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Resum

La realitat virtual és un camp relativament nou i, des dels ultims 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 expansio 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 master. Per aquest motiu, aquest
treball, juntament amb tres més, esta enfocat per ser dels primers treballs de final de grau
dintre d’'una linia de treballs enfocats amb la realitat virtual. Per aixd, 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 haptic 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 interaccié
Unity amb Phantom Omni funciona. A més, amb aquestes escenes es pot provar i veure
diferents caracteristigues que es poden desenvolupar amb dispositius haptics i quins
avantatges poden aportar a les escenes virtuals. Unes d’aquestes caracteristiques €s veure
que l'usuari pot tocar diferents models 3D, notar diferents propietats dels materials (rugositat,
rigidesa, massa, etc.) i manipular aguests models.

Un cop s’ha realitzat el treball s’ha vist que es pot connectar faciiment el dispositiu haptic amb
el software Unity i també que hi ha un gran nombre de caracteristiques que es poden aplicar
a les escenes virtuals amb aquest dispositiu. A més s’ha pogut interaccionar amb les propies
escenes virtuals creades i provar les diferents caracteristiques que s’hi han desenvolupat.
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Glossari

Dispositiu Haptic: Aparell que proporciona una forga a 'usuari que interacciona amb entorns
virtuals.

Phantom Omni: Dispositiu haptic desenvolupat per 'empresa SensAble Technologies.
Stylus: Part del Phantom Omni on l'usuari 'agafa i hi ha els dos botons.

Malla: Geometria que defineix els limits 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, gratuitament 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, entorn i 'usuari

C#: Llenguatge de programacio.
Game object: Objecte que s'utilitza a les escenes del Unity (objectes 3D, cameres, etc.).
Frame: Cada moment que es fa un refresc de I'escena.

Float: Format de numero d’ordinador que ocupa 4 bytes a la seva memoria i representa un
ampli rang dinamic de valors.

Boolea: Variable que permet representar valors de logica binaria, normalment verdader o
fals.

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

Normal map: Imatge d’'una técnica 3D que permet donar sensacions d’il-luminacio i relleu
molt detallat a la superficie d’un objecte.

Skybox: Conjunt de 6 imatges que es munten en forma de cub i dona la sensaci6 de
continuitat i profunditat dintre de 'escena simulant un entorn.
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1. Introduccid

1.1. Problematica

La realitat virtual és un camp relativament nou i, des dels ultims 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, I'entrenament, la formacio6 i la visualitzacié de dades
cientifiques i els videojocs. Unes d’aquestes aplicacions molt interessants serien dins de la
medicina, el tractament i cura de les fobies amb l'ajuda de la realitat virtual on el pacient pot
interactuar amb aquestes i també, 'entrenament de personal médic per realitzar de manera
més efectiva i segura, per exemple, operacions.

Tot i aquesta gran expansio que ha tingut la realitat virtual, la majoria de les investigacions i
els esforcos invertits han estat amb la part més visual de la realitat virtual. Aixd 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 economiques com, per exemple, el Google Cardboard, per interactuar
amb la realitat virtual mitjancant 'smartphone. En canvi, pero, no han sortit tantes aplicacions
ni dispositius tan economics relacionats amb la part més tactil de la realitat virtual, tot i que hi
ha dispositius més barats que altres i amb bones caracteristiques, 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 atencio, concretament dintre
del grau en Enginyeria en tecnologies industrials. Per la qual cosa els estudiants no han tingut
Foportunitat de conéixer aquest man, ni de realitzar estudis ni treballs relacionats amb aixo.

1.2. Objectius del projecte

Pels motius mencionats anteriorment, 'objectiu principal del projecte és comengar una linia
de treballs de final de grau, i també de master, 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 haptic, i com s’ha fet per connectar-lo amb el motor
de videojocs Unity, per procedir-ne a la visualitzacié i a la creaci6 d’entorns virtuals.
D’aquesta forma, un dels objectius del treball és ser la primera generacié 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
Fusuari pugui interaccionar amb la realitat virtual mitjangant el tacte, concretament amb el
Phantom Omni. Fet que validara I'objectiu esmentat anteriorment, ja que s’haura entés el
funcionament del dispositiu i la connexi6 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 haptics, i aixi, donar a conéixer millor aquesta tecnologia.

1.3. Abast del projecte

En aquest projecte s’han contemplat les seguients coses i s’ha seguit la seguent estructura
per tal de realitzar-lo correctament i fer-lo més entenedor per la gent.

Primer de tot, s’ha realitzat una investigacid de les eines que s'utilitzarien, el Unity i el
Phantom Omni, per tal de poder conéixer-les millor i entendre millor la seva tecnologia i la
seva finalitat.

En segon lloc, s’ha procedit a investigar i conéixer com es podrien connectar aquestes dues
tecnologies i quines coses ja existien per realitzar aixo.

| per dltim, mitjangant 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 haptic
Phantom Omni. Concretament s’ha realitzat un menu principal i 4 escenes diferents per
interactuar amb diferents caracteristiques del dispositiu haptic. Aquestes caracteristiques sén
les segients:

o Complexitat dels models 3D utilitzats.
o Aplicacio de diferents textures per als models utilitzats.
e Combinaci6 del sentit de 'oida amb el del tacte.

o Diferents possibilitats d'il-luminacié d’'una escena amb el dispositiu haptic.
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2. Explicacio de les eines utilitzades

Per tal de realitzar aquest treball s’han utilitzat, basicament, dues eines diferents: el Phantom
Omni i el Unity. A més, s’han interconnectat per tal de poder realitzar el treball correctament.
El dispositiu haptic (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'aplicacid, cosa
gue per temps i coneixements no hagués estat viable.

A continuacié s’explica en qué consisteix cada eina i per que serveix.

2.1. Unity

Unity és un motor de videojocs multiplataforma creat per Unity Technologies. A més, esta
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 programacio ni d’informatica. A
la Figura 2-1 es pot veure un exemple d’una finestra de Unity amb tots els seus objectes i
caracteristiques.

<< Unity Personal (64bit) - MiniGame.unity - Roll a Ball - PC, Mac & Linux Standalone* <DX11>
File Edit Assets

GameObject Component Window Help

e *| (& @Y

v € MiniGame* = A0 el v
Sraind v~ Transform

¥ Lighting Fejo ji0 §2i-10

J Field Light FX[45 vo zo |

Main light 2. P F§ 2] 1

v ¥ camera [

Clear Flags

| P4

Background
EventSystem ¢ 2
InitializeGame Culling Mask Everything 3

Cube Projection [Perspective ¢

Player

¥ Canvas

Field of View o
Clipping Planes  Near
Far (1000 |
Viewport Rect
0 | —
! | —
. Depth o—

e =1
| Create ~| (0 V4|8 % | Rendering Path
¥\ Favorites | Assets - Scripts Target Texture None (Ren ©
(©LAll Material (G CameraControler Occlusion Culling ¥

L All Madels ange_Scene HOR
_ © All prefabs (G| InitGame ‘

Maximize on Play | Mute audio | Stats | Gizmos |~ ©LAll Scripts Playetlcantroller Target Display
Couniies A G
s &' ¥ GUI Layer *,
¥l Material

» & Prefab (© ¥ Audio Listener #

== Scripts v G| ¥ camera Controler (s %

Script Camera ©

Player WPlayer | ©

Add Component:

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 aplicacié en diferents tipus molt variats de dispositius. Per
exemple, si vols executar l'aplicacié final amb PC, pots triar entre Windows, Mac OS i
GNU/Linux. Per altra banda, també pots escollir dispositus mobils (i0OS, 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. Aixo és degut al fet que té diferents objectes (game objects, per a futures referéncies)
que pots anar important a 'escena, també et dona la possibilitat d'importar models 3D creats
en altres programes més especialitzats amb el disseny grafic i la modelacio 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 son de gran utilitat sén, per exemple, els objectes 3D (cubs, esferes,

cilindres, terrenys, plans, ...), les llums, els audios i les cameres entre altres.

També cal dir que Unity et facilita molt el | ©!nsecter [FliConscle ——
& [Player [|static -
desenvolupament de les aplicacions amb la Tag [Untagged i) Layer (Defauk @Ql
¥ .~ Transform v
seva utilitzacié dels game objects fent que, per Positen X ML= :
exemple, els scripts (documents de text on | Seale B v
, . . . ¥ .. Sphere (Mesh Filter) [ %
s’escriu el codi per tal que les diferents coses | mesh i Sphere °
. s . . 7w ¥ Sphere Collider [ %
que participen en l'escena puguin interactuar [ A | edit Colider
, . . . . Is Trigger -
entre elles, 'entorn i lusuari) es pugui assignar | ... = ohe {Phyale Material o
a cada game object, de forma que els puguis | i = AL 22
N ' ; ¥ .M Mesh Rend @ =
posar en el que en fa referencia. A més, dins | ¥lesh Renderer o
H H Receive Shadows o
de cada game object hi pots posar totes les | === =
H H Z H P Materials
propietats que vulguis a més dels scripts, uns |" SR CBlend robes n
exemples d’aquestes propietats en serien les | fi=ten Frores e !
qualitats fisiques, com per exemple la gravetat |7 Rigidbody Q@
Mass 1
i les collisions, i també per exemple la | =@ .
Angular Drag 0.05
. ] H Use Gravity [
geometria que envolta lobjecte, la qual | === =
dictaminara les seves col-lisions. També | Intereclate Nane 2
Collision Detection | Discrete &
propietats com el material amb el qual s’ha de |* Serstants
. . . . Y@ ¥ Player_Controller (Script) ﬁ *,
visualitzar l'objecte al fer el renderitzat cada o e tenel °
pee
cop, també el so o sons que ha de reproduir. . F— Qe
(Flgura 2_2) > Shader | Standard |
[ Add Component

Una altra cosa que et dona molta facilitat i
rapides a I'hora de crear escenes i aplicacions
€s els components personalitzats dels quals
disposa Unity per a la creacio del codi (Scripts).

ey
SRS

ETSEIB

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 explicacié 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
funcié “start()”, la qual és cridada només en inicialitzar el joc; la funcié “Update()”, la qual és
cridada cada refresc del joc (frame, per a futures referéncies); i la funcié “OnCollisionEnter()”,
la qual fa referéncia al game object al qual esta posat i es crida quan la seva geometria
comenca 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, gratuitament o havent de pagar una quantitat. De forma que si estas treballant
amb una cosa amb la qual algu 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 I'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 'Asset store per utilitzar un plug-in que
connecta el Unity amb el Phantom Omni, aixo s’explica amb molt més detall al capitol 3 del
treball (Connexié 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 esta tan
optimitzada com algun programa similar. Tot i aix0, per realitzar el treball no és un aspecte
que hagi de preocupar.

