar. 

Per il·luminar tot el model per veure'l bé apretar el botó de color fosc. 

 

Per tornar a l'escena anterior apretar la tecla "Enter".  

 

Per sortir del quadre de text apretar la tecla "Espai".” 

Observant el quadre de text, es pot veure que el funcionament de l’escena, per canviar 

d’escena i sortir del quadre de text, és igual que amb les altres. Pel que fa a les altres 
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característiques, és bastant senzill. Per una banda tenim la característica de la llanterna. 

(Figura 4-22) Funciona com si fos l’stylus del Phantom Omni i es pot moure lliurement per 

l’espai. Per encendre-la només cal prémer el botó de colar clar del dispositiu hàptic. Per altra 

banda, tenim la característica d’il·luminar tot el model per veure’l millor, això es fa polsant el 

botó de color fosc. (Figura 4-23) A més, es pot anar tocant el model tota l’estona a part 

d’il·luminar-lo. 

 

Figura 4-23: Escena de la nau espacial amb la il·luminació total 

Aquesta escena està composta per molt pocs game objects. Per una banda tenim l’objecte 

3D principal, la nau espacial, que és un model més o menys complex. I per altra banda tenim 

el quadre de text i els components necessaris per visualitzar i il·luminar l’escena i perquè 

funcioni correctament el dispositiu hàptic. Els components més rellevants de l’escena són els 

d’il·luminació. Hi ha un Directional light, que serveix per il·luminar tota l’escena, aquest 

element d’il·luminació imposa una llum en una 

direcció a tota l’escena. També hi ha un Spot 

light, posat dins del model 3D que representa el 

Phantom Omni. L’Spot light imposa una llum 

similar a una llanterna, concretament imposa 

una llum que surt d’un punt, a més crea un con 

d’il·luminació el qual es pot canviar l’angle. Un 

altre component interessant i diferent de les 

altres escenes és l’skybox, que en aquest cas 

simula l’espai. L’skybox (Figura 4-24) és un 

conjunt de 6 imatges que es munten en forma Figura 4-24: Exemple skybox 
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de cub i dóna la sensació de continuïtat i profunditat dintre de l’escena simulant un entorn o 

paisatge.  

D’aquesta escena, els únics aspectes diferents que s’explicaran, ja que moltes coses són 

iguals que a les altres escenes,  són, principalment, com es fa per controlar la il·luminació de 

l’escena amb el dispositiu hàptic i, molt per sobre, els aspectes dels game objects relacionats 

amb el Phantom Omni. 

Primer de tot es menciona que a part dels quatre elements bàsics per controlar el Phantom 

Omni, s’ha assignat a l’element sphere, un element d’il·luminació (spot light). D’aquesta 

forma, aquesta llum segueix el model 3D que simula el Phantom Omni. A més, ja que l’únic 

que interessa d’aquesta escena, a part de la il·luminació, és el contacte, s’ha posat el mode 

d’interacció 0 dintre de les propietats del game object dummy. 

Per acabar l’explicació d’aquesta escena, s’explica com s’ha fet per controlar la il·luminació. 

Per realitzar aquesta part, primer de tot s’han de crear els game objects de la il·luminació 

dintre de l’escena, l’spot light i el directional light. Després s’ha de crear l’script per controlar-

ho amb el Phantom Omni. L’script utilitzat és el següent: 

 
if (PluginImport.GetButton1State ()) { 

light.SetActive (true); 
 }  
else { 
 light.SetActive (false); 
 } 
 
if (PluginImport.GetButton2State ()) { 
 spotlight.SetActive (true); 
 } 
else { 
 spotlight.SetActive (false); 

} 

Aquest script s’ha col·locat dintre de la funció predefinida Update(), ja que interessa que es 

vagi comprovant l’estat dels botons del dispositiu hàptic cada frame. A més de l’script, primer 

de tot, s’ha hagut d’inicialitzar les variables utilitzades (del tipus game object). Aquestes dues 

variables són les corresponents a la il·luminació, s’han creat del tipus públic per poder-les 

posar des de l’Inspector. Han rebut el nom de light per la llum direccional i spotlight per la llum 

corresponent a la llanterna.  

