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57  Resumen: 
Un método implementado por ordenador para simular 
el comportamiento de una mano que interactúa con 
objetos en un entorno virtual, que comprende adquirir 
un esqueleto (202) de una mano (300) usando un 
disposi t ivo (620) de seguimiento de mano;  
computando una mano (310) simulada con objetos 
(222) en un entorno virtual (220); establecer una 
conexión entre el esqueleto (214) de una mano (310) 
simulada y el esqueleto (202) seguido utilizando 
energías  (Ucrb)  de   conexión;   establecer   una 
energía interna de la mano (310) simulada que tiene 
en cuenta las restricciones de articulación del 
esqueleto, la conexión esqueleto-tej ido, y la  
deformación de tejido suave no lineal; estableciendo 
un contacto de rozamiento entre la mano (310) 
simulada y los objetos virtuales utilizando una energía 
de penalización considerando la interpenetración 
relativa en puntos de contacto y una energía de 
rozamiento considerando la desviación entre cada 
punto de contacto y su punto de anclaje deslizante 
correspondiente; computar un esqueleto (214) 
actualizado y un tejido (216) de la mano (310) 
simulada minimizando la energía total involucrada. 
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MÉTODO IMPLEMENTADO POR ORDENADOR, SISTEMA Y PRODUC TO DEL PROGRAMA 

DE ORDENADOR PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE UNA MANO QUE 

INTERACTÚA CON OBJETOS EN UN ENTORNO VIRTUAL 

 

DESCRIPCION 5 

Campo de la invención 

La presente invención está comprendida dentro del campo de simulaciones en tiempo real del 

comportamiento de una mano humana que interactúa con objetos virtuales. 

Antecedentes de la invención 

Las manos son nuestros principales medios para interactuar con el mundo. Debido a su 10 

importancia, no sorprende que la comunidad científica allá sido testigo de multitud de métodos 

para el seguimiento, la simulación, la animación, la robótica o sistemas táctiles basados en la 

mano. Todas estas áreas podrían beneficiarse de un modelo de simulación de mano listo para 

utilizarse, preciso además deficiente, que puede proporcionar una interacción robusta y suave. 

A lo largo de los años la simulación de humanos y de la piel humana ha conseguido un desarrollo 15 

hacia el realismo. Los primeros modelos de manos humanas se basaron únicamente en cuerpos 

rígidos y proporcionaron alguna forma de retroalimentación de fuerza al usuario y se realizó una 

conexión entre una mano articulada y seguida ([2]; [19]; [11]). Aunque el agarre del objeto es 

posible, debido a la ausencia de una piel deformable, no fue posible una simulación precisa de 

las restricciones de rozamiento. 20 

Simulando una mano humana que incluye una piel deformable, requiere simular todos los 

diferentes aspectos que finalmente forman la mano humana. Esto incluye el esqueleto, los 

músculos, los tendones y la piel. En esas simulaciones, es importante que cada aspecto diferente 

esté conectado de forma adecuada con las otras partes de manera que se obtenga un 

comportamiento realista, lo cual hace el problema difícil de solucionar. Dependiendo del nivel de 25 

detalle requerido, existen varios enfoques. Enfoques altamente detallados son por ejemplo 

encontrados en [[28], en donde la mano es simulada con un nivel de detalle muy alto, que incluye 

por ejemplo los músculos. Otros enfoques realizan la deformación de una manera geométrica, 

pero las deformaciones debidas a las interacciones físicas no son a menudo modeladas ([12]; 

[13]). Otros métodos utilizan enfoques basados en datos para modelar la deformación de la mano 30 

aprendiendo de ejemplos. Dado que estos métodos no están completamente basados en la 
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física, es difícil obtener una buena deformación mientras la mano está en contacto con un objeto 

([26]; [16]; [14]). 

Utilizando simulaciones de mano detalladas con piel deformable en aplicaciones interactivas y 

en tiempo real requiere realizar un equilibrio entre realismo y costes informáticos. Para reducir la 

complejidad computacional de simular manos deformables, a menudo sólo los dedos son 5 

simulados. Esto reduce enormemente la complejidad del modelo utilizado ([1]; [6]; [3]; [31]). Las 

simulaciones realistas de la mano incorporan una simulación del esqueleto rígido con una piel 

deformable conectada a la estructura de hueso. Métodos que conectan una porción de la piel 

deformable al esqueleto son por ejemplo ([10]; [27]; [5]). Enfoques más detallados también 

simulan partes de la deformación de la piel, como en [22]. 10 

Una etapa adicional incorpora la simulación de la piel completa que está conectada a los huesos 

en una conexión bidireccional. Esto significa que las fuerzas en la piel se propagarán a los 

huesos, y que los huesos pueden generar, como resultado, fuerzas en la piel. Dicho enfoque 

aumenta enormemente el realismo de las manos deformables. El enfoque de [7] realiza la 

conexión entre los huesos y la piel en dos etapas. Primero la configuración aproximada del 15 

esqueleto es computarizada lo cual también toma en cuenta restricciones de las articulaciones. 

Después la configuración de la piel es calculada dada la configuración de los huesos, y se permite 

que los huesos actualicen la configuración del esqueleto. El contacto también es modelado 

utilizando restricciones fuertes. Además, los autores introducen una versión modificada de una 

conexión [4] virtual. Pérez y otros ([20]; [25]) investiga la simulación de piel no lineal en base a 20 

restricciones limitadas en la tensión y presenta un método eficiente para resolver este tipo de 

problemas restringidos [21]. 

Otros trabajos relacionados se pueden encontrar en [8], en el cual se simula un modelo de piel 

detallado de alta resolución, que está formado por la configuración del esqueleto subyacente. En 

este trabajo, no hay una simulación adicional del esqueleto, ni una conexión virtual entre la 25 

configuración de mano seguida y la simulación de piel. Esto resulta en tensiones demasiado 

grandes y deformaciones en la piel dado que la simulación no restringe el movimiento de la mano 

del usuario, o compensa esta misma. El trabajo en [15] de forma la piel utilizando una mezcla 

global de la piel basándose en la configuración del esqueleto subyacente. En este caso no se 

realiza una simulación basada en la física para el esqueleto y la piel. Sin embargo, por encima 30 

de todo esto, la deformación local es computada basándose en la profundidad de penetración de 

la piel y en un objeto agarrado. 
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Es por lo tanto necesario encontrar un método implementado por ordenador que realice una 

simulación en tiempo real de una mano humana que mejore la respuesta, el realismo y la 

estabilidad de la simulación, y al mismo tiempo que requiera un coste informático mínimo. 

Referencias 

[1] F. Barbagli, A. Frisoli, K. Salisbury, y M. Bergamasco. Simulación de dedos humanos: un 5 

modelo y algoritmo representativo de dedos suaves. En HAPTICS ‘04. Procedimientos. 12º 

Simposio internacional en 2004  

[2]. C. W. Borst y A. P. Indugula. Agarre virtual realista. En Proc. de IEEE, Conferencia de 

Realidad Virtual, 2005. 