2.2. Phantom Omni

El Phantom Omni és un aparell haptic que serveix per interactuar amb escenes de realitat
virtual. Per aquest motiu, abans d’explicar en qué consisteix el Phantom Omni, s’explicara
gué és la realitat virtual i que son els dispositius haptics.

2.2.1. Realitat virtual

El terme realitat virtual es refereix a una interficie d’alta gamma, usuari — ordinador, que
implica la simulacié a temps real i interacci6 a través de multiples canals sensorials. Aquestes
modalitats sensorials sén visuals, auditives, tactils, el gust i l'olfacte.

La simulacié que fa la realitat virtual es pot referir a escenes virtuals, creant un moén virtual de
llocs o objectes gue existeixen en la realitat. També permet projectar els moviments naturals i

Y- Y
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a temps real de l'usuari en el mon virtual que s’esta generant, tracant en aquest mon els
moviments reals que esta fent. A més, permet la immersié completa de l'usuari al mon
virtual, desconnectant els sentits de la realitat i fent que es tingui la sensacio que la persona
esta en un mon real, tot i en realitat ser un mon virtual.

Les aplicacions que trobem avui en dia de la realitat virtual a les activitats de la vida
guotidiana s6n moltes i, a més a més, diverses, tot i que en un futur encara n’hi haura moltes
més, ja que és un mon amb molt potencial. S’ha de destacar la reconstruccioé del patrimoni
cultural, la medicina (Figura 2-3), simulacions, els videojocs i 'entrenament militar entre altres.
Per exemple, una aplicacié molt interessant dintre de la medicina és el tractament i cura de
fobies.

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

2.2.2. Dispositius haptics

La paraula haptic prové del grec hapto (tocar, relatiu al tacte), per aquest motiu es pot veure
que la tecnologia haptica es refereix al conjunt d’interficies tecnologiques que interaccionen
amb el ser huma mitjangant el sentit del tacte i ens donen informacié 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 esta evolucionant molt favorablement.

Els dispositius haptics proporcionen una forga a 'usuari que interactua amb entorns virtuals,
o també poden ser remots. Aquests dispositius creen una sensacio de presencia de l'objecte
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virtual que l'usuari tindria davant, aquesta sensacio €s necessaria perque la persona es trobi
en una immersié completa dins de I'entorn virtual i en el cas que sigui un entorn remot l'usuari
pugui realitzar correctament les seves funcions. Aguesta tecnologia esta present en molts
sectors on es pot aplicar i ajudar al seu desenvolupament. Alguns dels principals camps
d’aplicacié soén:

e Medicina: Simuladors quirdrgics per l'entrenament medic, microbots per cirurgia
minimament invasiva, etc. (Figura 2-3)

Educacio: Proporcionar als estudiants la possibilitat d’experimentar fenomens a
escala nano i macro, entrenaments per técnics, classes on es poden ensenyar
models virtuals quan els reals és complicat, etc.

e Oci: Videojocs i simuladors que permeten a lusuari sentir i manipular objectes
virtuals.

Industria: Integracié d'interficies haptiques en els sistemes CAD de manera que els
usuaris poden manipular lliurement els components.

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

També és important explicar que hi ha dos tipus de control pels quals un dispositiu haptic pot
ser manipulat, control d’impedancia i d’admitancia.

En el control d'impedancia 'usuari mou el dispositiu i el dispositiu reacciona amb una forga si
€s necessaria. Hi ha una entrada que és desplagcament i una sortida que és forga.

En el control d’admitancia el dispositiu mesura la forga que l'usuari esta exercint sobre seu i
reacciona amb un moviment. Hi ha una entrada que és la for¢a i una sortida que és el
desplacament.

El cas més comu és el control d'impedancia, on el procés que segueix el dispositiu en
entorns virtuals es basa en els seglients passos:

1. Els sensors de desplagament recullen el moviment generat

N

S’envia el desplagament, mitjangant un controlador, al simulador de software.

w

Es produeix la interaccié amb l'espai virtual i es calculen les forces.

4. S’envia el senyal al controlador.

oo,
Yo
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5. Eldispositiu haptic realitza la forca necessaria.
2.2.3. Phantom Omni

El Phantom Omni (Figura 2-4) és un dispositiu haptic desenvolupat per lempresa 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. Es un dispositiu
capa¢ de tocar i manipular objectes virtuals amb una gran precisio i, a més, amb un preu
moderat per les seves capacitats i caracteristiques técniques amb comparacié amb altres
aparells haptics.

Figura 2-4: Dispositiu haptic Phantom Omni

El Phantom Omni és un dispositiu haptic de retroalimentacié de forca i de control
d’'impedancia, de forma que controlant el desplacament que es produeixes a I'stylus (brac
que manipula l'usuari) retorna la forca necessaria, si cal, perqué creguis que I'entorn virtual
amb el qual estas experimentant és real. L'usuari mou el dispositiu (I'stylus) i l'aparell
reacciona amb diferents forces.

El Phantom Omni ha estat dissenyat perque es faci servir amb el contacte i manipulacié
d’'objectes en les tres dimensions. Aixd ho aconsegueix llegint la posicio i el valor de les
seves 6 articulacions, tot i aixd, només conté 3 motors connectats a tres de les seves
,Q\
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articulacions. Es pot dir que aquest dispositiu haptic és
un aparell de 6 graus de llibertat, els dispositius haptics

més senzills consten només de 3 graus de llibertat, fet

que fa que es tingui menys control de I'espai.

Una de les coses més importants del disseny d’aquest
dispositiu haptic, de 6 graus de llibertat, és la
segmentaci6 de la posici6 i orientacié. De les 6
articulacions que té el Phantom Omni, les tres primeres
serveixen per situar la posicié de la punta de I'stylus i

les altres tres restants solament per trobar l'orientacio.
Aguesta disposicid és similar a la del brag robotic
PUMA 500 (Figura 2-5), un robot industrial de 6 graus

Figura 2-5: PUMA 500

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

Fordinador només pugui controlar i forgcar la posicié de la punta de I'stylus. Per tant, cap

objecte d’una escena virtual pot fer moure l'orientacié de I'stylus. Per altra banda, el brag

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

gualsevol posicio i orientacio del brag.

A la segulent figura (Figura 2-6) es pot
veure els diferents graus de llibertat dels
gue disposa el dispositiu haptic Phantom
Oomni.

A gira al voltant de l'eix Y definint
Fangle 61.

B gira al voltant de l'eix X definint
Fangle 02.

C gira al voltant de l'eix X’ relatiu
definint 'angle 63.

D, E i F sbn eixos ortogonals situats
a l'element final com una suspensi6
de Cardan.

Figura 2-6: Esquema de les articulacions del
Phantom Omni

Una de les caracteristiques més importants dels aparells haptics amb retroalimentacio és
com l'usuari percep les forces i la informacio tactil transmesa pel dispositiu. Per aconseguir
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una correcta sensacio tactil i una correcta immersié al mon virtual s’ha de compilir:

e Elrang d'impedancia ideal ha de ser zero quan el moviment esta lliure de contactes i
infinit quan es detecta un contacte o una col-lisio.

e La informacié percebuda de manera visual ha de prevaldre sempre sobre la
informacio haptica i ha de corregir les limitacions dels dispositius.

e Per aconseguir una sensacié de continuitat durant la simulacié, la freqtiéncia de
mostreig amb la que el dispositiu haptic ha de treballar ha de ser de 1000 Hz, és a dir
de 1000 frames per segon si parlem amb termes de les interficies grafigues. Aquesta
freqliéncia és necessaria per percebre les forces de forma continua. Ha de ser
maxima a I'hora d’interactuar amb solids rigids i pot ser menor quan els objectes sén
deformables. El problema de treballar amb aquestes frequéencies tan altes de
mostreig és que limita la quantitat de calculs que es poden realitzar.

A més a més, treballant amb dispositius haptics, també és important conéixer i distingir entre
lespai de treball nominal i I'espai de treball real. A la figura (Figura 2-7) es pot veure la
diferencia entre els dos espais del Phantom Omni.

L’'espai de treball nominal és el volum el qual el fabricant et garanteix la precisi6 i la
realimentacio de la forca especificada a la fulla de caracteristiques. En el cas del Phantom
Omni, es tracta d'un prisma rectangular amb les dimensions de 160 mm d’ample, 120 mm
d’alti 70 mm de profunditat.

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

g ="\
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Una altra caracteristica molt interessant del dispositiu haptic Phantom Omni és que disposa
de dos botons situats al brag de I'stylus fet que dona 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. Aix0, per exemple, et
permet treballar sense un teclat i un ratoli.

Per acabar amb l'explicacié del funcionament del Phantom Omni a la taula seglent (Taula
2-1) trobem una taula amb les caracteristiques que et proporciona el fabricant en referencia
al dispositiu. A la figura podem observar diferents caracteristiques, com per exemple, 'area
de treball, el rang de moviments o la resolucié de la posici6 nominal de tres dispositius
haptics 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.

Especificaciones de los
dispositivos hapticos de
3D Systems

S}

Touch 3D Stylus Geomagic® Touch™ Geomagic® Touch™X

Area de trabajo ~64Anx48Alx28P pulg.

~ 160 An x 120 Alx 70 P mm

~ 54 Anx 4,8 Alx 4,8 P pulg.

1045 Anx 95 Alx 35 P pulg. > 160 Anx 120 Al X 120 P mm

Movimiento de la mano con giro Movimiento de la mano con giro Movimiento de la mano con giro

Rango de movimiento

de la mufieca de la mufeca de la mufieca

L . . > 450 dpi > 1100 ppp

Resolucién de la posicién nominal Aproximadamente 0,084 mm ~ 0,055 mm ~0,023 mm
Fuerza de esfuerzo maxima y valor

par en la posicién nominal 34N 0,75 Ibf/33 N 1,81bf/7,9 N

(brazos ortogonales)

Eje X > 7,3 Ib/pulg. (1,26 N/mm)
EjeY > 134 Ib/pulg. (2,31 N/mm)
Eje Z > 5.9 Ib/pulg. (1,02 N/mm)

Eje X > 108 Ib/pulg. (1,86 N/mm)
Ele'Y > 13,6 Ib/pulg. (2,35 N/mm)
Eje Z > 8,6 Ib/pulg. (1,48 N/mm)

Rigidez

Retroalimentacion de fuerza
(6 grados de libertad)
Entrada/sensor de posicion

LY Z Y. Z XY, Z

(6 grados de libertad)

[Gimbal del lapiz]

Interfaz

Taula 2-1:

¥, Y, Z (codificadores digitales)

[Giro, Inclinacién, direccién (+ 5% de
potencidmetros de linealidad)]

USB 2.0

X, Y, Z (codificadores digitales)

[Giro, Inclinacién, direccién (+ 5% de
potenciémetros de linealidad)]

Puerto |EEE 1394
FireWire®: 6 pines a 6 pines

%, v, Z (codificadores digitales)

[Gir, Inclinacion, direccién (+ 3% de
potenciémetros de linealidad)]

Puerto Ethernet conforme a RJ45

Taula de caracteristiques de tres dispositius haptics
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3. Connexio 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 '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 haptic Phantom Omni
amb el software Unity, aquest component s’ha descarregat gratuitament de I'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 comunicacid de laparell amb
Fordinador i el programa. Per tal de realitzar aixd s’hauria necessitat molt més temps i uns
coneixements molt més avancats d’informatica, cosa que no es desenvolupen a agquest nivell
al grau d’Enginyeria en Tecnologies Industrials.