El codi s’ha creat amb condicionals, dos if, i els seus respectius else. El primer conjunt (if-

then-else) s’utilitza per controlar la llum direccional i el segon, per la llum de la llanterna. Es 

basen amb dues funcions: la funció del plug-in, GetButtonXState(), per saber quan es 

premen els botons (explicada en altres apartats), i la funció interna del Unity, SetActive(). La 
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funció SetActive() s’utilitza per activa o desactivar els game objects dins de l’escena, de 

forma que si s’activen, es veuran, i si es desactiven, no es veuran. Això vol dir que un game 

object d’il·luminació quan s’activa, emetrà llum, i quan es desactiva, s’apagarà. 

Amb aquestes dues funcions i els condicionals, el codi actua de la següent forma. Es mira si 

s’està polsant el botó fosc, si és així, el condicional permet que el game object assignat a la 

il·luminació direccional s’activi, si no està polsat, es desactiva. Amb el botó de color clar 

passa el mateix però amb el game object assignat per la il·luminació amb la llanterna. 

D’aquesta forma, quan s’està polsant un botó o l’altre, els respectius llums emeten llum. 
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5. Següents passos 

Després d’haver creat les cinc escenes diferents s’han pogut veure i provar diferents 

característiques que es poden realitzar amb els dispositius hàptics. Algunes d’aquestes 

característiques no apareixien dintre de les “demos” del plug-in, algunes altres sí. Les 

diferents característiques han estat les pròpies del contacte, la manipulació d’objectes 3D, la 

interacció del contacte amb sons i la interacció dels dispositius hàtpics amb la il·luminació. Un 

cop testejades aquestes característiques han aparegut alguns problemes, s’han pensat 

algunes millores i també algunes futures aplicacions per realitzar. 

5.1. Problemes trobats 

El principal problema que s’ha trobat dins de les aplicacions realitzades ha estat a l’escena 

del xilòfon. Aquesta escena no ha funcionat tan bé com s’esperava. El problema que ha 

aparegut ha estat que, en alguns casos, quan es deixa la baqueta del xilòfon (stylus) més 

amunt de les tecles sense tocar-les, aquestes emeten el so igualment. 

Un cop s’ha trobat aquest error s’han provat diferents coses per intentar solucionar-ho i 

també per veure que passava. Les coses que s’han provat ha estat imprimir en pantalla 

alguns valors que ajudin a veure què passa. S’han mirat els diferents valors de força que han 

d’aparèixer a la col·lisió. S’ha vist que mantenint l’stylus quieta sobre una alçada de les tecles 

apareixen igualment valors de força en la direcció y, degudes a la col·lisió, que visualment no 

hi ha, aquests valors van des de valors petits, fins a valors tan grans com 40. Cal recordar 

que el límit per crear el màxim volum de so s’ha fixat a 15, que ja és un valor de força 

raonable. 

Per tant, amb tot això que s’ha vist, es creu que és un error (bug) dintre del propi codi del 

plug-in, que per alguna raó, en algun frame el dispositiu hàptic es confon i es pensa que la 

punta de l’stylus està més a baix del que realment està. Fet que en treballar a 1000 Hz no 

s’aprecia visualment ni es nota amb el contacte. També podria ser que fos un error del 

dispositiu hàptic a l’hora de proporcionar les dades d’on es troba l’stylus o de no tenir un bon 

filtre. A causa de la manca de temps, no s’ha pogut mirar amb profunditat totes aquestes 

hipòtesis.  

5.2. Millores 

De la mateixa manera que un cop provades les escenes ha aparegut algun problema, també 
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s’han pensat algunes millors que s’haurien pogut aplicar amb més temps o per aplicar de 

cara a un futur. 

