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BREVE DESCRIPCION

Nuestro objetivo es generar fuerzas en un entorno de realidad virtual centrandonos especialmente en las
fuerzas de tension. Durante el desarrollo de este proyecto se crearon tres aplicaciones de realidad virtual, un campo
de tiro de flechas, una recreacién simple de un conjunto de planetas y un botdn que se puede presionar. Se utilizan
tres modos para dotar de sensacion haptica la falta de respuesta fisica de los controladores VR. El primer modo es
el "modo clasico", que consiste en el modo estandar de la mayoria de las aplicaciones de realidad virtual. Este modo
no envia ninguin estimulo héptico al usuario. El segundo modo es el "modo pseudo-haptico", que envia estimulos al
jugador simplemente utilizando las herramientas proporcionadas por el hardware Oculus Quest. Por ejemplo, en la
aplicacién Arrow Field hacemos que el controlador del usuario vibre cada vez mas en funcién de la tension del arco.
El tercer modo es el "modo haptico". Para este modo hemos creado un dispositivo electrénico que consiste en un
carrete controlado por un microcontrolador. Este modo permite sentir la sensaciéon de una fuerza real entre las
manos del usuario. La fuerza aplicada debe decidirse en tiempo real dependiendo de la distancia entre las manos
enviadas por el oculus quest al microcontrolador. Este proyecto en su conjunto pretende corregir de forma
econdmica y sencilla uno de los principales inconvenientes de la realidad virtual y al mismo tiempo darle al usuario
la opcién de utilizar su método favorito para hacerlo.

PALABRAS CLAVE

- Unity3D

- ESP8266

- Realidad Virtual
- Haptica

- Controladores



Table of Contents

PROLOGO: INtrOdUCCION @l PrOYECEO. ... ..vieiveieeeieeeeeee sttt etete et st s et se e seste s e saesaesassaeeneas 3
Parte 1: ABradeCimiENTOS. ..o iiiiiiiie e ie e e e e e e e e e e e s e st e e e e e e e e e e e e e e enaar s 3
Parte 2: éQué es la realidad VIrtual?.......c..ooieiiiiee e 3
Parte 3: Introduccion al ProyECLO.....cii i a e 7
Parte 4: Objetivos del ProyECLO.. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeens 10
Parte 5: Herramientas Utilizadas.........coooueeiiieiiiiiiiiiiec e 15

CAPITULO 1: SOTEWAIE.....uceevuirierriiieiieieissieteistie ettt 22
Parte 1: INtrodUCCION.......uiiiiiiie ettt sttt e s e s sabe e e s abe e e sbeeeee s 22
PArte 2: ArCO VR ..ttt e e e e e e e e eeeeas 22

Parte 2.1: ODJEEIVOS.......uiiieei ittt e e e e e tta e e e e e e etta e e e e e eearaaeeeeeeaarrerrarae 22
Part@ 2.2: El @NTOIMNO0...c.uuiiiiieiiieieeeee ettt st e e s 23
YR LI ol U2 o [ PP PPPPPRPPRPS 25
Parte 2.4: El arco y 1as fleChas.......cooo oo 28
Parte 2.5: Interfaces de USUAIIO.....coouiiiiiirieeiieeee ettt 40
Parte 2.6: DiaNa......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiciii e 57
Parte 2.7: PSEUdO-hAPHICOS. ....uuiiiiei it e e eas 60
Parte 3: Planetas VR......coo ittt st s e s st e e e e e ns 65
Parte 3.1: ObJEEIVOS.......viiiie ettt e e e et e e e e e et r e e e e e earaaeeeeeeenrrerrarae 65
Part@ 3.2: El @NTOINO0...c..eiiiiieieeee ettt s e e s 66
YR T e o 0T o [ PP PPPPPRPPR 68
Y o I R Mo L o] o =Y - 13U 72
Parte 3.5: Interfaces de USUAIIO.....cocuiiiiiiiieeieeeee ettt 83
Parte 3.6: PSEUAO-hAPHICOS. ... uuiiiiiiiciiiiie e e e aaaa e e e e 84
Parte 4: BOTON VR.....eii ittt ettt et e e s e sttt e e st e e s sabe e e s bbb beeeeeeaaeens 86
o = TR A @ ] o] =Y w 1Y/ o 1P U R 86
Part@ 3.2: El @NTOIMNO0..ccuiiiiiieiieee ettt st e s e e ree e s 86
YT e N o U= o [ PP 87
Parte 3.4: ELDOTON.....coieii et s 87



Parte 4.5: INterfaces d@ USUAIIO.......uuviiiiiii i ee ettt e e et e e et s et e e s e saneeeanaas 95

Parte 4.6: PSEUAO-NAPTICOS. ... uuiiiiiiieciiiie et e e e et e e e saaaae e e e 96

Parte 5: Desarrollo de aplicaciones VR en Unity3D........c.c.ceeeeiiiiiieieeiiiiiieee e 97
Parte 5.1: Desarrollo clasico €n UNity3D......ciiiiiiiieiiiiiccciiriereeeeeee e ee e eeee e e e eeevrne e 97

Parte 5.2: Desarrollo VR €N UNity3D.......uuuiiiiieiiiieieeeeeeceececcciinnrveeee e e e e e e e e e esnane e 98

Parte 5.3: MOTION SICKNESS......ciiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e e e 98
CAPITULO 2: CONECHVIAAU. ... .vvvivvcvcicieietcieteiete ettt 100
Parte 1: INtrodUCCION....c..uiii ettt sttt e e st e s esbb e e e sbbeessabeeees 100
Parte 2: Conexion OcuUlUS - ESP8266.........ccccueiiiiiiiieiiiie ettt e e s e e 100
Parte 3: INtroducCion @ @rdUiNO........c..eeiiueiiiiiiiiee ettt e e e 105
Parte 4: Conexion ESP8266 - OCUIUS..........cooiiiriieriietieiie ettt 108
CAPITULO 3: HAPAWATE.....euvuceeieesceeseeseieeeese ettt ss bbbt ses 113
Parte 1: INtrodUCCION.......eeie ittt e st esne e e s nne e e snreeees 113
Parte 2: Bl MOTOF. ..ottt e e e e e s e 113
Parte 3: L8 CarCasa.....cccccviiiiiiiiiiiiiiicc e e 114
Parte 4: El panel @lECTIONICO. ... ..uuuiiiiiiiiieiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e e se e araaraaaeaaeeeees 117
CAPITULO 4: CONCIUSIONES......ouvrvriviaireiiseiseistiessesseissse sttt 123
Parte L: INTrOQUCCION. ....ei ittt ettt st e ae e be e e bt st e st e sabeesaneee 123
Parte 2: Pruebas ObJEtIVAS. ....ccciccuiiieee ettt ettt e e e s e etta e e e e e e et ae e e e e eenaaaaanees 123
Parte 3: Conclusiones y posibles mejoras de las pruebas objetivas............cccevvvveeeeeereennnn. 125
Parte 4: Pruebas SUDJETIVAS. .......uuuiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 125
Parte 5: Conclusiones y posibles mejoras de las pruebas subjetivas......cccccccceeviiiiiinninnnnnee. 126

21T o T T =4 ] - TSP PU PRSP 127



PROLOGO: Introduccion al proyecto

Parte 1: Agradecimientos

Antes de comenzar, querria dedicar unas palabras a todos aquellos que siempre han estado a mi lado,
tanto en este proyecto como en esta vida. A mis amigos, con los que me divierto en los buenos momentos y en los
que me apoyo en los momentos mas malos. A mis padres, que siempre me han protegido y aconsejado con
sabiduria, a mi hermano, con el que paso muchas horas charlando y jugando a videojuegos, a mis compafieros de
la universidad, con los que aprendo y me entretengo a partes iguales y con los compafieros y profesores del
laboratorio, que me guian y me ayudan a mejorar como estudiante y como persona. A todos ellos les debo este
trabajo, sin ellos a mi lado nada de esto hubiera sido posible, y creo que por ellos merecen un sincero
agradecimiento y un fuerte abrazo. Si tan solo les otorgara una pequefia parte de todo lo que me aportan, ya tendria
motivos de sobra para sentirme una persona realizada y en paz conmigo mismo. No podria imaginar una vida sin
ellos.

Parte 2: {Qué es la realidad virtual?

La realidad virtual (de ahora en adelante nos referiremos a este concepto con las siglas VR) es un
concepto que ha entrado en nuestras vidas hace relativamente poco tiempo, si bien sus origenes y desarrollo se
remonta a finales del siglo pasado. Es una tecnologia emergente que estd haciéndose un hueco en sectores tan
diversos como los videojuegos (el sector al que mas frecuentemente esta asociada la VR), el modelado 3D, el
turismo o la industria automovilistica. No en vano, ofrece la posibilidad de experimentar sensaciones y realizar
actividades muy dificiles o, directamente imposibles, en un entorno simulado haciendo uso de un visor y unos
controladores.

Ademas de los videojuegos, otros sectores apuestan por la realidad virtual, un buen ejemplo seria el disefio de
automoviles



Otro campo al cual se aplica la VR es al turismo, con el cual puedes descubrir experiencias y lugares nuevos desde
la comodidad del hogar

Ahora que hemos visto algunos de los beneficios de la realidad virtual, podemos entrar a explicar en qué
consiste la misma, como se ejecuta y como se aplica y usa.

La realidad virtual consiste en, mediante diversas técnicas informaticas, simular un entorno
tridimensional visible a través del cual podremos replicar acciones que estamos realizando en el mundo real, por
ejemplo, acciones como girar la cabeza o cerrar los dedos de una mano se reproducirian de la misma manera en
el entorno virtual, haciendo que el mundo se vea como lo verias con la cabeza girada y realizando las acciones
correspondientes a cerrar los dedos de una mano. En entornos informaticos convencionales el entorno virtual
suele representarse en una pantalla bidimensional y las acciones realizadas en el mundo ficticio no se
corresponden con las que realizas tu como usuario. Por ejemplo, en un videojuego puedes mover a tu avatar hacia
el frente presionando la tecla “W”, sin embargo, tu no estas realizando per se la accién de desplazarte hacia el
frente. Este sistema, cominmente usado por todos, es sencillo, pero no genera la sensacion de inmersividad que
llega a generar la realidad virtual.

Ahora la pregunta que nos surgiria es, {como podemos ejecutar estos programas de realidad virtual?
La respuesta puede tener muchas contestaciones posibles, ya que existen diversos sistemas para introducirte en un
entorno digital, sin embargo, todos coinciden en la utilizacion de dos componentes hardware:

-Un visor: Este elemento nos permite visualizar el entorno simulado. Se corresponden a nuestros ojos y
nuestros oidos del mundo real. El visor tiene la capacidad de conocer su propia rotacioén, ya que es
necesaria para saber si nuestra cabeza ha girado. Suelen tener incorporados unos auriculares
integrados que hacen los efectos de sonido para dar una sensacién mayor de tridimensionalidad. Este
visor debe ejecutar los fotogramas a una mayor velocidad que en un programa real, para evitar que el
usuario experimente lo que en ingles conocemos como “motion sickness” (malestar en el usuario
causado por la falta de correspondencia de tus acciones, la cual produce generalmente mareos) ademas
de para mostrar un entorno lo mas parecido al mundo real posible, sin cortes ni efectos borrosos.



-Dos controladores: Cada uno de ellos corresponde a una de las manos del usuario, estos dos
elementos deben saber en todo momento su posicion y rotacion para poder mostrarlo en el entorno
virtual de forma acorde a como rotamos y movemos la mano en el mundo real. Los mandos poseen una
serie de botones que permiten realizar acciones con los dedos de una mano, como cerrar la mano,
sefialar, coger objetos virtuales...

De izquierda a derecha: Controlador de la mano izquierda, visor VR y controlador de la mano derecha
(Valve Index)

Las aplicaciones de este sistema son infinitas, desde videojuegos de muchos dmbitos hasta montaje de
piezas de un robot pasando por clases virtuales y modelado 3D. Estas aplicaciones pueden comprarse y
descargarse en el visor 0 en un ordenador conectado al visor para su posterior ejecucion.



‘ Mas informacién ‘

FACTURACION DE LA LA INDUSTRIA DE RV EN 2016

g2 mil USsD

FACTURACION POR VENTA DE HARDWARE DE RV PREVISTA PARA 2020

17.800 mil. USD

FACTURACION POR VENTA DE SOFTWARE DE RV PREVISTA PARA 2020

19.900 mil. USD

El mercado de realidad virtual y aumentada
crecera un 78,5% en 2020

Encifras 02 DIC 2019

Los casos de uso empresarial representaran casi la mitad de todo el gasto en AR | VR, liderados por casos
de uso de formacién y mantenimiento industrial, siendo retail y fabricacién disereta los sectores que mas

El futuro de la realidad virtual parece prometedor, y su impacto en la economia va a hacerse notar cada vez mas.
(es.statista.com) (www.itreseller.com)



Varios millones de personas usan dispositivos VR con asiduidad, y segun las expectativas, esta cifra va a ir
aumentando de forma cada vez mas pronunciada, y, con ello, los beneficios econdmicos y sociales de estas
herramientas.

Parte 3: Introduccidn al proyecto

La realidad virtual es un campo emergente, lleno de oportunidades e ideas con las que desarrollar experiencias
nunca antes vividas en la interaccion hombre-maquina, sin embargo, aun estamos muy lejos de crear un realidad
virtual similar a la realidad cotidiana. Si bien podemos ver a través de los visores y mover nuestros brazos y cuerpo
por el entorno, existen ciertos sentidos que se quedan atras, como son el del olfato y el tacto. Mis esfuerzos de
cara al proyecto de fin de grado se han centrado en tratar de incluir otros sentidos o controladores a la realidad
virtual:

- Control de las piernas: Una primera idea que me surgié fue darle un mayor peso al control de
las piernas, las cuales estan completamente relegadas en favor de los brazos. Hay diversas
formas de movimiento en los juegos de realidad virtual, entre ellas destacan el desplazamiento
con el joystick, el tele-transporte usando los botones de los controladores, o, en algunos
juegos, la deteccion del movimiento de las piernas midiendo el movimiento del propio visor,
por desgracia estas ideas, aunque faciles de implementar, no son tan realistas como el control
de las piernas. Mi idea fue crear unas tobilleras capaces de recrear la sensacion de caminar,
detectando el levantamiento de las piernas. La idea fue finalmente descartada debido a su
complejidad y a la existencia de diversos elementos hardware que realizan esa funcién, como
son los “Cybershoes” o el “KatWalk”, siendo este Ultimo un sistema que simula el
desplazamiento mediante una cinta estatica, permitiendo también agacharse y rotar.

“Cybershoes”, un sistema de desplazamiento en realidad virtual



El “KatWalk” es un sistema casi completo de realidad virtual, generando de esa forma una experiencia inalcanzable

con el hardware estandar de VR, por desgracia su precio asciende hasta los 3.000€

Guantes en vez de controladores: Otra idea que surgié fue la sustitucion de un componente
hardware clasico como es un controlador agarrado con las manos por un wearable, mucho mas
practico y sencillo de portar. La idea fue descartada debido a su inmensa complejidad, pero,
durante el transcurso de este afio de proyecto, las gafas utilizadas para la realizacién del trabajo
de fin de grado recibieron una actualizaciéon gracias a la cual puedes navegar por las
aplicaciones sin la necesidad de controladores, usando tan solo tus propias manos

La funcién de Oculus de “Hand tracking’, permite usar tus manos como controladores, siendo estas monitorizadas

usando las camaras integradas del propio visor.

Simulacion de fuerzas (haptica): Uno de los elementos a mejorar en la realidad virtual es la
simulacién del tacto, aunque también es, tal vez, el sentido més dificil de simular de entre los
cinco sentidos. Al jugar un juego en realidad virtual no sientes ningun tipo de interaccion con
la materia del entorno. Si intentas coger un objeto lo atraviesas o, si levantas un objeto
aparentemente pesado lo levantaras con la misma facilidad con la que levantas tu propio brazo
en el mundo real. Existen diversos elementos, sobretodo a pequefia escala, para simular
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distintas sensaciones de tacto, utilizando para ello diversos métodos para generar la
sensacion. Estos son 3 ejemplos de hardware dedicado a reforzar el sentido del tacto.
Finalmente, tras varias semanas deliberando decidimos realizar un proyecto centrado en
este campo, pero que ofreciera como elemento diferenciador la sencillez ademas de un bajo
coste de fabricacion.

Un ejemplo seria “HIRO Il (Haptic Interface Robot)” (1), el cual sigue a tu mano y hace una fuerza en la misma
para dar la sensacion de que tu mano esta tocando ciertos objetos.

Drexta Rebots

e ik good rohots

DexmofF2

El “HaptX” tal vez sea uno de los equipos mas completos que existen en la actualidad, consiste en un par de
guantes que, al igual que el “Dexmo F2’, genera la sensacion de volumen en objetos mediante la constriccién de los
dedos.



Otros ejemplos serian (2), (3), (4), (5) y (6)

Este sistema estaria enfocado en la sensacién de tacto de las manos, més especificamente en la
traccion entre 2 elementos unidos uno a cada mano, como podrian
ser un arco, un tirachinas o una banda elastica para hacer ejercicio.

En el ejemplo de la derecha muestro mediante 2 flechas la
fuerza de atraccion entre la mano que sujeta el flexor y la mano que
sujeta la cuerda.

Parte 4: Objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es crear un sistema simple capaz de producir una fuerza de atraccion entre
las 2 manos del usuario, de forma controlada por una aplicacion de realidad virtual de desarrollo propio, la
comunicacién entre el casco de realidad virtual y este sistema sera inalambrica. Para hacer la prueba en entornos
diversos hemos creado tres escenarios. Una aplicacion de tiro con arco en la que, ademas, puedes comprobar tu
precision contra una diana comprobando asi tu proximidad al centro de la misma, otra aplicacion en la que se
generar aleatoriamente una serie de planetas pares, en la que cada uno de estos estara relacionado con otro con
el que exista una fuerza gravitatoria de atraccion cuando ambos planetas estén siendo agarrados por el jugador, v,
una Ultima aplicacion en la que puedes pulsar un botdn con resistencia a ser pulsado, como un botén en el mundo
real.

SOFTWARE COMUNICACION HARDWARE

Clasic mode

Tiro con arco Pseudo-hapti
VR mode

Haptic mode

Alimentador

Clasic mode

Atraccién de pseudo-hapti
planetas VR mode

. | Conversor de a Realizador de
e | o

Clasic mode

pseudo-hapti
mode

Haptic mode

AAKALALL;

Diagrama del proyecto
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Este diagrama representaria un resumen de todo el proyecto, tanto la parte software, realizada
principalmente en Unity3D, como la parte hardware realizada utilizando un circuito electronico y una placa
arduino “ESP8266”. La funcionalidad de las comunicaciones se halla entre el software puro y el hardware puro,
combinando elementos de programacion de comunicaciones tanto en el script de Unity3D como en el sketch de
la placa arduino, haciendo uso del hardware de este Ultimo también.

Como piedra angular del hardware y las comunicaciones hemos utilizado un microcontrolador ESP8266, ya que,
ademas de las funciones de una placa arduino convencional, ofrece la posibilidad de crear un Access Point y
establecer comunicaciones con otros dispositivos.

Primero explicaré un resumen de los objetivos y componentes del software del trabajo. Nuestro objetivo
consiste en crear 3 aplicaciones de realidad virtual para probar en cada uno de ellos a su vez 3 modos distintos
de uso. El modo clasico corresponde a la forma mas habitual de utilizacion de la realidad virtual, un modo sencillo
pero que no ofrece ningun tipo de respuesta fisica. Seria el estandar de juegos en VR, donde no sientes ninglin
tipo de fuerza en tus articulaciones. El segundo modo, un poco mas complejo, seria la recreacién de un modo
“pseudo-haptico”, que ofrece como ventaja una mayor respuesta fisica al jugador sin requerir de hardware
externo para realizar estas fuerzas, para ello utilizariamos funcionalidades de los controladores de realidad
virtual o efectos psicolégicos en el jugador, un ejemplo de funcionalidad de los controladores seria la vibracion de
los mandos, con la cual podremos realizar una fuerza continua de vibracion durante el tiempo y con la amplitud
deseada, mientras que un efecto psicolégico seria hacer vibrar virtualmente la mano del jugador en base a la
tension entre las manos. Estos sistemas se explicaran mas en profundidad en la parte de Software de la memoria.
Por ultimo, tendremos un tercer modo méas complejo y més realista que los dos anteriores, el modo “haptico”, en el
cual se generan fuerzas fisicas auténticas mediante un hardware externo.
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Ejemplo: En la aplicacion del arco, mostrada en esta foto, aplicariamos una vibracién sobre la mano que estira la
cuerda, ya sea una vibracion real usando las funciones de vibracion del controlador o generando esa impresion
moviendo de forma aleatoria la posicién virtual de esta mano.