El plug-in que s’ha utilitzat ha estat la versio 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 Malaga 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 4w, 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 gracies a 'Asset store que incorpora el Unity s’ha
pogut realitzar aquest treball.
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3.1. Utilitzacio del plug-in

Per tal d'utilitzar el plug-in s’ha d’anar a '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, aixi
com escenes amb diferents “demos” i un arxiu PDF explicant les caracteristiques i el

funcionament del plug-in.

| & Asset Store | . .
& K B®§ LanguageEnglish ~

% Filters a
Unity & Haptic
Plugin for :
Geomagic — g
OpenHaptics 3.3
(HLAPI/HDAPI)

Complete Project

Tutorials

School of S

Unity Tech Demos
*Hhkk (119) ‘

Other

Update

This product is provided by the School of
Simulation and Visualization from the

Y vV VY VvYVYVYVY

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 segients 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 grafica. Els arxius sén:

1. glut32.dl
2. hd.dll
3. hidil

Els arxius dins de [OpenHaptics es poden trobar a les carpetes
OpenHaptics\Academic\3.3.0\lib\YourPlatformVersion\Release AcademicEdition i
OpenHaptics\Academic\3.3.0\utilities\lib\YourPlatformVersion\ReleaseAcademicEdition.  Els
altres arxius referents a la targeta grafica es poden trobar dins de la carpeta
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C:\Windows\sysWOW64.

A més a més, perqué tot funcioni correctament s’ha de moure I'arxiu ASimpleHapticPlugin.dll,

ubicat dintre de la carpeta HapticPlugins\Plugins del |¥&S Assets
. . . W& Haptic Project Components
plug-in, a dins de la carpeta Assets del projecte tal com > (@ AssetStoreTools

s’explica a la figura seglent. (Figura 3-2) ﬁ :::;Tals

&l Scene
- . . . » &l Scripts
Amb totes aquestes indicacions el plug-in funciona » &5 Standard Assets
i i i & Text
correctament mentre es desenvolupi el projecte dins del g roatures

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

cop es vol crear un executable per tal de poder fer correr Figura 3-2: Carpeta Plugins
les aplicacions fora del Unity es necessita fer un Gltim dins de la carpeta Assets
pas perqué la connexi6 Phantom Omni i Unity sigui

correcte. S’han de copiar els mateixos arxius explicats anteriorment al mateix lloc que hi hagi
lexecutable (glut32.dll, hd.ll,hl.dll).

3.2. Caracteristiques del plug-in

Una de les primeres coses que es veuen al plug-in, també una de les més Utils i practiques a
’'hora de veure com funciona el Phantom Omni i provar-lo, son 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 son:

e Simple_Contact: (Figura 3-3) Una escena senzilla que et permet tocar diferents tipus
de geometries i notar les diferents caracteristiques assignades a cada game object.

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 caracteristiques 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 forca ambientals permeten simular la
gravetat, friccio i viscositat aplicades dins de 'ambient.

Basic_Shape Manipulation_with_Physics: Es el mateix que 'escena anterior pero
es crida la llibreria d’efectes fisics (Physics) del Unity per poder simular interaccions
basiques entre els objectes.

Custom_Force_Effect: (Figura 3-4) Aquesta escena esta dissenyada per poder
simular la sensaci6 amb el dispositiu haptic percebuda durant la manipulacié
d’objectes i eines quan es mouen, com per exemple eines per llimar i rectificar
portatils.

T

DIGItaL
DesIGN StUDIO|
THE GLASGOW
SCHOOL: ? ARC

Figura 3-4: Custom_Force_Effect

Haptic_Injection: (Figura 3-5) Una escena senzilla que simula la punci6 a través de
diferents teixits fins a arribar a l'os.

DIGItaL
DesIGN StUDIO|
THE GLASGOW
SCHOOL 2 ARC

Figura 3-5: Haptic_Injection
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e Writing_Scene: (Figura 3-6) Aquesta escena permet escriure i dibuixar sobre una
pissarra negra fent servir una gran varietat de guixos de colors.

Figura 3-6: Writing_Scene

e BlockTest_Scene: (Figura 3-7) L'Gltima 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 I'estructura, aquesta escena utilitza la
libreria d’efectes fisics del Unity.

b

Figura 3-7: BlockTest_Scene

La implementacié del plug-in i la connexi6 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
gue falli tot el codi, de forma que no funcionara i no hi haura una bona connexié del Phantom
Omni amb l'ordinador. Tot i aix0, és molt senzill canviar I'estructura o algunes parts del codi
del plug-in, ja que només s’ha de modificar els scripts amb C#, sempre mantenint lestructura
correcta.
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La seqguéncia 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 connexid Phantom Omni — Unity funcioni, és la seguent:

Dins del codi C# a la funci6 Start():

1.

Arrancar el dispositiu.

Configurar les dimensions de l'espai de treball i 'ajust de les cares que es poden
tocar (Opcional, ja que el valor predeterminat sén les cares exteriors).

Actualitzar l'area de treball (Establir lorientacié de l'area de treball amb una camera
situada en el dispositiu haptic dins el Unity).

Ajustar el mode d’interaccio.

Establir la geometria de tots els components que interactuaran amb el dispositiu
haptic (Malles).

Definir els efectes ambientals i mecanics (Aquests poden ser parats i engegats a
qualsevol punt del codi C#, per exemple utilitzant esdeveniments amb els botons,
amb el contacte, ...)

Executar el Check-up pels esdeveniments del dispositiu haptic.

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

Configurar i actualitzar larea de treball (si l'espai de treball ha de caviar
dinamicament, si no, no és util).

Renderitzar el frame del dispositiu haptic.
Obtenir els valors del dispositiu haptic.
Obtenir la informacié de contacte i d’altres esdeveniments (si és necessari).

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

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

1.

Netejar el frame del dispositiu haptic.

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

Start() del codi C# i executats després d’alguns esdeveniments particulars, per exemple amb
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els botons del Phantom Omni 0 quan el dispositiu haptic toqui alguna geometria especifica

entre d’altres.

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

el codi funcioni correctament s’ha de definir el mode d’interaccié del Phantom Omni amb
lentorn. Dins del plug-in estan contemplats 4 modes diferents d’interaccid.

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

(jJuntament amb les propietats dels seus materials) i els efectes ambientals basics.

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

possible manipulacio dels objectes, juntament amb els efectes ambientals basics.

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

dels seus materials) i la simulacié dels efectes de for¢ca tangencials i de vibracions,
juntament amb els efectes ambientals basics i els efectes de forga mecanics .

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

puncions i injeccions, juntament amb els efectes ambientals basics

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

d’interaccio.
Efectes Efectes de o
. ., . Puncio i
MODE Contacte Manipulaci6 ambientals forca o .
. . injeccié
basics mecanics

0 Si No Si No No

1 Si Si Si No No

2 Si No Si Si No

3 Si No Si No Si

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

Una altra de les caracteristigues 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 definicié de les propietats dels

objectes. Aquest fet fa que de forma rapida i facil 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 basiques dels objectes, propietats
avancades per la manipulacié dels objectes, propietats avancades per als objectes amb
efectes de forca i propietats avancgades pels efectes de puncio.

Propietats basiques dels objectes:

1.

Rigidesa: Valor float entre 0 i 1. Controla la sensacié de rigidesa de la superficie. 0
representa quan la superficie no és gens rigida (al tocar-la el dispositiu haptic no troba
cap resisténcia) i 1 correspon a la maxima rigidesa que es pot renderitzar per la
superficie.

Amortiment: Valor float entre 0 i 1. Redueix I'elasticitat de la superficie. Com més a
prop d'1 sigui el valor, més redueix I'elasticitat.

Friccio estatica: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s per la
superficie a partir d’'una posici6 estatica. O representa que no hi ha friccié i 1 que hi ha
la maxima quantitat de fricci6 (amb valor 1 és practicament impossible moure el
Phantom Omni).

Friccié dinamica: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s per la
superficie quan ja s’esta en moviment. O representa que no hi ha friccié i 1 que hi ha
la maxima quantitat de fricci6 (amb valor 1 és practicament impossible moure el
Phantom Omni).

Pop through: Valor float entre 0 i 1. Controla la quantitat de for¢ca que travessa la
superficie de la geometria. 0 desactiva el pop.

Propietats avancades per la manipulacié dels objectes:

1.

Massa: Valor float entre 0 i 1. Controla el pes de l'objecte. O representa que no hi ha
massa i 1 el maxim valor que es pot renderitzar.

Objecte fix: Valor boolea, 0 o 1. Controla si 'objecte ha d’estar quiet o no a la seva
posicio. 0 significa que l'objecte ha d’estar fix i 1 que és un objecte manipulable.

Propietats avancades per als objectes amb efectes de forca:

1.

Rigidesa tangencial: Valor float entre 0 i 1. Controla la duresa d'una superficie
mentre es simula el funcionament d’una eina portatil de polir. O representa que la
superficie no es dura i 1 el maxim component de duresa.
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2.

Amortiment tangencial: Valor float entre 0 i 1. Controla I'elasticitat d’'una superficie.
0 representa que no hi ha amortiment i 1 el maxim nivell d’'amortiment.

Propietats avancades pels efectes de puncio:

1.

Friccié estatica de la punci6: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de moure’s
per dintre d’'una perforacié a partir d’'una posicié estatica, aixi com, la dificultat de
comengar la puncioé. O representa un teixit sense friccio i 1 la maxima quantitat de
friccié que pot tenir el teixit.

Friccié dinamica de la puncio: Valor float entre 0 i 1. Controla la dificultat de
moure’s dintre d’'una perforacid quan ja s’esta dins d’aquesta i movent-se. 0
representa un teixit sense friccid i 1 la maxima quantitat de friccié que pot tenir el teixit.

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

forca. Aquests no es refereixen als objectes que es podran tocar, sin6 a les propietats del
mateix dispositiu haptic. Es classifiquen en dos grups tal com es pot veure als modes
d’interaccio. Els efectes de forca ambientals basics i els efectes de forca mecanica.

Efectes de forca ambientals basics:

1.

