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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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SIMULADOR PARA LA CREACION DE MUNDOS VIRTUALES
PARA LA ASISTENCIA A PERSONAS CON MOVILIDAD
REDUCIDA EN SILLA DE RUEDAS

Carlos Sanchez Sanchez, Maria Cidoncha Jiménez, Emiliano Pérez, Inés Tejado, Blas M. Vinagre
Universidad de Extremadura, Escuela de Ingenierias Industriales, Avenida de Elvas, s/n, (06006) Badajoz
Email: {emilianoph.itejbal.bvinagre} @unex.es

Resumen

En los ultimos arnos se han ido incorporando
diferentes tecnologias al ambito de la ingenieria de
la rehabilitacion con el objeto de desarrollar
sistemas de asistencia a personas con movilidad
reducida en silla de ruedas que se adecuen a sus
necesidades y permitan mejorar su calidad de vida.
La Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Extremadura cuenta con un
simulador de movimiento, unico en Esparia, que tiene
como principal objetivo el disefio y fabricacion de
este tipo de ayudas técnicas. Este articulo describe el
proceso de integracion de los equipos disponibles
para la creacion de mundos virtuales para la
asistencia a personas con movilidad reducida en silla
de ruedas para mejorar, en un futuro, su calidad de
vida, asi como para ayudar en el diseiio de
infraestructuras en ciudades mas adecuadas a sus
limitaciones. A modo de ilustracion, se incluye una

de las aplicaciones desarrolladas para esta
aplicacion.
Palabras Clave: ingenieria,  rehabilitacion,

simulador, realidad virtual, discapacidad, silla de
ruedas.

1 INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria de la rehabilitacion, se
considera indispensable que los sistemas de
asistencia para la movilidad se adapten a las
necesidades del usuario. Con esta premisa, el disefio
y la realizacion de pruebas que simulen situaciones
reales que proporcionen indicadores para la
adaptacion al usuario de esas asistencias técnicas son
primordiales para su éxito. Es por ello que desde
hace afios se persigue como desafio el desarrollo de
métodos de evaluacion de las capacidades motoras y
cognitivas que faciliten el proceso de eleccion de los
sistemas de ayuda técnica adecuados.

Recientemente, se han ido incorporando diferentes
tecnologias al ambito de la ingenieria de la

rehabilitacion. Para el caso particular de personas con
movilidad reducida en silla de ruedas, son varios los
grupos de investigacion que han estado trabajando en
prototipos de simuladores de sillas de ruedas con el
objetivo antes mencionado (consultese, por ejemplo,
[2-10, 12, 16], o las revisiones [1,15]).

Este articulo describe el proceso de integracion de
diversos equipos disponibles en la Escuela de
Ingenierias Industriales de 1la Universidad de
Extremadura para la creacion de mundos virtuales
para la asistencia a personas con movilidad reducida
en silla de ruedas. Conviene resaltar que con el
objetivo final de este trabajo es, en un futuro, el
disefio y la fabricacion de ayudas técnicas que
permitan mejorar la calidad de vida de este tipo de
personas. Ademas se pretende que el sistema sirva de
ayuda en la fase de disefio de las infraestructuras de
edificios que permitan una mejor adaptacion para los
usuarios en silla de ruedas. Estos equipos fueron
adquiridos e instalados en el ambido del proyecto
“Centro de Tecnificacion del Deporte Paralimpico”
(DEPATech).

El resto del articulo esta estructurado como sigue. El
apartado 2 describe los principales equipos del
simulador. El apartado 3 esta dedicado a los procesos
de integracion de la estacion de trabajo con el sistema
de captura oOptico, la plataforma de movimiento y el
sistema haptico, el casco de realidad virtual mediante
Unity para la creacion de los mundos virtuales. El
apartado 4 muestra el proceso de integracion
mediante una de las escenas desarrolladas. Las
conclusiones de este trabajo, asi como lineas de
trabajo futuro, se resumen en el apartado 5.

2 EL SIMULADOR

El simulador estd integrado por los siguientes
equipos (véase un esquema de cOmo estan
relacionados en la Figura 1):
e una estacion de trabajo;
e una interfaz con la silla de ruedas, formada por
una plataforma de movimiento, otra héptica para
la silla y elementos de acceso;
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e sistemas de captura corporal optico y guante de
datos;
o dispositivos de visualizacion, en concreto, una
pantalla 3D y un casco de realidad virtual.
A continuacion, se dan algunos detalles de cada uno
de ellos.