El objetivo dentro del marco de la comunicacion era ser capaces de enviar la tensién generada en cada
uno de los proyectos en tiempo real al hardware para que este actuara en consecuencia, preferiblemente
mediante una conexién inalambrica. La solucidn finalmente pasdé por crear un “Access point” usando el
microcontrolador Esp8366, y que este hiciera a su vez de servidor, escuchando en todo momento los paquetes
enviados por las gafas de realidad virtual. El protocolo utilizado finalmente ha sido UDP, debido a que es
ligeramente mas rapido que TCP, ya que no requiere un ACK por parte del receptor, y, en este proyecto podemos
operar con una tasa de pérdidas grande gracias a la frecuencia de envio de los paquetes.

Por ultimo haré un resumen de los objetivos del hardware y un esquema del mismo. Se trata del factor
mas complicado del proyecto, ya que se apoya sobre la base del software, pero ademas combina conceptos
electrénicos mucho mas alejados del marco de la informéatica. En la imagen de abajo muestro un diagrama de la
electronica del proyecto, ademas de una imagen de la carcasa que une el motor y la cuerda:

- Electrénica: El objetivo del circuito electrénico es permitir al motor girar dependiendo de la sefal
enviada al transistor, cuanto mas fuerte sea mas veces por segundo permitird al motor activarse, dando
una sensacion de mayor fuerza, ain utilizando una sefal digital.
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ARDUINO ESP8266

\
ClI 1000

RESISTEMNCIA

U 00T d

(

4 5V
BATERIAINTEGRADADEL ~———
ARDUINO S b ! @ MOTOR DE LA CUERDA

Diagrama electrénico simplificado del hardware. Aunque en el proyecto definitivo utilizamos como
fuente de alimentacion los propios pines de la placa arduino (los cuales generan de forma continua 5V),
para una mayor claridad he extraido la bateria como si fuera un elemento externo.

Mecanica: Para generar la sensacién de tension vamos a utilizar una cuerda que se enrolla sobre un
eje con la ayuda del motor antes nombrado, para ello hemos impreso una serie de piezas con la ayuda
de una impresora 3D. Estas piezas consisten en: un eje, en el cual encajaria el motor para hacerlo
girar, y sobre el cual se enrollara la cuerda, un cilindro con una ranura para permitir la salida de la
cuerda al exterior y a su vez proteger la parte interna del eje, una base para sujetar todas las piezas
antes nombradas ademés del motor, y, en la medida de lo posible, evitar deslizamientos del motor y las
piezas que harian que el mismo perdiera fuerza y diera una sensacion desagradable al usuario. Por ultimo
hemos afiadido una anilla al extremo de la cuerda que no se halla unido al eje para facilitar su manejo y
a la vez evitar, por el propio tamafio de esta, que la cuerda se inserte en la ranura del cilindro y la cuerda
se enrolle sobre si misma.
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En esta imagen se muestra un prototipo previo del sistema de recogida de cuerda. 1) Base de sujecion. 2) Eje de
rotacion de la cuerda. 3) Cilindro de proteccion y ranura de salida de la cuerda. 4) Anilla (seria afiadida en un
futuro).

En esencia es un sistema similar al del carrete de una cafia de pescar en cuanto al giro de la cuerda, pero
ofreciendo un cierto grado de inteligencia con ayuda de componentes electrénicos y control software.

En resumen, los objetivos del proyecto serian:

- Crear una serie de aplicaciones en realidad virtual (Arco, planetas y botén).

- Dotar a estas aplicaciones de 3 modos de uso (Clasico, pseudo-héptico y haptico).

- Ser capaz de enviar desde cada uno de estos proyectos el valor de la tension realizada en el
entorno virtual.

- Ser capaz, desde el microcontrolador arduino, de crear una red con la que comunicarse las
gafas de realidad virtual.

- Ser capaz de recibir desde el microprocesador el valor enviado por las gafas de realidad
virtual y modificarlo a conveniencia.

- Desde el microcontrolador, controlar el motor en tiempo real para que realice la fuerza acorde
a la fuerza realizada en el mundo virtual, y, que de esta forma se recoja la cuerda con la fuerza
adecuada para generar tension entre las 2 manos.

14



Parte 5: Herramientas utilizadas

Para llevar a cabo el proyecto se ha hecho uso de una serie de programas y componentes, mostraré un
listado de los mismos y su uso en este proyecto en concreto:

- Programas utilizados:

Unity 3D: Se trata de un motor de videojuego desarrollado por Unity Technologies.
Para el desarrollo de proyectos en esta herramienta se utiliza una serie de scripts
programados en C#, ampliado con librerias propias del motor. Los scripts poseen una
estructura compuesta normalmente por dos funciones predeterminadas, Start(), la
cual se ejecuta tan solo una vez, cuando el objeto al que pertenece el script entra en
escena, y la funcién Update(), la cual se ejecuta continuamente mientras el objeto al
cual pertenece el script esté activo. Se trata de una herramienta pensada para casi
cualquier campo del desarrollo de los videojuegos, desde animacion, légica del
juego, hasta sonido y sistema de fisicas e iluminacion, pudiendo ademéas importar
modelos tridimensionales o bidimensionales de otras plataformas como blender
(aunque para este proyecto se han usado modelos libres de copyright).

Se ha tratado de la herramienta software mas utilizada durante el
proyecto, debido en parte a que, aunque se trate de un proyecto que fusiona
hardware y software, un 85% del mismo ha consistido en software. He utilizado en
casi su plenitud de funciones esta herramienta para el desarrollo de las aplicaciones,
agregando a la misma sonidos, modelos, un ambiente y una légica de juego. Para
toda la funcionalidad relacionada con la realidad virtual he utilizado ademas, una
libreria conocida como “Oculus Integration”, la cual esta disefiada para la interaccién
en un entorno VR ejecutado en unas gafas “Oculus quest’ u “Oculus Rift’. Mas
tarde, debido a cambios en la industria, se estandarizaron las diversas librerias de
realidad aumentada, virtual y mixta a un unico entorno, “Unity XR Toolkit”.
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En esta imagen se muestra la interfaz grafica de Unity, en este caso mostrando una de las aplicaciones de
proyecto.

este

- Microsoft Visual Studio: Para programar el codigo de Unity3D, se te ofrece por
defecto la IDE “Microsoft Visual Studio”. Esta herramienta, desarrollada y mantenida

por Microsoft, te permite configurarla de tal forma que se resalten y autocom

pleten

las funciones propias de Unity3D, ademas de ofrecerte un molde de la estructura

de un script de unity de forma automatica cada vez que creas un nuevo script.

Se ha tratado del IDE utilizado para el desarrollo del software relacionado

con Unity.

Una de los scripts creados para el proyecto vista en Microsoft Visual Studio
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- Arduino: En la parte de codificacion del cédigo para la placa arduino he hecho uso de
la IDE “Arduino”. Un entorno basado en “Processing” en el cual puedes crear
diversos sketches para que estos sean ejecutados en diversos microcontroladores.
Su estructura es muy similar a la de un script de Unity3D, ya que posee por lo general
una funcion predeterminada “setup()’, la cual se ejecuta una unica vez en el
momento de activar el microcontrolador, y una funcién “loop()’, la cual se ejecuta en
bucle durante todo el ciclo de vida del codigo.

Esta herramienta se ha utilizado para el control del ESP8266. Al igual que
Unity, posee una serie de funciones propias del programa, ademas, debes instalar los
drivers pertinentes para poder actualizar el codigo del microcontrolador que estés
usando en cada momento.

sarlalseralul SeralExcaption: on po ou ot ind th il specitea, Nons, 2)

En esta imagen se muestra la interfaz de “Arduino’, en este caso ensefiando el cédigo para la creacion del access
point del ESP8266. La interfaz es mucho mas sencilla que la de Visual Studio, consistiendo tinicamente en una
ventana donde se muestra el cédigo y otra para visualizar el resultado de la compilacion. También se puede
visualizar resultados de la consola en Tools->Serial Monitor

- Mendeley: Se trata de un programa destinado al control y la gestion de diferentes
fuentes bibliograficas y papers de proyectos.

Al tratarse de un proyecto que toma muchas referencias, se ha tratado de
una aplicacién de gran ayuda para la gestién de las mismas.
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Imagen de la interfaz de Mendeley

Herramientas de hardware:

Oculus Quest: Se trata de un visor de realidad virtual creado por Facebook Inc
lanzado al mercado en Mayo de 2019. Posee dos controladores de realidad virtual,
uno para cada mano. Su principal ventaja con respecto a sus predecesores, como las
Oculus Rift, es que son completamente independientes de un ordenador, lo cual
las hace mas faciles de transportar, mas comodas y mas baratas en suma. Posee
cuatro camaras en los laterales del visor, lo cual permite procesar el entorno real y
crear un sistema guardian en base a él, ademas de servir para detectar en tiempo
real la posicion de los controladores. Al ser un producto recientemente distribuido, esta
dotada de actualizaciones constantes que ayudan a ampliar sus funcionalidades.
Por ejemplo, recientemente afiadieron la posibilidad de controlar las manos sin
necesidad de usar los controladores, tan solo mediante deteccion de imagen de las
manos. Aunque pueden ser utilizadas sin la necesidad de conectarse a un ordenador,
lo cual ofrece una ventaja a la hora de la comodidad, pero también la desventaja de
que todo el software ha de ser ejecutado dentro del procesador ubicado en el
visor, también se puede conectar las gafas mediante cable a un ordenador y utilizar el
“Oculus Link” para poder usar las “Oculus Quest” como si de unas “Oculus Rift” se
trataran, solventando asi todas las desventajas que tenia sobre estas Ultimas.
Ademas de diversas aplicaciones de prueba, las “Oculus Quest’ ofrecen una
aplicacion movil para la realizacion de pagos, cambios en las opciones 0 “mirroring”
de la pantalla del visor a la pantalla del mévil mediante Bluetooth.

Se trata de este modo del componente principal de este proyecto sobre el
cual se ejecutan las aplicaciones. Ademas de la funcionalidad intrinseca al visor, se ha
hecho uso de la opcion “haptica” ofrecida por los controladores, la cual consiste en un
control de la vibracion de los mandos.
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Imagen de las Oculus Quest, las flechas indican las cuatro camaras laterales que enfocan directamente hacia el
campo visual del usuario.

- ESP8266: Se trata de un chip enfocado a la conectividad por medio de WI-FI. Es
habitualmente utilizado debido a sus buenas prestaciones y su bajo coste, ademas
de la ventaja de poder ofrecer conectividad inalambrica.

Su rol en nuestro proyecto es doble, ya que, ademas de servir como
puente de comunicacién entre el hardware de recogida de cuerda y el visor, también
nos sirve para controlar la fuerza de giro del motor. Dentro de este chip se ejecuta
una funcién para crear un access point de una red privada que une el hardware
creado en el proyecto con las gafas y a su vez crea un servidor que pide valores a las
Oculus Quest para modificar la fuerza del motor, este programa se llama
“UDP_AP.ino" y sera explicado con mas detalle en el capitulo de “Comunicaciones”.

ESP-12E Chip 3.3V Voltage Regulator

CP2102
USB to TTL Converter

2.4 GHz Antenna On-Board LED
DO Pin

19



En este esquema del ESP8266 (Modelo NodeMCU) podemos ver los diversos pines de entrada y salida,
ademas, se puede apreciar los componentes utilizados para la comunicacion inalambrica (ESP -12E y una antena
de 2.4GHz). Para la entrada y actualizacién de codigo se hace uso de un puerto Micro USB.

- Motor: Para el movimiento de giro del eje donde se enrolla la cuerda se ha
utilizado un pequefio motor alimentado con 5V (la energia ha sido
suministrada desde la placa ESP8266).

Se ha barajado el uso de diversos motores de pequefio calibre,
tanto con reductora incorporada como sin ella, pero finalmente por
comodidad, facilidad de uso y bajo consumo se ha decidido seleccionar un
motor DC. En el capitulo de Hardware se dara una explicacion mas
detallada de los motores candidatos y las diversas pruebas de consumo,
fuerza y resistencia a las que han sido sometidos.

k
1

A la izquierda tenemos un motor DC con una reductora, en el centro un motor “brushless y a la
derecha, un motor DC simple, el cual fue finalmente elegido

- Componentes electronicos varios: En el capitulo de Hardware se hara una
mencién mas detallada sobre los componentes electronicos que componen
el sistema. Estos se han utilizado para controlar la intensidad a la que
esta sometida el motor. Entre estos componentes se incluyen cables, una
pequefia “protoboard” para unir todos los componentes, transistores y
condensadores.
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En esta imagen se muestra el circuito electrénico dibujado en la imagen de la pagina 12

- Componentes mecanicos e impresoras 3D: Para la realizacion de las
piezas que sujetan el motor y el eje sobre el que rota la cuerda se ha hecho
uso de las impresoras 3D del laboratorio, se han creado en total tre piezas
para este proyecto. Las piezas a su vez fueron disefiadas en “Catia“ y
finalmente para la sujecion de todas las piezas se ha hecho uso de una
pareja de bridas.

En el laboratorio de “Profesores Invitados” del departamento de las Encinas hay 8 impresoras 3D. Con ellas hemos
realizado las piezas 1,2 y 3 mostradas en la foto de la pagina 13.
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CAPITULO 1: Software

Parte 1: Introduccion

Se ha tratado en su mayoria de un proyecto enfocado en el software, ocupando casi siete de los
nueve meses en los que se ha desarrollado el proyecto. En este capitulo vamos centraros exclusivamente al
codigo desarrollado para las 3 aplicaciones, y, mas especificamente en dos modos de uso de las mismas, el
modo clasico, en el que no se ofrece ningn estimulo haptico y en el modo pseudo-haptico, en el que se ofrecen
estimulos hapticos sin hacer uso de hardware externo.

Estas tres aplicaciones han sido desarrolladas en Unity3D utilizando el lenguaje C# para la
programacion de los scripts. En esta parte de la memoria 0s mostraré el proceso seguido para el desarrollo de
cada una de las aplicaciones exceptuando el codigo utilizado para la comunicacion de las gafas 3D con el
chip ESP8266, el cual sera explicado en el siguiente capitulo, dedicado Unicamente a las comunicaciones del
proyecto.

De izquierda a derecha. Tiro con arco en realidad virtual, planetas en realidad virtual y botén en realidad virtual.

Parte 2: Arco VR

Parte 2.1: Objetivos

El objetivo de esta aplicacion es ofrecer al usuario un simulador sencillo de tiro con arco, ofreciendo
una cantidad ilimitada de flechas, tres dianas, una de ellas pudiendo mostrar al usuario la precisién y punto de
impacto de las flechas, también posee un entorno tridimensional para una mayor inmersion y una interfaz para
poder variar entre el modo clasico puro y el modo pseudo-haptico, pudiendo seleccionar opciones intermedias
entre ambas.
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Parte 2.2: El entorno

El primer elemento creado de la aplicacién fue el ambiente donde estara ubicado el jugador. Para ello

debemos crear un terreno, haciendo uso del componente “Terrain” de Unity3D. Para crear un terreno en Unity3D
hacemos clic derecho en un espacio vacio de la jerarquia y seleccionamos “gameObject -> 3D Object -> Terrain”
como muestra la imagen inferior.

Set Active Scene

Save Scene

SaveScene As
Save All

Unload Scene
Remove Scene
Discard changes
Select Scene Asset
Add New Scene

 Hierarchy

GameDbject

W9 Military target
£ Input
() Terrain
7 Directional Light
W Military target (1)
W Military target (2)
v () Ambiente

@ pine2a

@ pinelb

@ pineta

@ fems

 rock_01

¥ Rock1

> Create Empty
3D Object >
20 Object >
Effects >
Light >
Ludio >
Video >
ul >
XR >

Camera

ext0SC >

Cube

Sphere
Capsule

Cylinder

Plane

Quad

Text - TextMeshPro
Ragdoll.

Terrain

Tree

Wind Zone

Esta mecanica es muy recurrente en el desarrollo de juegos en Unity3D, tanto para crear primitivas,

efectos de audio, luz... por lo que sera recurrente a lo largo de este capitulo. En la parte del “Inspector” del nuevo
terreno seleccionado, nos apareceran componentes, los cuales se encargan de modificar las cualidades de un

objeto.

e e i ) i
© Inspector e
@ v| Terrain 1 | Static ™
= Tag Untagged ~ | Layer Default
¥ A Transform @
Position X0 Y0 Z0
Rotation 2 X0 Y0 Z0
Scale X1 i 1 1
¥ s ¥ Terrain @
o 7| R[5 %

No tool selected
Please select a tool

v @ Terrain Collider
Material
Terrain Data
Enable Tree Colliders

4

None (Physic Material)
= New Terrain 1

Add Component

1) Nombre ¢l objeto. 2) Posicion, rotacién y tamafo del objeto. 3) Herramienta de modificacion
del terreno. 4) Colisionador fisico del terreno

Ahora, para modificar el terreno podremos hacerlo utilizando la tercera pestafia de la imagen mostrada arriba.
Funciona de forma similar a un pincel virtual, siendo el objeto terreno un lienzo. Con este pincel puedes elevar o

aplanar terrenos, pintar de diversos materiales o aiadir arboles y hierba entre otros.
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7 Tag Untagged ~ | Layer Defaut

Transform CE3N
Position X0 v 787 0
Rotation X0 Yo 20
Scale X1 Y1 =

¥ s v Terain D
K[ F| @ || *

Raise or Lower Terrain

Left click to aise.

Hold shift and left click to lower.

Brushes

New Brush.
Brush Size
"] opacity . ———

] sunnbusn

@) buittin_brush_1 CEs
>

v - Terrain Colider D
Material None (Physic Material) o)
1 Terainata New Terain 2 [

Pequefio ejemplo de elementos modificados en un terreno y el pincel circular usado (en color azul)

Terreno creado para la aplicacion del arco en realidad virtual

Ademas de modificar la orografia del terreno, se le pueden afadir objetos tridimensionales para dar un
mayor realismo. Estos elementos pueden ser creados en un programa de modelado 3D u obtenidos de la “Asset
Store” de forma gratuita o de pago.
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En esta imagen se muestra la interfaz de la “Asset Store” y como acceder a ella

Los objetos pueden ser importados a un proyecto, en cuyo caso se almacenaran en la pestafa “Project”
para ser posteriormente agregados a la escena arrastrandolos.

| m Project
+v

T

O, All Prefabs & phssets > Balls > Prefabs

v (@ Assets
> Bm _BowAndArrow
B _TerrainAutoUpgrade
> v [ Balls

>
ipmfahs Planeta Planethat...
B Scripts
I botonesPNG
= Buttons
v [awextOsSC
> > Bm Examples
> » B Resources |
> ¥ @ Scripts '~ | B Assets/Balls/Prefabs —®— | As

En la pestafia “Project” se almacenan los modelos de objetos, scripts, archivos de audio, imagenes... para poder
afiadirlos al proyecto.

Parte 2.3: El jugador

Tras finalizar una primera version del terreno, creamos al jugador. El objeto “jugador” en Unity3D varia
dependiendo de la plataforma en la que se vaya a ejecutar el programa, por ello, este procedimiento no servira
para desarrollar juegos en 2D o en 3D para ordenador.

En primer lugar debemos descargar e instalar una serie de librerias mostradas en pantalla, también se
muestra como encontrar la pestafia “Packages manager” desde donde se gestionan.
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Ahora mostraré de forma muy resumida en qué consiste un jugador en un entorno de realidad virtual.

En nuestro caso, un jugador consiste en un modelos de manos, una camara, un colisionador para no caernos del

mundo y un arco.
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El objeto 1 contiene a todos los demas, eso significa que, si lo movemos, giramos o cambiamos su
escala, proporcionalmente sus objetos “hijos” (aquellos que se encuentran por debajo de este) cambiaran sus
propiedades en base a los del objeto “padre”. En este primer objeto hemos afiadido el componente “XR Rig”, un
script el cual se encuentra en las librerias previamente importadas. Para afiadir un componente a un objeto tan solo
debes presionar el boton “Add Component” en el Inspector y buscar el componente que se desea afiadir.

El objeto 2 esta vacio, su Unico uso es ordenar de forma mas adecuada sus objetos “hijo”.

El objeto 3 contiene una camara, con la cual el jugador podra ver el mundo virtual, un “Audio
Listener” para poder escuchar los sonidos del juego y un componente “Tracked pose Driver”, con el cual se puede
saber la posicion y rotacion del jugador equipado con las gafas.

Los objetos 4 se encargan del control de las manos del jugador, dentro de ellas se hallan los
componentes “XR Controller” (un script de las librerias importadas para poder mover las manos en el mundo
virtual) y “XR Direct Controller” (“un script de las librerias importadas para poder agarrar objetos virtuales con la
mano”).

