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Resumen

Geometria a nivel primaria, es un problema para los
nifios ciegos y débiles visuales. Porque una figura o
cuerpo geométrico no puede ser suficientemente descrita
para poderla imaginar, ni aprender visualizandola. Se
propone usar como medio de conocimiento y de saber el
sentido del tacto, y reforzar el Proceso Ensefianza
Aprendizaje en forma descriptiva. Este proyecto se esta
trabajando en etapas. Asi que, para este estudio se
reporta la construccion de un guante haptico, una mano
virtual y Objetos de Aprendizaje Geométricos usando
Realidad Virtual. Concluyendo que estos moédulos son la
base para la implementacion de la interfaz de
comunicacion entre el guante electromecanico y los
Objetos de Aprendizaje Geométricos que palpara el nifio
ciego y/o el nifio débil visual.

Objetos de aprendizaje 3D, Percepcidon virtual tactil,
geometria, proceso enseflanza-aprendizaje, personas
ciegas y débiles visuales

Abstract

Geometry, at primary level, is a problem for the blind
and visually impaired children. The reason is because
a geometric figure or body can not be described
sufficiently to a child to imagine it, neither can learn
visualizing it. It is proposed to use as a means of
knowledge the sense of touch, and reinforce the
Teaching Learning Process descriptively. This project
is worked in stages. Therefore, in this study is reported
the construction of a haptic glove, a virtual hand and
Geometrical Objects Learning using Virtual Reality. It
is concluded that these modules are the basis for the
implementation of the communication interface
between the electromechanical glove and the Learning
Geometrical Objects, which the blind child and/or
visual weak child will palpate.

3D learning objects, virtual tactile perception,
geometry, teaching-learning process, blind and visually
impaired people
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Introduccion

Los autores Medellin et. al. (2011)
implementaron el sistema Cinematografico
Interactivo para Gente Invidente (CIGI), usando
Realidad Virtual (RV) y sistemas hapticos para
afiadir el sentido del tacto al cine. En Espinosa
et. al. (2014), las representaciones del espacio
circundante para personas Ciegas y Débiles
Visuales (CDV) se definen mediante el proceso
de la percepcion sensorial. Dado que la
percepcion haptica (tactil) no depende de la
visual; a través del sentido del tacto activo es
posible extraer la informacion necesaria para
generar representaciones iconicas de los
objetos. Nuevamente, Espinosa et. al. (2015),
planted que los mensajes comunicacionales o
educativos se apoyen de Objetos de
Aprendizaje (OA) para la ensefianza de la
geometria para CDV. Se empled el sistema
CIGI como medio de percepcién virtual tactil
de Objetos de Aprendizaje Geométricos (OAG)
de Nivel Primaria para Nifios CDV (NCDV),
mediante el uso del dispositivo héaptico
OmniSesable que es una pluma héptica (Figura
1b). Ver la Figuras 1a, donde se observan las
personas adultas usando la pluma haptica.

(b)

Figura 1 CDV usando una pluma haptica.

Por otro lado, la Asociacion Cultural y
Recreativa para la proyeccién del Invidente de
Puebla (ACRIP) es una asociacion que busca la
insercion de los CDV a la sociedad a través de
la capacitacion y rehabilitacion. En ACRIP hay
socios tanto adultos como nifios en diferentes
niveles educativos. En este trabajo, se pretende
apoyar a los NCDV en la materia de Geometria
de nivel primaria.
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Aunque los resultados fueron buenos
con una pluma OmniSesable, dentro de las
dificultades que se presentaron para identificar
el objeto geométrico esta en el hecho de que la
pluma haptica se desliza mejor por el “borde
de una figura geométrica”, pero cuando se
trata de “palpar” una superficie y/o un
volumen la dificultad aumenta. Ademas, la
pluma héptica tiene un costo muy alto para
que los NCDV de ACRIP puedan adquirirlo,
quienes generalmente son personas de escasos
recursos. Se plantea, entonces, realizar un
sistema virtual que emplee un guante haptico
en lugar de la pluma haptica. Este cambio
implica trabajar desde el disefio del guante
hasta la implementacion de escenas virtuales
donde se manejen OAG que contengan
inmersos tanto superficies como cuerpos
geométricos. Se pretende que el guante
permita palpar dichas escenas virtuales. Esto
permitira que el Proceso Ensefianza
Aprendizaje (PEA) para el CDV sea lo mas
cercano a palpar un objeto geométrico real y
reforzar el PEA en forma descriptiva.