[3] M. Ciocarlie, C. Lackner, y P. Allen. Modelo de dedo suave con geometría de contacto 10 

adaptativo para tareas de agarre y manipulación. En Conferencia Mundial de Háptica, 2007. 

[4] J. E. Colgate, M. C. Stanley, y J. M. Brown. Problemas en la visualización háptica de uso de 

herramientas. Proc. de IEEE/RSJ, Conferencia Internacional de Robots y Sistemas Inteligentes, 

páginas pp. 140-145, 1995. 

[5] Christian Duriez, Hadrien Courtecuisse, Juan-Pablo de la Plata Alcalde, y Pierre- Jean 15 

Bensoussan. Contacto cutáneo. Conferencia Eurographics (documento corto), 2008. 

[6] A. Frisoli, F. Barbagli, E. Ruffaldi, K. Salisbury, y M. Bergamasco. Una curva limite basada en 

algoritmo de objeto todopoderoso de dedo suave. En Interfaces Hápticas para Entorno Virtual y 

Sistemas de Teleoperador, 14º Simposio en 2006. 

[7] Carlos Garre, Fernando Hernandez, Antonio Gracia, y Miguel A. Otaduy. Simulación 20 

interactiva de una mano deformable para una representación háptica. En Proc. de la Conferencia 

Mundial de Háptica, 2011. 

[8] Koichi Hirota y Kazuyoshi Tagaw. Interacción con un objeto virtual utilizando una mano 

deformable. 2016 IEEE, Realidad virtual (VR), 00:49-56, 2016. 

[9] G. Irving, J. Teran, y R. Fedkiw. Elementos finitos invertibles para simulación robusta de gran 25 

deformación. Proc. de ACM SIGGRAPH/ Simposio Eurographics en animación por ordenador, 

páginas 131-140, 2004. 

P201830260
01-06-2018ES 2 725 128 A1

 



5 

[10] J. Jacobs y B. Froehlich. Un modelo de mano suave para una manipulación basada 

físicamente de objetos virtuales. En 2011 Conferencia de Realidad Virtual (VR) IEEE, páginas 

11-18, marzo de 2011. 

[11] J. Jacobs, M. Stengel, y B. Froehlich. Un método de objeto todopoderoso generalizado para 

interacciones basadas en dedo plausibles en entornos virtuales. En 2012 IEEE, Simposio en 5 

Interfaces de Usuario en 3D (3DUI), páginas 43-51, marzo de 2012. 

[12] Paul G. Kry, Doug L. James, y Dinesh K. Pai. Eigenskin. Gran deformación en tiempo real 

de caracterización de la piel en hardware. En ACM SIGGRAPH/ Simposio Eurographics en 

animación por ordenador, páginas 153-160, julio de 2002. 

[13] Tsuneya Kurihara y Natsuki Miyata. Modelización de manos humanas deformables de 10 

imágenes médicas. En 2004, ACM SIGGRAPH/Simposio Eurographics en Animación por 

Ordenador, páginas 355-363, julio de 2004. 

[14] Paul G. Kry y Dinesh K. Pai. Captura de interacción y síntesis. ACM transacciones en 

gráficos 25(3): 872-880, julio de 2006. 

[15] Jun-Sik Kim y Jung-Min Park. Interacción de mano basada en la física con objetos virtuales. 15 

En IEEE, Conferencia Internacional de Robótica y Automatización, ICRA 2015, Seattle, WA, 

USA, 26-30 Mayo, 2015, páginas 3814–3819, 2015. 

[16] Ying Li, Jiaxin L. Fu, y Nancy S. Pollard. Síntesis de agarre basada en datos utilizando una 

forma coincidente y eliminación de archivos basada en tareas. IEEE, Transacciones en 

Visualización y Gráficos de Ordenador, 13(4):732-747, julio/agosto 2007. 20 

[17] D. Lobo, M. Sara¸c, M. Verschoor, M. Solazzi, A. Frisoli, y M. A. Otaduy. Representación 

háptica basada en proxi para dispositivos hápticos infrautilizados. En 2017 IEEE, Conferencia 

Mundial de Háptica (WHC) IEEE, páginas 48-53, junio de 2017. 

[18] Matthias Müller y M. Gross. Materiales virtuales interactivos. Proc. de Interfaz Gráfica, 2004. 

[19] R. Ott, F. Vexo, y D. Thalmann. Manipulación háptica a dos manos para aplicaciones de 25 

DAO y RV. Diseño Asistido por Ordenador y Aplicaciones 7(1), 2010. 

[20] Alvaro G. Perez, Gabriel Cirio, Fernando Hernandez, Carlos Garre, y Miguel A Otaduy. 

Limitación de tensión para simulación de contacto de dedos suave. En Proc. de IEEE, 

Conferencia Mundial de Háptica, 2013. 

P201830260
01-06-2018ES 2 725 128 A1

 



6 

[21] Alvaro G. Perez, Gabriel Cirio, Daniel Lobo, Francesco Chinello, Domenico Prattichizzo, y 

Miguel A. Otaduy. Simulación de la piel no lineal eficiente para representación táctil de dedos 

múltiples. En simposio de procedimientos de Háptica. IEEE, 2016.  

[22] M. Pouliquen, Christian Duriez, C. Andriot, A Bernard, L. Chodorge, y Florian Gosselin. 

Simulación de agarre de pellizco de dedo por elementos finitos en tiempo real. En Conferencia 5 

Eurohaptics, 2005 y Simposio en Interfaces Hápticas para Entorno Virtual y Sistemas de 

Teleoperador, 2005. World Haptics 2005. Primera reunión, páginas 323-328, marzo de 2005. 

[23] Theodore Papadopoulo y Manolis I. A. Lourakis. Estimación de la Jacobiana de la 

descomposición de valor singular: teoría y aplicaciones. En Conferencia Europea en Visión por 

Ordenador, 2000. 10 

[24] A. G. Perez, D. Lobo, F. Chinello, G. Cirio, M. Malvezzi, J. S. Martín, D. Prattichizzo, y M. A. 

Otaduy. Representación táctil portátil basada en optimización. IEEE, Transiciones en Háptica, 

10(2):254-264, abril de 2017. 

[25] Jesus Perez, Alvaro G. Perez, y Miguel A. Otaduy. Simulación de materiales hiper-elásticos 

utilizando restricciones de energía. En Proc. de CEIG, 2013. 15 

[26] Nancy S. Pollard y Victor B. Zordan. Control de agarre basado físicamente de un ejemplo. 

En 2005, ACM SIGGRAPH/Simposio Eurographics de Animación por Ordenador, páginas 311-

318, julio de 2005. 