Efecte de forca constant: Valor float entre 0 i 1. Defineix una for¢a constant aplicada
a la punta del stylus del Phantom Omni amb la direccié (Vector3: 0, -1, 0) de la
gravetat.

Efecte de la friccid: Defineix la forga de friccid aplicada al dispositiu haptic a I'espai.
Es defineix amb guany (float de 0 a 1) i amb una magnitud (float de 0 a 1).

Efecte de la forga d’una molla: Defineix la forga d’'una molla respecte a una posicié
especifica de 'espai 3D. S’especifica amb un guany (float entre 0 i 1), una magnitud
(float entre 0 i 1) i una posicié en l'espai real del dispositiu haptic en mil-limetres
(Vector amb 3 components).

Efecte de la viscositat: Defineix la forga 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) iamb una magnitud (float de 0 a 1).

Efectes de forca mecanica:

1.

Efecte de la for¢ca de vibracié del motor: Defineix la vibracié generada per un motor
d'una eina mobil (aplicada en els eixos locals x i y del dispositiu haptic). S’especifica
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amb un valor (float de 0 a 1) i una frequencia (float). Una freqiiencia molt elevada pot

arribar a fer malbé els mecanismes de I'aparell haptic.

2. Efecte de la forca de vibracié amb el contacte: Consisteix en la vibracié generada
quan una eina eléctrica mobil 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
frequéncia (float). Una frequéncia molt elevada pot arribar a fer malbé els

mecanismes de I'aparell haptic.

3. Forcatangencial: Defineix la forca tangencial creada a causa de la rotacié d’un disc
sobre una superficie d’un objecte. S’especifica amb un valor (float entre 0 i 1), les
propietats de I'objecte de rigidesa i amortiment tangencial i una direccié (Vector amb
3 components) que correspon a la direccié 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 direccié de la forca a causa de la

inclinacié del disc giratori sobre la superficie. Per aquest motiu s’ha d’agafar fort

I'stylus del dispositiu haptic perqgué no salti de les mans i es pugui fer malbé.

Finalment, per acabar amb les caracteristiques del plug-in, aquest ens facilta un gran
nombre de funcions de codi predefinides. Aquestes funcions sén molt Utils, per exemple,
guan volem observar alguna caracteristica o propietat del Phantom Omni. Tanmateix, es
poden crear les propies 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
practic cridar aquestes funcions. A més, si es vol realitzar quelcom similar a les “demos” que
estan creades en el plug-in també és molt practic utilitzar i/o aprofitar els scripts que estan
creats. Per exemple, si es vol fer una escena senzilla on homés tocar diferents objectes o si
es vol crear una escena per escriure o dibuixar sobre un objecte.

A continuacio, s’expliquen algunes d’aquestes funcions, de diferents estils, per tal de
coneixer-les, ja que poden resultar molt utils a 'hora de desenvolupar una escena propia, tot i
aix0, n’hi ha moltes més.

void SetMode(int mode): Estableix el mode d’interaccio.
0 — Contacte
1 — Manipulacié dels objectes
2 — Efectes de forca personalitzats

3 —Punci6

Ty
Ny Oy
ETSEIB
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int GetMode(): Retorna el mode d’interaccié que s’esta utilitzant.

intPtr GetDevicePosition(): Retorna la posicié del dispositiu haptic. S’ha de convertir
en un vector de 3 components (Vector3)

intPtr GetProxyPosition(): Retorna la posicié de la representacié grafica de la punta
del stylus sobre la superficie que s’esta tocant. S’ha de convertir en un vector de 3
components (Vector3). Quan el Phantom Omni s’estd movent en un espai lliure
(sense col-lisions), la ProxyPosition i la DevicePosition sén la mateixa. Ara bé, quan
s’esta tocant una geometria sén diferents.

bool GetButtonlState(): Retorna l'estat del primer botd. Hi ha dos botons i la funcié
pel segon boté és exactament igual perd canviant I'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 caracteristiques 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 limitacié és que no es poden fer desaparéixer objectes dins de 'escena sense
canviar d’escena i tornar en aquesta, o sense tornar-la a carregar. Aixo é€s degut, si es mira
lestructura que ha de seguir el codi, que a la funcié Start() €s quan es defineix i es carrega la
geometria (la malla) dels objectes. Per tant, encara que es faci desapareixer el game object
de l'escena i no es vegi es continuara trobant que hi ha una col-lisié a on hi havia l'objecte. Es
a dir, que si es fa desapareixer un cub i després es passa per aquella zona amb el Phantom
Omni sera com si encara hi hagués el cub, encara que no es vegi.

La segona observacio és que sempre que es vulgui moure 0 manipular un objecte s’ha
d’establir el mode 1, el mode que permet la manipulacié d’objectes, encara que es vulgui
manipular el game objecte sense el Phantom Omni. Es a dir, encara que es vulgui fer, per
exemple, girar o desplacar un objecte amb els botons del teclat 0 amb qualsevol altre input
que no sigui el Phantom Omni s’ha de fer amb el mode 1. Si no l'objecte no es moura.

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

A part de moure i posar els arxius corresponents als llocs que s’ha especificat a '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 interaccid correcta del
Phantom Omni.

Primer de tot, a 'hora de crear una escena s’ha d’assegurar tenir els segients quatre
elements dins de l'escena (Figura 3-8), ja que sén 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 sén: (No cal mantenir els mateixos noms que
s’expliquen a continuacio, I'inic important és mantenir les assignacions que s’expliquen)

# Scene

| Shaded - | Gizmos | (@FA

Ball

Capsule

Cube
Directional light

Haptic Camera
logo

Main Camera
Sphere
Workspace Cube

Figura 3-8: Elements imprescindibles a l'escena

e Dummy: Es un objecte buit (Jame object del tipus Empty) on estan dipositats els
scripts generals que fan funcionar correctament el Phantom Omni. A més, la seva
posicié és important, ja que ha de correspondre al centre del Workspace (Figura 3-8).
Els scripts generals que té assignats son: GenericFunctionClass,
SimpleShapeContact (aquest script depén del mode), ConstantForceEffect,
ViscosityEffect, FrictionEffect i SpringEffect.

e Worckspcae cube: Es 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 'escena amb el boté que
hi ha al costat esquerre del nom dins de la finestra Inspector. La seva posicié és
important, ja que el centre ha de correspondre amb la posicié del dummy i la punta
del Phantom Omni (Sphere) ha d’estar situada al centre de la cara més a prop de la
camera, amb I'stylus apuntant cap a fora. (Figura 3-8)
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e Haptic camera: Es una camera dins del Unity (game object del camera). Aquesta

camera s’ha de posar mirant el Phantom Omni per darrere, la posicié exacta no és
important. Es poden utilitzar dues cameres si es vol que la camera principal de
lescena sigui una de diferent, si no es pot utilitzar només una sola camera que

serveixi tant per visualitzar lescena com per al dispositiu haptic.

e Phantom Omni (Sphere): L'Sphere és l'objecte 3D que representara el Phantom

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

L’Unica 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 'escena s’han utilitzat

© Inspector | Serwices 5| =
= & [dummy [ |static = *
™ Tag [ Untagged +| Layer [Default 4]
¥ .~ Transform @ .
Position W0 Y0 Z 0
Rotation X|[o Y0 Z|0
Scale Ml ¥l Z1

"@ Generic Functions Class (Script) ﬁ i,
Script GenericFunctionsClass @

My Haptic Class Scri - dummy (SimpleShapeMa @

"@ ¥ Simple Shape Manipulation (Script) %
Script SimpleShapeManipulatior @
Haptic Mode
Mode Index 0
Touchable Face

front_and_back

My Haptic Camera (@Haptic Camera o]
Work Space Obj #Workspace Cube
Haptic Cursor #5Sphere o]

» My Work Space Position

My Work Space Size

@

Max Penetration 0
"@ [+ constant Force Effect (Script) @ %
Script ConstantForceEffect @
Type constant
Effect_index 1]
Gain 0
Magnitude 0.3
Duration 1]
Freguency a

b Position Effect
b Direction Effect

¥ || ¥ Viscosity Effect (Script) @ .
Script ViscosityEffect o]
Type viscous
Effect_index 1
Gain 0.4
Magnitude 0.6
Duration 0
Freguency a

P Position Effect
b Mirectinn Fffect

Figura 3-9: Inspector del dummy

dos game objects diferents per construir
el Phantom Omni, una esfera petita
representant la punta de I'stylus (el qué
tocara els objectes) i
representant el brag de I'stylus.

una capsula

A més, també s’han de posar aquests elements
dins de [Iscript general assignat a l'element
dummy. (Figura 3-9) Aquest script té el nom de
SimpleShapeManipulation o el corresponent al
mode utilitzat. Les caracteristiques on es troben
tots els scripts i les propietats dels objectes estan
dintre de la finestra Inspector. A més, dintre de
IInspector del dummy és on es posen tots els
valors de les caracteristiques 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 sén el mode d’interaccio, els valors de la
viscositat, de la for¢ca constant, etc.

Tal com passa amb el dummy, per cada game
object que es vulgui tocar s’han d’omplir els valor
anteriorment.  Primer,

explicats perd, sha

d’assignar [I'script HapticProperties al game
object, després ja es pot anar a llnspector a
posar-hi els valors. L’script es pot assignar des
del mateix Inspector o arrossegant-lo sobre

l'objecte desitjat.
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Per dltim, per tal que tot funcioni, s’ha de canviar I'etiqueta (Tag, per futures referéncies) de
cada game object que és vulgui tocar. El Tag es troba a dalt de tot de I'Inspector. Per tal de
poder tocar els objectes se’ls hi ha de posar el seguent Tag: Touchable. (Figura 3-10)

© Inspector | Services -
4 I |default [|static
Tag | Teuchable ¢ | Layer | Default ¢ |
Madel | Selact | Revert | Open |
¥ .~ Transform o,
Position x|0 ¥ -1.03 £ -0.37
Raotation |45 ¥ 180 20
Scale x01:z Y012 2012
¥ ... Default (Mesh Filter) o,
Mesh Wl default @

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 connexié del Phantom Omni amb el Unity
utilitzant el plug-in, explicat a 'apartat 3. També han sigut Utils per experimentar amb les
seves propietats i caracteristiques, aixi com per observar i provar les propietats que se |i
poden donar a cada game object. Per ultim, també han servit per veure diferents aplicacions
que es poden donar a un dispositiu hatpic, a partir d’aquestes s’han pogut pensar diferents
aplicacions més complexes que es podrien arribar a desenvolupar amb laparell, explicades a
Fapartat 5.3 del treball.