El objeto 5 es el arco, el cual se explicara en detalle en el siguiente subapartado. Este objeto tiene en
todo momento la misma transformada (Combinacion de la posicion, rotacion y escala) que su objeto padre, en este
caso la mano izquierda.

Los objetos 6 se corresponden a los modelos tridimensionales de las manos, tomados de entre los
modelos por defecto que ofrece Oculus. Su funcién es meramente estética

Vistas lateral y frontal del modelo de la mano izquierda.

El objeto 7 tiene como funcién crear un puntero con el que interactuar con las interfaces del juego,
sera explicado en mayor profundidad en un apartado futuro dedicado a las interfaces gréaficas.

Con todo ello tendriamos un jugador creado en realidad virtual, utilizando para ello los scripts y modelos
ofrecidos por las librerias de XR.

27



Parte 2.4: El arco y las flechas

Ahora pasaré a explicar el funcionamiento y proceso de creacion del arco y las flechas. Primero explicaré
qué elementos fueron prefabricados y cuales han sido afadidos por mi parte para adaptarlo a realidad virtual.

En un primer lugar tenemos un modelo de un arco y de unas flechas, tomado de un plugin oficial de
“Steam VR’, apto de forma gratuita para los usuarios. EI modelo del arco incluye ademas una animacion
condicionada por un float que puede abarcar entre 0 y 1, el cual representa la rigidez del arco.

En Unity3D el ciclo de las animaciones se representa mediante grafos, en este caso podemos ver como el nodo
inicial pasa a un nodo llamado Pull, en el cual se mantendra eternamente tomando el valor “Blend” para mostrar la
tension del arco .
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0:00 (000.0%) Frame 1 0:00 (000.0%) Frame 60 0:00 (000.0%) Frame 120

El arco puede estar en 120 posibles estados de animacion dependiendo de la tension ejercida. La primera imagen
muestra el arco en la animacién de reposo, el sequndo con una tension del 50% y el tercero en su méxima
tension.

Modelo de la flecha

A partir de aqui lo Unico que falta es codificar el arco. Recordemos que el objeto arco es un hijo de la
mano izquierda, por lo que rotard y se desplazara en base a esta mano, como ademas hemos hecho que la
posicion del arco sea la misma que la de la mano no necesitaremos preocuparnos de su movimiento.

Primero debemos conseguir que con la otra mano podamos pellizcar la cuerda del arco cuando esta se
encuentre cerca, para ello tenemos este script llamado “Oculusinput.cs”.
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positeController =

m_controller;
m_controller:

receivingosc
formerButton

primaryButtonvalue
controllersNotround =

upScene
downScene

hcharacteri

Controller;
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trallerChara

Button, downScena) ;

Button, upScene

<. trigger,

maryButtonValue ) rmerButton <=

rmerButton =

Primero de todo seleccionamos los dispositivos VR conectados en este momento en base a unas caracteristicas
dadas (ser controladores y ser el derecho y el izquierdo), en caso de no detectar ninguno seguira tratando de
seleccionarlos hasta encontrarlos en la funcion Update().

controller;
ntroller;

thcharacteristics(

ithcharacteristic i rollerCharacteri:
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Después, en la funciéon Update() lee los inputs de los botones del controlador, siempre y cuando detecte a los
controladores. En un primer momento leera los de los botones “A” y “B” 0 “X” e "Y” (los andlogos al A y al B en el
controlador izquierdo), y en caso de ser presionado el “A” 0 el “X” dejara la escena del arco y las flechas y movera al
jugador a la siguiente, en este caso la de los planetas en realidad virtual, por otro lado si presiona “B” 0 “Y” avanzara a
la tercera escena, la cual en este caso es la del boton en realidad virtual.

previousUpScene = upScene;
previousDownScene = downScene;

m_controller. TryGetFeatureValue( primaryButton, downScene) ;
m_controller. TryGetFeatureValue( Mo secondaryButton, upscene) ;

if (upScene && !previousUpScene)

r.LoadScene(1);

if (downScene && !previousDown5Scene)

r.LoadScene(2);

Una vez finalizada la lectura de estos botones, leera el input del gatillo trasero del mando, el cual es un float
entre 0 y 1 que depende de que tan presionado este. Si en la iteracién anterior del Update() fue menor que 0.5 y ahora es
mayor significa que hemos pellizcado la cuerda, si por el contrario en la iteracién anterior fue mayor que 0.5 y ahora es
menor significa que la cuerda ha sido soltada.

formerButton = primaryButtonValue;

m_controller.TryGetFeatureValue(Comm trigger, primaryButtonValue);

if ((primaryButtonValue > 8.5] {formerButton <

.Log(

En este caso hace uso de dos funciones incluidas dentro del objeto publico “m_bow” la cual es una referencia al arco del
juego. La funcion pull() toma como valor la transformada del controlador derecho, para asi calcular la tension del arco,
mientras que la funcion release() cambia a 0 esta tension.
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Ahora pasaré a mostrar el codigo del arco, el cual esta contenido en el Script “Bow.cs”. Este Script posee las
siguientes variables de entrada:

- “Arrow Prefab” consiste en una referencia al modelo de la flecha almacenado en “project”.
- “Throw Arrow” consiste en un archivo de audio del sonido de un arco al ser disparado.

- “Grab Threshold” es un valor que indica la distancia maxima a la cual puede estar la mano derecha del
centro de la cuerda para poder pellizcarla.

- “Start Point” es una referencia al punto central de la cuerda donde la tensién seria minima.
- “End Point’ es una referencia al punto central de la cuerda donde |a tension seria maxima.
- “Socket” es una referencia al centro de la cuerda, del cual se pellizca la cuerda.

- “Pull value” es el valor de tension del arco normalizado entre 0 y 1.

- “UI’ es una referencia a la interfaz de usuario donde se mostraran las opciones hapticas.

- “Input GO” es una referencia al objeto que alberga el Script “Oculusinput.cs”

- “Visual Vibration” es una referencia a la mano que haremos vibrar al usar pseudo-hapticos.
- “Notch” es una referencia al objeto en el cual se pondra una flecha.

- “Hand Anchor” es una referencia a la mano opuesta a la que sujeta el arco.

¥ # +~ Bow (Script) e
Seript Bow
Assets
Arrow Prefab @ Arrow ®
Throw Arrow lanzarFlecha ®
Bow
Grab Threshold 0.15
Start Paint A Start (Transform) @
End Paint A End (Transform) @
Socket A notch (Transform) @
Pull Value 0
Ui 2 HapticOptions ®
Input GO MNone (Game Object) [O]
Visual Vibration @ Right Hand Model ®
Notch & notch ®
Hand Anchor 2 Right Hand ®
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Ahora mostraré el propio cédigo explicado.

"t
endPoint =
socket =

orm m_PullingHand =
m_PullingArrow
o

u audios
isVibrating

inputGo;
t visualVibrati

ch;

handAnchor;

StartCoroutine(CreateArrow(d.0F));

Q

if (!m_PullingHand |
{
m_PullValue
ui.GetComponent<U ). fri Walue = m_PullValue;

Log( |H

m_PullValue = CalculatePull(m_PullingHan
F.

m_PullValue = M Clamp(m_PullValue, @

m_PullValue = m_PullValue + visualVibration.GetComponent<

Log( + (former_PullValue - m_PullVal
if ((m_PullValue > former_PullValue) & ui.GetComponent<

{
m_PullValue mer_PullValue + (m_PullValue - former_PullValue) / i o (- yAmount*m_PullValue);

if (m_PullValue >
{

m_PullValue
former_PullValue = m_PullValue;
m_Animator. SetFloat( ", m_Pullvalue)
ui.GetComponent<uT ().fri

if(m_PullValue > @ i.GetComponent<UIC
{
isvibrating

1nputGO. GetCompane 1 ). Y i ,m_PullValue,8.7¢);
StartCoroutine(setVibrat:
£ (m_PullValue < ¢

isvibrating




CalculatePull(

endPoint.position - startPoint.p
n.magnitude;

n} / magnitude

IEnumerator CreateAr

-transform. 1 ti
)bject.transform. 1 1Eulerdngles =

m_PullingArrow = arrowd

.Distance(hand.position, startPoint.position);
abThreshold)

.transform.pi handAnch transform;
-transform. iti handAnc| transform.

.transform. localEulerAngles = \ (@, o
-transform. alPosit

.transform.parent notch.trai

.transform. iti

-transform.
visualVibration.transform.

m_PullingHand = hand;

Release()

visualVibration.transform.parent = handAnchor.transform;
visualVibration.transform.position = handAnchor.transform.position;

visualVibration.transform. L e s =
visualVibration.transform.localPosition =

if (m_PullValue
{
audioS.Play
FireArrow();
1
m_PullingHand =
m_PullValue B.E
m_Animator.SetFloat(

if (!m_PullingArrow}

1
startCoroutine({CreateArrow(

FireArrow()

m_PullingArrow.Fire(m_PullValue);
m_PullingArrow = z

Enumerator setVibration( waitTime)

return i itTi
isVibrating =

—— ———f—

En primer lugar en la funcion Awake(), la cual a efectos practicos es muy similar a Start(), actualizamos las
variables pertinentes buscando los componentes u objetos que van a albergar. Mientras tanto, en la funcién Start()
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creamos un co-rutina (Una aproximacion a la programacién multihilo en Unity3D) en la que afiadimos una flecha al arco
con la funcion CreateArrow(float). Esta funcion crea una instancia del modelo “Arrow Prefab”.

0

audioS = GetComponent<Au
m_Animator = GetComponent<A

StartCoroutine(CreateArrow(@.8+));

Enumerator CreateArrow( waitTime)

waitTime);

arrowObject = Instantiate(m_ArrowPrefab, socket);

1Position =
1EulerAngles

m_PullingArrow = arrowObject.GetComponents:

A partir de ahora operaremos en la funcion Update() empezando por poner a 0 el valor de tension del arco si no
esta siendo pellizcada la cuerda o si no tenemos cuerda.

if (!m_PullingHand || 'm_PullingArrow)

{
m_PullValue = 8;
ui.GetComponent<UIC ). frictionValue = m_PullValue;
return;

Ahora calculamos la tensién del arco con la funcion CalculatePull(object), usando para ello la transformada y
hallando asi el médulo del vector que une la mano con el punto de menor tensién.

CalculatePull(Tr n pullHand)

endPoint.position - startPoint.position;
ction.magnitude;

pullHand.position - startPoint.position;

3.Dot{diference, direction) / magnitude;
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Después realizamos acciones relacionadas con los pseudo-hapticos que explicaremos mas adelante en una
seccion dedicada a estos. Después modificamos la animacion del arco en base a la tension.

Fformer_PullValue = m_PullValue;

m_Animator.SetFloat("Blend”, m_PullValue);

Las funciones Pull() y Release() a las que se hace referencia en el script “Oculusinput.cs” se encuentran en este
script. La funcién Pull() indica si la cuerda estd siendo pellizcada en base al “Grab_Threshold”, cambiando en
consecuencia la mano tensora. Por ofro lado la funcién Release() suelta la cuerda, y dependiendo de si la tension era
mayor que 0.25 o menor disparara una flecha o sencillamente dejara el arco en reposo y actualizara su animacion. Si la
flecha es disparada activaré el sonido de disparo del arco y, al no haber flecha, ordena crear otra en un cuarto de
segundo a la funcion CreateArrowy).

hand)

tance(hand.position, startPoint.
d)

1EulerAngle
visualVibration.transform.localPosition =

m_PullingHand = hand;

Release()

m_Animator

if (!m_PullingArrow)
{
StartCoroutine(CreateArrow(8.25¢)) ;

La funcion FireArrow() se encarga de anular la referencia a la flecha del arco y de llamar a la funcién de
disparo del script de la flecha.

FireArrow()

m_PullingArrow.Fire(m PullValue);
m_PullingArrow = g
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Por otro lado tenemos un script para la flecha.

rm.up)) 5

t hitInfo, layerta

cv.GetComponen c (int) t: m.localscale. tance(arrow etPo. Info.transform.

top()

m_IsStoped =

Fire( pullValue)

GetComponent: ).arr tComponent:

GetComponent:
m_IsStoped = 7
transform.parent =

En primer lugar hacemos referencia a su “Rigidbody”, un componente encargado de controlar las fisicas de un
objeto, ademas, cambiaremos la mascara en la cual se halla la flecha para asi controlar con qué clase de objetos puede
colisionar.
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La mascara de colisiones es una matriz triangular en la cual podemos indicar que capas pueden colisionar entre si, y,
por tanto, los objetos pertenecientes a esa capa. Puede modificarla en Edit -> Project Settings -> Physics

nd{ "Puntua

Ahora nos adentraremos en la funcién FixedUpdate(), la cual es muy similar a Update() salvo que es independiente
de la frecuencia del ordenador usando el “DeltaTime”. En ella acabaremos la funcién si la flecha ha sido detenida y, en
caso contrario cambiaremos la rotacion global para que siga apuntando siempre hacia la punta de la flecha.

if (m_IsStoped)
return;

m_Rigidbody.MoveRotation{Quaternion. LookRotation({m Rigidbody.velocity, transform.up)};

Ahora veremos si enfrente de la flecha hay algiin objetivo, en cuyo caso detendremos la flecha y obtendremos
toda la informacion de la precision.
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cv.GetComponent< ion> (). aceu (int) (100%( o, orm. localScale.x / stance(arrowPos, targetPos))/(hitInfo.transform

Stop();

El script contiene también dos funciones, Stop() para detener la flecha y Fire() para dispararla. La funcién Stop(),
ademas de detener la flecha activa el booleano isKinematic, el cual hace que deje de poseer caracteristicas fisicas, y
desactiva el booleano useGravity para dejar de ser afectada por la gravedad, la cual puede ser modificada también
desde Edit -> Project Settings -> Physics. A la hora de disparar la flecha con la funcién Fire() tiene en cuenta no solo la
tension del arco, sino también una variable inherente a la flecha llamada “m_Speed”. En ese caso se realiza la operacion
inversa, permitiendo que la flecha sea afectada por la gravedad y dejando de ser cinematica. Al cabo de 15 segundos
la flecha seré destruida con la funcion Destroy(objeto, tiempo).

Stop()
m_IsStoped

m_Rigidbody
m_Rigidbody.us:

pullValue)

cv.GetComponent< - "0 one on>().arrows + 1;
cv.GetComponent<

m_IsStoped = F

transform.parent =

Destroy(gameObject, 15);

Con el entorno, el jugador y el arco y las flechas ya tendriamos una version primitiva de la aplicacion en el
“modo clasico”, pero aln quedarian muchas funcionalidades para mejorar el juego.

Parte 2.5: Interfaces de usuario

En el estadio actual del juego, un jugador podria tomar el arco y disparar flechas, pero no recibiria ningin
tipo de informacion del entorno, tan solo veria las flechas desaparecer al cabo de unos segundos. Primero debemos
pensar qué informacion podria interesar al jugador y, mas tarde, como podria representarse de una forma sencilla esa
informacion. En un primer momento pensé en dos variables, el nimero de flechas disparadas y la precision. EI nimero
de flechas se representa usando un numero entero mientras que la precisién se muestra como un valor porcentual donde
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el 0 equivaldria a haber errado la diana y el 100 haber alcanzado el centro, los valores intermedios servirian para
mostrar la proximidad al centro, siendo 1 muy cercano al borde exterior y 99 muy cerca del centro.

La explicacion de como se ha configurado la diana para obtener la precisidn se explicard en otro subapartado, en
este momento vamos a tomar como que ya lo hemos programado.

Primero vamos a ver el modo antiguo para mostrar una interfaz grafica en Unity3D. Para ello vamos a crear un
“canvas”, un lienzo donde colocaremos los elementos que queramos mostrar en la interfaz.

Set Active Scene

Save Scene Text
Save Scene As Text - TextMeshPro
Save All Image

Raw Image
Unload Scene d

Button
Remove Scene

Button - TextMeshPro
Discard changes

Toggle

Slider

Scrollbar

Select Scene Asset
‘ Add New Scene

‘= Hierarchy
A GameObject > Create Empty Dropdawn
3D Object
2D Object
71 Terrain Effects

@ Military target Dropdown - TextMeshPro
llitary targel .
£ Input Input Field
Input Field - TextMeshPro
ot
[) Directional Light
&9 Military target (1) )
9 Military target (2) Audio
» [ Ambiente A EleD
» (71 VR Rig T
71 Interaction Manager

[7) ColliderBigTarget HR
» 71 Puntuacien P—

(7] EventSystem
¥ [ HapticOptions ext05C »

Light Canvas
Panel

Scroll View

Event System

Una vez tengamos el canvas creado podremos crear dentro de él diversos elementos clasicos de interfaces
graficas (etiquetas de texto, sliders, botones, imagenes...) y las distribuiremos como mas nos guste, en este caso he puesto
tan solo una imagen en blanco, que nos servira de fondo, y dos etiquetas de texto que nos indicaran la precision y el
numero de flechas.

Después afiadiremos un script al objeto para que actualice los valores y obtendremos el siguiente resultado.
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La etiqueta sigue la rotacion de nuestra cabeza

El hecho de que la etiqueta siga nuestra cabeza puede parecer a priori muy bueno, ya que de esa forma el usuario
podria visualizar la informacion en todo momento, sin embargo puede resultar molesto ocupar un fragmento tan grande de
la pantalla del jugador, y en realidad virtual es un problema ain mayor, ya que esta forma de mostrar interfaces graficas
puede llegar a causar malestar y mareos al jugador a largo plazo.

Por suerte existe una solucién para ello que aparece entre las opciones de un “canvas” de Unity3D, esa opcién
consiste en trasladar una interfaz grafica anclada a una camara a un objeto del mundo, como si se tratara de un lienzo
dentro del mundo virtual, para ello solo es necesario “Render Mode” del “Canvas” a “World Space’. De este modo
podremos trabajar con él como si de un objeto convencional se tratara, usando los gizmos para cambiar su transformada.
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Esta interfaz se encarga de mostrar los puntos donde se ha acertado el tiro, ademas de mostrar el nimero de flechas
disparadas y la precision del ultimo disparo. En caso de querer borrar todas las marcas se puede presionar el boton
de reset. .
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Friction: 0

Tactile vibration:

Press to go to
spheres scene

Pressto go to

Visual vibration: buons scene

Hand Delay:

En esta interfaz se muestran las opciones relacionadas al modo pseudo-héptico y las escenas siguiente junto a los
botones que presionar para acceder a ellas.

Ahora las interfaces forman parte del mundo virtual de tal forma que el jugador podria rotar para usarlas.

Ahora explicaré los scripts utilizados en cada una de las interfaces para controlar los valores que muestran cada uno
de ellos.

La interfaz de la diana esta contenida dentro del objeto “Puntuacion”, el cual contiene tres scripts creados por mi
y uno por defecto de la libreria de XR. El primer script es “ImpactScript.cs”, el cual se encarga de afadir las equis al
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impactar una flecha. Este Script posee una serie de variables publicas que pueden ser modificadas por el script del objeto
flecha.

.Distance(arrowPos, targe hitInfo.transform.localScale.x

v.GetComponent: .accuracy = ( {10 itInfo.transform.localScale.x / 2

.
.
.
.
cv.GetCompone

Stop();

En esta parte del cddigo de “Arrow.cs” podemos ver como modifica la coordenada X del impacto, la coordenada Y, la
posicion del objeto diana, el diametro de la diana impactada y una variable para indicar que ha habido un impacto
del script “ImpactScript.cs”

t.transform);

higherLimit, xAux*rightLimit, @);

En este cadigo lo que se hace es instanciar una nueva equis y ponerla en la posicion de la interfaz diana
proporcional a la posicion real del impacto solo en el caso de haber recibido un impacto en esa iteracion.
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El segundo script es “ResetGUI.cs”, que se encarga de recorrer la lista de puntos en la diana y destruirlos.

ct target;

resetTargets()

for i = target.transform.childCount - 1; i »>= @; i--)
r
L

Destroy(target.transform.GetChild(1i).gamelObject);
b

Ademas de estos dos scripts existe uno que se encarga sencillamente de actualizar los valores del nimero de
flechas disparadas y la precision del tltimo disparo. Siendo estos 2 valores actualizados por el script “Arrow.cs”.

z UnityEngine.UI;

t arrows = @;

L accuracy a;

t arrowsText;

accText;

=()

arrowsText.text + arrows;
accText.text = + accuracy + " f

Ademés existe dentro del objeto un script ofrecido por la libreria de XR llamado
“TrackedDeviceGraphicRaycaster.cs”, el cual explicaremos en mayor detalle al final de este apartado.

Ahora tenemos esta interfaz completa, pero el boton de Reset ahora mismo estaria inoperativo, asi que le vamos a
indicar que al pulsarlo active la funcién de reseteo de la diana que se encuentra dentro del script “ResetGUI.cs”.
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On Click [)

Runtime Only ~~  ResetGUlresetTargets X
+ Puntuacion (ResetGL &

De este modo estamos indicando que la accién de hacer clic en el boton activa la funcién resetTargets() contenida en el
script “ResetGUI.cs” incluido en el objeto puntuacion.