[27] Alec R. Rivers y Doug L. James. FastLSM: coincidencia de forma de celosía rápida para 

deformación robusta en tiempo real. ACM Transacciones en Gráficos (procedimientos de 20 

SIGGRAPH 2007), 2007. 

[28] Shinjiro Sueda, Andrew Kaufman, y Dinesh K. Pai. Simulación de músculo-tendones para 

animación de mano. ACM Trans. Graph., 27(3), agosto de 2008. 

[29] F. Sin, Y. Zhu, Y. Li, D. Schroeder, y J. Barbič. Hiper-realidad isotópica invertible utilizando 

gradientes SVD. En ACM SIGGRAPH/Simposio Eurographics en Animación por Ordenador 25 

(posters), 2011. 

[30] J. Teran, S. Blemker, V. Ng Thow Hing, y R. Fedkiw. Métodos de volumen finito para la 

simulación de un músculo esquelético. En SIG-GRAPH/ Simposio Eurographics en Animación 

por Ordenador, páginas 68-74, 2003. 

P201830260
01-06-2018ES 2 725 128 A1

 



7 

[31] C.B. Zilles y J.K. Salisbury. Un método de objeto todopoderoso basado en restricción para 

visualización háptica. En Robots y Sistemas Inteligentes, Conferencia Internacional, IEEE/RSJ 

en, volumen 3, página 3146. Los Alamitos, CA, USA, 1995. Sociedad Informática IEEE. 

Descripción de la invención 

La presente invención se refiere a un método implementado por ordenador con un modelo de 5 

simulación de mano suave eficiente, que logra una interacción basada en mano natural que 

presenta un movimiento de la mano de forma suave que se adapta al movimiento del usuario 

seguido, reacciona de forma robusta contacto con los objetos en un entorno virtual, y permite la 

manipulación diestra de estos objetos. El modelo de simulación de mano integra un esqueleto 

articulado, un tejido blando no lineal y un contacto de rozamiento, para proporcionar el realismo 10 

necesario para la interacción natural. La interacción robusta y suave se hace posible simulando 

en un marco de trabajo único de energía de minimización todos los intercambios mecánicos entre 

elementos de la mano. Conexión entre el esqueleto de la mano y el movimiento del usuario, 

restricciones en las articulaciones del esqueleto, de formación de la piel suave no lineal, conexión 

entre el esqueleto de las manos y la piel suave, contacto de rozamiento entre la piel y objetos 15 

virtuales, y conexión entre los objetos agarrados y otros objetos virtuales. Todos los elementos 

de la mano que proporcionan realismo y una integración natural son tomados en cuenta, a la vez 

que se asegura un coste informático mínimo y limitado, que es la llave para una integración suave 

y robusta. Como resultado, el método propuesto para la simulación de mano puede estar 

conectado a diversos dispositivos de seguimiento de entrada, e integrado de forma 20 

ininterrumpida en motores de juego para un desarrollo rápido en aplicaciones de realidad virtual 

(VR). 

Un primer aspecto de la invención se refiere a un método implementado por ordenador para 

simular el comportamiento de una mano que interactúa con objetos en un entorno virtual. El 

método comprende adquirir, de forma repetida, una configuración de mano de una mano seguida 25 

a partir de datos capturados por un dispositivo de seguimiento de mano, la configuración de mano 

que incluye información para establecer la posición y orientación de los huesos que forman el 

esqueleto seguido de la mano seguida; y computar de forma repetida una configuración de mano 

de una mano simulada en una simulación de mano que interactúa con al menos un objeto en un 

entorno virtual, la mano simulada que comprende un tejido deformable no lineal y un esqueleto 30 

articulado con articulaciones y huesos. 

El método también comprende las siguientes etapas: 
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- Establecer una conexión entre el esqueleto de la mano simulada y el esqueleto de la mano 

seguida utilizando energías de conexión entre pares de huesos correspondientes considerando 

sus posiciones y orientaciones relativas. 

- Establecer una energía interna de la mano simulada que toma en cuenta las restricciones de 

articulación del esqueleto, las uniones esqueleto-tejido, y la deformación de tejido suave no lineal. 5 

En particular, el método determina una energía interna de la mano simulada, la energía interna 

que comprende una energía potencial asociada a las articulaciones del esqueleto, una energía 

potencial asociada al tejido, y una función de energía asociada a la unión entre el tejido y el 

esqueleto. En particular, el método establece un contacto de rozamiento entre la mano simulada 

y al menos un objeto en la simulación de mano utilizando energías potenciales en las direcciones 10 

normal y tangencial entre un nodo del tejido de la mano simulada y un nodo de anclaje en la 

superficie de el al menos un objeto en la simulación de mano. 

- Establecer un contacto de fricción entre la mano simulada y otros objetos utilizando una energía 

de penalización que considera la interpenetración relativa en puntos de contacto y una energía 

de rozamiento que considera la desviación entre cada punto de contacto y su punto de anclaje 15 

deslizante correspondiente. 

- Computar de forma repetida un esqueleto actualizado y tejido de la mano simulada minimizando 

la energía total implicada. 

La etapa de establecer una conexión entre el esqueleto de la mano simulada y el esqueleto 

seguido puede comprender las siguientes subetapas: 20 

Establecer una conexión entre una copia sincronizada del esqueleto de la mano simulada y el 

esqueleto intermedio utilizando energías de unión entre cada par de huesos correspondientes. 

Establecer una conexión entre el esqueleto seguido y el esqueleto intermedio utilizando energías 

de conexión entre cada par de huesos correspondientes. 

Establecer una conexión entre una copia sincronizada del esqueleto intermedio y el esqueleto 25 

de la mano simulada utilizando energías de conexión entre cada par de huesos correspondientes.  

Computar de forma repetida un esqueleto intermedio actualizado minimizando las energías de 

conexión implicadas. Esto es particularmente útil cuando la computación de un esqueleto 

intermedio actualizado se realiza a una velocidad mayor que la computación de un esqueleto 

actualizado de la mano simulada. 30 
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De acuerdo con un modo de realización, la etapa de computar una configuración de mano de la 

mano simulada comprende modelar las articulaciones utilizando energías potenciales para 

mantener los puntos finales de los huesos para formar la articulación juntos y limitar el ángulo de 

la articulación. 

En un modo de realización, la etapa de computar una configuración en mano de la mano 5 

simulada comprende computar la deformación del tejido utilizando un método de elementos 

finitos, en donde el tejido deformable es descrito considerando una energía potencial que tiene 

una función de densidad de energía potencial cuadrática, y en donde el dominio informático es 

dividido en un conjunto de elementos de tetraedro. 

La etapa de computar una configuración de mano de la mano simulada puede comprender 10 

establecer una conexión entre el esqueleto y el tejido de la mano simulada utilizando una función 

de energía entre huesos en el esqueleto y nodos en el tejido, correspondientes a la intersección 

de huesos y tejidos. 