Per altra banda, a més de les utilitats més practiques que s’han explicat, un dels beneficis
d’haver creat aquestes escenes és que ara es disposara de “demos” propies. 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 disposara
d’aquestes “demos” del Phantom Omni creades amb el Unity amb algunes caracteristiques
gue no apareixen a les escenes del plug-in. També aguestes escenes serviran per continuar
amb la linia de treballs de final de grau o master 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. Menu principal

La primera escena que es veu a l'hora d’executar l'aplicacié final és una escena senzilla
utilitzada per escollir les quatre “demos” principals. (Figura 4-1)

La finalitat d’aquesta escena és servir com un menu principal on lusuari pugui navegar per
tal d’escollir l'escena desitjada i poder provar la caracteristica desitjada del Phantom Omni.
Una de les principals caracteristiques per la qual ha servit aquesta escena ha estat per
provar la interacci6 amb els botons del dispositiu haptic. Gracies a aixo es pot interactuar
d’'una millor manera amb I'entorn virtual i tenir una millor sensacié d'immersié en aquesta
realitat virtual. A més, també ha servit per posar-hi altres caracteristiques com les propietats
dels materials.

El funcionament de 'escena s’explica al quadre de text que apareix al principi. Per sortir del
guadre de text s’ha de polsar la tecla “espai’. Tal com s’ha explicat, 'escena serveix per
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escollir la “demo” desitjada amb I'is dels botons del Phantom Omni. Per saber quina escena
es vol triar hi ha una llegenda. | per escollir l'escena es tracta de tocar 'objecte corresponent
a l'escena que es vol triar mentre es prem el boté de color clar del dispositiu haptic. Les
quatre escenes que es poden escollir son les seguents:

e Color blau: Model complex d’un crani.
e Color verd: Model d’'un xilofon.
e Color groc: Quatre materials diferents.

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

INFO:

Seleccionar I'escena desitjada apretant el boté de color
clar quan s'estigui tocant el botd corresponent a lI'escena
que es vulgui anar.

Per

Figura 4-1: Menu principal

L’escena esta formada per uns game objects basics. Hi apareix un pla de color marré que
correspon al terra de I'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 lescena com perqué funcioni el
dispositiu haptic, explicat a l'apartat 3.3.

Per desenvolupar 'escena corresponent s’ha seguit els mateixos passos que amb les quatre
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escenes seguents. Primer de tot s’ha pensat quines geometries s’utilitzarien per aconseguir
Faspecte desitjat i s’han col-locat a les posicions desitjades, després s’han copiat o creat els
guatre elements necessatris pel correcte funcionament del Phantom Omni juntament amb els
game objects d’il-luminacio i visio, per ultim s’han creat els scripts necessaris perqué 'escena
funciones correctament.

Les caracteristiques que s’explicaran del desenvolupament de I'escena seran només les
més rellevants, ja que, per exemple, explicar com s’han de col-locar els game objects dins de
lescena per estar a la posici6 correcta no és necessari. A continuacié s’expliquen les
caracteristiques importants i concretes dels game objects referents al Phantom Omni, la
utilitzacio dels quadres de text (canvas) i I'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 parametres necessaris perqué I'escena funcioni correctament. Com
que l'unic que interessa d’aquesta escena és el contacte amb els objectes i no es vol
manipular-los, s’ha escollit el mode d’interaccié 0 (només contacte). A més, s'utilitza una
camera propia per al dispositiu haptic que després no es fa servir per a la visié de 'escena.
Per ultim, s’ha assignat al terra i als botons I'script HapcticProperties perqué tinguin algunes
propietats al ser tocats, com rugositat.

Una altra caracteristica interessant d’aquesta escena és la utilitzacié de dos quadres de text
(canvas). Els canvas son utilitzats per fixar el text, entre altres coses, a la pantalla on es
visualitza 'escena. Sén molt Utils, ja que es fixen les coses a una posicid de la pantalla i
encara que després es decideixi veure 'escena amb una resolucié diferent el que s’hagi fixat
al canvas continuara a la posicio assignada. De forma que si es posa un text a baix a la dreta
de la pantalla (com la llegenda del menu principal) sempre estara alla.

En aguesta 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 perqué l'usuari sapiga quin botd s’ha de polsar
per anar a cada escena. Aquest text sempre esta present perqué lusuari en tot moment
sapiga qué vol dir cada color.

“Llegenda per colors:

-Blau: Model complex d'un crani.

-Verd: Model d'un xilofon.

-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
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Fescena, ja que es fa desapareixer polsant la tecla “espai”. Aquest text serveix per explicar a
Fusuari perqué serveix I'escena i com s’ha de fer per utilitzar-la. Per exemple diu quina tecla
s’ha de polsar per fer desapareixer aquesta informacio. El text és el seglent:

“INFO:

Seleccionar 'escena desitiada apretant el botd de color clar quan s’estigui
tocant el boté corresponent a I'escena que es vulgui anar.

2

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

Per fer desapareixer 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 funcié update(), ja que s’ha d’'anar comprovant cada frame si 'usuari ha
polsat la tecla corresponent. A més, la variable utilitzada (info) s’ha de declarar al principi, ja
gue és un codi C#, en aquest cas és una variable del tipus canvas i publica. En ser publica es
pot assignar el canvas que es vulgui al mateix programa. El codi és el seglent:

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Space))
{

}

Destroy(info);

El condicional mira si la tecla ha estat polsada amb la funcié Input.GetKeyDown(), que et
retorna un valor verdader, si s’ha polsat la tecla assignada i fals, si no ha estat polsada. La
funcié Destroy() s’encarrega d’eliminar el que es posi entre parentesis. La variable “info” és
lobjecte canvas.

Per ultim, trobem la funcié del canvi d’escena. Aquesta funcié també s’ha creat amb linia de
codi i a més, amb propietats dels game objects. A més, esta assignada a cada objecte que
ha de servir per canviar d’escena, és a dir als quatre botons. Aquesta funcié és més
complexa que I'anterior. El codi és el seguent:

void OnTriggerStay (Collider other){
if (other.gameObject.tag == "Player"){

if(PluginImport.GetButton2State()){

Application.LoadLevel (LevelTolLoad);

El primer que es veu és que el codi es troba dins d’'una funcié diferent, aquesta funcié
(OnTriggerStay()) és I'encarregada d’activar-se quan el game object al qual esta assignada
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té una col'lisid. L’objecte que causa la col'lisid s’anomena other dins de la funcié i és del tipus
Collider. Quan algun objecte col-lisiona amb un cub, que actua de botd, aquest petit script
mira si l'etiqueta de l'objecte (other) correspon a l'etiqueta Player, si és aixi, continua dins del
condicional. Per aquest motiu, al game object corresponent al Phantom Omni se I'hi ha de
posar el Tag de Player, ja que volem que la funcié s’activi en tocar el bot6 amb el Phantom
Omni. Després, el codi mira si a més de la col-lisi6 el botd de color clar del dispositiu haptic
esta polsat, si és aixi, entra dins el segon condicional i executa la funcié de canviar d’escena.

La funcié per mirar si el botd esta polsat, és la seguent: Pluginimport.GetButton2state().
Aquesta funcio et retorna un boolea. Si el bot6 esta polsat, és verdader, si no esta polsat, és

fals.
v iy ¥ Box Collider @ #

La funcio del canvi d’'escena Edit Collider
(Application.LeadLevel()) fa que es canvii a 15 Trigger o
) . . _ Material Mone (Physic Mat| @
lescena que té el mateix nom que I'string que Center
conté entre parentesis. Per tant, la variable w o v o zo
LevelToLoad s’ha d'inicialitzar al principi del codi, Size

i ) . . X1 B Z[1
en aquest cas és una Vvariable publica i

correspon a un string, de manera que dins el Figura 4-2: Collider tipus Trigger
programa es pot canviar el text d’aquesta
variable per anar a 'escena que es vulgui. Per canviar el text s’ha d’anar a la finestra

Inspector dins de l'apartat de I'script corresponent. Alla apareixera LevelToLoad i un espai per

escriure.
Aixo no és suficient perqué es canvii d'escena, 'y & Rigidbody @ %
s’han de fer uns canvis a l'escena. S’ha de Mass 1

Drag 0

canviar el tipus de collider que té assignat el

~ Angular Drag 0.05
bot6, s’ha despecificar que €s UN | yse Gravity ]
desencadenant per esdeveniments marcant la = Is Kinematic L]
. . . I 3
casella de Trigger.(Figura 4-2) La propietat del =~ Mterpelate LMone J
Collision Detection | Discrets $ ]

collider es troba dins de la finestra Inspector. A = nstraints

més, s’ha d’afegir una propietat dins de I'objecte
gue representa el Phantom Omni, la propietat de
RigidBody (Figura 4-3), ja que si no la funcié no funciona correctament. Per ultim, s’ha de

Figura 4-3: Propietat RigidBody

canviar les caracteristiques de construccié de I'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 'escena juntament amb la mateixa escena. Es a dir, si cada bot6 porta
a una escena diferent, s’ha de posar aquestes quatre escenes més I'escena a on hi ha els
botons. (Figura 4-4)
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Build Settings n

Scenes In Build

“ Haptic Project Components/Scene/Change_Scene
" Haptic Project Components/Scene/Different_materials_v2.0

4 Haptic Project Components/Scene/Flashlight
" Haptic Project Components/Scene/Skull_scene
4 Haptic Project Components/Scene/Xylophone

Add Open Scenes

Platform

-‘Fc PC, Mac B Linux Standalone gy @J PC, Mac & Linux Standalone

|
B o Target Platform
Architecture
@0y wos Copy PDE files ]
Development Build -
ﬂ Android Autoconnect Profiler (] !
| 1 Script Debugaing O t
| % Tizen
@ Xbox 360
E Xbox One
T Learn about Unity Cloud Build.
|_Switeh Platform |[Player Sat‘tmgs‘..] [ Build ” Build And Run

Figura 4-4:Build Settings

4.2. Complexitat del models

Des del menu principal, mitjancant el boté de color blau clar, es va a 'escena del model
complex d'un crani, utilitzada perqué l'usuari pugui notar la complexitat d’'una geometria.
(Figura 4-5)

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 ma una
geometria amb un cert grau de complexitat, és a dir, una malla amb un alt nhombre de
triangles que formin un objecta poc uniforme. Amb aixo es pot veure que l'aparell no només
pot treballar amb geometries basiques com cubs (MenU principal), esferes, etc. Tot i aix0, 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 aixd implica molts calculs.

El funcionament de '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 tornara a explicar. El text d’'informacio diu:

“INFO:

Model complex d'un crani. Es pot girar cap als dos costats per poder-ne tocar
diferents parts. Apretar el bot6 clar per girar el model cap a l'esquerra i el botd
fosc per girar-lo cap a la dreta. Si tocant el model s'apreta el bot6 fosc, es pot
agafar i moure'l.