Ahora el boton realiza una accion al pulsarlo, pero de momento tampoco funcionara debido a que no nos
encontramos en un entorno convencional con un raton, sino en uno VR donde las interfaces se activan con las manos.
Después de explicar brevemente la interfaz de control de los pseudo-hapticos explicaré como hacerlo.

La interfaz de control de los pseudo-hapticos consiste en tres botones, cuatro textos fijos, cuatro textos que
cambian gracias a un script, dos imagenes y un slider.

Friction: 0

Tactile vibration:

Press to go 1o
spheres scene

Visual vibration: As ;:T:n‘:s%‘;:;

Hand Delay:

1. Textos fijos, 2. Botones, 3. Imagenes, 4. Slider, flechas azules. Textos Variables

Esta interfaz sera reutilizada en las otras dos aplicaciones debido a su escalabilidad y a la consistencia de los
elementos mostrados. Esta interfaz se halla contenida dentro del objeto HapticOptions, y posee un unico script propio
llamado “UlControllerBow.cs” con las siguientes variables publicas:

- “Friction” es el texto correspondiente a la tension actual del arco.

- “Tactile Text”, “Visual Text” y “Delay Text’ son los textos contenidos dentro de los 3 botones del juego,
su funcion es cambiar de “Enabled” a “Disabled” al ser pulsados o viceversa.

- “Delay Amount Text" indica el valor del slider entre 0 y 100.
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“Tactile Button”, “Visual Button” y “Delay Button” son botones que se encargan de activar las
funciones pseudo-hapticas indicadas en su nombre.

“Slider Delay” contiene el slider encargado de modificar el “Hand delay”.

“Friction value” contiene el valor numérico de la tension del arco.

“Delay Amount” contiene el valor numérico del slider.

“Tactile”, “Visual” y “Delay” son variables booleanas encargadas de indicar si la opcién pseudo-haptica
correspondiente esta activada.

M FrictionAmount (Text)
0 Text (Text)

@ Text (Text)

b Text (Text)

B Delay (Te

#® TactileVibrationButton (Button)

& VisualVibrationButton (Button)
#® HandDelayButton (Button)
= DelaySlider (Slider)

Ahora pasaré a explicar de forma detallada el codigo.

48



UnityEngine;
UnityEngine.UI;
tem. Threading;

1
friction;
+

tactileButton;

visualButton;
ayButton;

sliderDelay;

s"11

frictionValue
delayAmount = @
tactile =
visual

m_Thread;
m_CL

m_Thread = n
m_Thread.IsBa

value;

+ frictionValue;

sendData();

Parse("192
- InterNetwork,

[] data = m_¢
returnData

g-Log(returnData) ;

e-Log(

OnApplicationQuit();

49



tactileClicl

actile)

tactileText.t = "E

colc tactileButton.

-normalColor C
tton.colors = «¢

delay = 5

delayText.text = "En
ors delayBut
normalColor
tton.color
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En un primer lugar declaramos las variables que vamos a utilizar. Se puede ver que en las lineas 14, 21 y 27 hay
unas lineas de cadigo del tipo [Header(“String”)]. Estos comandos no influyen en la 16gica del script, pero ayudan a que
los desarrolladores puedan ver con mas claridad las variables publicas en el editor.

1
friction;
t tactileText;
visualText;
it delayText;
it delayAmountText;

)]
tactileButton;
vizsualButton;
delayButton;
sliderDelay;

jalues™ )
fr
delayAmount = 8;
tactile = 5
visual =

delay =

En la funcién Start() se hallan funciones relacionadas con la comunicacion con el arduino, por lo que seran
explicadas mas tarde junto con las otras funciones de conectividad del script sendData(), receiveData() y

onAplicationQuit(). En la funcién de Update() actualizamos continuamente los valores de la tension del arco y el valor
numérico del slider.

delayamount = 1sliderDelay . value;

friction.text = "" + frictionvalue;
delayamountText.text = "" + delayamount;
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Ademas tenemos tres funciones relacionadas cada una con uno de los botones de la interfaz
-Primero ven si el modo al que hacen referencia esta activado o no:

-Si esta activado:

-Cambiamos la variable booleana del modo a “false”
-Cambiamos el texto del boton a “Disabled”

-Cambiamos el color del boton a rojo.

-Si no esta activado:

-Cambiamos la variable booleana del modo a “true”
-Cambiamos el texto del boton a “Enabled”

-Cambiamos el color del botén a verde.

tactileClick()

if (tactile)

r

1
tactile =
tactileText.

c ~Morm; or
tactileButton. color:

visualclick()

f (visual)

= "Ena
ualButton.col
.normalColo
visualButton.c

delaycl

if (delay)

C MOrm;
delayButton. colors

c MOrm;
delayButton.colors

. Estas funciones:
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Cada una de estas funciones se relaciona a un botén del mismo modo que el botdn de “Reset” de la interfaz de la
diana, mediante el evento de los botones OnClick).

Material None (Material) @
Raycast Target v
Image Type Sliced -
Fill Center o
Pixels Per Unit Multiplier 1
¥ @ v Button @ 5t
Interactable ¥
Transition Color Tint -
Target Graphic E HandDelayButton (Image) ®
Normal Color I,
Highlighted Color i
Pressed Color Vd
Selected Color Vd
Disabled Color Fd
Color Multiplier @ 1
Fade Duration 0.1
T Navigation Automatic -
E L=l
On Click ()
4 Runtime Only *  UlControllerBow.delayClick b
# HapticOptions @

I I Default Ul Material e

Con todo esto tendriamos todas las interfaces creadas, pero ninguna forma de interactuar con ellas. Lo Unico
que nos falta es adaptar las interfaces a realidad virtual. Una forma muy cémoda e intuitiva es usar los propios
controladores del dispositivo, para lo cual las librerias de XR nos proporcionan las herramientas necesarias.

Frietion: 1
Tactile'vig?a on.l e

Visual vibration:

Hand Delay:

E vabled

La interaccidn se realizaré utilizando un rayo que llegue de la mano seleccionada hasta la interfaz, actuando como el
raton de un ordenador.

Para ello debemos crear un objeto Ray Interactor dentro del objeto “Camera Offset” del jugador. En el objeto “Ray
Interactor” podremos cambiar el color del rayo utilizando el componente “XR Interactor Line Visual”, en mi caso dejaré el
color por defecto (blanco).
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Paste

Rename
Duplicate
Delete

Select Children
Select Prefab Root

Create Empty
3D Object
2D Object
Effects

Light

Audio

Video

ul

Vv v v v v v

Direct Interactor
Socket Interactor
£p) Camera Offset Grab Interactable
Room-Scale XR Rig
Stationary XR Rig
Locomotion System
Teleportation Area
Teleportation Anchor
Ul Canvas

Podra elegirse un degradado de colores que parta del inicio hasta el final del rayo.

Ahora debemos elegir la mano que controla el rayo y el tipo de objetos con los que se activa. Para ello en
“Controller Node” seleccionaremos el controlador que controla el rayo y en “Raycast Mask” la mascara en la que se
hallan las interfaces (previamente hay que cambiar la capa en la que estas se hallan).

54



¥ # « XRController e i

Script XRController
Tracking Configuration
Update Tracking Type Update And Before Render -
Configuration
Enable Input Actions 4

e T
Caontroller Node Right Hand -

= .|—

Activate Usage Trigger -
Ul Press Usage Trigger -
Axis To Press Threshold 01
Model
Model Prefaly MNane (Transform) (]
Mode! Transform Nane (Transform) @
Animate Model

Model Select Transition
Model DeSelect Transition

¥ # « XRRay Interactor @ i

Script XRRayInteractor

Interaction Manager + Interaction Manager (XRInteractionM: @

Interaction Layer Mask Everything -

Attach Transform Nane (Transform) @

Starting Selected Interactab MNone (XR Base Interactable) @

Select Action Trigger State Change -

Hide Controller On Select

Line Type Straight Line -
Max Raycast Distance 30

Hit Detection Type Raycast -
Sphere Cast Radius o]

Raycast Mask ul -

=

Hover To Select
Enable Interaction with Ul Gi v

» Sound Events
» Haptic Events

» Interactor Events

Ahora tendriamos un rayo que se activa al entrar en contacto con los objetos dentro de la capa “Ul”. Si
quisiéramos tener otro rayo para la otra mano tan solo tendriamos que duplicar este objeto y seleccionar como “Controller

Node” el controlador de la susodicha mano.

En este momento tenemos un rayo que permanece activo en todo momento, para hacer que el rayo desaparezca
podemos cambiar la transparencia del rayo con la opcion “Invalid Color Gradient” que se encuentra justo debajo de la

opcién con la que cambiamos el color del rayo, en el componente “XR Interactor Line Visual’.

55



bize 1
Gradient Editor [ ] Element O @ Default-Line ]
¥ Lighting
Mode sl Cast Shadows off -
v v Recelve Shadows
™ v Probes
Light Probes off -
[ ] Reflection Probes oif v
Apha @—— 0 Location 100.0 % J§ Aduitional Settings
E Motion Vectors Camera Motion Only -
freead : | Dynamic Ocelusion v
| eearurar |y Fuarrt I Sorting Layer Default -
Order in Layer 5
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1 Wicth Curve EeEe—————
= 1| valid Color Gradient
Invalid Color Gradient \ |
Smooth Movement i
Override Line Length ~
Line Length 10
Reticle None (Game Object)
1 nafankeline an

Si cambiamos el alfa del inicio y el final del degradado a 0, el rayo sera transparente cuando no esté apuntando a
objetos dentro de las mascaras seleccionadas.

Ahora tan solo nos falta cambiar las interfaces para hacer que actlen ante estos rayos. Para ello vamos a
seleccionarlos y afiadir el componente “Tracked Device Graphic Raycaster” y después buscaremos el objeto “Event
System” en la jerarquia y le afiadiremos el componente “XRUI Input Module”. Este objeto se generd automaticamente al
crear el primer “Canvas”. Para terminar, debemos cambiar en la “tag” de la camara a “Main Camera”, con esto evitamos
que el rayo siga apuntando a la interfaz cuando no la estemos apuntando con la mano.

1 IPREVIEW PACKAGESIN USEP <DX1>
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“lm 1l » [ = wol5 - elm=Toizron -1
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—

Con todo esto hemos logrado:

- Crear una interfaz que muestre las posiciones de los disparos en la diana, el nimero de
flechas disparadas y la precisién numérica de la ultima flecha.

- Crear una interfaz para activar, desactivar y modificar los pseudo-hapticos.

- Manejar las interfaces en realidad virtual.
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Parte 2.6: Diana

En esta subseccién mostraremos cdmo crear una diana para disparar las flechas y que muestre el
punto de disparo. En primer lugar buscaremos un modelo de diana en la “Asset Store” o sino, crearemos nosotros
uno. En mi caso buscaré el modelo en la “Asset Store”.

& unity Asset Store

/ou downloaded this ftem on No

’ N Write a Review
Please rate and review this asset. Your honest review and rating will help other users who are deciding whether they should get this asset. e

2] Military target

& Nikivani *h ki 4
Download

< Add to List Share
License

File size 320MB
Latest version 10
Latest release date Jan 10, 2019
Support Unity versions 20183 or higher

You might also like

1 = ]
Rl - ] ] .|

Giant Greenhou. Sci-filamp vol 3 Old Village
*kk it (3
$5 $30

escriptio Package Content Releases Reviews

Frequently bought together

T AN Gn LB

Ahora posicionamos el modelo de la diana en la escena moviendolo desde la ventana “project”.

En estos momentos la diana no posee funcionalidad alguna, ni tan siquiera puede parar las flechas,
para ello, lo que haremos es afadir un “collider”, el componente de Unity3D encargado de controlar las
colisiones entre objetos.
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Para crear un “collider” ajustado al objetivo de la diana, he decidido crear un objeto aparte invisible con

forma de cilindro y le he puesto un “mesh collider”, el cual toma la forma del objeto en el que esta contenido.

PACKAGES IN USEL" <DX11> - 8 x
T O OO [T [T
1| © nspector B
oliderBigTarget Static~
7 Tag Untagged - Layer Target
~ Transtom o=
Posiion X 71562 |¥/34330 |2 95288
Rotation X0 Yo 2%
Scale X125 |voos 212
v Cylinder (MeshFiter) o= i
Mesn Cylinger °
vE  MeshRenderer °= i
 Materiais
Size 1
Element0 O Defaui-Material o)
¥ Lighting
Cast Shadows on
Recelve Shadows  ~
Contribute Giobal lfumina
Recelve Global luminati Light P
7 Probes
Light robes. -
Reflection Probes -
Anchor Overide o)
7 Additional Settings
Moton Vectors
Dynanic Occlusion
7 < Mesh Colider e
Convex
s Trigge
Cooking Optons Miees.
Materal None (Prysic Materia) )
Mesh Cylinder
= Hierarchy 3 t at —
& 3 e « @i TS Rgidbody D
< Room* Favorites < Assets Mass 10000
v VRRig QA Mater ml oo o
T Camarm ot coe| [ W BE BN BN B W . 005
) VR Camera O, Al Prefat nguiar Drag
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> B Bow Veriant 5| v Assets IsKinematic &

» @ Left Hand Model > v @@ _BowAnd Interpolate. None
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Interaction Mana b
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& CollderBigTarget
» £ Puntuacion
9 EventSystem | v eBans

Freeze Rotation mom
== TR N TR NI - AL ™| vinfo
= :

sl

Para hacerlo invisible he desactivado el componente “Mesh renderer”, encargado de renderizar las
texturas de un objeto. Ademas, he creado un Rigidbody y he seleccionado la opcion “isKinematic” para evitar que
la gravedad o la fuerza de las flechas lo muevan. Por ultimo he cambiado su “Layer’ a “Target’, el cual esta
fisicamente relacionado en la matriz de colisiones con la capa “Arrow”, en la cual se hallan las flechas.

Toda la légica de las colisiones se halla en el script “Arrow.cs” de las flechas, el cual mostré en el
apartado 4. Ahora explicaré la parte relacionada con las colisiones de este script.

hitInfo, layerMask))

0. transform.position.z);

int}(10e* ( (hitInfo.transform. localscale.x / 2) 2.Distance(arrowpos, targetpos))/(hitinfo.transform.localscale.x /

transform.localScale.x/2;

m_LastPosition = m_Tip.pos
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Lo primero que hacemos es crear un bloque condicional en el cual entraremos solo si un rayo detecta un
objeto de la capa deseada. Un rayo de tipo “Linecast” es una linea virtual usada para detectar objetos que
colisionan con ella, esta linea se crea entre dos puntos, en nuestro caso “m_LastPosition” (el cual guarda la
posicién de la punta de la flecha en el ciclo anterior de la funcién Update() y “m_Tip.position” (es la posicidn
actual de la punta de la flecha), de este modo el rayo se generaria desde la posicion de la punta en el ciclo
anterior hasta la posicion de la punta de la flecha en este ciclo. Ademas, a esta linea se le aplica una mascara
de tipos de objetos que puede detectar, siendo en este caso solo los de tipo “target”.

Si entramos en este bloque condicional significa que el rayo ha detectado una colisién, por lo que lo
primero que haremos es almacenar la posicion de la punta de la flecha y la posicion de la diana. La informacion
sobre el objeto impactado por el “Linecast” se almacena en la variable “hitinfo”.

2 arrowPos (m_Tip.position.y, m_Tip.position.z};

2 targetPos = (hitInfo.transform.position.y, hitInfo.transform.position.z);

Después obtenemos la precision del disparo como la distancia de la punta de la flecha al centro de la
diana dividido entre el radio de la diana, todo ello normalizado para que quede como un valor entre 0 y 1,
posteriormente lo multiplicamos por 100 y convertimos a entero.

cv.GetComponent<s accuracy = (int){1ee*{(hitInfo.transform.localscale.x / 2) .Distance(arrowPos, targetro: (hitInfo.transform.localScale.x

Ahora lo que nos faltaria es afadir un punto a la diana virtual para poder guardar los resultados en esta.
Para ello vamos pasarle a la funcién “ImpactScript.cs” (ya explicada en la subseccion anterior) de la diana virtual la
informacion sobre la coordenada X e Y de la punta de la flecha, un booleano positivo para indicar que ha habido
un cambio, el tamafio del objetivo y la posicion del objetivo. Con todo ello el script “ImpactScript.cs” afiadira una
cruz roja a la diana (imagen la cual importamos de una libreria libre de derechos de autor).

cv.GetComponent<I i X = m_Tip.position.y;
cv..GetComponent m_Tip.position.z;
targetPos;

cv.GetComponent targetPosition =
cv.GetComponent<I ) .targetsize = hitInfo.transform. localscale.x;
cv.GetComponent<I changed = ;

Finalmente detenemos la flecha con la funcién Stop(), la cual cambia el objeto flecha a “isKinematic” para
que no pueda moverse.
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Parte 2.7: Pseudo-hapticos

En secciones anteriores se han visto fragmentos en los codigos que no fueron explicados ya que crei
conveniente juntar todos ellos en un apartado propio dedicado a los pseudo-hapticos.

Los pseudo-hapticos son técnicas enmarcadas dentro del campo de la interaccion humano-maquina
que tienen como fin simular de la manera mas realista posible sensaciones tactiles en el usuario. Para ello se
hace uso de otros sentidos utilizados en el simulador, en nuestro caso la vista y el propio tacto.

En este proyecto se han usado tres formas distintas de generar sensaciones pseudo-hapticas. La primera
consiste en hacer vibrar el controlador de la mano actuadora de una forma proporcional a la tensién del arco, la
segunda consiste en hacer vibrar de forma visual el modelo de la mano, haciendo que la vibracién sea mas
erratica y acentuada en base a la tension del arco y un Gltimo modo en el cual la posicion de la mano virtual deja
de corresponderse a la de la mano real, creando un retraso de la posicidn que se vuelve mas pronunciado
dependiendo de un valor dado, o, de forma mas sencilla y coloquial, seria como si tu mano virtual se hallara en
donde tu mano real se encontraba hace unos segundos.

Esta imagen mostraria este tercer modo pseudo-haptico, en el cual se ve como la mano real (que se halla en el
origen del rayo blanco), se halla adelantada con respecto a la posicion de la mano que sujeta el arco virtual.

Empezaré explicando cdmo se realiz6 el primer modo. Para ello debemos fijarnos en el script “Bow.cs”,
entre las lineas 92 y 104.
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if(m_Pullvalue > 1.GetComponent.
{
isvibrating =

inputeo. GetCompol m_controller.sendHapticImpulse{@,m Pullvalue,8.7f);
StartCoroutine(s

(m_Pullvalue < @.25f)

isvibrating = P

Para entrar en el bloque del primer “if’ la potencia de tensado de tensado debe ser de al menos un 25%
y la funcion “tactile” tiene que haber sido seleccionada en el botén de la interfaz grafica de pseudo-hapticos, creada
en el apartado 5. En caso de darse las dos condiciones pondremos a “true” la variable “isVibrating”, que nos indica
si el controlador esta vibrando.

Después usaremos la funcién de la libreria XR “sendHapticimpulse” sobre la variable que contiene el
controlador derecho en el script “Oculusimput.cs” del objeto “Input” ya explicada en el apartado 3. Esta funcién
toma tres valores, el canal, el cual es comin mantener en 0, la amplitud de la vibracion, o lo que es lo mismo, la
fuerza con la que vibrara el controlador (la cual se correspondera con la tension del arco) y la duracion de esta
vibracion en segundos.

Con esto ya tendriamos esta funcion pseudo-haptica creada, y cuando presionemos el boton “Tactile
vibration” nuestro mando vibrara cual realizar tension con el arco. Ahora explicaré el segundo modo, el cual esta
también contenido en este script.

Para este modo tenemos el script “VisualVibration.cs”, el cual se halla dentro del objeto que contiene el
modelo de la mano derecha, y la funcion Pull(), la cual toma la posicién de la mano virtual. Es importante tener en
cuenta que tanto este modo pseudo-haptico como el siguiente hace uso del objeto que contiene el modelo de la
mano, y no del objeto de la mano como tal, este modelo, al ser hijo de la mano real seguiré girando y desplazandose
en el espacio global en base a esta.
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Pull{T m hand)

distance = Vet Distance(hand.position, startPoint.positiom);
if{distance » m_GrabThreshold)

r
L

visualvibration.transform.parent = handAnchor.transform;
ualvibration.transform.position = handanchor.tra
ualvibration.transform. localEulerangles =
sualvibration.transform. localPosition =

visualvibration. transform. parent = notch.transfo
ualvibration.transform.position = notch.trans .position;
ualvibration.transform. localEulerangles = 1 [ s -98Y};
visualvibration.transform. localPosition =

1
¥

m_PullingHand = hand;

De esta funcion se explicd solo la primera linea en el apartado 4, en la cual se calcula la distancia entre
la mano y el punto de donde se toma la cuerda. Luego en base a ello, si supera el umbral de la distancia
necesaria para agarrar el arco se cambiara el padre del modelo de la mano derecha para que sea el objeto de la
mano derecha real y més tarde se cambia la posicion relativa a un vector de tres ceros para que sus posiciones
sean la misma. Si por otro lado la distancia es menor que el umbral el padre sera el punto de agarre de la cuerda.
Esto se hace porque, en caso de que la distancia para agarrar la cuerda sea pequefia, la mano sera adherida al
arco, por lo que se perdera la posibilidad de mover la mano con libertad hasta que se suelte el arco. Esto se
contempla en la funcion Release(), la cual se activa al soltar la flecha.