El objeto en el entorno virtual puede ser un cuerpo rígido o un cuerpo flexible. En el primer caso, 

el método comprende establecer una conexión entre el objeto que interactúa con la mano 15 

simulada en la simulación de mano y el objeto correspondiente simulado en el entorno virtual que 

utiliza energías de conexión considerando la diferencia en la posición y orientación entre pares 

de objetos, y computar de forma repetida un objeto actualizado en la simulación de mano 

minimizando las energías de conexión. Cuando el objeto es un cuerpo flexible, el método 

comprende establecer una conexión entre el objeto que interactúa con la mano simulada y la 20 

simulación de mano y el objeto correspondiente simulado en el entorno virtual utilizando energías 

de conexión considerando la diferencia en el estado entre pares de objetos, y computar de forma 

repetida un objeto actualizado en la simulación de mano minimizando las energías de conexión. 

El método también puede comprender representar en un dispositivo de visualización la mano 

simulada interactuando con él al menos un objeto en el entorno virtual. 25 

Otro aspecto de la presente invención se refiere a un sistema para simular el comportamiento de 

una mano que interactúa con objetos en un entorno virtual. El sistema comprende un dispositivo 

de procesamiento de datos, tal como un procesador o un ordenador, configurado para llevar a 

cabo las etapas del método implementado por ordenador. 

El sistema también puede comprender cualquiera de los siguientes elementos adicionales: 30 

- el dispositivo de seguimiento de mano para la adquisición de forma repetida de la configuración 

de mano de la mano seguida de un usuario. 
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- Un dispositivo de visualización (por ejemplo un monitor o una pantalla montada en la cabeza) 

configurado para representar la mano simulada interactuando con él al menos un objeto en el 

entorno virtual. 

- Un dispositivo háptico portátil de mano (por ejemplo, un guante) configurado para aplicar una 

respuesta de retroalimentación háptica en la mano seguida de un usuario de acuerdo con las 5 

fuerzas informatizadas por el dispositivo de procesamiento de datos en puntos de contacto de la 

mano simulada, siendo generadas dichas fuerzas mediante la integración con objetos en el 

entorno virtual. 

Un tercer aspecto de la presente invención se refiere a un producto de programa de ordenador 

para simular el comportamiento de una mano que interactúa con objetos en un entorno virtual. 10 

El producto de programa de ordenador comprende un código de programa de ordenador 

utilizable por ordenador para, cuando se ejecuta en un procesador, realizar las etapas del método 

implementado por ordenador definido previamente. 

Un cuarto aspecto de la presente invención se refiere a un medio de almacenamiento legible por 

ordenador que comprende instrucciones para provocar que un procesador lleve a cabo las etapas 15 

del método implementado por ordenador definido previamente.  

El método implementado por ordenador realiza una simulación en tiempo real del esqueleto, la 

piel, las energías de contacto y de conexión de una mano humana como una simulación grande, 

más bien que resolviendo cada una de las partes de forma separada del resto, por tanto 

mejorando de forma significativa la estabilidad de la simulación. Especialmente, cuando el 20 

usuario está agarrando objetos virtuales, una simulación estable de todas las facetas de la mano 

virtual es de una importancia primordial. Para una conexión estable y realista del movimiento del 

usuario y la simulación, se sigue el procedimiento de la conexión virtual presentada en [7]. En 

lugar de modelar articulaciones utilizando restricciones fuertes en la velocidad, se utiliza energía 

basada en restricciones débiles, lo cual aumenta de forma importante la respuesta y la estabilidad 25 

del solucionador. De forma similar, el contacto y el rozamiento son modelados a través de 

energías de penalización, ambas para el contacto y el rozamiento. El rozamiento cinético es 

computado manteniendo anclajes de rozamiento. Cuando la densidad de energía en la piel 

excede un cierto máximo, la tensión y deformación están limitados utilizando una densidad de 

energía de penalización tal que el comportamiento de los materiales no lineales puede ser 30 

aproximado. Dado que no se utilizan restricciones fuertes, la convergencia del método 

permanece predecible, lo cual es requerido para aplicaciones en tiempo real. Además, la 

simulación de mano se puede conectar con otras simulaciones y/o entornos virtuales existentes. 
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El presente modelo de mano puede ser utilizado para interactuar con objetos en mundos virtuales 

a través de un intercambio mecánico de fuerzas y energías entre los objetos virtuales y el modelo 

de mano. Este enfoque difiere de forma significativa de las soluciones existentes en las cuales 

las interacciones con los objetos y/o con el entorno son posibles a través de algunos gestos. En 

dichas soluciones existentes, el usuario hace un gesto con la mano (como cerrar la mano) y se 5 

realizan algunas tareas con objetos próximos. Por ejemplo, agarrando un objeto fijando el objeto 

en la mano haciendo el gesto de “mano cerrada”. Sin embargo, en el presente método una mano 

virtual sigue el movimiento de la mano del usuario obtenido a través de algún método de 

seguimiento de mano, que captura la posición y configuración de la mano del usuario. Si el 

usuario cierra su mano y algún objeto virtual está entre los dedos de la mano virtual, la mano 10 

virtual y el objeto virtual se pondrán en contacto. El usuario ahora es capaz de interactuar con el 

objeto virtual cuando lo hace con un objeto real. Abriendo o cerrando adicionalmente la mano, el 

usuario puede cambiar la cantidad de fuerza aplicada al objeto virtual. Esto también cambia las 

fuerzas de rozamiento entre el objeto virtual y el dedo. 

La mano virtual es modelada a través de modelos de energía conservativos para cada aspecto 15 

diferente de la mano virtual. La mano virtual constituye un modelo de mano articulada que incluye 

los huesos y las articulaciones en la mano. La piel de la mano virtual es modelada utilizando un 

tejido suave no lineal que es envuelto alrededor del esqueleto articulado. El contacto entre la piel 

no lineal y otros objetos es modelado a través de energías de penalización, las cuales incluyen 

energías de rozamiento. Para conectar el movimiento de la mano virtual y un ejemplo seguido 20 

del esqueleto (obtenido por el método de seguimiento de la mano), se utilizan energías 

conservativas como una función de la desviación de posición y angular entre el esqueleto en la 

mano y la configuración seguida. La conexión con el entorno virtual es realizada de forma similar 

utilizando energías conservativas como una función de la desviación entre dos ejemplos del 

mismo objeto agarrado. Un ejemplo es simulado en el mundo virtual, el otro es simulado en 25 

contacto con la mano virtual. Esto permite una interacción estable con objeto simulada en el 

entorno virtual, y una reutilización de los motores físicos listos para utilizarse existentes utilizados 

dentro de entornos virtuales. Todas las partes de la simulación son simuladas utilizando una 

organización basada en un método de Euler implícito, que busca una solución óptima que 

conserve la energía total en el sistema. 30 

Breve descripción de los dibujos 

Una serie de dibujos que ayuda a una mejor comprensión de la invención y que están 

relacionados de forma expresa con un modo de realización de dicha invención, presentados 

como un ejemplo no limitativo de la misma, son descritos de forma breve más abajo. 
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Las figuras 1A y 1B representan dos ejemplos de una interacción basada en mano en tiempo 

real con un objeto, de acuerdo con el método implementado por ordenador de la presente 

invención.  