La primera millora, i continuant amb relació del problema del xilòfon, és crear un script per 

veure si de veritat internament hi ha algun frame que la posició de l’stylus es perd. Si és així, 

tal com es pensa, es pot veure quin problema o soroll té la posició del dispositiu hàptic, i crear 

un filtre per tal que no doni aquests problemes. 

Una altra millora que es podria realitzar, que s’hagués realitzat amb més temps, és la 

incorporació de més escenes amb diferents textures dintre de l’escena amb quatre materials. 

De forma que l’usuari pugues testejar més propietats hàptiques i no només les referents a la 

rugositat. A més, crear més d’un model 3D per testejar aquestes propietats, per veure que no 

influencia la geometria sinó només la propietat hàptica.   

I per últim, una millora molt interessant, seria crear els propis models 3D per les escenes i no 

haver-los descarregat. Per exemple amb algun programa com el Blender o el 3ds max. 

D’aquesta forma, per cada escena s’hauria pogut crear la geometria més adequada, amb 

tots els aspectes, per la característica que es volgués provar.  

5.3. Futures aplicacions 

Per acabar amb aquest apartat, durant la realització del treball, s’han pensat diferents 

aplicacions que es podrien realitzar de cara a un futur, quan es tingués un domini més 

avançat del dispositiu i el seu codi. 

Una d’aquestes aplicacions, i molt interessant, seria crear una “demo” perquè els cirurgians 

poguessin fer pràctiques d’operacions utilitzant el dispositiu hàptic com un bisturí. Aquesta 

seria molt interessant per als estudiants de medicina, per exemple. Per realitzar aquesta 

escena es necessitaria una profundització amb les propietats hàptiques de les malles 

deformables.  

I una altra aplicació, també molt interessant, seria crear una “demo” per als fisioterapeutes 

amb diferents parts del cos amb problemes de dolors creats, per exemple, per inflamacions. 

A partir del tacte amb el dispositiu hàptic es podria practicar i aprendre a conèixer a on estan 

aquestes inflamacions i quines són les parts del cos que les tenen, dintre de la “demo”. 
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6. Impacte sobre l’entorn 

Aquest treball es tracta de la realització d’un programa, tot i això, no vol dir que no tingui cap 

impacte sobre l’entorn, si fos així, el treball no tindria sentit. 

Es pot dir que els aspectes negatius de l’impacte sobre l’entorn són escassos. El principal 

impacte negatiu que es pot produir és el consum elèctric que es deriva de l’ús de l’ordinador 

utilitzat i del dispositiu hàptic Phantom Omni. Aquests dos dispositius després del treball es 

poden continuar utilitzant. 

Per altra banda, es pot dir que els aspectes positius del treball sobre l’entorn són bastant més 

grans. Encara que no es pugui parlar de números, aquest treball ha causat un impacte 

positiu amb el fet que gràcies a ell es podrà començar una línia de treballs sobre la realitat 

virtual amb els dispositius hàptics, fet que permetrà avançar en aquest camp. A més, ha 

deixat unes quantes “demos” pròpies que podrà utilitzar el Centre de Realitat Virtual (CRV) 

per investigar i ensenyar el funcionament i les característiques del Phantom Omni. 

Per tant, es pot dir que l’impacte sobre l’entorn d’aquest treball és positiu, ja que hi ha més 

aspectes bons que no negatius.  
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7. Pressupost de la realització del treball 

El cost econòmic d’aquest projecte s’avaluarà a partir dels costos individuals de les seves 

parts. El projecte es pot dividir en tres subapartats, dels quals se’n considera el cost en 

euros: el cost intel·lectual, el cost material i el cost de software. 

La primera part inclou el cost total de la feina realitzada per les persones encarregades del 

treball, en aquest cas es considerarà la persona que realitza el projecte (projectista) i la 

persona que ho supervisa (directors). En aquest punt, es realitzarà un càlcul aproximat com 

si el treball s’hagués realitzat en una empresa privada, i no com un TFG realitzat a la 

universitat. Per tenir un pressupost real de què costaria el treball. 