1

H
m_PullingHand

m_Pullvalue = @.8
m_aAnimator.SetFl

Las cuatro primeras lineas de la funcion Release() son idénticas a las de la funcién Pull(Transform), ya que al
soltar el arco ha de liberarse la mano.

Ahora pasarfa a actuar el script “VisualVibrationScript.cs”, en el cual realizaremos los cambios de
posicién relacionados a la vibracién.
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UnityEngil

hapticoptions;
bow;
cuerda = 8.af;

originalPosition;

0}

iginalPosition = gameObject.transform.localPosition;
cuerda = @.ef;

(hapticoptions.GetComponent<UIC

if (bow.GetComponent< (}.m_Pullvalue :
I

W. GetComponent Y.m_Pullvalue - @
GetComponent: y.m_Pullvalue - @
* (bow.GetComponent | Pullvalue - @

cuerda 8 .Range(-8.83f, 8.83f) * (bow.GetComponent<Bow>().m Pullvalue - @.

gameObject. transform. localPosition =

gameObject.transform. localPosition = originalPosition;

gameobject.transform. localPosition = originalPosition;
cuerda = @.ef;

Este script posee tres variables publicas y una privada:

-’hapticOptions” es una variable publica que contiene una referencia a la interfaz de las
opciones hapticas.

-’how” es una variable publica que contiene una referencia al arco.

-"cuerda” es una variable publica de tipo float en la cual guardaremos el desfase en la
posicion de la cuerda de la flecha.

-"originalPosition” es una variable privada de tipo Vector3 que nos servira para almacenar la
posicion original de la mano antes de comenzar a vibrar.
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En la funcién de Start() inicializamos la variable “cuerda” a 0 y la variable “originalPosition” con la posicién
actual del modelo de la mano.

0

originalPosition = gameobject.transform.localPosition;
cuerda = 8.8f;

En la funcion Update() tendremos dos condiciones, que el modo vibracion visual esté activado y que la
fuerza de tension sea mayor al 25%. Si la primera condicion no se da se repite el cédigo de la funcién Start() para
poner a 0 el desfase de la cuerda y la posicion del modelo mano. Si la segunda condicidén no se da, se hace lo
mismo solo que manteniendo el desfase de la mano.

En el caso de que ambas condiciones se den elegiremos de forma aleatoria el desfase de la posicién de la
mano en la coordenada X, en la coordenada Y y en la coordenada Z, de tal forma que este valor se verad
magnificado cuanto mas tensa esté la cuerda. Haremos lo mismo con la variable “cuerda”. Después de ello
haremos que la posicion local (con respecto a su padre) de la mano sea la posicidn (X,Y,Z). Esto se realizara en
cada iteracion, por lo que daré una sensacién de que la mano y la cuerda esta vibrando dependiendo de la tensién
del arco, como pasaria en la realidad al pasar mucho tiempo con los brazos en posicion de disparo.

8.81f, 8.e1f) * (bow.GetComponents »{}.m Pullvalue - @.2
.81f, a1 bow . GetCompaonen .m_Pullvalue - @
] [ bow . GetComponent<Bow>().m_Pullvalue - @.25F);

{bow . cetComponent<Bow>({}.m_PullValue - 8.25f);

(X3YsZ)5

Ahora lo Unico que faltaria es modificar la posicion de la cuerda, para lo cual volveremos a observar el
script “Bow.cs” en la linea 71. En esta linea se modifica la tension de la cuerda ligeramente usando el valor
obtenido, de tal forma que la cuerda también vibrara dependiendo de la tensién.

m_Pullvalue = Mathf.Clamp{m Pullvalue, 8.ef, 1.ef);

m_Pullvalue = m Pullvalue + visualvibration.GetComponent<yi nscript>().cuerda;

)2 Log( "CHANGE IN ITION: " + (former_Pullvalue - m_Pullvalue)});

Con esto ya tendriamos dos efectos pseudo-hapticos, uno en el que se utiliza el tacto simular otra
sensacion tactil y otra en la que se usa la vista para simular el tacto. En el tercer modo pseudo-héptico también se
usa el sentido de la vista para reforzar el tacto, pero de un modo distinto.
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Para este Ultimo modo pseudo-héptico usaremos el slider de la interfaz de pseudo-hapticos, pudiendo
elegir la fuerza con la que se aplicara este efecto entre 0 y 100, donde 0 seria sinénimo de no estar usando este
efecto. En primer lugar debemos recordar que mientras el usuario esté pellizcando la cuerda su mano virtual tendra
como padre el centro de la cuerda, por lo que con controlar el valor de la tension de la cuerda controlariamos la
posicion de la mano.

Para este modo usaremos de nuevo exclusivamente el script “Bow.cs”

if ((m_Pullvalue > former_Pullvalue) && ui.GetComponemte
r

1

m_Pullvalue = former_Pullvalue + (m_Pullvalue - former_Pullvalue) / (1 + ui.GetComponent<l }-delayAmount*m_Pullvalue};
1
)

if (m_Pullvalue > 1.ef)

Este modo de juego se ejecuta con tan solo una linea de cddigo dentro de un blogue “if’. Para entrar en el
blogue “if” la tension actual debe ser mayor que la anterior, por ello el efecto de “delay” se acaba en cuanto la
mano real se encuentra en la misma posicién que la mano virtual. Esto se aplica tanto si destensas la cuerda
manualmente como si sencillamente la mano virtual alcanza la mano real después de pasar un tiempo. Ademas de
esta condicion, debera cumplirse que la funcién haya sido activada desde el panel de pseudo-hapticos.

Para calcular nuestra tension final de la cuerda sumaremos a la tension del ciclo anterior la distancia
entre la tension de la mano real (la cual en este momento del cédigo se halla en la variable “m_PullValue” pero
sera reemplazado por el valor tras aplicar esta ecuacion) y la tension de la cuerda en el ciclo anterior (la cual fue
guardada tras aplicar esta ecuacion en el ciclo anterior). A la distancia entre esas dos tensiones le dividiremos 1 +
la cantidad de fuerza del delay que hemos seleccionado en el panel de pseudo-hapticos multiplicado por el valor
de tension de la mano real. En caso de que la cantidad de fuerza seleccionada fuera 0, estariamos dividiendo la
distancia entre la tensién segun la mano virtual y la tensién segun la mano real entre 1, por lo que el nuevo resultado
seria igual al resultado antiguo, por lo que es como si esta opcidn no estuviera activada, actuado entonces como el
modo “clasico”. Por otro lado, si el valor de la fuerza fuera 100, la distancia entre la tensién de la mano virtual y la
mano real seria fuertemente penalizada por la division, haciendo que fuera creciendo poco a poco hasta
eventualmente alcanzar la tensién de la mano real.

Con esto ya habriamos terminado todo lo referente a la aplicacion del arco, exceptuando la
conectividad, la cual veremos en profundidad en el capitulo 2.

Parte 3: Planetas VR

Parte 3.1: Objetivos

El objetivo de esta aplicacion es crear un conjunto de planetas en situacién de ingravidez dentro de
una sala cerrada, estos planetas podran ser agarrados por el jugador utilizando los controladores, y, cada uno de
estos tendra asociado otro planeta, sobre el cual se realizard una fuerza de tension atrayente entre las manos al
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estar estos dos planetas agarrados. En este juego el usuario podra desplazarse por toda la sala para poder
interactuar libremente con los objetos.

Parte 3.2: El entorno

Al contrario que con la aplicacion anterior, el entorno no estara creado utilizando la funcién de creacién de
terrenos de Unity3D, en este caso tan solo utilizaremos las primitivas de Unity y una “Skybox” para crear un cielo
acorde con el ambiente.

Para ello crearemos 5 objetos del tipo Cube, y les cambiaremos la escala, la posicion y la rotacion
utilizando los gizmos hasta obtener una sala lo suficientemente amplia con 4 paredes y un suelo.

Copy.
Paste

Rename
Duplicate
Delete

Select Children
Select Prefab Root

Create Empty
3D Object
2D Object
Effects

Light

Audio

Cube

Sphere
Capsule
Cylinder

Plane
Quad

Text - TextMeshPro
Ragdoll

Video
= Hierarchy | ul

+ -

AR
& Room (not loade:
V@ Boace Camera Terrain
(7 Directional Lic ext0SC > Tree
[v3] a"" Wind Zone
¥ ) Paredes.
P Pared

3D Text

Por defecto las primitivas no poseen un material, tan solo son objetos de color blanco. Si queremos
cambiar el material del que estd compuesto, afiadimos un material al juego de la “Asset store” o de fuentes
externas al proyecto y lo arrastramos a la ventana de componentes del objeto. En mi caso he afiadido un material
de piedra marrén a las paredes y de piedra grisacea al suelo.
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717 . Stone pattern 01 Rl
> Shader Legacy Shaders/Bumped Diffuse -
Add Companent

Tras afiadir una caja de colisiones a cada uno de los objetos que conforman la sala ya tendriamos el
entorno basico creado. Para dar una mayor sensacion de inmersividad al usuario afiadiremos una fuente de
iluminacion y un cielo. Primero empezaremos con la iluminacion, eligiendo entre los 3 tipos basicos de fuentes de
iluminacién de Unity3D:

-"Directional Light”: Se trata de una forma de iluminacién similar a la del sol, de tal forma que
se aplica sobre el terreno con un angulo concreto. En este caso utilizaremos esta forma de
iluminacion.

-"Point Light”: Esta luz seria similar a la de una bombilla o un candil en tanto que se genera
en el punto central del objeto y se expande de forma esférica a mayor o menor distancia
dependiendo de los valores con la que lo configuremos. La usaremos en un futuro para dotar de
luz a los planetas.

-"Spotlight”; Esta luz seria similar a la producida por una linterna, tomando una forma conica.
Finalmente no ha sido utilizada en este proyecto.

Copy
Paste

Rename

Duplicate

Delete

Select Children
Select Prefab Root

Create Empty
3D Object
2D Object
Effects
Light Directional Light
Audio Point Light
lierarchy Video Spotlight
| ul Area Light
<6 Room (not xR Reflection Probe
v < Bolas*
& Directio Camera Light Probe Group
¥ [ Habitac ext0SC

¥ () Paredes
() Pared1

Existen mas tipos de fuentes de luz, pero estas tres son las mas usadas generalmente. Una vez afiadida
la luz direccional y seleccionado el angulo solo restaria seleccionar un cielo para el entorno. En los videojuegos los
cielos suelen crearse utilizando una skybox, la cual funciona, como su nombre indica, como una caja con una
cierta textura en la cual esta contenido el entorno de juego.
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material” dentro de la ventana de “Lighting Settings”

Store”.

¢t Component Tools Oculus  Window Help

E Local Next Window Ctrl+Tab

Previous Window Ctrl+Shift+Tab

cale @— Layouts >

Ctrl+3

Asset Store

Package Manager

Asset Management

TextMeshPro

General

Rendering Lighting Settings

Animation Light Explorer
Audio

Occlusion Culling

Sequencing

Analysis
20
Al
XR
ul

Parte 3.3: El jugador

Es muy sencillo de afiadir, tan solo debes importar una “skybox” y arrastrarla a la pestafia “skybox
. En mi caso usaré un cielo estrellado importado de la “Asset

Afortunadamente la mayoria de pasos para crear un jugador son idénticos a los vistos en la aplicacion del

“Arco VR”. En este proyecto el jugador sera creado ampliando la funcionalidad del jugador del proyecto anterior
afiadiendo ademas la posibilidad de desplazarse por el suelo usando el joystick del controlador y también la
posibilidad de usar los controladores para agarrar objetos del mundo.

Para poder caminar con el personaje, afiadiremos 2 componentes al objeto “VR Rig’, el objeto padre en

el que se encuentran todos los elementos relacionados con el jugador. El primer componente seria uno
predeterminado de las librerias XR llamado “Character Controller”, el cual controlara el ancho del personaje, la
distancia minima de desplazamiento, la maxima pendiente escalable... y un script desarrollado por nosotros
llamado “ContinuousMovement.cs”.
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El susodicho script posee las siguientes variables publicas:

-"Speed”: Esta variable de tipo float controla la velocidad a la que podra moverse el jugador.

~InputSource”; Esta variable indica el controlador con el cual vamos a controlar el
desplazamiento, en nuestro caso el controlador de la mano izquierda.
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UnityEngine.XR;
UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit;

character = GetComponen
rig - GetComponent<

DeviceAtXRNode (inputSource

er(@,rig.cameraGameObject.transform.eulerAngles.y,a);
direction eadYaw * inputAxis.x,@,inputAxis.y);

character. (direction * Time.fixedDeltaTime * speed);

El cédigo ademas posee tres variable privadas:

-"inputAxis”; Una variable consistente en un vector de dos elementos en la cual se almacena el
estado del joystick.

-"character”: Una variable con la que haremos referencia al “Character Controller’ ya
mencionado.

-"rig”: Una referencia al componente “XR Rig” ya explicado en la seccién del “Arco VR”.

Primero obtendremos las referencias a estos dos componentes en la funcion Start().

O

character = GetComponent

rig = GetComponent

En este caso usaremos tanto la funcion Update() como la funcién FixedUpdate(). Si recordamos, esta
Ultima se utiliza cuando queremos hacer que ciertas partes del codigo sean independientes de la velocidad del

70



ordenador, evitando asi que se aplique mas veces una accion solo por tener una maquina con mayor
rendimiento. En la funcién Update() obtendremos de forma constante el valor del joystick y lo almacenaremos en
la variable “inputAxis”.

.GetDeviceAtXRNode(inputSource);
5. primary2DAxis, inputAxis);

En la funcion FixedUpdate() obtendremos en primer lugar la rotacion de la camara para asi saber en
todo momento cual es la direccion frontal al jugador. Con esta informacion obtendremos el vector de
desplazamiento del jugador, multiplicando a la direccion antes obtenida el vector del estado del joystick
convertido a un vector tridimensional, ya que también tenemos la opcién de utilizar la tercera dimension para
poder desplazarnos hacia arriba 0 abajo, pero no vamos a hacer uso de ella. Por ltimo, vamos a llamar a la funcion
integrada en el componente “Character Controller’ llamada Move() para mover al jugador, multiplicando la nueva
direccion obtenida por la velocidad y por “Time.fixedDeltaTime” para hacer que la velocidad de movimiento no varie
entre maquinas de distintas prestaciones.

0O
ion headYaw = ion.Euler(®@,rig.cameraGameObject.transform.eulerAngles.y,8);

direction = headYaw * 3(inputAxis.x,@,inputAxis.y);

character.Move(direction * Time.fixedDeltaTime * speed);

Ahora vamos a permitir al jugador recoger objetos, en este caso los planetas que crearemos en el
siguiente subapartado. Para ello afiadiremos a ambas manos un script de la libreria XR llamado “XR Direct
Interactor”. Con esto no seria suficiente para poder agarrar los planetas, pero esto Ultimo seré creado en el
siguiente subapartado.
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| ¥ # v XRDirect Interactor e 3

]
Script XRDirectinteractor
Interaction Manager # Interaction Manager (XRInteractionh; &
Interaction Layer Mask Everything -
Attach Transform MNone (Transform) &
Starting Selected Interactab None (¥R Base Interactable) @
Select Action Trigger State Change v

| Hide Controller On Select

™

=4 Sound Events

7

| & Haptic Events
Show Interactor Events

Parte 3.4: Los planetas

Con lo que tenemos ahora ya podiamos desplazarnos con nuestro personaje libremente por la sala
creada, pero nos faltarian las interacciones con objetos, en este caso los objetos con los que interactuar seran
planetas suspendidos en el aire, que podran ser agarrados, chocados y lanzados.

El objeto “planeta” consistird en una esfera con una textura, esto o realizamos del mismo modo que
hicimos las paredes en el subapartado del entorno, ademas, meteremos el objeto en una nueva capa llamada
“Grabbable”.

Para evitar que se vean demasiado oscuras afadiremos una tenue luz blanca al objeto, en este caso
utilizaremos una luz de tipo “point light”. Con este componente podremos modificar su intensidad y color de la luz.
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" -
ﬁ' Paint Light Static
Tag Untagged ¥ Layer Grabbable -
v A Transform @ i
Paosition X0 Y0 Z0
Rotation X0 Y 0 Z0
Scale X1 Y1 1
v @ vl Light o
Type Point -
Range 10
Calor I
Mode Realtime <
Intensity 1

Indirect Multiplier

& Realtime indirect bounce shadowing is not supported for Spot and Point lights.
i

Shadow Type

Cookie

Draw Halo
Flare

Render Mode
Culling Mask

1

Mo Shadows
Mone [Texture)
Mone (Flare)

Auto
Everything

Add Component

Ahora todo lo que tenemos del planeta lo metemos dentro de un objeto vacio que contendra tanto la

forma como la iluminacién de la esfera. Esto lo hacemos para evitar problemas a la hora de desarrollar los pseudo-

hapticos.

fierarchy |

€ Room (not Io
< Bolas

Set Active Scene

Save Scene

Save Scene As
Save All

Unload Scene
Remove Scene
Discard changes
Select Scene Asset
Add New Scene

GameObject >

(71 Directional Light

» (71 Habitacion
¥ §¥ Planeta

71 Point Light
(9 GameObject

Create Empty
3D Object

2D Object
Effects

Light

ar All

Por ultimo haremos que el planeta pueda colisionar y que no se vea afectado por la gravedad, para ello

crearemos un y un “Rigidbody” y un “Sphere Collider” dentro del modelo del planeta si no los tenia. En el
“Rigidbody” deseleccionamos la opcidn “use gravity”.

73



Con esto ya tendriamos un planeta creado. Por desgracia solo tenemos un planeta generado de forma
determinista por el desarrollador y que ademas no tiene ningun tipo de interaccion.

Para crear mas planetas de forma aleatoria vamos a arrastrar el planeta creado a la ventana “project’,
con esto hemos creado un “prefab”, el cual modificara todos las copias que existan en la escena cuando sea
modificado. Es una opcion muy dtil si queremos crear varios objetos de un mismo tipo.

Para generar de forma aleatoria planetas crearemos un script llamado “BallCreator.cs”, el cual
guardaremos dentro de un objeto que contenga el entorno del juego.
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Este script posee las siguientes variables publicas:

-’Number Of Balls”; Una variable de tipo entero con la que el desarrollador indica el nimero de
planetas que queremos crear. Este nimero debera ser par para que cada planeta tenga otro
asociado.

-’Prefab”: Una variable en la cual hay una referencia al “prefab” del planeta.

-’Min X", “Max X, “Min Y”, “Max Y”, “Min Z’, “Max Z’: Variables para delimitar el area en la que
generar los planetas.

~’Min Union Force”, “Max Union Force” y “Text”: Variables que han sido finalmente
rechazadas.
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number0fBalls;
j prefab;

minUnionForce;
maxUnionForc

pt referenceScript;

xt text;

< numberOfBalls; i++)

Range(minX, maxX);
Range(minY, maxY);
Range(minZ, maxZ);

stantiate(prefab,
+ 1.ToString();

referenceScript = planet.GetComponent<p
referenceScript.myNumber = i;

referenceScript.text = text;

referenceScript.associatedNumber

planet.GetComponent ().material.color

on.identity);

En este script usamos Unicamente la funcién Start() en la que hay un bucle que se ejecuta una vez por
cada planeta que queramos crear. En primer lugar elegimos de forma aleatoria tres nimeros dentro del area

donde queremos instanciar los planetas.
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Random.Range(minX, maxX);

Random.Range(minY, maxY);
Random.Range(minZ, maxZ);

Después instanciamos un planeta en esa posicion y le daremos un nombre del tipo “planeta”+”numero
del planeta”. Ademas, modificaremos este numero en el script “PlanetScript.cs’, el cual posee cada uno de los
planetas y que veremos méas adelante.

t planet = Instantiate(prefab, ' X, ¥, 2), Q rnion.identity);

planet.name = "planet” + i.ToString();

referenceScript = planet.GetComponent<plane
referenceScript.myNumber = i;

Luego creamos las referencias del planeta de tal forma que en caso de que su nimero sea par se
asociara con el siguiente numero, y, en caso contrario con el anterior. Al comenzar los nimeros en 0 y terminar
en un numero impar, ningun planeta permanecera sin un planeta asociado. Por ultimo, cambiamos el color del
material a blanco.

referenceScript.associatedNumber =

referenceScript.associatedlumber =

planet.GetComponent: d 'y .material .color = Color.white;
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Con esto generariamos una nube de planetas aleatoria cada vez que carguemos esta escena.