Las figuras 2A y 2B representan de forma esquemática, en dos modos de realización diferentes, 

la conexión de todas las partes en la simulación.  5 

Las figuras 3A y 3B ilustran una visión global del modelo completo y una simulación de mano 

cuando interactúa con uno o dos cuerpos rígidos, respectivamente. 

La figura 4A representa la configuración en el primer impacto entre la piel de la mano virtual y un 

objeto. La figura 4B muestra una actualización del nodo de anclaje cuando se aplica un 

rozamiento cinético. 10 

La figura 5 muestra una visión global esquemática de la simulación de mano como una librería 

para la integración con herramientas de terceros. 

La figura 6 representa un modo de realización de una configuración de hardware utilizada para 

ejecutar una simulación de mano. 

Descripción de los modos de realización de la presente invención 15 

Las figuras 1A y 1B representan una interacción basada en mano en tiempo real natural e 

intuitiva. La manipulación diestra precisa es posible gracias a la simulación eficiente y robusta de 

un modelo de mano suave. El método implementado por ordenador realiza una simulación de 

una mano 102 deformable en un entorno 220 virtual, que es controlada por una solución de 

seguimiento de mano, y es capaz de interactuar con objetos 222 virtuales que son simulados en 20 

el entorno 220 virtual con un motor físico de terceros. 

La figura 2A representa una vista global esquemática de todas las partes individuales 

identificadas en la simulación y muestra cuáles partes van a interactuar entre sí a través de la 

trasferencia de energía. Los ejemplos en negro son copias sincronizadas de las entidades 

correspondientes (objetos, esqueleto) y actúan como entidades estáticas (no móviles) en la 25 

simulación. Cuando sus equivalentes en blanco son actualizados, también se actualiza la copia 

sincronizada. La simulación incluida en el seguimiento de mano, el bucle 200 de seguimiento, es 

afectada por el esqueleto 202 seguido de la mano seguida (obtenido de los datos capturados por 

la entrada del seguidor) y una copia sincronizada del esqueleto 204 de la simulación 210 de 

mano, mientras que el esqueleto 206 intermedio (una capa intermedia virtual utilizada para 30 

conectar la configuración de mano informatizada en la simulación 210 de mano con la 
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configuración de mano capturada por el dispositivo de seguimiento de mano) es actualizado a 

una velocidad de simulación alta. Cuando una nueva etapa de simulación en la simulación 210 

de mano es iniciada, las propiedades de una copia sincronizada del esqueleto 212 intermedio en 

la simulación 210 de mano son actualizadas y afectarán al esqueleto 214, tejido 216 y a los 

cuerpos u objetos 218 que están en contacto. La conexión con el entorno 220 virtual (una 5 

simulación de terceros realizada por un motor físico) se realiza de forma similar, excepto que 

también son transferidas las velocidades y aceleraciones (fuerzas y momentos). Esto es debido 

a una posible velocidad de simulación inferior. 

El bucle 200 de seguimiento es preferiblemente utilizado cuando el proceso de seguimiento para 

obtener el esqueleto 202 seguido es ejecutado a una velocidad más alta que la computación 10 

realizada en la simulación 210 de mano para tener una mano 310 simulada actualizada. En otro 

modo de realización, representado en la figura 2B, en la que la velocidad de simulación para 

computar la mano 310 simulada es cercana o igual a la velocidad en la cual el esqueleto 202 

seguido es obtenido, la computación del esqueleto 206 intermedio (y por lo tanto también del 

bucle 200 de seguimiento) no es estrictamente necesaria. 15 

La figura 3A ilustra una imagen de la mano 310 simulada y todos los subsistemas involucrados 

cuando interactúa con varios objetos 222, y en particular con dos cuerpos rígidos: el esqueleto 

202 seguido de la mano 300 seguida del usuario, el esqueleto 214 y el tejido 216 de la mano 310 

simulada, los objetos 218 tocados en la simulación 210 de mano y los objetos 222 tocados en el 

entorno 220 virtual. La figura 3B muestra otro modo de realización con la mano 310 simulada 20 

interactuando con sólo un objeto 222, también un cuerpo rígido. 

El esqueleto 202 seguido de la mano 300 seguida representa la configuración seguida obtenida 

por el hardware y el software seguidor de mano, mientras que el esqueleto 214 de la mano 310 

simulada representa el esqueleto articulado con articulaciones 312 y huesos 314. Las 

articulaciones 312 son modeladas utilizando energías ��, que mantienen los puntos finales de 25 

los huesos 314 juntos y limitan el ángulo de la articulación. Ambos esqueletos (202, 214) son 

conectados utilizando energías ����, entre cada par de huesos a través de una capa intermedia 

(esqueleto 206 intermedio). En la mano 310 simulada, el tejido 216 (representado como una 

malla) es conectado con el esqueleto 214 articulado a través de las energías ���. La energía 

��representa la energía dentro del tejido 216 debido a las deformaciones y el contacto. La mano 30 

310 simulada está en contacto con otros objetos 218. Entre el tejido 216 y los objetos 218 en 

contacto, la energía �� de rozamiento y la energía �		de contacto son utilizadas para conectar el 

tejido 216 con los objetos 218 tocados. Los objetos 218 en contacto con la simulación 210 de 
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mano están conectados con los objetos 222 en el entorno 220 virtual a través de la energía 

����	entre ambos objetos. 

La descripción de las energías potenciales entre las partes individuales se explicará ahora en 

detalle. 

Comenzando con la dinámica, debido a la conservación de energía en un sistema cerrado, la 5 

suma de energías � cinéticas y energías � potenciales es igual a alguna constante, la energía 

total en el sistema: 

T + U = constante   (1) 

De forma alternativa, la Lagrangiana L
�, �� 	, t� del sistema es definida como 

 10 

con � las coordenadas generalizadas y ��  las velocidades generalizadas. Utilizando la ecuación 

de Euler-Lagrange 

 

son obtenidas las ecuaciones del movimiento:  

 15 

dando la definición de la energía cinética T � 	 �
�
�� �	���  y asumiendo que la masa es constante a 

lo largo del tiempo, la ecuación (4) se expande a 

 

con � la matriz de masa generalizada y ��  las aceleraciones generalizadas. Para obtener la 

discretización de tiempo inversa de Euler, una aproximación de diferencia directa de la 20 

aceleración ��  es obtenida utilizando 

 

y la velocidad ��  generalizada por: 
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sustituyendo la ecuación (7) en la ecuación (6), la siguiente aproximación para la aceleración 

generalizada es obtenida: 

 

Que puede ser sustituida en la ecuación (5). Esta da el siguiente sistema de ecuaciones: 5 

 

A partir esta relación, la función �
x� puede ser definida, 

 

que corresponde a la condición de optimalidad de una función de energía �
��: 

 10 

Y ��  aproximada utilizando la ecuación (8) con � � ���� las posiciones generalizadas. Por tanto, 

las ecuaciones de movimiento son los gradientes de la energía, es decir, �
�� � 	∂�
��/ ∂�. 