PLATAFORMA
DE

PLATAFORMA

HAPTICA

MOVIMIENTO

Interfaz con la silla de ruedas g
EE NN EEEEEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEENER

ESTACION

DE
TRABAIO

CASCO DE
REALIDAD

PANTALLA 3D

Disposit visualizacién m
NN NN NN EE NN NN NN EEEEEEEEEEEEN

Figura 1: Equipos que integran el simulador

2.1 ESTACION DE TRABAJO

La estacion de trabajo es el componente principal del
simulador, esencial para su funcionamiento, ya que
hace posible la comunicacion con todos los equipos,
es decir, tanto el envio como la recepcion de datos.
La aplicacion para la gestion del simulador se ha
desarrollado en Unity, software que permite
incorporar facilmente modelos de mundos virtuales e
interactuar con ellos [17]. Asimismo, este software
permite el manejo de cualquier dispositivo hardware
que tenga las correspondientes librerias de
programacion, gracias a la posibilidad de introducir
scripts en lenguaje C#.

Es importante resaltar que la potencia grafica de este
PC limita el nivel de detalle o la complejidad de los
mundos virtuales que se disefien. Ademas, si se desea
gestionar  simultdneamente varias salidas de
visualizaciéon (monitor, pantalla 3D y casco de
realidad virtual) es recomendable que la tarjeta
grafica que lleve instalada tenga esa funcionalidad.
En el simulador se utilizan simultineamente dos
tarjetas graficas: Nvidia GTX970 y Nvidia Quadro
K5200.

2.2 INTERFAZ CON LA SILLA DE RUEDAS

Como se ha comentado, la interfaz con la silla de
ruedas esta constituida por una plataforma de
movimiento y un sistema haptico. Existen muchos
tipos y modelos de sillas de ruedas. Dada la
aplicacion considerada en este trabajo, la silla de

ruedas utilizada es la deportiva modelo All Court de
Quickie.

La plataforma de movimiento es una plataforma de
seis grados de libertad que permite transmitir al
usuario las aceleraciones a las que es sometido como
efecto de los movimientos que se produzcan en el
mundo virtual (véase la Figura 2(a)). También
permite reproducir las diferentes inclinaciones del
terreno del mundo virtual sobre el que se esta
desplazando el usuario.

La plataforma dispone de un sistema haptico formado
por dos cilindros actuados por motores. Estos
cilindros sirven como interfaz del sistema con la silla
de ruedas. La silla debe colocarse de forma que las
ruedas estén en contacto permanente con los
cilindros. Estos tienen una doble funcién. Por un
lado, detectar la intencion del movimiento del
usuario (los cilindros se accionan cuando el usuario
mueve las ruedas). Y por el otro, emular las
condiciones de la superficie del mundo virtual con el
movimiento de los rodillos. Es decir, en funcion de la
inclinacién y tipo de superficie del mundo virtual en
el que se encuentre, el usuario puede incluso notar
mayor o menor facilidad a la hora de mover las
ruedas.

La estacion de trabajo es la encargada de medir y
procesar el movimiento de los rodillos, asi como de
generar la rotacion a los rodillos que se corresponda
con la que experimenta las ruedas de la silla de
ruedas virtual. La comunicacion entre la estacion de
trabajo y ambas plataformas se realiza a través de un
router con conexion Gigabit Ethernet, utilizando el
protocolo TCP. La interaccion entre el mundo virtual
y ambas plataformas se gestiona desde un script en
Unity.

(b)

Figura 2: Plataforma de movimiento: (a) Usuario con
casco de realidad virtual (b) Elementos de acceso a la
plataforma

Cabe mencionar también que la plataforma dispone
de un elevador automatico con rampas para facilitar
el acceso del usuario en silla de ruedas al simulador

(Figura 2(b)).
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2.3  SISTEMAS DE CAPTURA

El simulador dispone de un sistema para capturar los
movimientos del usuario (véase la Figura 3), formado
por un sistema Optico, para obtener las medidas del
movimiento de todo el cuerpo de la marca Optitrack
[13] y un guante de datos de 5DT, para registrar el
movimiento de los dedos. Este sistema tiene una
doble funcion: 1) registrar datos para su posterior
procesamiento, analisis y estudio con objeto de
diagnosticar posibles problemas o conductas erroneas
en el usuario; y 2) mejorar la sensacion de inmersion
del usuario, ya que éste ve que su avatar se mueve de
forma sincronizada con el movimiento de su cuerpo.