Ahora los planetas pueden interactuar entre si, pero el jugador no podria interactuar con ellos salvo
colisionando con el cuerpo virtual, efecto que no es conveniente ni agradable para el jugador. Esto lo podemos
solucionar afiadiendo nuestro objeto raiz del jugador en una capa, en mi caso la capa “Player” y cambiando la
matriz de colisiones para que la capa “Grabbable” y la capa “Player’ no puedan colisionar. Es importante que
cuando te pregunte si quieres cambiar la capa solo para este objeto o para sus hijos también selecciones “No, this
object only”.
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Do you want to set layer to Player for all child objects
as well?

Ahora tan solo nos falta que el jugador pueda agarrar los planetas, para ello vamos a afiadir al objeto
prefab de los planetas un script “XR Grab Interactable” y a cada una de las manos un “sphere collider” con la
opcion “isTrigger” seleccionada.

= RIYULUUY NSOV -

¥ [# XR Grab Interactable @ &+ i
Script XRGrablnteractable
Attach Transform Mone (Transform) ®
Attach Ease In Time 0.15
Maovement Type Kinematic -
» Colliders
InteractionLayerMask Everything -
RetainTransformParent -
Track Position ¥
Smooth Position
Track Rotation -
Smooth Rotation
Throw On Detach v

Throw Smoothing Duratio 0.25
ThrowSmoothingCurve [
Throw Velocity Scale 1.5 j
Throw Angular Velocity S 0.25
Gravity On Detach

» Interactable Events

v &  Rigidbodv e T i
v & - Sphere Collider o T+
Edit Collider 2y
Is Trigger J_
Material MNone (Ph_ysic Material) ®
Center x o Y0 Z0
Radius 0.2

Con esto ya podriamos agarrar los planetas y moverlos a nuestro antojo, pero no ofreceria ningdn tipo de
respuesta al usuario, ni clasica ni pseudo-haptica. Para ello vamos a afiadir al prefab de planeta un script propio al
que llamaremos “planetScript.cs”. En este script tenemos las siguientes variables publicas:

“Associated Number”: Es una variable entera que contiene el id del planeta asociado a este

planeta.

- “My Number”: Es una variable entera que contiene el id del planeta.

- “Input GO”: Es una variable que contiene la referencia al objeto que contiene el analogo en
esta aplicacion al script “Oculusinput.cs”, aunque con ligeros matices.

- “Mesh”: Es una variable que contiene la referencia a la textura del planeta.
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“OvrGrabbable”: Es una variable booleana que nos indica si el planeta esta siendo agarrado o
no.

“Position Of The Hand 1”: Es una variable de tipo Vector3 que almacena la posicién de la
mano derecha.

“Position Of The Hand 2": Es una variable de tipo Vector3 que almacena la posicion de la
mano izquierda.

“Text”: Es una variable que almacena la referencia al texto donde se mostrara la tensién entre
los 2 planetas agarrados. (Finalmente esta variable no se utiliza).

“Haptic Options”. Es una variable que almacena la referencia al panel de opciones pseudo-
hapticas.

¥ # ' Planet Script (Script) @
Script planetScript
Associated Number 0
My Mumber 0
Input GO Mone (Game Object) @
Mesh i GameObject ®
Owr Grabbable
Position Of The Hand 1 X0 ¥ 0 Z\0
Pasition Of The Hand 2 X0 ¥ 0 £0
Text MNane (Text) @
Haptic Options Mone (Game Object) @

M7l

ct planet = Ga j Find( et" ssociatedNumber. ToString());

if (owrGrabbable)

GetComponent<pl esh.GetComponent ¢! #() .material.calor

planet .GetComponent<planet ) .mesh. GetComponent < ).material. color

# (owrGrabbable &2 planet.GetComponent<p »().ovrGrabbable)
participe =

formerDist

>(}.frictionValue);

inputGo. Gett,
inputGo. Get

£ (hapticOptions.GetComponent.ll Bows () .visual)

* (hapticOptic
£) * (hapticOptic
* (hapticop

mash.transform.localPosition =

80



1 (haptLcOpt Lons. GatCospunant 1 Jorsoo (). dalay)

Furs. posit
ncFaes. pacith

Ctoe = ThGPOEITISAShOULIBA] - FoPsurPOSITLEADFINONANGL:
actor = thabasitionshouldsa? - orsurbusitlondfThatandl;

Dictanca{ thubos tisnShouldsal, FoemorPocttisadFThabandt);

NapLICOpTiONS  GRTCEmpondnt (LI ontrol 10PEDR3 (). SE1ayAROUNE) * 5), 1o 3/ (1 + (NaRELCOBLions. GatCompon

WL QUICtroL 1oPB0N3 (). SRLIYABNE) * 5));
(). delayhmcunt hapticopticns. Getlosponants X

£/{14(haptLcoptL cepenantc By () delayhsount) 5), 1eFT0Lctancol 1
tor.x / (1 + (hapticltions. GetComponantlil larfous (). delayhmount) * 5), righthlstanc 1+ [hapticoptioms. GetCospamentel] (). dalayhawunt

FursorbocitissOFThatand. - i Thabandt;
pocitiondFThastandt ;

- S ITIONOFTRHANGE;
FINIHINGNSAL. trancFure. pesition = pociELnGFTIGHaD;

Archive  Editar Ver Proyecto Compilar  Depurar  Prueba  Analizar  Herramientas  Extensiones  Ventana  Ayuda r yel Prueba_Configuracion

1B W Debug ~ AnyCPU - P AsociaraUnity - i il E [ ]

TrackedDeviceGraphicRaycaster.cs ScriptDePuntuacion.cs ImpactScript.cs Arow.cs Timer.cs UlControllerBow.cs

culusinputSpheres.cs ContainerOfTimes.cs
~ *% planetScript - @ text

or3.pistance(leftHandModel. transform.position, gameobject.transform.position) > vector2.pistance(rightHandmodel.transform.position, gameobject.transform.position))

gameobject. transform.position = positionofTheHandz;
else

gameobject. transform.position = positionofTheHand1;

formerPosition0fThedandl = leftHand.transform.position;
leftHandModel.transform.position = leftHand.transform.position;

formerPositionofTheHand2 - rightHand.transform.position;
rightHandMedel . transform.position - rightHand.transform.position;

or3.Distance(leftHandModel . transform. position, gameobject.transform.position) » vector3.Distance(rightHandModel.transform.position, gameObject.transform.position})

gameObject. transform.position - rightHandModel.transform.position;
¥

else

{

gameObject. transform.position = leftHandModel.transform.position;

¥

else

{
formerPosition0fTheHandl = leftHand.transform.positiol

formerpositionofThedandz - rightHand.transform.position;
if (participe)
1

participe = 3
leftHandModel . transform.position = leftHand.transform.position;
rightHandModel. transform. position - rightHand.transform.position;

(vectors.pistance(1eftHandModel. transform.position, gameobject.transform.position) > vector:.Distance(rightHandmodel.transform.position, gameobject.transform.position))

if
i

gameobject. transform.position = rightwandmodel.transform. position;
b

else

gameobject. transform.position = leftHandModel.transform.position;

setToGrabbed()

ovrérabbable =

setToungrabbed()

ovrGrabbable - ;
hapticoptions.Getcomponent.cu 11 >().frictionvalue
hapticOptions.GetComponent<u >().friction.text =

Ahora procederé a explicar este codigo. En primer lugar cambiamos a false la variable “ovrGrabbable” y
obtenemos las referencias para las variables “hapticOptions”, “inputGO”, para las manos virtuales y para los
modelos de las manos en la funcién Start().
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(4]

ovrGrabbable =
hapticoptions
inputc

leftHand
rightHand =

leftHandModel =
rightHandModel =

Ahora, en la funcion Update() vamos a cambiar el color del planeta asociado dependiendo de si este
planeta ha sido agarrado, sera rojo en caso de estar agarrado y blanco en el caso contrario.

+ associatednumber.Tostring()});

if (ovrerabbable)

planet.GetComponent< mesh.GetComponent« >().material.color =

planet.GetComponen mesh.GetCompene -material.color =

Para cambiar la variable que indica si el planeta esta agarrado o no poseemos dos funciones
“setToGrabbed()" y “setToUngrabbed()". Las cuales veremos como se modifican tras analizar este script.

setToerabbed()

ovrarabbable =

setToungrabb

ovrarabbable = 3
hapticoptio getComponent. frictionvalue
hapticoptions.getcC friction.text =

En caso de que tanto este planeta como su asociado estén siendo agarrados procederemos a calcular la
distancia entre ambos y modificar el texto del panel de pseudo-hapticos en consecuencia.
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if (ovrGrabbable && z T ipt>()}.ovrGrabbable)
{
participe = 3

formerpistance = x;

dist = .Distance(gameobject.transform.position, planet.transform.position);

dist / 2;

{ ) h.Round(x, 2};
hapticoptions.GetComponent<U *().frictionvalue
hapticoptions.GetComponent<u w>(}.friction.text =

ding to plamet: " + hapticoptions.eetcomponents< ). frictionvalue);

Después se realizan las funciones pseudo-hapticas, las cuales se explicaran en un apartado aparte al
igual que hicimos con la aplicacion anterior. Por ultimo, en caso de que los dos planetas no hayan sido agarrados
retornaremos las manos a sus posiciones habituales.

TheHandl = leftHand.tran:
TheHand2 = rightHand.tra

- rightHand.

tance(leftHandModel. transform. on, gameObject.transform.position) > V istance(rightHandModel. transform.position, gameObject.transform.position))

ct.transform.position - rightHandModel.transform.position;

ct.transform.position = leftHandModel.transform.position;

Por ultimo, voy a explicar como se activan la funcion “setToGrabbed()” y “setToUngrabbed()". Para ello
vamos al “prefab” del planeta y hacemos clic en “Interactable Events”, con lo cual se abrird una pestafia con
distintos eventos. En el evento “On Select Enter” afiadiremos la funcién “setToGrabbed()”, de tal forma que se
ejecutara al agarrar el planeta y en el evento “On Select Exit” afiadimos “setToUngrabbed()’ para que al soltar el
planeta sea ejecutado.

El script “OculusinputSpheres.cs” es idéntico al utilizado para la aplicacion del arco tras haberle quitado
todo el codigo relacionado al propio arco.

Parte 3.5: Interfaces de usuario

En esta aplicacion se utiliza inicamente el panel de pseudo-hapticos ya analizado en la aplicacién del arco
en realidad virtual. La Unica diferencia es que los textos que indican cuales son la escena siguiente y anterior
han sido modificados para ajustarse a la nueva realidad.
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Friction: 0

Tactile vibration: Press to go to bow

scene

Visual vibration:

Hand Delay:

Parte 3.6: Pseudo-hapticos

Al igual que en la aplicacion del “Arco VR” tenemos tres formas de generar pseudo-hapticos. En este caso
el caddigo de los pseudo-hapticos se ejecuta en el script “planetScript.cs”.

En el caso de la vibracion, tanto tactil como visual el cddigo es idéntico al utilizado en la aplicacion
anterior, salvo que ahora la vibracion se aplica sobre las dos manos.

>().tactile)

.m_contreller.s
_controller2.

>().visual)

.GetComponen

UnityEngi m. e azf, GetCompon
UnityEngine m. R ef- Fy & etComponen

mesh.transform. localPosition =

Sin embargo, en el caso del “hand delay” el cédigo cambia mas. En primer lugar vamos a obtener las
posiciones de las manos virtuales y reales. Luego, obtenemos la distancia entre donde la posicion de la mano en
el ciclo anterior y donde la mano real se halla.
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if (hapticOptions.GetComponent<U () .delay)

r
L

thePositionShouldBel leftHand . transform.position;
thePositionShouldB rightHand.transform.position;

eftDistanceVector = thePositionShouldBel - formerPositionOfTheHandl;
rightDistanceVector = thePositionShouldBe2 - formerPositionOfTheHand2;

istance(thePositionShouldBel, formerPositionOfTheHandl);

La nueva posicion de la mano virtual (a la cual el planeta estd unido) se calculara como la posicion
antigua mas un vector tridimensional en el que cada dimension es la distancia entre la mano virtual del ciclo
anterior y la mano real para esta dimension dividido entre 1 mas el “delay” escogido en el panel de pseudo-
hapticos multiplicado por 5 (para hacerlo avanzar mas lentamente).

positionofTheHandl = formerPositionOfTheHandl + leftDistance "= +(hapticOptions.GetComponent<UIC delayAmount)*5), leftDis
position0fTheHand2 = formerPositionOfTheHand2 + (rightDistanceve / (1 + (hapticOptions.GetComponen >().delayAmount) * 5),

tor.y/ (1 + (hapticOptions.Get >().delayAmount) * 5), 1 s u ount) * 5));
tancevector.y / (1 + (hapticOptio tComponent<; () -delayAmount , rightDista tor.z / (hapticoptions. ent<u >() .delayAmount) * 5));

Con este nuevo valor modificamos la posicion de la mano virtual y actualizamos la posicién en el ciclo
anterior como la actual.

formerPositionOfTheHandl = positionOfTheHandl;
leftHandModel . transform. position = positionOfTheHandl;

Por Ultimo reseteamos las posiciones de las manos y hacemos que la posicién de la mano en el ciclo
anterior sea igual a la del actual en caso de que la funcion de “delay” no esté activa.
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formerPosition0fTheHand2 = rightHand.transform.position;
rightHandModel . transform.position = rightHand.transform.position;

Con todo esto ya tendriamos las mismas funcionalidades pseudo-hapticas que en la aplicacién anterior.
Ahora vamos a ver como se ha creado la aplicacion del boton en realidad virtual cambiando que la tensién que
teniamos en el arco ahora es la distancia entre los dos planetas agarrados.

Parte 4: Boton VR

Parte 3.1: Objetivos

Esta es la mas sencilla de entre las tres aplicaciones. Consiste Unicamente en una plataforma en la que
hay un pulsador sobre una mesa. En este caso en vez de la tensién del arco o la distancia entre los planetas, la
variable principal es la presion sobre el boton, la cual estara normalizada entre 0 y 1.

Parte 3.2: El entorno

Esta aplicacion posee el entorno mas sencillo, consistente tan solo en una base creada mediante el
reescalado de un cubo al cual se le ha afiadido una textura rocosa. El skybox se ha creado de la misma manera
que en la aplicacién anterior.
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Parte 3.3: El jugador

Al tener la misma funcionalidad que en la aplicacion anterior, el objeto jugador es el mismo que el creado
en la aplicacién de los planetas pero quitandole la posibilidad de agarrar objetos, ya que en esta aplicacion no
hay objetos que agarrar.

Parte 3.4: El boton

El botén esta ubicado sobre una mesa creada con un cubo escalado. Sobre esta mesa crearemos las
partes del pulsador:

- El'marco del botdn, el cual consiste en 4 cubos que hacen de paredes del botén. (Frame)

- El pulsador, el cual consiste también en un cubo de color rojo insertado dentro del marco del
botén. (Press)

- Por ultimo tendremos también un objeto invisible que nos ayudara a devolver el pulsador a su
posicion original cuando dejemos de presionarlo.

) \“\\‘

I Mesa
» (71 Frame
) SpringAux
» (71 Press
» [0 VR Rig

[ - T I PR S, TR0 oo

Crear las paredes del boton es muy sencillo, al igual que el pulsador, una vez tengamos ambos podremos
empezar a desarrollar la l6gica del botén.
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Queremos que el pulsador se vea afectado por la fisica, por lo que le afiadiremos un Rigidbody. Al mismo
tiempo, tan solo queremos que pueda bajar y subir, por lo que editaremos la variable “Constraint” del Rigidbody,
de tal forma que no pueda rotar y tan solo pueda desplazarse en el eje Y.

v %  Rigidbody o 3+
Mass 0.4
Drag
Angular Drag 0
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate Mone -
Collision Detection Continuous Speculative b
¥ Constraints
Freeze Position 4 L4
Freeze Rotation + [ 0~
¥ Info

(=]

Speed

Velocity Y 0
Y0
Y0
0
Y 0

¥ 3.384

ol o
o

Angular Velocity
Inertia Tensor
Inertia Tensor Rotation

[=8 §=0 f=3 f=]

Local Center of Mass

x oX X X X X
(=8 (=0 f=3 f=]
MNONN NMNN

o

World Center of Mass

Sleep State Awake

Ahora, para hacer que el pulsador vuelva a su posicién original vamos a utilizar un tipo de unién, en
nuestro caso una unién de tipo “muelle” (Spring joint), la cual como su nombre indica simula el efecto de un muelle
que estd unido a un objeto a cada lado. La primera unién estard en el propio pulsador mientras que en el otro
extremo habra un objeto invisible, intocable y que no esta afectado por la gravedad u otras fuerzas.

88



¥ 2  Spring Joint o
Connected Body #y SpringAux (Rigidbody) @
Anchor X0 Y 0.500001€ Z O
Auto Configure Connected A
Connected Anchor X0 ¥ -28 Z0
Spring 20
Damper 3.38
Min Distance 0
Max Distance 0
Tolerance 0.025
Break Force Infinity
Break Torgue Infinity
Enable Collision v
Enable Preprocessing v
Mass Scale 1
Connected Mass Scale il

i = - P =

El objeto invisible (SpringAux) posee un Rigidbody, el cual arrastraremos hasta la variable “Connected
Body” del “Spring Joint”. Usaremos la configuracion mostrada en la foto, ya que en diversas pruebas he visto que
hace bien su cometido. También es importante tener en cuenta que este efecto no solo depende de la fuerza del
muelle, sino también de la masa del pulsador al que estd unido. Podemos cambiar la masa de un objeto en el
componente Rigidbody, en mi caso a 0'1.

v %  Rigidbody e ;3
Mass 01
Drag
Angular Drag (¢]
Use Gravity
Is Kinematic
Interpolate None v

Con esto ya tendriamos un botén que reacciona ante colisiones, pero nuestra mano no puede realizar
colisiones ahora mismo. Para solucionar esto podriamos afiadir una caja de colisiones a nuestro controlador. Por
desgracia esta idea no es del todo buena, ya que las colisiones cuando uno de los dos objetos no es movido por una
fuerza del juego, sino por una externa como es el movimiento de nuestro brazo son impredecibles funcionando
solo en ciertas ocasiones. Para solucionar este problema tenemos un script dentro del pulsador llamado
“ButtonScript.cs”.
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B
Ir#«

Buton Script (Script) e It

Script ButonScript

Max ¥ 0.05

Min ¥ -0.05

Top @ Top ®
Input GO MNone (Game Object) O]
Haptic Options i HapticOptians ®
Position Of The Hand 1 X0 ¥ 0 20

Paosition Of The Hand 2 X0 ¥ 0 Z 0

En primer lugar presentaré sus variables publicas:

“Max Y” y “Min Y”: Variables que indican la posicion mas alta y mas baja a la que se puede
encontrar el pulsador..

“Top”: Variable que contiene una referencia a un objeto invisible que indica la parte superior
del pulsador, con ella obtendremos la posicién de la cara superior del mismo.

“Input GO”: Variable que contiene una referencia al objeto donde se halla el analogo a
“Oculusinput.cs” en la aplicacidn del arco o “OculusinputSpheres.cs” en la de los planetas.
En esta aplicacién se llama “OculusinputButton.cs” y es idéntica a “OculusinputSpheres.cs”
salvo por pequefias diferencias no significativas.

“Haptic Options™: Variable que contiene una referencia al panel de control de los pseudo-
hapticos.