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

HI

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

Per tant, tal com s’ha explicat, '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 informacio, amb el boté de color clar es gira cap a I'esquerra i amb el
bot6 de color fosc cap a la dreta. També, si tocant el model es prem el boté de color fosc, es
pot agafar el model i moure’l per 'escena. S’ha de vigilar, ja que el model té un pes assignat.

Per ultim, un cop l'usuari ja ha experimentat amb aquesta escena, polsant la tecla “Enter” es
torna a 'escena anterior, el menu principal.

Aquesta escena també esta formada per objectes basics amb I'excepcié 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 metal-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 'escena com perque funcioni el
dispositiu haptic.

Per desenvolupar 'escena s’ha seguit els mateixos passos que els explicats per al menu
principal. Primer de tot s’ha pensat quines geometries s'utilitzarien per aconseguir I'aspecte
desitjat i complir amb els objectius de I'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-luminacio i visio, i per ultim s’han creat
els scripts necessaris perqué I'escena funciones correctament.

Les caracteristiques que s’explicaran del desenvolupament de I'escena seran només les
més rellevants. A continuacié s’explica l'elecci6 del crani com a objecte complex i les
limitacions del dispositiu haptic de triangles a la malla, les caracteristiques 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
perqué l'usuari tingues una bona interaccié amb el dispositiu.

Com ja s’ha comentat la geometria dels models 3D esta composta a partir de la seva malla i
aguesta malla esta formada per petits poligons que confeccionen el model (Figura 4-6).
Degut que el triangle és el poligon amb menys costats, a 'hora de parlar de les malles
sempre es classifiquen amb el nombre de triangles que les formen. Per aguest motiu, degut
que el Phantom Omni ha de treballar a 1000 Hz, s’ha buscat el limit de triangles que fa que el
Phantom Omni continui donant una resposta correcta per 'usuari. Per fer aixd s’han buscat i
descarregat models a través de la web (http:/mww.blendswap.com — a la bibliografia
apareixen les mencions pertinents als autors dels models, seguint la politica 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-luminacio, renderitzat i animacio.

Figura 4-6: Model d'una mascara 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 haptic. Els models utilitzats han estat
els segulents:

Figura 4-7: Casc Darth Vader Figura 4-8: Nau espaial senzilla (9262 tri)
(994810 tri)

Figura 4-9: R2-D2 Figura 4-10: Crani (70608
(164394 tri) tri)

Figura 4-12: Tough little ship Figura 4-11: Vader tie (153067 tri)
(209014 tri)
02\
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Els resultats obtinguts es mostren a la taula seguent: (Taula 4-1)

Complexitatdela  Resposta Phantom

Model Triangles geometria 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 I'aparell. Cal dir, que una resposta molt bona vol dir que si es mou
I'stylus del dispositiu real es mou al mateix temps el model 3D de I'stylus, mentre que una
resposta molt dolenta vol dir que el model 3D de I'stylus té un retard molt elevat respecte al
real. S’ha d’aclarir també, que si el dispositiu haptic no t¢ en compte l'objecte, aquest no
causa problemes amb la resposta, aix0 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 sén inferiors, no baixara la resposta del Phantom Omni pero tindra una
geometria menys complexa.

Una altra consideracio que s’ha tingut a 'hora d’escollir el model és que les geometries amb
molt detall tampoc sén idonies. Amb molt detall vol dir amb caracteristiques 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 comodes si 'aparell s’encalla entre dues parts petites del model.
Aquests models serien més interessants per dispositius haptics amb un espai de treball molt
mes gran.
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Al final, s’ha escollit el model del crani, ja que déna una bona resposta del Phantom Omni. A
més, s’ha triat aquest i no la mascara de Darth Vader, ja que té unes caracteristiques molt
interessants per notar amb el dispositiu com les corbes del crani i les dents.

Una altra cosa interessant a comentar del desenvolupament de I'escena, és que s’han
utilitzat els quatre elements imprescindibles pel funcionament del Phantom Omni. En aquest
cas, i de forma diferent al menu principal, s’ha escollit el mode d’interaccio 1, ja que interessa
la manipulacié d’algun game object, concretament del Crani. La manipulacié 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 dltim, fent referéncia a les
caracteristiques del Phantom Omni, s’ha assignat : : e
al crani i al pedestal, I'script HapcticProperties

perqué tinguin algunes propietats al ser tocats.
Fent émfasi al crani, se I'hi ha post les seglents
caracteristiques:

Rigidesa: 0,8
Amortiment; 0,25
Friccio estatica: 0,3

Friccié dinamica: 0,3 Figura 4-13: Normal map aplicat al

crani
Massa: 0,5

Perqué 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 rugés de veritat.

Per ultim, s’explicara el codi utilitzat en 'escena. Es pot dividir en tres parts: fer desaparéixer
el canvas (no s’explicara, ja que és igual que a lescena anterior), canviar d’escena
(s’explicara molt per sobre) i fer girar el crani.

Per canviar d’escena polsant la tecla “Enter” es fa d’'una forma similar a 'explicada a l'apartat
4.1, només s’ha de variar una mica el codi, les altres caracteristiques sén iguals. El codi
conté la mateixa funcio (Application.LoadLevel()) que serveix per canviar d’escena. A més,
dins dun condicional, la funci® que mira si la tecla “Enter’ esta polsada:
(Input.GetKeyDown(“return”)). No es posa més emfasi en aquestes dues funcions, ja que les
dues estan explicades a I'apartat del menu principal (Application.LoadLevel() esta explicada
fent referéncia als botons i com canviar d’escena i Input.GetKeyDown() com fer desapareixer
el canvas amb la tecla “espai”). El codi és el seglent:
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if (Input.GetKeyDown("return"))

Application.LoadLevel(LevelTolLoad);

Per altra banda, per girar el crani, com que es fa amb els botons del dispositiu haptic es fan
servir les funcions, ja explicades, Pluginimport.GetButtonlstate() [
Pluginimport.GetButton2state(). Aquestes funcions estan posades dins de dos condicionals i
en funcié 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 funcié transform.RotateAround() aplicada a la camera. A aquesta funcio, se li
ha d’especificar el punt respecte on gira, I'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 funcié Time.deltaTime correspon al temps que tarda a
completar-se un frame. A més, aquesta funcié esta col-locada dins la funcié general Update()
per tal que cada frame es comprovi si es prem algun botd, exactament igual que la funcié per
canviar d’escena i la funcio per fer desapareixer el canvas. El codi és el seguent:

if (PluginImport.GetButton2State())

{
Camera.transform.RotateAround(Point_to_rotate.transform.position, new
Vector3(@, 1, @), speed * Time.deltaTime);

}

if (PluginImport.GetButtonlState())

{
Camera.transform.RotateAround(Point_to_rotate.transform.position, new
Vector3(@, -1, @), speed * Time.deltaTime);

}

4.3. Aplicacio de diferents textures

Un cop tornem a ser al menu principal, mitjangant el botoé de color groc, es va a escena de
quatre materials. En realitat, aquesta escena és un menu on se selecciona 'escena que es
vol provar. S6n quatre escenes a triar, que son iguals exceptuant les propietats de I'objecte
principal.

La finalitat d'aquesta escena és servir com un menu on escollir cada material que es vol
tocar. El funcionament de 'escena és exactament igual que 'escena de menu principal. Tot
és igual exceptuant l'aspecte fisic dels objectes que componen 'escena. Per aquest motiu no
es donaran més detalls de com esta desenvolupada, ja que és el mateix. L'explicacio
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d’aquest capitol es basa amb les escenes a on porta cada boto. (Figura 4-14)

MATERIAL A ¥

Figura 4-14: Escena quatre materials

Tal com es pot veure a la Figura 4-14, es poden seleccionar quatre escenes diferents
mitjangant els botons. Cada bot6 porta a la mateixa escena perd amb un material diferent de
l'objecte principal. Les escenes soén:

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

Figura 4-15: Material 1
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e 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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e Material 4: Molta rugositat (Figura 4-18)

Figura 4-18: Material 4

Degut que les quatre escenes son iguals exceptuant les propietats haptiques dels objectes i
el material visual, s’explicara el desenvolupament de '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 perd com si estigués
construit de diferents materials. Amb aix0 es poden contrastar diferents propietats del
Phantom Omni.

El funcionament de '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’aqui ja no
es mencionara res més quan apareix-hi un quadre de text, ja que sempre és igual. (Es igual
la forma de crear-lo, el game object, i 'script, que el controla, ja que sempre es fan servir amb
la mateixa intencié. El text d'informacié 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 'escena anterior s’ha de
polsar la tecla “Enter” i que per sortir del quadre d'informacié s’ha de polsar la tecla “espai’. La
forma de realitzar aixo6 tampoc s’explicara, ja que és igual que a les dues escenes anteriors, a
les escenes segients tampoc s’explicara. El text d’'informacio diu:
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“INFO:

Mascara amb el material escollit:
-(Aqui diu el grau de rugositat)

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

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

Aquesta escena esta formada per objectes basics i un d’'una mica més complex, la mascara,
l'objecte principal. En 'escena hi apareix un terreny (game object del tipus terrain) amb una
textura de gespa, un pedestal i una mascara la qual t¢é un material diferent en funcié de
lescena. A més, hi apareix el quadre de text i els components necessaris de visualitzacio i
il-luminacio.

A continuacié s’explicaran les caracteristiques rellevants del desenvolupament de les
escenes. Aquesta explicacié sera breu, ja que moltes coses sén iguals que a les altres
escenes. S’explicara el motiu de I'eleccié del model i les caracteristiques dels game objects i
els seus scripts referents als Phantom Omni.

S’ha escollit el model d’aquesta mascara, ja que no t¢ un nombre molt elevat de triangles
(59776 triangles - Figura 4-6, pagina 41) i no és molt complexa. El fet que tingui pocs
triangles fa que la resposta del dispositiu haptic sigui bona i com que no és complexa fa que
Fusuari es pugui centrar en els diferents materials, i no només amb la geometria en si.

Per altra banda, perqué funcioni 'escena s’han posat els quatre elements necessaris per al
correcte funcionament del Phantom Omni. En aquest cas, com que nomeés interessa el
contacte, s’ha escollit el mode d’interaccio 0. A més, tant a la mascara com al pedestal, se’ls
hi ha assignat I'script HapticPropierties per tal que els game objects tinguin les propietats
interessants de material del Phantom Omni. Les propietats variants de cada mascara han
estat les rugositats, ja que son 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 mascares. A la
Mascara 1, sense rugositat, se 'hi ha posat una textura metal-lica, completament llisa,
simulant un material com el llauto. Aixi lusuari ja espera que el material sigui llis. | a la
Mascara 2, 3 i 4 també se’ls hi ha aplicat una textura tirant a metal-lica, perd amb diferents
nivells de rugositat. Aixd s’ha aconseguit posant diferents normal maps a cada game object
per tal de simular les textures. Gracies a aix0, l'usuari espera que el cos tingui rugositat. A
més, per fer lescena més visual, s’ha posat un point light de diferent color sota de cada
mascara per donar un toc visual més interessant.
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Escena Rigidesa Amortiment Fricci6 estatica  Friccié dinamica
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 haptiques de les mascares

A cap mascara se li ha aplicat una friccid estatica o dinamica d’1, ja que com s’ha explicat,
després costa molt moure el dispositiu haptic. Per aquest motiu, s’ha decidit comencgar al 0
(abséncia de friccid) i pujar cada quart de punt, fins al 0,75 (una friccié considerable).