Dadas las razones anteriores, el
proyecto magno llamado “Geometria para
Invidentes”, tiene como objetivo general:
Analizar, Disefiar e Implementar una
herramienta virtual haptica para la ensefianza
de geometria en 3D para NCDV de nivel
primaria. Se muestran en la Figura 2 los
modulos que se realizaran para llegar a esta
meta. Por las dimensiones del proyecto, en
este trabajo se reportara una parte del mismo.
Se describira la “Construccion del guante
haptico” en su concepcién mecanica (Mddulo
1). Asi como la “Mano virtual y los OAG se
encuentran en el (Modulo 3). EI Modulo 2 en
la “Interfaz de Comunicacién” se encuentra
en implementacion por lo que no se reporta en
este estudio.

En los siguientes apartados se
describird el Marco Tedrico, Construccion
guante haptico y mano virtual, Construccion
del Banco de Objetos Virtuales Geométricos,
y las Conclusiones.
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Marco tedrico
Realidad virtual

El término Realidad Virtual (RV) es en si
mismo paraddjico ya que se compone de dos
conceptos précticamente opuestos: Real que es
aquello que tiene existencia verdadera y
efectiva, Espinosa (2015). Virtual, que tiene
virtud de producir un efecto, aunque no lo
produce en forma presente. El uso de RV
permite capturar la voluntad implicita del
usuario en sus movimientos naturales
proyectandolos en el mundo virtual que se esta
generando, proyectando en el mundo virtual
movimientos reales, (Raya, 2011). Para lograr
lo anterior, la RV requiere de caracteristicas
especificas, llamadas las tres “I”, que son: la
inmersion, la interaccion y la imaginacion.

Es de suma importancia puntualizar
que, la RV descansa en el modelado
tridimensional o mundos virtuales en 3D, que
son los que usa la computadora para la
aplicacion de RV que se esté empleando, y es
en ellos que se aplican las tres “I”. Por medio
de Unicamente estimulos del mundo virtual.
Dichos estimulos son en tiempo real y reciben
este nombre porque la respuesta es inmediata de
forma que el tiempo que transcurre en el mundo
virtual se corresponde con el tiempo real. Esto
hace que sea inevitable que se active la
capacidad de la mente para percibir cosas que
no existen por medio de la imaginacién dado
gue un mundo virtual no necesariamente
representa escenas reales. La RV puede ser
inmersiva y no inmersiva. La inmersiva permite
sumergirse completamente en un mundo virtual,
desconectando los sentidos completamente de
la realidad; teniendo el usuario la sensacion que
estd dentro de la realidad. Generalmente se
emplea algun dispositivo como un casco 0
googles (gafas de RV) y guante. La RV no
inmersiva no logra el grado de concentracion de
la inmersiva, dado que se puede emplear
cualquiera de los siguientes dispositivos: un
raton (Figura 2a), un joystick (Figura 2b, c, d),
un omni sensable (Figura 2e), un touchSense
(Figura 2f), o un guante (Figura 2g, h), pero
ningun dispositivo en la cabeza u ojos, (San
Martin, 2014).
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Figura 2 Dispositivos para RV No inmersiva

El raton y el joystick son aditamentos
considerados como elementos de control y
manipulacion | por ser elementos de control
sencillos. Los elementos de control vy
manipulacion 1l son dispositivos que
proporcionan ademas salida tactil, presién y
fuerza como puede ser el touchSense y el
omni sensable. Este Gltimo permite tocar y
manipular objetos virtuales. Los guantes son
elementos de control y manipulacion 1l
porque son dispositivos de realimentacion
tactil que describen al usuario la superficie de
contacto que se esta recorriendo.

Sistemas hapticos

La palabra héptico proviene de la palabra
griega haptesthai que significa tocar. Por lo
que renderizado haptico es el nombre que se le
da al proceso de sentir o tocar objetos
virtuales, (Salisbury, et. al., 2004: 24-32). Esto
involucra retroalimentacion tactil para sentir
propiedades tales como la textura superficial,
y retroalimentacion cinestésica para sentir las
formas, tamafios y peso de los objetos. Similar
a la gréficacion computacional, el renderizado
haptico computacional provee la proyeccion
de objetos a las personas de una manera
interactiva, pero con la diferencia de que los
objetos virtuales pueden ser palpados. A
diferencia del renderizado visual y auditivo, el
renderizado haptico intercambia informacion
y energia en dos direcciones.

Del usuario a la computadora, y
viceversa. Esta  bidireccionalidad  es
frecuentemente referida como una de las
caracteristicas mas importantes de la
interaccion haptica.
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Guante haptico

Un sistema virtual tiene requisitos de uso. Asi
que, cuando se requiere que el usuario
interactle con la mano entera y pueda tocar,
manipular y coger objetos virtuales se debe
emplear un guante, (San Martin, 2014).