El software para el control del sistema de captura de
Optitrack es Motive [14]. Este software permite la
calibracion y  configuracion del sistema y
proporciona interfaces que permiten a su vez la
captura y el procesamiento de datos 3D. Ademas,
también permite realizar una emision (streaming) de
los datos capturados a través de la red, que ofrece, a
su vez, la posibilidad de transferirlos al avatar del
mundo virtual mediante Unity y C# Script.

(a) (b)
Figura 3: Sistemas de captura: (a) Sistema optico de
captura corporal (b) Guante de datos

2.4  SISTEMAS DE VISUALIZACION

En lo relativo a la visualizacién del mundo virtual, el
simulador dispone de una pantalla 3D de grandes
dimensiones y un casco de realidad virtual
Development Kit 2 (DK2) de Oculus Rift [11],
mostrado en la Figura 4. El usuario de la silla de
ruedas utiliza el casco para que, gracias a la
inmersion, pueda desempefiar sus rutinas de
movimiento como acostumbra a realizarlas en el
mundo real. Por otro lado, la pantalla 3D permite al
equipo técnico observar en todo momento como esta
actuando el usuario y, de esta manera, darle las
ordenes pertinentes.

Figura 4: Casco de realidad virtual Development Kit
2 (DK2) de Oculus Rift con marcadores

Cabeza

Figura 5: Correspondencia, representada con colores,
entre la jerarquia del esqueleto del avatar de Unity y
el esqueleto de Motive

3 INTEGRACION DE EQUIPOS EN
EL MUNDO VIRTUAL

Este apartado describe los procesos de integracion de
la estacion de trabajo con el sistema de captura
optico, la plataforma de movimiento/sistema haptico
y el casco de realidad virtual mediante Unity con
objeto de crear los mundos virtuales para el
simulador.
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3.1 SISTEMA DE CAPTURA OPTICO

El proceso de integracion del sistema de captura

corporal optico OptiTrack con Unity se ha realizado

mediante el plugin que proporciona el fabricante [13]

siguiendo los siguientes pasos:

1. Definicion en Motive de un esqueleto, utilizando
uno de los preconfigurados (full body de 27
marcadores).

2. Activacion de la transmision de datos en
streaming desde Motive mediante protocolo
Multicast.

3. Carga del plugin en Unity y asignacion del script
a un esqueleto de Unity que ha de tener una
estructura jerarquica determinada, como la
mostrada en la Figura 5.

4. Enlace entre el esqueleto Unity y el esqueleto
Motive (se les debe asignar el mismo nombre).

3.1.1 Adaptacion entre sistemas de referencia

Un paso fundamental para que la conexion entre
ambos programas funcione es estudiar las relaciones
entre los sistemas de coordenadas que usa cada uno y
establecer un proceso de adaptacion entre ambos.

El software de captura, dada la distribucion fisica del
sistema de camaras, fija el origen del sistema de
referencia en el centro del volumen de captura,

Ycaptura (Figura 6(a)). Este punto se corresponde con

la posicion inicial del avatar, Yayatar, dentro del
sistema de coordenadas de Unity (Figura 7).

En la aplicacion que se plantea en este articulo ha de
conseguirse que, una vez lanzada la simulacion, si el
usuario estd en medio de la sala, en cualquier punto
del volumen de captura de Optitrack, cuando se
desplace fisicamente sobre la silla de ruedas real, el
avatar virtual que aparece en Unity ha de sentarse
también justo encima de la silla virtual. Esto requiere
de dos pasos fundamentales:

1. Cambio del origen de coordenadas del volumen
de captura en Motive, situdndolo en el centro de
gravedad de la silla. Para ello, ha de medirse la
distancia entre el centro de gravedad de las
camaras, Y captura, y €l punto de la silla de ruedas
real que coincide con el punto donde se ubica en
Unity el centro de gravedad de la silla de ruedas
virtual, Yila. Esta distancia es la se aplicara
como offset al sistema de referencia de Motive
(Figura 6(a)), con lo que el nuevo sistema de
referencia estara ubicado donde se muestra en la
Figura 6(b).