4.4. Combinaci6 de so amb el contacte

La tercera escena que lusuari troba, és el model d’'un xilofon. A aquesta escena si va
mitjancant el bot6 de color verd del menu principal.

Figura 4-19: Escena del model d'un xilofon
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La finalitat és que l'usuari pugui experimentar, de primera ma, la uni6 del tacte amb el so. Es
a dir, que l'usuari pugui interactuar amb el dispositiu haptic, el qual et proporciona el sentit del
tacte, juntament amb els sons, els quals venen per un altre sentit, loida. Gracies a la
interaccié d’aquests tres sentits (tacte, oida i vista) lusuari pot aconseguir una millor immersié
dins de la realitat virtual. A més, aquesta interaccié amb els sons no esta contemplada a cap
“demo” del plug-in, fet que fa que encara sigui més interessant.

El funcionament de I'escena s’explica, com a totes, dins del quadre de text d’informacio, el
qual diu el seguent:

“INFO:

Model d'un xiléfon. Es pot tocar donant cops a les tecles, com si es tractés
d'un xilofon de veritat. Com més fort es piqui meés fort sonara la nota (fins a un
limit).

" s

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

Per tant, podem veure que navegar i interactuar per l'escena és senzill. Es tracta, solament,
d’'usar I'stylus del dispositiu haptic com si es tractés d’'una baqueta d’un xilofon de veritat. | de
la mateix forma com passa als xildofons de veritat, com més fort es piqui la tecla, més fort
sonara la nota. Ara bé, tal com s’explica al quadre de text, aixo té un limit. De forma que si
togues molt fluix les tecles, no sonaran les notes, i si es pica molt fort, a partir d’'un limit de
forca, no augmentara el volum.

L’escena esta formada per objectes basics del Unity. El xildfon esta construit 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. | també s’ha modificat el model
3D de I'stylus per tal que s’assembli a una baqueta de veritat (amb una esfera i un cilindre).
Per dltim, hi apareix el quadre de text i els components necessaris per visualitzar i il-luminar
lescena i perqué funcioni correctament el dispositiu haptic.

Com a cada apartat, només s’explicaran les caracteristiques rellevants que s’han utilitzat i
desenvolupat al llarg de lescena, i les que ja s’han comentat no s’explicaran. Primer de tot
s’explicara alguna caracteristica particular dels game objects utilitizats per controlar el
Phantom Omni i després, com s’ha fet per tal que el xiléfon sonés al ser tocat.

Com atotes les escenes desenvolupades, s’han posat els game objects: dummy, workspace
cub, haptic camera i sphere. | en aquesta escena, com a totes menys la del crani, s’ha fet
servir el mode d'interaccié 0, ja que de les propietats del dispositiu hapitc, només interessa el
contacte. A més, s’ha utilitzat I'script HpaticProperties per les tecles del xilofon i el terra, per tal
que l'usuari pugui notar algunes caracteristiques de I'objecte, no només notar el contacte.
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L'altra caracteristica necessaria a explicar és com | S.Iospector | - o T x|
. . L , ¥|: Ccube (Mesh Filter) @ *
es produeix el so. Per tal de realitzar aixd, s’han de | wesh & cube o
, . .. ¥ iy ¥ Box Collider @ =,
posar unes caracteristiques addicionals als game it Colidr
objects de les tecles (Inspector). (Figura 4-20) | IsTrigger O
Material Mone (Physic Material) o]
Aquestes caracteristiques son el Collider, un arxiu | center [0 V[0
Size X|1 X1
de so (Audio Source) i un script que s’explicara a |v.i¥mesh Renderer FE
. .z Cast Shadows | on +]
ContlnuaCIO Receive Shadows [
Maotion Vectors [
b Materials
A més, per tal que el xilofon faci el so correcte, | LihtProbes folend Prabes 2
Reflection Probes | Blend Probes m
primer s’han hagut de crear les notes d'aquest | AncherOveride  [None (Transform) °
- e . . . Y@ [« Xylophone_sound (Script) ﬁ'ﬁv
xilofon. Per fer aixo s’ha utilitzat un software d’audio | seriet Xylophone_sound e
MNote s Fa¥ @
digital (FL studio desenvolupat per Imagine-Line), | Foree 0
s . v | ¥ Audio Source @ %,
que s’ha fet servir per crear una escala amb els | audiociip TFar )
sons del xilofon comencant per un Do7 fins a un | U@« fLene (Audie Hixer Grase) °
Re8. Aquesta escala s’ha creat de mig to en mig to | BypassEffects L]
Bypass Listener Effec[ |
per tal que el so del xilofon tingui més continuitat. Bypass Reverb Zone [J
Play On Awake -
Loop -
Amb aquests sons, s’ha creat una propietat, al | Prierity T —

. . . Volume O |1
game object de cada tecla, del tipus Audio Souce, | :
per tal que cada tecla tingui el seu arxiu d’audio | stereo pan — — [0

) g
corresponent. Per realitzar aixd, només cal crear la | =petia!8lend %= — L

Reverb Zone Mix —— | ]

b 3D Sound Settings

propietat Audio source, i seguidament incorporar-hi

-

larxiu d’audio i desactivar la casella Play on Awake

. L : Figura 4-20: Inspector de les tecles
perqué no es reprodueixi en inicialitzar lescena.

Un cop realitzat aix0 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 publica i es pot canviar dins de I'Inspector, adjuntant-hi la nota concreta. Aixo es pot
veure a la Figura 4-20 dins de I'apartat de I'script Xylophone_sound a la variable Note.

L’script per fer sonar les notes funciona de la segient forma. Primer de tot, com sempre que
es crea un script amb C#, s’han d’inicialitzar les variables que s’utilitzaran. Aquestes variables
sén del tipus float per al volum i la forca, no cal que siguin pabliques, també una variable de la
classe AudioSource, per tractar amb larxiu d’audio, i una variable del tipus AudioClip, que ha
de ser publica, ja que és on es posa l'arxiu d’audio dins de I'lnspector. A continuacié es
mostra com estan inicialitzades dins el codi.

public AudioClip note;
AudioSource audio;
private float volume;
public float force;
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Un cop ja s’han inicialitzat les variables, s’ha de posar una linia de codi dins de la funcié
Start(), per tal que l'arxiu d’audio s’inicialitzi correctament.

void Start () {

audio = GetComponent<AudioSource>();

Per ultim, després d’aquesta linia de codi dins de la funcié start(), ja es pot posar la part més
gran del codi, la que s’encarrega de mirar si hi ha una col-lisi6 amb la baqueta i la tecla, i fer-
la sonar amb el volum desitjat en funcié de la for¢a realitzada. El codi és el seguent:

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 funcié esta situada dintre de la funcié predefinida del Unity
OnCollisionEnter(), que s’activa quan un objecte entra dins del Collider del game object del
qual és I'script, la funci6 només s’activa un cop quan l'objecte té la col'lisié i no tota I'estona
que dura la col'lisié. L'objecte que causa la col‘lisié s'anomena collision dins de la funcié i és
del tipus Collision. Un cop s’ha entrat dins de la funcié, un condicional mira si I'objecte que ha
causat la col-lisio és el corresponent al Phantom Omni, amb el Tag.

Dintre de la funcidé que crea el so, es crea una variable de for¢a, que mitjancant la funcié
impactForceSum.y assignada a l'objecte collision, és a dir a el Phantom Omni, si assigna la
forca que s’ha creat a la col'lisi6 amb leix vertical. Es multiplica per -1 perqué el valor sigui
positiu. Aquesta forca és la utilitzada, amb dos condicionals, per filtrar quan és molt baixa i
gquan és molt alta. Si la forca és més petita o igual que el valor 3, no es reproduira cap so. Si
la variable és més gran o igual que 15 es reproduira el so maxim.

Per reproduir el so, s'utilitza la funcié PlayOneShot(audioclip, volume) aplicada a la variable
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AudioSource. A aquesta funcid se li ha de proporcionar l'arxiu d’audio 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 forca és més gran o igual que 15 s’aplica el valor 1 pel volum. Quan la forga esta
entre 3 i 15 s’aplica la seglient equacio per determinar el volum a utilitzar.

volume = 0,06*force + 0,1

Aquesta equacioé dona un volum de 0,28 per una forca de 3, i un volum d’1, per una forca de
15. S’ha escollit aquesta equacio, ja que per una forca de 5 déna un volum del 40%, un
volum correcte per aquesta for¢a. Tant el volum com la for¢a no tenen unitats, ja que sén
valors interns del Unity. En la Figura 4-21 es pot veure la grafica que segueix el volum.
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Volum
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Forgaaplicada

Figura 4-21: Grafica del volum en funcié de la forca aplicada

Per tant, amb tot aquest codi dintre de I'script i amb les condicions prévies explicades, ja es
pot assignar I'script per cada tecla. Amb aixd s’aconsegueix fer que el xildfon soni quan la
baqueta toca a la tecla. A més, gracies a les propietats haptiques del Phantom Omni, a part
de sonar la nota corresponent a la tecla, 'usuari nota la preséncia de la tecla fisicament.

4. 5. Possibilitats d’il-luminacio6

Per ultim, la darrera escena per la qual lusuari pot navegar, és 'escena d’una nau espacial,
la qual es pot il-luminar amb una llanterna. Si accedeix a partir del menu principal, amb el
bot6 de color violeta. (Figura 4-22)

La finalitat d’aquesta escena és que l'usuari interaccioni amb algunes possibilitats diferents
d’il-luminacié d’'un model 3D. Es pot utilitzar el Phantom Omni com si es tractés d'una
Vepey
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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 qué és el que es nota. Aquesta
escena permet crear una immersio virtual de l'usuari dintre d’'un moén sense il-luminacioé i
seguidament utilitzar una llanterna. Gracies a aixo l'usuari pot veure que es poden crear els
mateixos efectes d'il-luminacié que a la realitat. A més, també és una caracteristica que no
esta contemplada dintre de les “demos” del plug-in.