Guante haptico exoesqueleto

Los guantes hapticos exoesqueletos tienen una
estructura mecéanica paralela y sobrepuesta a la
mano con rotores Yy sensores en cada
articulacion, (San Martin, 2014). Poseen una
alta precision por lo que se utilizan en
aplicaciones delicadas.

Figura 3 Guante haptico Cybergraps

Un ejemplo de guante haptico
exoesqueleto es el Cybergrasp, Figura 3a.
Consiste en un sistema de transmision de
fuerza para los dedos y mano y le permite al
usuario "entrar a la PC" y agarrar objetos tele-
manipulados o generados por la computadora.
La estructura exoesquelética se encuentra fija
a la parte posterior de la mano, la cual se
protege con un guante. La estructura es
accionada por unos actuadores instalados en
una caja de control con el objetivo de facilitar
su manejo aligerando su peso, de
aproximadamente 450 gr. La razon de
accionar con actuadores es que impiden el
movimiento de cada dedo, con el fin de dar la
sensacion al usuario de colision, ver Figuras
3cyd, (Raya. G. L. 1995).

Ademas, los usuarios son capaces
de sentir el tamafio y la forma de los
objetos 3D generados en un mundo virtual
simulado. [Este permite movimientos
completos de la mano.
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El dispositivo es totalmente
ajustable y diseflado en wuna amplia
variedad de tamafios. ElI  guante
CyberGlove (version cableada) agrega
resistencia a cada dedo (Figura 3b). En la
Figura 3c, el usuario mueve las manos, y al
moverlas son representadas como dos
manos virtuales, dentro de la escena
virtual, donde ejemplifica la accion de
meter un tornillo en una tuerca (Figura 3d).
Tanto en el CyberGrasp, como en el
CyberGlove, las fuerzas de agarre,
perpendiculares a las yemas de los dedos,
son producidas a través de movimientos y
fuerzas por una red de tendones dirigidos a
las yemas de los dedos a través del
exoesqueleto. Hay cinco accionadores, uno
para cada dedo, que pueden ser
programados individualmente para evitar
que los dedos del usuario penetren o
aplasten un objeto sélido virtual.

El guante haptico de la Figura 3a 'y
b proporciona retroalimentacion de fuerza
para el sistema kinestésico, (San Martin,
2014). Sin embargo, el ser humano recibe
otra informacion haptica del exterior
ademas de la Kinestésica, como la
temperatura, la presion o la textura.
Cuando esto ocurre y se proporciona esta
informacion al usuario los guantes reciben
el nombre de guantes tactiles de datos.

Anatomia de la mano humana

Las manos forman parte de las
extremidades del cuerpo humano (Figura
4a), siendo el cuarto segmento del
miembro superior o toracico, (Garcia,
2015). Estan localizadas en los extremos de
los antebrazos, son prensiles y tienen cinco
dedos cada una. Abarcan desde la mufieca
hasta la yema de los dedos en los seres
humanos.
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La mano esta unida al antebrazo por Dedo Menique
una unioén llamada mufieca (cuyos huesos
forman el carpo), ver Figura 4b. Ademas, la Se describe el disefio del dedo mefiique,
mano esta compuesta de varios, muasculos y tomando en cuenta que el resto de los dedos
ligamentos diferentes que permiten una gran llevan la misma metodologia, (Martinez,
cantidad de movimientos y destrezas, ver Pérez, 2006). En la Figura 6 se observa que
Figura 4c. para el dedo mefique, dado que tiene cuatro

huesos se requieren cuatro cilindros de
diferente largo para su representacion y
reciben el nombre de eslabones en
cinematica.

Palmar

Huesos de la mano Izquierda
Vision posterior (dorsal)

J1
Falange Distal Falanges distles (3%)

EsferaS

Cilindro4

@O

Il

Falanges medis (29 v
8 e " Esferad ,:::3:,::”:::3:)
Cilindro3 ﬁ Falange Media M::i::ws v Pulgar
Figura 4 Planos anatémicos y Mano humana esterss ()
- 3. Grande
La palma central contiene huesos esters2 () 4. Ganchoso
5. Pisiforme
que forman el metacarpo, de la que surgen Y I
cinco dedos, también denominados estest (7) suntan-tsteran 5 5085
falanges, ver Figura 5. Segun la cercania a

la_mufieca reciben el nombre de falange Figura 6 Cadena cinematica del dedo mefiique
proximal, media y distal.