2. Como puede verse en la Figura 7(a), en Unity,
inicialmente, avatar y silla de ruedas tienen sus

respectivos centros de gravedad, avatar ¥ Ysillas

con respecto al sistema de referencia de Unity,
YUnity- En primer lugar, al avatar se le hara
depender de la silla de ruedas, para que su

sistema de referencia absoluto sea )i, (Figura
7(b)). Seguidamente, se desplazara el avatar a su
nuevo origen de coordenadas, dando lugar a que

Yavatar Y Y silla S€an coincidentes (Figura 7(c)).

* &

95 u %9 5 a ®
@ (b)

Figura 6: Desplazamiento del sistema de referencia
en el programa de captura Motive: (a) Sistema de
referencia inicial, Y copura, ¥ distancia entre Y capur ¥ €l
centro de gravedad de la silla de ruedas (Offset) (b)
Nuevo sistema de referencia para el programa de
captura, Y. caprura (En r0jo se representan las 9 camaras
del sistema de captura, en azul, la plataforma de
movimiento y, en amarillo, el usuario sobre la silla de
ruedas)

v

Zavatar silla

(a) (b)

Zavatar = Zsilla

(c)

Figura 7: Asignacion de sistemas de referencia en
Unity: (a) Coordenadas del avatar, Y 4y, ¥ de la silla
de ruedas, Y ., ubicados en sus centros de gravedad,
con respecto al sistema de referencia de Unity, Y yniey

(b) Asignacion del centro de gravedad de la silla
como sistema de referencia principal del avatar (c)
Desplazamiento del avatar a su nuevo origen de
coordenadas, 3
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32 PLATAFORMA DE MOVIMIENTO Y
SISTEMA HAPTICO

A continuacion, se va a describir el método para la
integracion de la plataforma y la silla de ruedas en el
entorno de Unity.

3.2.1 Modelado de la plataforma en Unity

Unity incorpora un motor de fisicas, basado en
PhysX [18], que analiza en tiempo real Ilas
interacciones fisicas entre los elementos debido al
contacto entre ellos y la fuerza gravitatoria [17]. Para
controlar la plataforma desde Unity, se ha
desarrollado un script que permite la comunicacion
bidireccional entre Unity y la misma, de acuerdo con
el esquema de la Figura 8, con dos funciones
principales:

1. Detectar los movimientos que realiza la silla en
Unity, asi como las aceleraciones que
experimente el modelo virtual y transmitirlos a
la plataforma. A modo de ejemplo, si la silla esta
bajando una rampa de 30° de inclinacién en
Unity, la plataforma se inclinard 30° hacia
delante en la realidad.

2. Capturar las 6rdenes de movimiento que da el
usuario, es decir, el angulo y la velocidad de giro
de cada una de las ruedas, a través del sistema de
rodillos de la plataforma. Estas ordenes son
trasladadas automaticamente a la representacion
visual de Unity que, como es logico, tiene
directamente un efecto sobre el mundo que esta
procesando el motor de fisicas de Unity.

~ Motor de fisicas
de Unity

.

_ Motor defisicas
de Unity

Figura 8: Esquema de la comunicacion bidireccional
entre la plataforma de movimiento y Unity

El script desarrollado permite la configuracion de una
serie de parametros, tanto de la plataforma como del
mundo virtual, entre los que cabe destacar:

o ‘Platform Config File’: archivo externo xml en
el que se fijan los parametros de configuracion
de la plataforma, tales como la velocidad de los
motores.

e ‘Right / Forward / Up Linear or Angular Scale’:
escala lineal o angular del eje derecho, delantero
o0 superior, respectivamente.

e ‘Factor 1’: factor por el que se multiplica la
velocidad de la silla cuando se desplaza por una

pendiente. Valores positivos simulan una
resistencia al movimiento baja, mientras que
valores negativos, alta.

e ‘Factor 2. factor por el que se multiplica la
velocidad transmitida desde los dos rodillos
hacia la silla virtual. Notese que seleccionando
valores negativos de este factor es posible
invertir el sentido del movimiento, mientras que,
si se elige un valor nulo, la silla virtual no se
mueve.

e ‘Factor 3’: multiplicador de la velocidad de los
rodillos. Para wvalores negativos, este factor
puede usarse como factor de rozamiento de la
silla sobre la superficie en la que se esta
desplazando. Al contrario, si se elige un valor
positivo, podrd usarse como rozamiento
negativo, como el que podria haber en el caso de
una superficie helada.