“Position Of The Hand 1" y “Position Of The Hand 2": Variables que contienen las posiciones
de las manos izquierda y derecha.
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top;
inputGo;
hapticOptions;

leftHan
rightHand;

1eftHandviode:
rightHandMode

position0fT]
3 formerPositi
thePositio

positionOfT]
3 formerPositionOfTheHan
thePositionShouldBe2 =

rightIsTouching =
leftIsTouching =

") -FindChild(

form. FindChild("C
") FindChild("Righ

leftHand
-ansform.FindChild("

rightHand

leftHandModel = leftHand. transform.FindChild("
righttandtodel = rightHand. transtorm.FindChild(

inputGO = GameObject.Find("T

") .position.y - top.transform.position

.Distance(leftHandtodel. transform. FindChild(" ).position, top.transform.p

leftHandModel . transform. FindChild("Collid
leftIsTouching
rightIsTouching =

ject. GetComponent<

") .position.y - top.transform.p:

3.Distance(rightHandiodel . transform. FindChild( ).position, top.transform.position)
theY - rightHandvodel, transform. FindChild("Colliderofa £") -position.y;

rightTsTouching —

gameObject . GetCompanent< />() -iskinematic -

rightIsTouching =
bject. GetComponent<R

ing
leftIsTouching
gameObject . GetComponent

form. localPosit: & leftIsTouching))

if ((gameObjec
£

{
t.transform.localPosition =




s Maxy,
< minv) || ((th

MinY,

((gameObject. transform. localPosition.y > Ma
gameobject . transform. localPosition —
if ((gameObject.transform.localP: don.y < miny) || ((t

ct.transform. localPosition =

if ((gameObject.transform.localPosition.y > Maxy) || ((theY > (
;

e);

559)) && leftIsTouching))

eY < ( )) && leftIsTouching))

e);

theY, top.transform.position
m.position.x, they - @

he

gameobject. trat

top.transform.position.x, theY, top.transform.position.z);
.tra m.position.x, theY - @

gamcObje

hapticOptions. GetComponent >().frictionValue =

if (hapticOptions.GetCom < ).tactile &
{
if (rightIsTouching)

inputG0. GetComponents

if (leftIsTouching)

inputG0. GetComponen 1 t ).m_controller.

if (hapticOptions.GetComponent
1

{
if (rightIsTouching)

{
-Range(
-Range(

.Range(-0.

rightHandModel. transform.localP

Sf, gameObject. tra

(Maxv - gameObject.transform.localPos

hapticOptions

GetCompor

endhapticInpulse(e,

(hapticOptions

hapticOptions
hapticOptions

(hapticOptions

hapticOptions

(hapticOptions

if (hapticOptions.GetComponent
1
{

if (!rightIsTouching leftIsTouching)

formerPosition0fTheHandl — leftHand. transform.po
formerPosition0fTheHand2 = rightHand. transform.position

leftHandvodel . transform. posit: leftHand. transform. p
rightHandModel . transform. position = rightHand. transform

thePositionShouldBel = leftHand.transform.positior
thePositionShouldBe2 - rightHand.transform.position;

osition;
-p

>().m_controller. SendHapticImpulse(@, hapticOptior

hapticopti

-GetComponents

it Compy
. GetComp

e

<.Get

<

‘ompanent<UIC

11

ompanent<UT

frictionvalue);
.frictionValue:
.frictionValue)

.frictionValue)
frictionValue)
.frictionValue

form. position.
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En primer lugar obtenemos las referencias de las manos virtuales, los modelos de las manos y el “input’
en la funcién Start().

leftHand
rightHand

leftHandModel leftHand.transform.FindChild( t Ha meObject;
rightHandModel = gameobject;

inputeo =

Después, vamos a calcular la distancia de las manos al botén en el bloque Update(). De este modo, sila
mano se encuentra a una distancia menor a un umbral tanto a lo alto como en las tres dimensiones indicaremos
que una de las manos esta tocando el pulsador. En caso de que ninguna de las dos manos estén tocando el
pulsador lo indicaremos.

sition.y - top.transform.position.y)
osition, top.transform.position) < 8.25)
isKinematic

leftIsTo
gameobect mponen

ighttandmodel. transform. Findchi ut ¢ - top.transforn.posi

tion, top.transfors.position)

rightIs
gameObject

sKinematic =
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Ahora vamos a actuar en consecuencia. En el caso de que el pulsador esté por encima o por debajo de
sus margenes vamos a forzar su posicion al margen correspondiente aunque esté la mano tocandolo. En caso de
que no se haya salido de sus posiciones maxima o minima la posicion del pulsador sera la misma que la de la

mano.

f((gameobject.transform.localposition.y < mMiny)

gameobject.transform.localPosition =

if (leftIsTouching)
:

{
top. form.p
gameobject. tran

3}
1

f ((gameobject.transform.localPosition.y > Maxy) || ((they > (3

gameObject.transform.localPosition =

f(

gameObjec

: leftIsTouching))

leftisTouching))

ject. transform.position.z);

rightIsTouching))

) & rightTsTouching))

eobject. transform.positio

Por ultimo, calcularemos la presion del boton como la resta entre el punto maximo posible en la
coordenada Y (“MaxY”) menos su posicidn, todo ello normalizado entre 0 y 1 dividiéndolo entre “MaxY” - “MinY”.

Botén ligeramente presionado.
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fiction: .79

Press 1o go

‘act . - Scene
\\e V\bratmn: Press to go 1o 5
scene '

Nisual Vibration:

Hand Delay:

Boton sin presionar

Con esto ya tendriamos un boton con el que interactuar, ahora vamos a ver de qué interfaces dispone.

Parte 4.5: Interfaces de usuario
Las interfaces utilizadas son las mismas que en la aplicacion de los planetas, tan solo cambia el texto de
la anterior y siguiente escena a la que pasar.

] =
F rlctlom Press to go to bow
scene
Press to go to

Tactile Vibr%On: spheres scene

Visual vibration:

Hand Delay:
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Parte 4.6: Pseudo-hapticos

Al igual que en las otras dos aplicaciones, se usaran las tres funciones pseudo-hapticas ya
mencionadas, tan solo cambia el hecho de que en vez de utilizar la tension del arco o la distancia entre planetas
vamos a utilizar la presién del pulsador.

Para la vibracion tactil y la vibracion visual es igual que con la aplicacion de los planetas, solo que en
este caso debemos de distinguir qué mano esta tocando el pulsador.

if (hapticoptions.Getcomponentc >().tactile && hapticopti ent<u ().frictionvalue > 8.25)

if (rightIsTouching)
€
inputGo mponen .m_controller. SendHapticImpulse(e, hapticoptions.GetComponente Bow>() . frictionvalue,

}
1f (leftIsTouching)

.m_controllera. SendHapticImpulse(@, hapticoptions.GetComponentcu y.frictionvalue, 8.7f);

Getcomponent
Getcomponent
Getcompon

rightHandModel. transform. Loc
1
if (leftIsTouching)
GetComponent

GetComponent
Getcomponent

El cddigo para obtener el “delay” de las manos también es idéntico al de la aplicacion anterior, pero de
nuevo, debemos de tener en cuenta cual de las manos es la que esta haciendo contacto con el pulsador.
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Con todo esto ya tendriamos las tres aplicaciones creadas con todas las funciones clasicas y pseudo-
hapticas. Ahora haré un pequefio resumen de una serie de consejos que creo que podrian ser utiles para aquellos
que deseen desarrollar aplicaciones enfocadas a la realidad virtual en Unity3D.

Parte 5: Desarrollo de aplicaciones VR en Unity3D

Parte 5.1: Desarrollo clasico en Unity3D

El desarrollo de aplicaciones de realidad virtual en Unity3D no dista demasiado del desarrollo de
videojuegos convencionales en esta plataforma. Es importante familiarizarse con el lenguaje C# y las diversas
funciones que ofrece este motor de videojuegos, pudiendo incluso complementar tus proyectos con objetos
obtenidos en aplicaciones de modelado 3D como Blender o programas de edicion de audio como podria ser
Audacity.

Si deseas aprender a usar Unity3D existen multitud de tutoriales en internet tanto escritos como en
forma de video, ademas de haber una seccidon en la pagina web de Unity3D enfocada especificamente al
aprendizaje (7). En esta web existen infinidad de tutoriales paso a paso para gente de todos los niveles. Ademas,
para los que prefieran aprender mediante videos hay, ademas de multitud de canales individuales que ensefian
Unity3D, un canal oficial en Youtube de “Unity3D” en el que suben tutoriales semanales de corta duracion,
enfocados a temas concretos (8). Otros canales de Youtube muy interesantes para aprender Unity son “Brackeys”
(9), “Academia de Videojuegos” (10), “Game Grind” (11) o “Quill18Creates” (12).

Tutoriales

Q Nivel Temas Industria Duracién Més populares

Inglés, Espafiol  x

Nivel de contenido

o— Serinting Tutorials- (@

7o Y

Create Your First Unity
Project

Tutorial * Foundational
* 20 minutos

@ unity Technoiogies

Scripts as Behaviour
Components

Tutorial * Principiante
* 5 minutos

@ unity Technologis

‘Level Up Game Jam'
Recorded Livestream

Tutorial * Foundational
*10 minutos

@ unity Technologies

'Your First Game Jam'
Recorded Livestream -

Tutorial * Foundational
* 5 minutos

@© uniy Technoiogies

En caso de no saber cdmo funciona exactamente una funcién en Unity existen diversos foros, incluido
uno en la pagina de Unity, ademas de la propia documentacion, la cual esta muy bien detallada (13).

Por Gltimo, es importante experimentar, crear distintas escenas en Unity tratando de explorar todas las
funciones del programa y sus teclas de acceso rapido, las cuales a la larga ayudan a ahorrar mucho tiempo.
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Parte 5.2: Desarrollo VR en Unity3D

Si sabes desarrollar aplicaciones convencionales en Unity3D sabes desarrollar aplicaciones VR en
Unity3D, o al menos, estas muy cerca. Recientemente se estandarizaron las librerias de desarrollo de realidad
virtual, por lo que su popularidad, y, por tanto, la documentacion y tutoriales al respecto irdn en aumento.

Dentro de la pagina de tutoriales de Unity3D existe uno especificamente pensado para desarrolladores
de aplicaciones en realidad virtual llamado “VR Beginner: The Escape Room”. Es un tutorial realmente sencillo y
explicativo, donde se ensefia como preparar Unity3D para el desarrollo de aplicaciones VR, cémo utilizar los
controladores, desplazarte...

Supporting our Community: We're making Learn Premium available to all users in perpetuity. Start Learning.

unity Learn  proyectos  Cursos  Tutoriales  Live  Temas~ a H QO

Iniciar proyecto

VR Beginner: The Escape Room

Proyecto = Principlante « 3 horas = H1941

< | Unity Technologies

Descripcién general

Tu progreso Resumen Temas que veremos

n this project, you wilt

vy o " =0 XR
Inicia sesién para realizar un seguimiento de tu progreso

Industria

Games

Film

Idioma

This project is suitable for VR beginners with e) Inglés

En mi caso empecé con este proyecto cuando alin no existian muchos de estos tutoriales, por lo que
aprendi principalmente mediante tutoriales en Youtube. Algunos muy recomendables para aprender especificamente
realidad virtual en Unity son “Valem” (14) o “Dilmer Valecillos” (15).

Existe también una seccion dentro de la documentacion de Unity3D enfocada al desarrollo de
aplicaciones en realidad virtual, aumentada y mixta (englobada en las siglas XR). (16) .

Parte 5.3: Motion sickness

Dedicaré un ultimo apartado en este capitulo al tema de la “motion sickness”. Se trata de un concepto
nuevo con el que lidiar para los desarrolladores de videojuegos y/o aplicaciones que quieren dar el salto a la
realidad virtual. En aplicaciones clasicas, existen una serie de patrones para evitar que las interfaces del usuario
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sean molestas o poco estéticas para un usuario, y lo mismo existe en realidad virtual, solo que sus efectos afectan
de forma mas pronunciada al usuario.

La “motion sickness” es un malestar que todos hemos sufrido en algiin momento de nuestras vidas, ya
sea viajando en un vehiculo o montandonos en una atraccion de feria. Este efecto se produce porque tu cerebro se
halla confundido ante el hecho de que estas desplazandote sin ser ti el artifice de ese movimiento. En
aplicaciones de realidad virtual existen una serie de pautas que ayudan a evitar este malestar en la medida de lo
posible.

Algunos consejos son:

- Crear rampas en lugar de escaleras.

- Aumentar los fotogramas por segundo de la aplicacién a 90 por segundo aproximadamente.
Unity3D permite realizar esta funcién en “edit -> project settings”.

- Evitar las rotaciones bruscas del jugador que no sean producidas por la propia cabeza del
usuario, para ello se puede rotar al personaje de forma discreta (de 30 en 30 grados por
ejemplo).

- Utilizar si es posible formas de movimiento como el teletransporte, o creando aplicaciones
que no requieran al usuario desplazarse.

- Por ultimo, es importante saber que el usuario normalmente se ira adaptando paulatinamente
al dispositivo y acabara por no sentir o sentir en menor medida este efecto.
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CAPITULO 2: Conectividad

Parte 1: Introduccion

Ahora que ya hemos logrado crear una serie de aplicaciones con funciones hapticas y pseudo-hapticas,
vamos a intentar crear una funcionalidad haptica para estas aplicaciones. Para ello deberemos establecer una
comunicacion entre el software y el hardware que vamos a utilizar.

Como intermediario entre el software y el hardware que realiza la funcién haptica vamos a utilizar un
componente hardware conocido como ESP8266, un pequefio microcontrolador que permite establecer
comunicaciones e incluso crear tu propio “access point’, como vamos a hacer en esta aplicacion.

El objetivo es sencillo de alcanzar, tan solo debemos ser capaces de enviar un mensaje conteniendo un
numero de tipo “float” de las Oculus Quest a este microprocesador. Este float contendra la tension del arco en el
caso de la aplicacién del arco, la distancia entre los dos planetas agarrados en el caso de la aplicacion de los
planetas o la presién sobre el pulsador en el caso de la aplicacién del botdn.

Red (Creada por
el ESP8266)

Oculus quest > ESPa266

Float

(Se enviara
periodicamente)

\._/

Parte 2: Conexion Oculus - ESP8266

En primer lugar vamos a ver como haremos para realizar la comunicacion entre las gafas de realidad
virtual y el microcontrolador. Para ello usaremos de nuevo los scripts de Unity3D, en este caso podemos
aprovechar para incluir el codigo de la comunicacién en uno ya creado que tenemos, como es
“UlControllerBow.cs”.
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Si lo pensamos detenidamente lo que queremos conseguir es:

-Conectarnos al dispositivo al que hemos de enviar los datos, el cual es el mismo que nos
provee la red.

-Cada cierto tiempo enviar la variable deseada.

-Recibir un ACK indicando que nuestro mensaje ha sido recibido (opcional, solo se us6 para
las primeras pruebas).

El protocolo utilizado finalmente ha sido UDP, ya que es una aplicacion tolerante a pérdidas, ademas de
tratarse de un protocolo ligeramente mas simple que TCP. De igual manera la aplicacion hubiera funcionado
perfectamente utilizando otros protocolos.

El codigo para enviar los mensajes es el siguiente.

(0]
delayAmount = ( )sliderDelay.value;

friction.text = " + frictionValue;
delayAmountText.text = " + delayAmount;

sendData();

sendData()

.1"), 20001);
SocketType .Dgram, ProtocolType.Udp);

etBytes("" + frictionValue), ep);

RE

ebug . Log("Information

canSendPackage =
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eceiveData()

while ( )
{

m_Client = new U
m_Client.EnableB
while ( )]

nt hostIP =
= m_Client.Receive(
returnData = Encc g.ASCII.GetString(data);

Debug. Log(returnData);

1
¥
A

1
catch (Exception e)
r

1
D Log(e);

OnApplicationQuit();

if (m_Thread != )
{
m_Thread.Abort();

1
i

if (m Client != )
{
m_Client.Close();

1
¥

En primer lugar vamos a crear una funcién para crear y enviar paquetes llamada “SendData()’, la cual
incluiremos en la funcién Update() del script para que se ejecute constantemente.

O
delayAmount = ( ysliderDelay.value;

friction.text = "" + frictionValue;
delayAmountText.text = "" + delayAmount;

sendData();

sendData()
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En esta funcion lo primero que haremos es crear la variable de los datos del “endPoint” y abrir un
socket para el trafico de datagramas. Por suerte la IP del endPoint coincide con la del access point, la cual
siempre es “192.128.4.1", ademas el puerto de escucha del ESP8266 sera el 20001. Para abrir el socket
indicaremos el protocolo a utilizar, en nuestro caso UDP.

Después, en un bloque de tipo try-catch intentaremos enviar un paquete conteniendo tnicamente el valor
del float que queremos enviar, el cual serd codificado a “ASCII". En caso de que se envie correctamente
imprimimos por la consola un mensaje satisfactorio, en caso contrario, imprimiremos por la consola un mensaje
indicando que ha fallado.

sock.SendTo(Encoding . ASCIT. GEtBVtES{““ + frictionValue), ep);
7. Log({ " Information

1. Log("Information not

Para estar a la escucha de una respuesta de nuestro destinatario, ejecutaremos en un hilo aparte la
funcién “ReceiveData()". Para ello abriremos un hilo en la funcién Start().

m_Thread = new Thread( ThreadStart(ReceiveData));

m_Thread. IsBackground = 3
m Thread.5tart();

La funcion “ReceiveData()’ consiste en un bucle infinito en el cual estaremos constantemente a la
escucha de paquetes que entren por un puerto especifico.
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m_Client = new Udp
m_Client.EnableBroadcast
while ( )

I
L

IPEndPoint hostIP = IPEndPoint (IPAd Any, 0);
[]1 data = m_Client.Receive( hostIP);

returnData = Er g.ASCIT.GetString(data);

Debug.Log(returnData);

1
I
1

L
catch (E» tion e)
I

1

Debug.Log(e);

OnApplicationQuit();

Lo que hara este bucle es crear un cliente UDP en el puerto 20000, el cual se hallara constantemente a
la escucha de mensajes procedentes de cualquier IP, cuando se obtenga un paquete, este sera reconvertido a
string e impreso en la consola.

m_Client = ne ient (2000
m_Client.EnableBroadcast =
while { )
I
L
int hostIP = IPEndPoint (IPA Any, 8);
data = m_Client.Receive( hostIP);
returnData = En ng . ASCII.GetString(data);

Log(returnData);

En caso de que falle la ejecucion de este codigo, imprimimos por consola el error generado y
destruimos el hilo que habiamos creado para esta funcién.

on E}

Debug. Log(e);

OnApplicationQuit();
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“OnApplicationQuit()” es una funcion predefinida en Unity3D, la cual se ejecuta antes de que la
aplicacion vaya a cerrarse, en ella vamos a destruir los hilos generados.

if (m_Thread != null)
{
m_Thread.Abort();

1
i)

if (m_Client != null)
{

m_Client.Close();

T
I

Con esto, nuestra aplicacion ya podria enviar la variable indicada a cualquier dispositivo cambiando
la IP y el puerto. Para experimentar si el cddigo funcionaba correctamente, he descargado una aplicacion para el
movil llamada “UDP Sender/Receiver’, con la cual se pueden enviar y recibir paquetes, pudiendo elegir si
estamos a la escucha de una respuesta o no, y cuanto tiempo la espera.

Parte 3: Introduccion a arduino

Antes de pasar a ver la comunicacion “Esp8266 - Oculus” vamos a hacer un pequefio inciso para explorar
esta nueva herramienta, con la cual configuraremos no solo la conectividad, sino también el hardware de este
proyecto.

Se trata de una herramienta que ejecuta hojas de cédigo conocidas como Sketches, las cuales estan
escritas en un lenguaje inspirado en C++, pero con funciones propias y otras diferencias.

Para crear un sketch en arduino, tan solo hay que pulsar “File -> New”. Esto nos generara
autométicamente un documento con las funciones basicas de Arduino “Setup()” y “Loop()”, que funcionan de igual
manera que las funciones “Start()” y “Update()” de Unity3D.
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}

void loop() [

@ sketch_sug25b | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

sketch_aug25h

foid setupy ¢

// put your setup code here, to run once:

// put your main code here, to run repeatedly:

[m)

X

phers (most compatible), 4MB (FS:2MB OTA~1010KB), 2, v2 Lower Memary, Disabled, None, Only Sketch, 115200 an COR4

~

Ademas de crear un sketch nuevo, podemos cargar y modificar sketches de ejemplo que vienen con la
propia IDE, estos ejemplo se encuentran en “File -> Examples”, e incluyen ejemplos de casi todas las funciones de
Arduino, desde encender un led hasta establecer conexiones Wi-Fi. Ademas de ejemplos propios de las librerias

que descarguemos.

File Edit Sketch Tools Help

MNew Ctrl+N

Open... Ctrl+ O

Open Recent b4

Sketchbook

Examples

Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As.. Ctrl+Shift+5

Page Setup  Ctrl+Shift+P

Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+Comma

Quit Ctrl+Q
#include <ESP8266WiFi.h

#include <ESP8266WebSer
#include <WiFiClient.h3
#include <WiFiUdp.h>
#include <stdlib.h>

#ifndef STASSID
#define STASSID "Cculus
$d=Ffin= STADSR  M173454

Built-in Examples
01.Basics

02.Digital
03.Analog
04.Communication
05.Control
06.5ensors
07.Display
08.5trings

09.USB
10.5tarterKit_BasicKit
11.ArduinolSP

Examples for any board
Adafruit Circuit Playground
Bridge

Ethernet

Firmata

LiquidCrystal

sD

Stepper

Temboo
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Para compilar e insertar el codigo en la placa haremos clic en la flecha que dice “Upload”.