Las articulaciones marcadas con Al, se
representan con esferas. Las juntas de los
i i v huesos que permitiran el movimiento deben
ser cuatro esferas (Figura 6). Sin embargo, son
cinco, la razén es que la esfera marcada con la
letra A representa las yemas de los dedos que
seran la parte receptora del tacto virtual y la
esfera marcada con Al es la junta del eslabdn
1 (metacarpiano) con el hueso ganchoso
donde se ancla el dedo mefiique. Se auxilia de
la Figura 7 para la realizacion de la cadena
cinematica, donde se detectan los siguientes
Cinematica Inversa puntos (1) para el dedo mefiique:

. Trapecio
. Trapezoide
Grande

. Ganchoso
. Pisiforme
. Piramidal
. Semilunar
. Escafoides

1,
2
3.
a,
5.
6.
7
8.

Figura 5 Huesos de la mano

La cinemética inversa resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot
por medio del valor de las coordenadas
articulares (q0, ql,..., qn), (Fu, Gonzélez,
Lee, 1994). En Robotica, la Cinematica
inversa es la técnica que permite
determinar el movimiento de una cadena de
articulaciones para lograr que un actuador
final se ubique en una posicion concreta.
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Al =(0,0) Herramientas para aplicaciones de RV
A2 = (X2,Y2)
A3 = (X3, Y3) 1) i
Ad = (X4 Y4) SolidWorks
A= (XY)

Huesos del dedo mefiique
Visién posterior (dorsal)

‘xV
labén 4 (L,
(] R

Eslabén3 (Ly)

A

> Articulaciones
3
A
2 Base

Eslabn2 (L) \
Eslabon1 (L)

Figura 7 Modelado del dedo Mefiique

En el modelado, cada hueso de un
dedo recibe el nombre de eslabon (Figura
6). El dedo mefique como el resto de los
dedos, a excepcion del pulgar, tiene cuatro
eslabones, los que se representaran con
cilindros y que seradn llamados Li, ver
Tabla 1.

Por lo tanto:

L1 = eslabon del metacarpiano de
cada dedo.

L2 = eslabon de la falange
proximal.

L3 = eslabon de la falange media.

L4 = eslabon de la falange distal.

Dedo L, L, L, L,
Pulgar 54 mm 30 mm 23 mm
Indice 37 mm 39 mm 22 mm 17 mm
Medio 65 mm 45 mm 27 mm 18 mm
Anular 58 mm 43 mm 25 mm 19 mm
Menique 55 mm 33 mm 17 mm 17 mm

Tabla 1 Longitud de los huesos (Martinez, Pérez,
2006).

Solidworks 2014 es un software CAD (disefio
asistido por computadora) para modelado
mecanico en 3D, desarrollado en la actualidad
por SolidWorks Corporation, para Microsoft
Windows, (Planchard, 2015).

Virtual Reality Modeling Language

VRML version 2.0, es un acronimo para
Virtual Reality Modeling Language o
Lenguaje de modelado de RV. VRML facilita
crear mundos virtuales en 3D dindmicos y
sensibles a las acciones de los usuarios, que
pueden ser accedidos a través de Internet,
(Ames, 1997).

Matlab y VRML

Matlab es el nombre abreviado de "MATrix
LABoratory”, y es un entorno de calculo
técnico de altas prestaciones para calculo
numeérico y visualizacion, (S&nchez de la
Rosa, 2015). Una vez que se tiene el cddigo
del objeto virtual en VRML, Matlab manda
desplegar el mundo virtual de manera facil,
(MathWorks Matlab-Simulink, 2005).

Electromecénica del guante

La parte mecénica del guante, se disefia de
manera que deben tomarse en cuenta las
caracteristicas de la mano humana y debe
permitir el movimiento de una articulacién
especifica de la mano. Si esto funciona,
entonces la animacion de la mano virtual
podra realizar ese movimiento. De manera
que, cuando el usuario mueva la mano, la
electronica del guante transmitira la
gesticulacion de la mano y debera ser
plasmado el movimiento en tiempo real en el
mundo virtual. El guante haptico debe tener
un mecanismo de exoesqueleto montado en la
mano Yy conectado a cada dedo.
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Los eslabones son tales que los
angulos de sus uniones varian como las
articulaciones de los dedos con su
inclinacion. Estos cambios en la posicion
angular son medidos por un arreglo de
sensores de algin tipo como puede ser por
ejemplo un Hall-effect en las uniones
mecéanicas. La Figura 8 muestra una
estructura electromecanica, de Martinez y
Pérez, (2006).