Minimizando el gradiente de la energía para alguna configuración �, la energía es conservada, 

lo cual se puede formalizar mediante 

 15 

Existen varios enfoques alternativos para minimizar la ecuación (12). Un enfoque es realizar una 

primera expansión de Taylor de primer orden en la ecuación (10) con el fin de encontrar la ���� 

desconocida utilizando �!����" � �!��" #	∆% &�
��
&�

	�� ��� = 0, o realizar varias iteraciones del 

método de Newton. En el caso especial en el que la derivada de �
�� sea constante, ambos 

enfoques consiguen exactamente el mismo procedimiento. La derivación utilizando el método de 20 

Newton es utilizada por la presente. Para una función '
(� dada, las raíces se pueden encontrar 

utilizando el siguiente método iterativo: 
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dado que la su posición inicial de ( está próxima a la raíz real. Encontrar las raíces de la ecuación 

(10) resulta en el siguiente procedimiento iterativo: 

 

Con ) el índice de la integración, que no distingue de la etapa * de tiempo. La Hessiana se 

convierte en 5 

 

que es una matriz constante de la función � cuadra tica. Tal y como se explicará más tarde, la 

energía � potencial escolástica para todas las energías definidas; por tanto, una iteración del 

método de Newton minimiza la ecuación (12). Ahora utilizando �+ �	�� y �+�� �	����, se obtiene 

la siguiente derivación: 10 

 

la cual puede ser reconocida como un método de Euler inverso. Dado que la energía � potencial 

depende de las coordenadas generalizadas, solo se requiere la Jacobiana o la Hessiana de la 

energía potencial con respecto a �. Una vez que se obtiene �� ��� , las nuevas posiciones 

generalizadas son obtenidas mediante 15 

 

En lo que se refiere al seguimiento elástico, para controlar una mano virtual siguiendo el 

movimiento de una mano real, se aplica la conexión virtual entre la mano virtual y la mano 

seguida. Aplicar el movimiento de la mano seguida directamente en la mano virtual parece ser 

lógico, pero puede provocar varios problemas. Si el movimiento es directamente aplicado a la 20 

mano virtual, la cantidad de fuerzas aplicadas a los objetos agarrados en la mano virtual puede 
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crecer rápidamente y puede hacerse no realista. Un comportamiento no realista sucede debido 

a que el movimiento real de la mano no está limitado cuando la mano virtual es obstruida por 

algún objeto. Otro problema se origina a partir de resultados de seguimiento pobres. Si los datos 

obtenidos del seguidor de mano tienen demasiado ruido o son discontinuos, se pueden computar 

fuerzas excesivamente grandes en el modelo de mano debido a velocidades reportadas grandes. 5 

Para resolver esto, se aplica un esquema de conexión virtual entre la mano 310 simulada y la 

mano 300 seguida. Esta conexión virtual absorbe las fuerzas excesivas introducidas por el 

seguimiento de mano. Además, esta conexión absorbe las fuerzas que podrían haber sido 

generadas por el movimiento del usuario. Por ejemplo, cuando el usuario agarra un objeto virtual 

utilizando la mano virtual, o cuando el movimiento de la mano virtual es obstruido por otros 10 

objetos virtuales (estáticos). 

Se sigue ahora una configuración en capas. El seguimiento del movimiento de la mano del 

usuario se realiza típicamente a una velocidad de simulación diferente que la simulación de la 

mano virtual. Con el fin de realizar una conexión estable de la simulación 210 de mano con el 

método de seguimiento de mano, se realiza de forma preferente una simulación separada, bucle 15 

200 de seguimiento) a una velocidad de simulación más alta. El bucle 200 de seguimiento toma 

muestras de los datos del seguidor (mano 300 seguida) y a partir del esqueleto 214 articulado 

completo en la mano virtual a través de una copia 204 sincronizada. En esta simulación, el 

esqueleto 206 intermedio “objetivo” (una capa intermedia del esqueleto) es actualizada a lo largo 

del tiempo, tomando también en cuenta la conexión entre todo el esqueleto y el esqueleto 20 

intermedio. Por tanto, este sistema de conexión virtual puede ser considerado como tres capas 

de esqueleto. 

1. Configuración seguida del esqueleto de mano, esqueleto 202 seguido, obtenida por un 

seguidor de mano. 

2. Esqueleto 206 intermedio. 25 

3. Esqueleto 214 articulado completo que contiene huesos 314 y articulaciones 312 en la mano. 

En primer lugar, el seguidor de mano establece la posición y orientaciones de los huesos en la 

primera capa, y puede conectarse a la segunda capa directamente utilizando la siguiente función 

de energía: 

 30 
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con	( las posiciones del hueso , intermedio y la configuración del hueso	- seguido y	∆./0� su 

diferencia en sus orientaciones de ángulo de eje. Además, dado que se proporciona la 

configuración de hueso seguida, sólo estas energías son minimizadas para los huesos 

intermedios, mientras que se mantienen los valores de las configuraciones seguidas constantes 

durante la etapa de simulación. Cuando se minimiza esta función de energía, la configuración de 5 

los huesos intermedios seguirá el movimiento de la configuración seguida. 

La conexión entre la capa intermedia (esqueleto 206 intermedio) y el esqueleto 214 articulado 

completo es ligeramente diferente. Dado que el seguimiento y la conexión se realizan utilizando 

una velocidad de actualización mucho más alta que la simulación de mano completa, cada 

simulación simula su propio ejemplo del esqueleto. Para conectar estos ejemplos a la capa 10 

intermedia, se utiliza la ecuación (18). En primer lugar, se conecta una copia 204 sincronizada 

del esqueleto 214 completo en la simulación 210 de mano con el esqueleto 206 intermedio 

utilizando la ecuación (18) para la cual las posiciones y orientaciones del esqueleto en la 

configuración de mano se mantienen constantes. Esto permite cambiar las posiciones y 

orientaciones en el esqueleto 206 intermedio. En segundo lugar, una conexión similar se realiza 15 

entre una copia 212 sincronizada del esqueleto 206 intermedio y el esqueleto 214 completo en 

el modelo de mano. Ahora las posiciones y orientaciones del esqueleto intermedio se mantienen 

constantes, aunque el esqueleto 214 completo (y por lo tanto la mano completa) se pueden 

actualizar. Minimizando estas energías se permiten actualizaciones del esqueleto 206 intermedio 

dadas las energías de conexión de la configuración seguida y la simulación 210 de mano. 20 

Además, los cambios en la energía entre la capa intermedia y el esqueleto de la mano resultan 

en actualizaciones de la configuración de la mano virtual de una manera asíncrona. Dado que la 

minimización de las energías entre el esqueleto 202 seguido, el esqueleto 206 intermedio y la 

copia 204 sincronizada del esqueleto 214 de la mano funciona a una velocidad de actualización 

más alta, se garantiza la estabilidad. Además, las energías computadas y las fuerzas 25 

correspondientes se pueden utilizar para controlar los dispositivos hápticos externos. 