Figura 4-22: Escena de la nau espacial il-luminada amb la llanterna

El funcionament de 'escena s’explica en el quadre de text d’'informacié que apareix al principi,
com amb les altres escenes. El quadre de text diu el seguent:

“INFO:

Moure el PO per I'espai com si fos una llanterna per poder observar millor el
model. Per encendre la llanterna apretar el boto clar.
Per il-luminar tot el model per veure'l bé apretar el boté de color fosc.

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

HIEA

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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caracteristiques, és bastant senzill. Per una banda tenim la caracteristica de la llanterna.
(Figura 4-22) Funciona com si fos I'stylus del Phantom Omni i es pot moure lliurement per
Iespai. Per encendre-la només cal prémer el boté de colar clar del dispositiu haptic. Per altra
banda, tenim la caracteristica d'il-luminar tot el model per veure’l millor, aixo es fa polsant el
boté de color fosc. (Figura 4-23) A més, es pot anar tocant el model tota I'estona a part
d’il-luminar-lo.

Figura 4-23: Escena de la nau espacial amb la il-luminacio total

Aquesta escena esta composta per molt pocs game objects. Per una banda tenim I'objecte
3D principal, la nau espacial, que és un model més o menys complex. | per altra banda tenim
el quadre de text i els components necessaris per visualitzar i il-luminar 'escena i perqué
funcioni correctament el dispositiu haptic. Els components més rellevants de 'escena sén els
d’il-luminacié. Hi ha un Directional light, que serveix per il-luminar tota l'escena, aquest
element d'illuminacié imposa una llum en una
direccié a tota '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-luminacié el qual es pot canviar 'angle. Un
altre component interessant i diferent de les
altres escenes és I'skybox, que en aquest cas

simula lespai. 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 déna la sensacié de continuitat i profunditat dintre de 'escena simulant un entorn o
paisatge.

D’aquesta escena, els Unics aspectes diferents que s’explicaran, ja que moltes coses sén
iguals que a les altres escenes, soOn, principalment, com es fa per controlar la il-luminaci6 de
lescena amb el dispositiu haptic 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 basics per controlar el Phantom
Omni, s’ha assignat a l'element sphere, un element d’il-luminacié (spot light). D’aquesta
forma, aquesta llum segueix el model 3D que simula el Phantom Omni. A més, ja que I'iinic
que interessa d’aquesta escena, a part de la il-luminacio, és el contacte, s’ha posat el mode
d’interacci6 0 dintre de les propietats del game object dummy.

Per acabar I'explicacié d’aquesta escena, s’explica com s’ha fet per controlar la il-luminacio.
Per realitzar aquesta part, primer de tot s’han de crear els game objects de la il-luminacié
dintre de l'escena, I'spot light i el directional light. Després s’ha de crear I'script per controlar-
ho amb el Phantom Omni. L’script utilitzat és el seguent:

if (PluginImport.GetButtonlState ()) {
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 funcié predefinida Update(), ja que interessa que es
vagi comprovant I'estat dels botons del dispositiu haptic cada frame. A més de I'script, primer
de tot, s’ha hagut d'inicialitzar les variables utilitzades (del tipus game object). Aquestes dues
variables son les corresponents a la il-luminacid, s’han creat del tipus public per poder-les
posar des de I'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 funcié del plug-in, GetButtonXState(), per saber quan es
premen els botons (explicada en altres apartats), i la funci6 interna del Unity, SetActive(). La
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funcié SetActive() s'utilitza per activa o desactivar els game objects dins de lescena, de
forma que si s’activen, es veuran, i si es desactiven, no es veuran. Aixo vol dir que un game
object d’il-luminacié quan s’activa, emetra llum, i quan es desactiva, s'apagara.

Amb aquestes dues funcions i els condicionals, el codi actua de la seguent forma. Es mira si
s’esta polsant el boto fosc, si és aixi, el condicional permet que el game object assignat a la
ilrluminacio direccional s’activi, si no esta polsat, es desactiva. Amb el boté de color clar
passa el mateix perd amb el game object assignat per la il-luminaci6 amb la llanterna.
D’aquesta forma, quan s’esta polsant un boto o l'altre, els respectius llums emeten llum.
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5. Seglents passos

Després d’haver creat les cinc escenes diferents s’han pogut veure i provar diferents
caracteristiques que es poden realitzar amb els dispositius haptics. Algunes d’aquestes
caracteristiques no apareixien dintre de les “demos” del plug-in, algunes altres si. Les
diferents caracteristiques han estat les propies del contacte, la manipulacié d’objectes 3D, la
interaccid del contacte amb sons i la interacci6 dels dispositius hatpics amb la il-luminaci6. Un
cop testejades aquestes caracteristiques 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 'escena
del xilofon. 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 xilofon (stylus) més
amunt de les tecles sense tocar-les, aguestes 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 qué passa. S’han mirat els diferents valors de for¢a que han
d’apareixer a la col'lisié. S’ha vist que mantenint I'stylus quieta sobre una alcada de les tecles
apareixen igualment valors de forgca en la direccié y, degudes a la col-lisié, que visualment no
hi ha, aquests valors van des de valors petits, fins a valors tan grans com 40. Cal recordar
que el limit per crear el maxim volum de so s’ha fixat a 15, que ja és un valor de forgca
raonable.

Per tant, amb tot aixd que s’ha vist, es creu que és un error (bug) dintre del propi codi del
plug-in, que per alguna rad, en algun frame el dispositiu haptic es confon i es pensa que la
punta de I'stylus esta més a baix del que realment esta. 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 haptic a 'hora de proporcionar les dades d’on es troba I'stylus o de no tenir un bon
filtre. A causa de la manca de temps, no s’ha pogut mirar amb profunditat totes aquestes
hipotesis.

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 relacié del problema del xilofon, és crear un script per
veure si de veritat internament hi ha algun frame que la posicié de I'stylus es perd. Si és aixi,
tal com es pensa, es pot veure quin problema o soroll té la posici6 del dispositiu haptic, 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
incorporacié de més escenes amb diferents textures dintre de 'escena amb quatre materials.
De forma que l'usuari pugues testejar més propietats haptiques 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 sind només la propietat haptica.

| per dltim, 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 caracteristica que es volgués provar.

5.3. Futures aplicacions

Per acabar amb aquest apartat, durant la realitzacié del treball, s’han pensat diferents
aplicacions que es podrien realitzar de cara a un futur, quan es tingués un domini més
avancat del dispositiu i el seu codi.

Una d’aquestes aplicacions, i molt interessant, seria crear una “demo” perqué els cirurgians
poguessin fer practiques d’operacions utilitzant el dispositiu haptic com un bisturi. Aquesta
seria molt interessant per als estudiants de medicina, per exemple. Per realitzar aquesta
escena es necessitaria una profunditzaci6 amb les propietats haptiques de les malles
deformables.

| una altra aplicacio, 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 haptic es podria practicar i aprendre a coneixer a on estan
aguestes inflamacions i quines sén les parts del cos que les tenen, dintre de la “demo”.
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6. Impacte sobre I’entorn

Aquest treball es tracta de la realitzacié d’'un programa, tot i aixo, no vol dir que no tingui cap
impacte sobre 'entorn, si fos aixi, el treball no tindria sentit.

Es pot dir que els aspectes negatius de 'impacte sobre I'entorn sén escassos. El principal
impacte negatiu que es pot produir és el consum eléctric que es deriva de I'Us de l'ordinador
utilitzat i del dispositiu haptic 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 'entorn sén bastant més
grans. Encara que no es pugui parlar de numeros, aquest treball ha causat un impacte
positiu amb el fet que gracies a ell es podra comencar una linia de treballs sobre la realitat
virtual amb els dispositius haptics, fet que permetra avancar en aquest camp. A més, ha
deixat unes quantes “demos” propies que podra utilitzar el Centre de Realitat Virtual (CRV)
per investigar i ensenyar el funcionament i les caracteristiques del Phantom Omni.

Per tant, es pot dir que limpacte sobre I'entorn d’aquest treball és positiu, ja que hi ha més
aspectes bons que no negatius.
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7. Pressupost de la realitzacio del treball

El cost econdmic d’aquest projecte s’avaluara 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 considerara la persona que realitza el projecte (projectista) i la
persona que ho supervisa (directors). En aquest punt, es realitzara un calcul 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 qué costaria el treball.

Concepte Dedicacio (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 haptic 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 ultim cal considerar el cost de la llicencia del programa utiliizat. En aquest cas, s’ha
utilitzat la versié personal del Unity, ja que no s’ha fet servir per fins comercials. En aquest
cas, el cost de la llicencia és 0, ja que el programa és gratuit.

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 comencament del treball. Els objectius
principalment son crear una bona documentacid, una bona recerca i un bon treball perque es
puguin aprofitar els coneixements adquirits amb el Phantom Omni per continuar una linia de
treballs amb aquest sector. També, aconseguir crear unes bones escenes virtuals per tal de
testejar diferents caracteristiques del dispositiu haptic i tenir unes “demos” propies en el
Centre de Realitat Virtual (CRV).

Mirant els primers apartats es pot veure que s’ha explicat amb rigor qué és el software Unity i
sobretot, en qué consisteix la tecnologia haptica, posant molt més eémfasi en el dispositiu
haptic utilitzat al treball, el Phantom Omni. A més, s’ha explicat, també amb molt detall, com
es pot connectar el dispositiu haptic, Phantom Omni, amb el programa Unity. Comentant i
explicant com funciona el plug-in per connectar-los, detallant sempre les caracteristiques 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 linia de treballs enfocats amb la realitat virtual i,
sobretot, amb els dispositius haptics, concretament el Phantom Omni, els estudiants implicats
amb els projectes puguin comencar des d’'un punt de coneixements més avancat. Aquest fet,
a més, pot fer que es puguin desenvolupar cada vegada aplicacions més complexes i amb
moltes més caracteristiques 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 immersié dins de mons virtuals. A més, en cada
escena (mon) virtual Fusuari pot interaccionar amb diferents caracteristiques haptiques, fet
que fa que es puguin veure diferents aplicacions, aixi com diferents propietats que poden
incorporar els dispositius haptics als entorns virtuals.

A més, totes aquestes escenes creades serviran per poder incorporar en el Centre de
Realitat Virtual (CRV) “demos” propies per ensenyar en qué consisteix la tecnologia haptica i
les aplicacions que pot arribar a tenir, aixi 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 interaccié del sentit de l'oida amb el del tacte i les diferents possibilitats
d’il-luminacié d’'una escena, i que sén 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 comencament tot i haver sortit contratemps. |, com a reflexio
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personal, també es pot dir que el treball ha estat un éxit, ja que ha permés a I'estudiant entrar
dins d’aquest mén virtual el qual no s’havia donat gaire importancia durant la carrera. A més,
cal dir que cada cop es va en una linia, on les plataformes digitals i les aplicacions de realitat
virtual estan prenent més importancia. Per aquest fet, encara és més interessant haver
realitzat aquest treball.
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