Figura 9 Prototipo de tercer guante haptico

Sensores ‘ Cabe aclarar que este guante aun no

), tiene la parte electrénica, pero al funcionar
mecanicamente, los datos del mismo tomados
a escala permitieron la construccién de la
mano virtual. En la primera prueba se
implement6 en VRML, tomando la mano de
Martinez y Pérez, (2006). En la Figura 10a se
muestra la mano virtual esquelética y en 10b

Exoesqueleto
mecénico

Figura 8 Sistema electromecanico se cubre el dorso. En la segunda prueba se
implementd una mano propia para este

Objetos de Aprendizaje (OA) proyecto, en SolidWorks. Se muestra en la
Figura 10c el plano y el render del dedo

Wiley describe a los OAs como “cualquier Mefiique proximal. En la Figura 10.c el brazo

recurso digital estructurado que se puede y la mano virtual.

utilizar como apoyo para el aprendizaje y N —— G ©

que puede ser reutilizado”, (Espinosa,
2015). Donde un recurso digital
estructurado significa una morfologia,
secuencia u organizacion, quedando libre
para cada quien definir esa estructura.

L)

Construccion guante haptico y mano Figura 10 Mano virtual en VRML y SolidWorks
virtual

Construccion del Banco de Objetos
Se construy0 el guante haptico como un Virtuales Geométricos
prototipo, tomando en cuenta la anatomia
de la mano y la cinematica inversa. Se La construccion del Banco de Objetos
realizaron tres guantes mejorando los Virtuales Geométricos, tiene como objetivo el
materiales 'y la  metodologia de guardar OAG para poderlos consultar en el
construccion. El tercer guante quedé como momento que desee el NCDV. Dicho de otra
se muestra en la Figura 9. forma, un Banco o Repositorio de Objeto

Geomeétricos Virtuales es un conjunto de
mundos virtuales de cardcter geométrico
computarizados usando RV.
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Los OAG permitiran ademas, elaborar
0 reestructurar materiales educativos, dirigidos
a procesos de formacion y actividades de
autoestudio para NCDV.

Los OAG pueden emplearse en su
forma maéas primitiva como puede ser un
cilindro, cubo, etc. y en la construccion de
escenas virtuales que contengan inmersos OAG
y en ejercicios donde el NCDV debe realizar
actividades especificas. Se realizan OAG
donde el NCDV dispone de rompecabezas, y
otros juegos. Se muestra un ejemplo de un
payasito construido en VRML, de un ejercicio
usando OAG Yy su enunciado en la Figura 11.

Enunciado del Problema :

Detectar en forma haptica un payasito, en el

mundo virtual de la Figura 11a. Puedes rotarlo y

palparlo hasta que lo identifiques.

Responde a continuacion las siguientes preguntas

e ;Estd constituido de figuras o de cuerpos
geométricos?, palpa la escena con
detenimiento.

e Si estd constituido de figuras geomeétricas, ¢
detecta y dime cuales son?

e Si estd constituido de cuerpos geométricos,
detecta y dime ¢cuantos y cuéles son?

e Palpando el objeto virtual separa en partes
(Figura 11by c).

e Cuando estén separadas, ensambla
nuevamente las partes para dejar el objeto
virtual como estaba inicialmente (Figura 11a).

Figura 11 Ejercicio de Geometria usando OAG
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Conclusiones

— Para contribuir a elevar el nivel
educativo de la educacion a nivel
primaria de NCDV de la asociacion
ACRIP y de cualquier otro sitio donde
se requiera y reducir el indice de
reprobacion de la materia de
Matematicas, en su seccion Geometria,
en este trabajo se ha desarrollado un
prototipo de guante héptico, el cual
permitira la deteccion de objetos
geomeétricos virtuales.

— Se ha implementado una mano virtual
para que sea el medio del NCDV para
sentir dentro de la computadora un
objeto geométrico virtual.

— Se han desarrollado un conjunto de
OAG basicos para conformar el Banco
de Objetos Geométricos Virtuales.

— Se implement6 una serie de ejercicios
geométricos en RV, usando como base
los OAG.

— Dichos ejercicios permitirdn probar
tanto el guante héaptico como la
conexion con la computadora y poder
sentir la escena virtual en la segunda
etapa de este proyecto.

— Se realizaron escenas virtuales que
fungen como rompecabezas virtuales
en 3D.

— El guante haptico y el Banco de
Objetos Geomeétricos Virtuales
permitira alcanzar la meta final que es
mejorar el PEA de NCDV.
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