El modelo de mano virtual consta de diferentes simulaciones combinadas para las cuales se 

pueden definir diferentes funciones de energía y añadir al sistema descrito en la ecuación (16). 

El modelo de mano consiste en un esqueleto 214 de cuerpo articulado, una piel (tejido 216) 

deformable, y una conexión entre el esqueleto de la piel, y el contacto entre otros objetos 218 y 30 

la mano virtual. 

Los huesos 314 y las articulaciones 312 forma un esqueleto 214 que está en una simulación de 

cuerpo rígido articulado que forma la tercera capa en la conexión virtual. La energía � cinética 

para los cuerpos rígidos es informatizada mediante 
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con 1� la velocidad del centro de masa,	2 la velocidad angular e 3 el momento de inercia. Las 

articulaciones 312 entre los cuerpos rígidos definen una energía �� potencial entre los dos 

cuerpos rígidos. Para una articulación esférica esta energía �� potencial puede ser descrita como 

sigue: 5 

 

que define el potencial entre dos puntos finales de los huesos 314 para formar la articulación 

212. Las posiciones (�0 y (�� describen las posiciones de los centros de masa de ambos huesos 

, y - . Los vectores 40 y 4� son los vectores desde los centros de masa de los puntos finales de 

los huesos 314 que son utilizados en la articulación 312. Dependiendo del tipo de articulación, 10 

se pueden definir energías adicionales para restringir el movimiento relativo entre los cuerpos en 

un eje particular. 

Por encima de esta simulación de cuerpo articulada (esqueleto 214), se utiliza una simulación de 

un método por elementos finitos para simular la deformación de la piel (tejido 216). Dado que la 

deformación de la piel no es lineal, se utiliza un método/material de limitación de tensión para 15 

imitar el comportamiento de la piel humana. En la primera etapa de la deformación, la rigidez es 

relativamente baja, fuerzas pequeñas resultan en una gran deformación. Mientras la deformación 

aumenta, la rigidez de la piel aumenta, resultando en una deformación menor y una tensión 

creciente en la piel. Debido a esto, la piel es capaz de generar fuerzas más grandes en los 

objetos. 20 

La energía �� potencial para un cuerpo deformables se puede describir mediante 

 

Con 5 la densidad de energía potencial en un punto � dentro del material y 6 el gradiente de 

deformación. Para una función 5 de densidad de energía potencial cuadrática, se puede obtener 

un modelo de elasticidad lineal fácilmente. Dividiendo el dominio computacional en un número 25 

de elementos de tetraedro, 5 puede ser aproximada por cada elemento. Con el fin de limitar la 

tensión, 5 será escalada una vez que se alcance una densidad 5708 de energía umbral. Por 

ejemplo: 
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con 59 la densidad de energía actual, 5708 el umbral de energía y :� una densidad de energía 

de penalización adicional. La densidad 59 de energía puede ser originada a partir de un modelo 

de elasticidad consecutivo lineal. 

Se puede utilizar el siguiente método de elementos finitos (MEF). Dada una función 5 de 5 

densidad de energía particular, el primer tensor ;
6� de tensión de Piola-kirchhoff puede 

obtenerse a través de la derivada de la función w.r.t. de densidad de energía del gradiente 6	de 

la información, es decir, 

 

El gradiente 6 de deformación para un elemento de tetraedro particular se refiere a la 10 

configuración <7 inicial con la configuración <� actual, es decir <� = 6<7 de tal manera que 

<�<=
>�. Tanto <� como <7 contienen 4 vectores de columna con las coordenadas actual e inicial 

de todos los vértices de los elementos, en donde la componente 4ª contiene un uno ([30]). 

Similar para una tensión de Cauchy, se obtiene un vector de tensión 

  15 

con ? la superficie normal del área de sección transversal. Discretizando el interior de un objeto 

utilizando elementos de tetraedro, se pueden computar los vectores de tensión para cada 

elemento de superficie de cada elemento de tetraedro. La fuerza generada por la tensión 

depende de las áreas de estos elementos de superficie. Por área de sección trasversal, se puede 

computar una fuerza correspondiente que contribuye a cada uno de los tres nodos del elemento 20 

de superficie. Por lo tanto, la fuerza total en un modo particular de tetraedro es la suma de las 

tensiones en sección trasversal adyacentes, dividida por tres, es decir, 

 

Con @+	?+ la normal de área ponderada de una cara incidente al vértice i. Para un elemento de 

tetraedro, el nodo i es sólo compartido por 3 caras del mismo elemento. La fuerza derivada es 25 

computada como: 
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Dado que la fuerza y las derivadas de la fuerza dependen de la Jacobiana y la Hessiana de la 

función 5 de densidad de energía, se derivan para el caso en el que la densidad de energía 

excede el umbral. La Jacobiana y la Hessiana de esta función de densidad de energía modificada 

en la ecuación (22) se convierte en: 5 

 

Debido a la densidad de energía aumentada, la tensión y por la tanto de formación se reducirán. 

El gradiente 6 de deformación contiene el giro, la deformación y las posibles reflexiones 

(inversiones) de cada elemento, en donde la función 5 de densidad de energía debería ser 

invariable al giro para materiales isotrópicos. Para separar el giro de la deformación se puede 10 

utilizar una Descomposición Polar o una Descomposición de Valor Singular (SVD). Un enfoque 

popular es el método MEF co-giratorio (18). El MEF co-giratorio realiza la computación de la 

tensión en un marco sin giro girando en el desplazamiento en el marco sin giro. Dado el 

desplazamiento sin giro la tensión y las fuerzas son computadas en el marco sin giro. Finalmente, 

el resultado es girado de vuelta al marco girado del desplazamiento. El método co-giratorio puede 15 

resumirse por: 

 

Con K la matriz de rigidez del elemento y AB el giro del elemento obtenido a través de una 

descomposición polar. Dado que �C está ya en el marco sin giro, no se aplica ninguna corrección 

para �C. En el caso de una elasticidad lineal, K permanece constante a través de toda la 20 

simulación.  