Cabe resaltar que se ha creado un método para
configurar la interaccion entre el mundo virtual y el
sistema de rodillos, mediante el cual se asignan
diferentes valores a los factores 1, 2 y 3 para
caracterizar diferentes tipos de superficies en el
mundo virtual, tales como pista, hierba, arena y
neutra, que basicamente se diferencian por tener
diferentes coeficientes de rozamiento. Este método
hace posible que, al paso de la silla de ruedas por
cada tipo de suelo, el comportamiento de los rodillos
emule el rozamiento de la silla con la superficie en
cuestion. Por el momento, el ajuste de estos
parametros se ha hecho de forma empirica y con
valores ilustrativos de suelos con grandes diferencias
en sus coeficientes de rozamiento con el objeto de
poder percibir las diferencias de comportamiento del
sistema haptico.

Con respecto a la sincronizaciéon entre los
movimientos virtuales y los reales de la plataforma,
no se observan retardos en los tiempos de respuesta,
incluso habiendo seleccionado una velocidad de los
motores por debajo de la maxima en ‘Platform
Config File’. Evidentemente, conviene sefialar que,
respecto a los movimientos de la plataforma, ésta
simulard los de la silla de ruedas virtual con la
limitaciéon que imponen las dimensiones y relaciones
entre los elementos mecanicos que la forman.

3.2.2 Modelado de la silla de ruedas en Unity

Para la representacion de la silla de ruedas en Unity
es necesario tener en cuenta dos cuestiones. Por un
lado, es importante el modelado tridimensional de la
silla de ruedas con sus correspondientes propiedades
(dimensiones, materiales, centro de gravedad,
material de contacto con el suelo), que tendran su
efecto dentro del motor de fisicas de Unity. Por otro
lado, cualquier disefio que se elija se ha de
estructurar segun el esquema basico representado en

1027



XXXV Jornadas de Automéatica

la Figura 9. Como puede observarse, el modelo
basicamente se divide en un chasis y las dos ruedas
principales motrices. A cada uno de estos elementos
se le ha de asociar la propiedad denominada collider,
que hace que el objeto sea tenido en cuenta dentro
del motor de fisicas. En concreto, a cada collider se
le ha de dar una forma y dimensiones, es decir, el
collider define la envolvente del modelo 3D al que se
le asocia, a partir de la cual se efectuaran los calculos
para las colisiones entre objetos.

En concreto, para las aplicaciones iniciales con este
simulador se ha creado el modelo de la silla que se
muestra en la Figura 10. Se ha definido un collider
clbico para el chasis y dos colliders especificos para
ruedas de Unity.

3.3 CASCO DE REALIDAD VIRTUAL

Para el casco de realidad virtual, se ha instalado la
version 0.8 del kit de desarrollo de software (SDK en
inglés) de Oculus Rift en la estacion de trabajo. La
integracion del casco en Unity se ha hecho mediante
la version 1.13 del plugin proporcionado por Oculus
Rift, disponible en [11].

Aunque este plugin soluciona perfectamente la
integracion del casco en Unity, conviene resaltar que
para el posicionamiento absoluto del casco se ha
decidido no utilizar la camara externa que incorpora
el Oculus DK2. Para la aplicacion particular de este
simulador, el rango de deteccion (distancia maxima
con respecto a la camara y angulo de vision) que
ofrece esta camara es muy limitado. Por tanto, para el
posicionamiento absoluto, se ha decidido utilizar el
sistema de captura Optico. En concreto, se han
adherido 6 marcadores Opticos al casco de realidad
virtual, distribuidos asimétricamente, como se
muestra en la Figura 4. Se decide emplear esta
distribucion con el objeto de que se pueda diferenciar
perfectamente hacia donde esta mirando el usuario.

Los pasos seguidos para la integracion del casco en

Unity son los siguientes:

1. Carga del plugin de Oculus en la escena de
Unity.

2. Cambio de la version de DirectX a DirectX11 en
las propiedades del proyecto de Unity, al tratarse
de un casco con cierta antigiiedad.