Concepte Dedicació (h) Cost horari (€/h) Cost(€) 

Projectista 300 20 6000 

Directors 50 40 2000 

Total   8000 

Taula 7-1: Cost intel·lectual 

El cost material del projecte inclou el cost de comprar el dispositiu hàptic Phantom Omni, amb 

el qual s’ha desenvolupat el treball. 

Concepte Quantitat (unit) Cost (€) Cost(€) 

Phantom Omni 1 2200 2200 

Total   2200 

Taula 7-2: Cost material 

Per últim cal considerar el cost de la llicència del programa utilitzat. En aquest cas, s’ha 

utilitzat la versió personal del Unity, ja que no s’ha fet servir per fins comercials. En aquest 

cas, el cost de la llicència és 0, ja que el programa és gratuït. 

Per tant, la suma total del cost d’aquest Treball de Fi de Grau és de 10200€. 
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Conclusions 

Primer de tot es repassaran els objectius plantejats al començament del treball. Els objectius 

principalment són crear una bona documentació, una bona recerca i un bon treball perquè es 

puguin aprofitar els coneixements adquirits amb el Phantom Omni per continuar una línia de 

treballs amb aquest sector. També, aconseguir crear unes bones escenes virtuals per tal de 

testejar diferents característiques del dispositiu hàptic i tenir unes “demos” pròpies en el 

Centre de Realitat Virtual (CRV). 

Mirant els primers apartats es pot veure que s’ha explicat amb rigor què és el software Unity i 

sobretot, en què consisteix la tecnologia hàptica, posant molt més èmfasi en el dispositiu 

hàptic utilitzat al treball, el Phantom Omni. A més, s’ha explicat, també amb molt detall, com 

es pot connectar el dispositiu hàptic, Phantom Omni, amb el programa Unity. Comentant i 

explicant com funciona el plug-in per connectar-los, detallant sempre les característiques que 

el componen i, també, les coses concretes que s’han de realitzar a una escena de Unity per 

tal que tot funcioni correctament. 

Aquests fets fan que si es vol continuar una línia de treballs enfocats amb la realitat virtual i, 

sobretot, amb els dispositius hàptics, concretament el Phantom Omni, els estudiants implicats 

amb els projectes puguin començar des d’un punt de coneixements més avançat. Aquest fet, 

a més, pot fer que es puguin desenvolupar cada vegada aplicacions més complexes i amb 

moltes més característiques juntes.  

Per altra banda, mirant el treball realitzat, es veu que s’han pogut realitzar diferents escenes 

per tal que els usuaris puguin tenir una bona immersió dins de mons virtuals. A més, en cada 

escena (món) virtual l’usuari pot interaccionar amb diferents característiques hàptiques, fet 

que fa que es puguin veure diferents aplicacions, així com diferents propietats que poden 

incorporar els dispositius hàptics als entorns virtuals. 

A més, totes aquestes escenes creades serviran per poder incorporar en el Centre de 

Realitat Virtual (CRV) “demos” pròpies per ensenyar en què consisteix la tecnologia hàptica i 

les aplicacions que pot arribar a tenir, així com per tenir més exemples per als futurs 

estudiants que realitzin el treball dintre d’aquest camp. Cal afegir que aquestes “demos” 

incorporen propietats que no s’han tingut en compte dins de les escenes del plug-in, com per 

exemple, la interacció del sentit de l’oïda amb el del tacte i les diferents possibilitats 

d’il·luminació d’una escena, i que són molt interessants. 

En resum, es pot dir que el treball realitzat ha estat satisfactori, ja que s’han pogut complir tots 

els objectius marcats al començament tot i haver sortit contratemps. I, com a reflexió 
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personal, també es pot dir que el treball ha estat un èxit, ja que ha permès a l’estudiant entrar 

dins d’aquest món virtual el qual no s’havia donat gaire importància durant la carrera. A més, 

cal dir que cada cop es va en una línia, on les plataformes digitals i les aplicacions de realitat 

virtual estan prenent més importància. Per aquest fet, encara és més interessant haver 

realitzat aquest treball. 
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