File Edit Sketch Tools Help

LUDP_and_AP

Sin embargo, si queremos que el ordenador detecte nuestra placa deberemos instalar la libreria
ESP8266, v, si fuera necesario un driver, para lo cual se pueden buscar diversos tutoriales en internet. Para
instalar la libreria ESP8266 haremos clic en “File -> Preferences” y en la barra de “Aditional Boards Manager
URLs” escribiremos “https://dl.espressif.com/dl/package esp32_index.json”. Por Gltimo, accederemos a “tools ->
Manage Libraries” y buscaremos “ESP8266", haremos clic en Install y esperamos a que se instale.

Preferences X

Settings | Network.

Sketchbook location:

C:\Jsers\Unai\Documents\Arduino Browse
Editor language: System Default | (requires restart of Arduino)

Editor font size: 14

Interface scale: [A Automatic | 100 % % (requies restart of Arduinc)

Theme Default theme + | (requires restar tof Arduing)

Show verbose output during: [ compilation [ ] upioad

Compiler warnings: None

O oisplay line numbers O enable Code Folding

Verify code after upload [Juse extemnal editor

Check for updates on startup Save when verifying or uploading

[ Use accessbiity features

L5 RLEE AR EE PR TR ps: /. espressif, com/dljpackage_esp32_index. json] (=]
More preferences can be edited drectly in the fle
€:\serslnai\AppDataLocal\Arduino 15\preferences. bt
{edit only when Arduino is not running)
oK Cancel

local port to listem on
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LEePg & Boards Manager X

Type Al v | espB266
esp8266 by ESPB266 Community L]
Boards incluf™d in this package:

Generic ESI 6 Module. Generic ESPB285 Module. ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266. Invent Ona.
XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Modula), Olimax MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SwaetPea
ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElac's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systams gend [oD Range, i Oak, P WiFi Slot,
Seeed Wio Link, ESPectro Core.

QOnling halp

Morg info

252 « Instal

Parte 4: Conexion ESP8266 - Oculus

Ahora que ya tenemos las nociones basicas de Arduino, vamos a crear el sketch en el cual se crea el
access point y se escuchan los paquetes. Para ello mezclaremos dos ejemplos provistos por la libreria ESP8266,
“UDP" y “WiFiAccessPoint’.

@ UDP_and_AP | Arduino 1.8.13
File Edit Sketch Tools Help

New Ciri+N
Open.. Cirt0
Open Recent
Sketchbook >
Examples A
Close Colew Adafruit Circuit Playground
Save Ctrl+s I BearSSL_CertStore
SaveAs..  CtrleShiftS Ethemet BearSSL_MsxFragmentLength
Firmata
Page Setup  Ctrl+Shift-P LiquidCrysta Bl S
Print ol - BearSSL_ServerClientCert
BearSSL._Sessions
Preferences  Ctrl+Comma Stepper BearSSL Validation
Temboo o
Quit CtieQ o EariyDisableWiFi
T = HTTPSRequest
Examples for NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module) HTTPSRequestAxTLS
ArduincOTA HTTPSRequestCACertAXTLS
DNSServer IPv6
EEPROM NTPClient
#include WiFi.H ESP8266 RangeExtender-NAPT
$include <ESPB266WebSer ESPB2BSAVRISP StaticLease
#include <WiFiClient.hy ESP8266HTTP Client Udp
% lude <WiFiUdp.h: ESPB266httpUpdate ‘WiFiAccessPoint
#include <stdlib.h> ESPB266HTTPUpdateServer WiFiClient
ESPE266LLMNR WiFiClientBasic
#ifndef STASSID ESPE256mDNS WiFiEvents
i::;j‘: iiiiz? i’;;‘j;‘ ESPB266NetBIOS WiFHTTPSServer
et ESPE266SdFat WiFiManualWebServer
ESPE26655DP WiFiMutti
- o vewe 4. ESPB2S6WebServer WiFiScan
et che. vssid = STas  ESPBRGEWIF WiFiTelnetToSerial
const char ‘password = ESPB266WiFiMesh y
EspSoftwareserial >
ESPB266WehServer server  Ehemet{espd256) »
Hach ¥

El codigo resultante es el siguiente.
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#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <stdlib.h>

#ifndef STASSID

#define STASSID "Oculus"™
#define STAPSK "123456789"
#endif

t th

const char *ssid = STASSID;

const char *password = STAPSEK;

ESPB266WebServer server (20001);

unsigned int localPort = 20001; // local port to listemn on

// buffers for receiving and sending data

char packetBuffer[UDP_TX_ PACEET MARX SIZE + 1]; //buffer to hold incoming packet,
char ReplyBuffer[] = "acknowledged\r\n"; /{ a string to send back

WiFiUDP Udp;

void setup{) {
Serial.begin (115200} ;

pinMode {LED BUILTIN, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);

Serial.print ("Confiquring access point..."});

e th a

WiFi.softAP(ssid, password);
WiFi.mode (WIFI_AP);

Udp.begin (20001);
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TPAddress myIP = WiFi.softAPIP();

Se: t{"AP IP address: ");
Se: (myIP) ;

sServer

Serial.g n{"Server started”);

void loop{) {

// if there's data available, read a packet
int packetSize = Udp.parsePacket();
if (packetSize) |

//Serial.printf("Received packet of size %d from %s:%d\n (to %s:%d, free heap = %d B)\n",
I packetSize,

I/ Udp.remoteIP() .toString().c_str(), Udp.remotePort(),

/Y Udp.destinationIP().toString().c_str(}, Udp.localPort()

/o ESP.getFreeHeap());

// read the packet into packetBufffer
int n = Udp.read(packetBuffer, UDP TX PACKET MA¥ SIZE);
packetBuffer[n] = 0;

//Serial .println("Contents:");

//Here we activate the led

= atof (packetBuffer) *255;
tln{(int)light);

te (LED N, light*4+3);

delay{100);

o S A B i

// send a reply, to the IP address and port that sent us the packet we received
Udp Packet (Udp.remoteIP{}, Udp.remotePort());

Udp te (ReplyBuffer);

Udp.endPacket () ;

En primer lugar definimos el nombre de la red que vamos a crear y su contrasefia. En este caso el id

sera “Oculus” y la contrasea “123456789”.

#$ifndef STASSID
#define STASSID "Oculus"”
$define STAPSE "123456784"

#$endif

const char *ssid = STASSID;

const char *password = STAPSE;

Luego definiremos dos buffers de texto, uno para englobar las respuestas y otro para almacenar los
envios. Ademas de definir un puerto para escuchar los envios, si recordamos el codigo de Unity3D para enviar

paquetes, decidimos que el puerto del ESP8266 seria el 20001.
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ESP8&266WebServer server(20001);
unsigned int localPort = 20001; rr

local port to listen on

// buffers for receiving and sending data

char packetBuffer[UDP TX PACFET MAX SIZE + 1]; //buffer to hold incoming packet,
char ReplyBuffer[] = "ackncwledged\x\n"; // a string to send back
WiFiUDP Udp;

Ahora, en la funcién Setup() vamos a declarar el led que utilizaremos para saber la magnitud del float

recibido, cuanto mas brille menor es el nimero. También crearemos el access point con los datos que tenemos e
iniciaremos el servidor.

)i

Udp.begin (20001) ;

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP({);
Serial.print("AP IP address: ");

Serial 1n(myIP);
server )
Serial.p tln("Server started");

Con esto ya tendriamos una red creada, a la que podriamos conectarnos con las Oculus Quest o
cualquier otro dispositivo, ademas, la placa estara a la escucha de paquetes.

Para mantener el servidor constantemente a la escucha, vamos a crear una bloque “if’ en el que

entraremos solo si se ha detectado un paquete. En este bloque lo primero que haremos es leer el paquete y
convertirlo a float.
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ep() |

/[ if there's data available, read a packet
int packetSize = Udp.parsePacket{);
if (packetSize) {

//Serial.printf ("Received packet of size %d from %s:3%d\n (to %s:%d, free heap = %d B)\n",
£t packetSize,

Y Udp.remoteIP().toString().c_str(), Udp.remotePort(),

[ Udp.destinationIP() .toString().c str(), Udp.localPort(),

fr ESP.getFreeHeap());

// read the packet into packetBufffer
int n = Udp.read(packetBuffer, UDP_TX_PACKET MARX SIZE);
packstBuffer[n] = 0;

//Sezial .printla("Contents:");

//Here we activate the led
light = atof (packetBuffer)*255;

e SR T TR R

La funcién para iluminar los leds toman valores entre 0 y 1023, donde 1023 significa completamente
apagado y 0 completamente iluminado. Por otro lado, la patilla encargada de comunicarse con el motor en la parte
del hardware toma valores entre 0 y 255, por lo que multiplicaremos el “float” por 255 primero, y después lo
multiplicaremos por 4 solo en la funcion de escritura en el led.

//Here we activate the led

float light = atof ({packetBuffer)*255;
Serial.println{{int)light);
analogWrite (LED BUILTIN, light*4+3);
analogWrite (4, light*4+3);
delay{100);
FRELEEEEEERRE TR A iy

Después de esto, esperamos 100 milisegundos y enviamos una respuesta, conteniendo Unicamente la
palabra “acknowledged”.

// send a reply, to the IP address and port that sent us the packet we received
Odp.beginPacket (Udp.remoteIP (), Udp.remotePort(});

Udp.write (ReplyBuffer);

Udp.endPacket {)};

Con esto ya tendriamos la parte de la conectividad solucionada, y esto se puede demostrar enviando
paquetes desde las Oculus Quest hasta el microcontrolador. Lo Unico que faltaria para terminar el proyecto es
crear el hardware.
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CAPITULO 3: Hardware

Parte 1: Introduccion

Hasta ahora tenemos un sistema capaz de ejecutar tres aplicaciones distintas en modo modo clasico y en
modo pseudo-haptico y comunicar una variable de forma constante a un microcontrolador. El paso final es utilizar
esa variable para controlar un motor que realice una fuerza de tension.

Parte 2: El motor

Para controlar el hardware vamos a utilizar el microcontrolador ESP8266, el cual una vez hayamos
introducido el cddigo puede ser utilizado sin necesidad de estar conectado al ordenador. A partir de ahora
conectaremos el ESP8266 a una bateria externa.

Primero vamos a hacer una seleccién de materiales, empezando por el motor. Para ello barajamos
distintos tipos de motores de corriente continua. Finalmente por cuestiones de eficiencia energética y comodidad
hemos utilizado un motor DC del laboratorio que consume a lo sumo 0.6A con 5V.

Se probaron ocho motores del laboratorio, utilizando en todos ellos un voltaje de 5 voltios y midiendo el
amperaje tanto cuando el motor gira con libertad como cuando se constrifie el eje. Sabiendo que el transistor
utilizado para controlar el paso de la corriente al motor no soporta intensidades mayores a 0.6A, todos aquellos
que superaban esta intensidad al estar agarrados fueron directamente descartados. De entre todos los restantes se
eligio el que mayor fuerza tenia, teniendo en cuenta que el mismo era invertible (que no reseteara el
microcontrolador al ser girado contra su voluntad) ya que eso implicaria afiadir diodos al circuito.
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Motores candidatos para el proyecto, finalmente fue seleccionado el tercero de la segunda fila.

Parte 3: La carcasa

Ahora que tenemos las dimensiones del motor podemos crear una carcasa que contenga el carrete del
proyecto. Para crear estas piezas se ha utilizado el programa de disefio 3D “Catia”. Llegando a crear tres piezas.
Las cuales posteriormente han sido ensambladas usando pegamento y bridas:

- Un soporte, el cual posee dos orificios a medida, uno para el cilindro del carrete y otro para
el motor, habiendo en la parte del motor cuatro agujeros para sujetarlo con bridas.

- Un cilindro con una ranura por la cual podra salir la cuerda. Es importante que la ranura sea
mas estrecha que la anilla y mas ancha que el hilo a utilizar.

- Un eje sobre el cual rotard la cuerda, el cual tiene un pequefio agujero por el cual se introducird
el eje del motor.
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Base del carrete. 1) Surco para insertar el motor. 2) Surco para insertar el cilindro del carrete. 3) Agujeros para
colocar las bridas.

Cilindro que alberga el eje sobre el que gira la cuerda.
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Eje sobre el cual gira la cuerda. Tiene dos agujeros en la aleta inferior para poder atar la cuerda.

WL

=g : 7'-@’;4_15

k3

Piezas durante el ensamblado.
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Piezas tras el ensamblado y adicién de un hilo y anilla temporales.

Parte 4: El panel electronico

Una vez afiadidos un cable a cada borne del motor, podemos pasar a crear el circuito que unira el motor
con el ESP8266. Para ello usaremos una pequefia placa protoboard, en la cual montaremos el sistema
electrénico.

Este sistema tiene por objetivo suministrar 5 voltios de energia al motor de forma condicional,
dependiendo del valor que le otorgue las aplicaciones.

En primer lugar vamos a conectar el ESP8266 con la protoboard. Para ello vamos a usar unicamente
tres de sus pines, un pin de 5 voltios, uno de tierra y uno que otorgue una sefial digital.
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Colocaremos un cable en cada uno de estos pines, y de ahi llevaremos los 2 encargados de la corriente a
la protoboard.

Protoboard. 1) Conexién al pin de 5 voltios. 2) Conexion al pin de tierra.

Ademas necesitaremos un transistor y una resistencia para no quemar el circuito. El transistor funciona
como un hoton que permite el paso de la corriente por sus dos patillas laterales cuando la patilla central es
estimulada por una corriente. Al utilizar un pin digital solo podemos permitir pasar 0 o 5 voltios, para generar una
sensacion de continuidad mandaremos una sefial a la patilla central con una cierta frecuencia, entre 0 y 255
veces por segundo, creando de este modo la sensacion de que le estamos suministrando corrientes distintas.
Cada una de las patillas laterales se conectara a uno de los pines que suministran corriente al motor, poniendo
ademas un condensador entre la patilla del transistor y el pin de 0 voltios.
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Protoboard. 1) Conexién al pin de 0 voltios mediante un condensador. 2) Conexién al pin de 5 voltios.

Ahora vamos a conectar el pin encargado de suministrar la sefal de control al transistor, entre medias
incluiremos una resistencia. Con esto ya tendriamos un circuito en el cual la frecuencia del paso de corriente esta
controlada por el microcontrolador, quien a su vez recibe la orden de las gafas de realidad virtual, las cuales
estan siendo controladas por su usuario.
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Protoboard. 1) Conexién al pin de control. 2) Conexion a la patilla central del transistor con una resistencia
entre medias .

Por Gltimo conectaremos los cables del motor al circuito.

Protoboard. 1) Conexion a uno de los bornes. 2) Conexién al otro borne.
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Con esto ya tendriamos todo el hardware integrado, el usuario ya puede sentir las fuerzas que realiza en
las aplicaciones gracias a este sencillo sistema. Con el sistema ya creado tan solo queda probar el sistema y
sacar conclusiones y posibles mejoras del prototipo.
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CAPITULO 4: Conclusiones

Parte 1: Introduccion

Una vez terminado todo el proyecto dedicaremos el tiempo sobrante a analizar el proyecto y sacar
conclusiones. Se han realizado dos tipos de pruebas, unas pruebas objetivas centradas en el rendimiento del
hardware y unas pruebas en usuarios, enfocadas mas a que tan satisfechos se encontraban con el producto.

Parte 2: Pruebas objetivas

Las pruebas objetivas se han centrado principalmente en los motores, dedicandonos a buscar aquellos
que mayor fuerza tenian. Para ello, como ya se dijo en el apartado del hardware, probamos una serie de motores
para medir su intensidad al aplicar 5 voltios cuando se halla libre y cuando se bloquea el eje. Los resultados son
los siguientes.

_

Intensidad | 0.23 A | 0.085A | 0.07A | 0.39A | 0.013A | 0.68A | 0.118 A | 0.020A
(libre)

Intensidad 2.3A 2.22A 2.0A 2.3A 0.39A | 2.28A 2.0A 0.38A
(blogqueado)

Una vez tomadas todas las mediciones se descartan aquellos con una intensidad de mas de 0.6A en
cualquier momento. El motor 8 es descartado también debido a que no genera apenas fuerza y seria demasiado
complicado crearle una carcasa que se ajuste a el.

Ahora realizaremos pruebas de fuerza en el motor 5, pero las haremos con el sistema completamente
montado. Estas pruebas consistirdn en afiadir un peso a la anilla del carrete, el cual estd apoyado sobre una
bascula de precision. El dato a anotar es la fuerza que realiza ante diversos voltajes entre 0.5 y 5.
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Gramos

A
———

Como peso se utilizé un tornillo de mesa , con el cual podiamos agarrar la anilla de forma segura.
Empuje vs Voltaje
25

20 y=4.3195¢-1.8693
R*=0.9673

] 0.5 1 1.3 2 25 3 35 4 45 ]
Voltaje

Resultados mostrados en una gréfica.
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En la gréfica observamos como la masa levantada aumenta conforme aumentamos el voltaje, sin llegar a
superar en ningun momento los 22 gramos.

Parte 3: Conclusiones y posibles mejoras de las pruebas
objetivas

Las conclusiones principales extraidas de las pruebas objetivas son:

- Los motores son endebles, pero si que muestran una progresién dependiendo del voltaje aplicado.
- Muchos de los motores descartados poseen una fuerza excesiva para lo requerido en este proyecto.

- La carcasa cumple con la funcion para la que fue disefiado.
Para solucionar los problemas se plantean las siguientes soluciones:

- Anadir un motor con mayores prestaciones, aunque esto implique cambiar la carcasa y el circuito
electronico.

- Aiiadir una reductor al motor para que realice mas fuerza, aunque esto implique cambiar la carcasa.

- Aumentar el voltaje para obtener mas fuerza, aunque esto implique un mayor calentamiento del motor,
llegando a poder derretir el pegamento que sujeta el eje y la silicona que sujeta los cables a los bornes.

- Afiadir varios motores, aunque esto implique reajustar la electrénica del proyecto.

Parte 4: Pruebas subjetivas

El sistema y especialmente las funciones clasicas y pseudo-hapticas han sido probadas en diferentes
personas. Al tratarse de una aplicacion principalmente llidica he preferido darles completa libertad en el
experimento, dejando que prueben el sistema mientras me preguntan dudas y me ofrecen sugerencias.

Algunas sugerencias recurrentes sobre el software son:

- Utilizar una forma discreta de mostrar la precision del disparo, por ejemplo: fallido, normal,
bueno, muy bueno. (Arco VR).

- Cambiar el botén de agarre de los planetas a uno mas intuitivo, como por ejemplo el gatillo.
(Planetas VR).
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- Permitir girar con el otro joystick al jugador. (Planetas VR).
- Afiadir un boton para reiniciar los planetas (Planetas VR).
- Afiadir un entorno mas llamativo (Boton VR).

- Afiadir una accion relacionada al pulsado del botén (Botén VR).

Por desgracia no pude realizar pruebas en tanta gente con el elemento hardware debido a:
- Dificultades para transportar el hardware.
- Dificultades para organizar a la gente.

- Dificultades derivadas de la pandemia actual.

Sin embargo logré experimentar con unas pocas personas utilizando la carcasa creada y la aplicacién
movil “UDP Sender/Receiver”. Mi labor era variar la fuerza del motor enviando paquetes desde la aplicacién y
ellos me indicarian si notan algun tipo de diferencias. No se utilizé ningun protocolo comin.

Parte 5: Conclusiones y posibles mejoras de las pruebas
subjetivas

Con respecto al software, las opiniones de los usuarios han sido muy favorables, pero se ve un mayor
interés en las aplicaciones del arco y los planetas. Con respecto a los modos pseudo-hapticos, los usuarios
informan que si que consideran méas inmersiva la aplicacion al activar estos modos.

En cuanto al hardware, si bien los usuarios dicen notar diferencias entre los distintos voltajes del motor,
echan de menos una mayor fuerza tensora y un sistema de recogida de cuerda mas rapido. Un usuario ha
comentado que mejoraria mucho el modo haptico si el motor pudiera girar en ambos sentidos para que ademas
de recoger cuerda pudiera soltarla.

Las conclusiones resumidas serian:

- Las aplicaciones son satisfactoriamente entretenidas, pero la aplicacion del botén es
demasiado simple.

- Los modos pseudo-hapticos si que generan nuevas sensaciones en los usuarios que
resultan en entornos més inmersivos.
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- El modo haptico funciona correctamente, pero el motor no genera la suficiente fuerza
€OMOo para generar una sensacion creible.

Las posibles soluciones son:

- Mejorar la escena del boton afadiendo efectos a los botones o incluso varios botones en la
escena.

- Se deberia buscar un motor que generara mas fuerza y velocidad de giro.

- Se podria hacer mas notable modo haptico si en vez de subir la fuerza con respecto a la
tension de forma lineal lo hiciera de forma exponencial.
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