3. Asignacion del script del controlador del casco a
la cabeza del avatar.

4. Desactivacion de la
posicionamiento absoluto.

5. Creacion en Motive de un soélido rigido definido
por los 6 marcadores adheridos al casco.

6. Activacion de la transmision de datos en
streaming desde Motive.

funcionalidad  de

7. Carga del plugin de Optitrack en Unity y
asignacion del script de solido rigido a la cabeza
del avatar.

8. Conexion del solido de Unity con el solido de
Motive (se les debe asignar el mismo nombre).

9. Comprobacion del seguimiento y visualizacion
con el casco.

SILLA DE
RUEDAS

RUEDA CHASIS RUEDA
DERECHA IZQUIERDA

COLLAIDER
cuiBICO

COLLIDER
CIRCULAR

COLLIDER
CIRCULAR

Figura 9: Estructura basica del modelo de la silla de
ruedas en Unity

Figura 10: Modelo 3D de la silla de ruedas empleada
en la aplicacion desarrollada

4 EJEMPLO DE MUNDO VIRTUAL
DESARROLLADO

En este apartado esta dedicado a la aplicaciéon que se
ha desarrollado para el simulador a modo de ejemplo.

El ejemplo desarrollado se trata de una aplicacion
basica que resuelve el problema de la integracion de
todos los dispositivos del simulador y que puede
servir como base para el disefio de entornos mas
complejos.

En primer lugar, se ha decidido anadir la
funcionalidad de poder ejecutar la simulacion con o
sin captura de movimiento optica y con pantalla o
casco de realidad virtual, tal y como puede apreciarse
en el menl inicial que aparece al lanzarse la
aplicacion, mostrado en la Figura 11.

Como se ha descrito anteriormente, el

funcionamiento del simulador requiere la ejecucion
simultanea del software de captura dptico Motive y
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de la simulaciéon compilada a partir de Unity. La
Figura 12 muestra una captura realizada durante la
ejecucion del simulador. En la Figura 12(a), puede
verse cOmo un usuario con el traje de captura y el
casco de realidad virtual maneja el simulador, es
decir, interacciona con la silla de ruedas real. Y en la
Figura 12(b) y (c) se representa lo que ve el usuario
en el casco de realidad virtual y el software Motive
mientras captura los movimientos del usuario,
respectivamente.

La aplicacion basica que se ha disefiado se trata de un
entorno pequefio de una ciudad con algunas calles y
una pista de pruebas. La pista consta de diversos
obstaculos y rampas de subida y bajada. Ademas, en
una seccion de la pista, cuyo suelo tiene un
coeficiente de rozamiento, se han introducido otros 3
tipos de suelo (Figura 13), con coeficientes de
rozamiento dispares, para probar el efecto del tipo de
suelo sobre los rodillos del simulador.

ELIJA UNA DE LAS
TRES OPCIONES.

PIatfumepliTrack*VFi Platform+OptiTrack ” Platform
L

Figura 11: Menu principal de la aplicacion
desarrollada

Figura 12: Simulador de movimiento en
funcionamiento: (a) Usuario sobre la silla de ruedas
del simulador con el traje de captura y casco de
realidad virtual (b) Perspectiva del usuario del mundo
virtual (c) Software captura transmitiendo datos

Figura 13: Diferentes tipos de suelo modelados en la
aplicacion desarrollada para el simulador

5 CONCLUSIONES

Este articulo ha descrito el proceso de integracion de
equipos de un simulador de movimientos para la
asistencia a personas con movilidad reducida en silla
de ruedas con el objeto de, en un futuro, mejorar su
calidad de vida. En esencia, el simulador consta de
una plataforma de movimiento con un sistema
haptico de rodillos, un sistema de captura de
movimientos y un casco de realidad virtual.

Se ha desarrollado una aplicacion basica simple para
el uso simultineo de esas tecnologias. En esta
aplicacion se han modelado empiricamente diferentes
tipos de suelo que afectan a la experiencia del usuario
que se desplaza con la silla de ruedas sobre esos
suelos virtualmente.

Como trabajos futuros se plantean los siguientes: 1)
pruebas de rendimiento de las comunicaciones entre
la estacion de trabajo y el resto de equipos; 2)
comprobacion de las diferencias entre las
transformaciones del mundo virtual y las aplicadas a
la plataforma de movimiento; 3) creaciéon de una
tabla que sirva para relacionar las condiciones fisicas
de superficies con los valores de los parametros
‘Factor 1°, ‘Factor 2’y ‘Factor 3’ del script
desarrollado y que permitan simular de forma precisa
el rozamiento con esas superficies; y 4) integracion
de un guante de datos en el mundo virtual.
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