De forma alternativa, dado que las derivadas de la función de densidad de energía no son 

constantes para el enfoque de limitación de tensión, se sigue la descripción de las fuerzas como 

se describió en el párrafo anterior. Utilizando la SVD se puede descomponer el gradiente de 

deformación a través de 6 � D6EF� , con 6E una matriz diagonal que contiene los valores singulares 25 

del gradiente de deformación y D y F� dos matrices de giro. Dado que la función 5 de densidad 
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de energía es invariable al giro para materiales isotrópicos, la primera tensión de Piola-Kirchhoff 

puede computarse por  

 

Dado que el 6E es una matriz diagonal que contiene las deformaciones G�, G�, GH en los tres ejes 

principales, la computación de 59 y su Jacobiana y Hessiana se convierten en sencillas. Cuando 5 

el determinante del gradiente de deformación es negativo, el elemento es invertido. 

Con el fin de manejar dicha inversión, las matrices D y F� de giro y la matriz 6E necesitan ser 

corregida de tal manera que las matrices de giro están libres de cualquier reflexión, ver (9). 

Cuando se esperan grandes deformaciones, también las derivadas de los giros necesitan ser 

incluidas, lo cual requiere las derivadas de la SVD, ver (23) y (29). 10 

En lo referente a la conexión esqueleto-tejido, la simulación MEF es conectada a la simulación 

de cuerpo articulado subyacente definiendo una función de energía entre el tejido 216 y los 

cuerpos rígidos en el esqueleto 214. Cada nodo 316 que pertenece a un elemento en la 

tetrahedrización es interceptado por un hueso 214 rígido, es fijado a ese hueso 214 utilizando la 

siguiente energía: 15 

 

con (� el centro de masa del cuerpo rígido, A� la orientación de cuerpo y 4�	 el vector desde el 

centro de masa a la posición interpolada (B �	∑ J�K�
L
�  del elemento conectado en su 

configuración de reposo. Minimizando esta energía, el movimiento y las fuerzas externas 

aplicadas en el esqueleto afectarán a la piel y las fuerzas en la piel afectarán al movimiento del 20 

esqueleto. Esto resulta eventualmente en una desviación en la conexión virtual. 

El contacto entre la mano virtual y otro objeto es modelado utilizando una energía de penalización 

entre nodos en la mano virtual y un nodo de anclaje que se dispone en la superficie del cuerpo. 

Cuando un nodo particular del tejido 216 de piel, un vértice (	, penetra en la superficie de un 

objeto 218, su distancia '
(� señalada con referencia la superficie del cuerpo se hace negativa. 25 

Cuando esto ocurre, existe una configuración de tanto el objeto 218 como el vértice (	 entre la 

etapa de tiempo actual y anterior, en donde (	 se dispone exactamente en la superficie del 

cuerpo. En esta ubicación, un nodo (0 de anclaje es inicializado y la normal ? de contacto es 

muestreada, tal y como se muestra en la figura 4A. Dado el nodo (0 de anclaje y el vértice (	 , 
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se puede definir una energía potencial. Aquí se distingue entre energía normal tangencial. 

Cuando un nodo de la piel está en contacto con el cuerpo, la energía U	 potencial en la dirección 

normal se convierte en: 

   (32) 

Con (0 la posición del nodo de anclaje en la superficie del objeto 218, ? la normal de contacto, 5 

:� la rigidez de contacto y J un valor de ponderación. 

De forma similar se puede definir una energía bi-normal y tangencial reemplazando las normales 

?	con el vector N� tangente o el vector N� bi-normal. Los vectores N� y N�	son ambos 

perpendiculares a ? y entre sí. Además, N� apunta al nodo ?0 de anclaje en la dirección de (	. 

La figura 4A representa el modelo de contacto utilizado para la interacción entre los tejidos 216 10 

y el objeto 218. Un vértice (	 de la piel penetra en el objeto (distancia '
(� O 0 ) en K	Q  . Después, 

la inserción de la trayectoria del vértice (	 con la superficie 402 del objeto 218 es computada. En 

el punto de intersección, el nodo (0 de anclaje se inicializa y se computa la normal ? �	 RS
T�
‖RS
T�‖

 de 

contacto. El anclaje es mantenido mientras el vértice está en contacto con la superficie. 

El modelo de energía que se acaba de describir minimiza la distancia entre el anclaje (0 y el 15 

nodo en contacto cuando aplica un rozamiento estático, es decir, cuando ambas superficies no 

se deslizan entre sí. Para determinar si debería aplicarse un rozamiento estático o cinético, el 

modelo de fricción de Coulomb es aproximado. Cuando una fuerza V� en la dirección tangencial 

es más grande que la fuerza V	 en la dirección normal multiplicada por el coeficiente W de 

rozamiento cinético debería ser aplicado, es decir,‖V� 	‖ X 	W‖V		‖	, con V	 �	Y	Z�	
Z�[ . En este 20 

caso, la fuerza tangencial es sostenida por la fuerza normal multiplicada por W de manera que 

aplica el rozamiento cinético, es decir, las superficies se permiten deslizar entre sí, tal y como se 

representa en la figura 4B. Si aplica un rozamiento cinético, el anclaje (0 se permite que se 

deslice sobre la superficie 402. Dada la fuerza normal, el anclaje (0 es movido hacia (	 tal como 

la fuerza de rozamiento correspondiente respecto al modelo de rozamiento de Coulomb. 25 

Para sostener la energía y fuerza en la dirección tangencial, primero la magnitud de la fuerza de 

fricción es sujeta de acuerdo con el modelo de Coulomb para fricción. Después, el punto de 

anclaje debería moverse sobre la superficie 402 del objeto 218 en la dirección de la velocidad de 

deslizamiento. Debería elegirse el desplazamiento de tal manera que la magnitud de la fuerza 

de rozamiento en la siguiente etapa de tiempo satisfaga de forma aproximada la ley de Coulomb, 30 
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es decir ‖V� 	‖ \ 	W‖V		‖. La energía �� potencial tangencial en caso de rozamiento cinético 

entonces se convierte en: 

 

Actualizando la posición del anclaje, se retira una porción de la energía potencial del sistema. 

Esta energía es convertida en energía térmica, que no es modelada en la presente simulación. 5 

Con el fin de determinar si el rozamiento estático debería aplicarse, la magnitud de la fuerza de 

rozamiento tangencial debería compararse con la fuerza de contacto normal multiplicada por el 

coeficiente de fricción. Si ‖V� 	‖ O 	W‖V		‖, se debería aplicar un rozamiento estático y el anclaje 

no se permite que deslice sobre la superficie. 

Objetos en el mundo virtual pueden interactuar entre sí y con el entorno virtual. Estos objetos se 10 

simulan usualmente utilizando un motor físico (entorno 220 virtual) que cuida estas interacciones 

y aplica las leyes del movimiento a estos objetos. Con el fin de considerar la interacción entre la 

mano 310 simulada de los objetos, se debe aplicar una conexión con el mundo virtual, de forma 

similar a la conexión virtual utilizada entre el seguidor de mano y la mano simulada. En este caso, 

cada objeto existe en ambas simulaciones, uno en el entorno 220 virtual y uno que es simulado 15 

junto con la mano virtual en la simulación 210 de mano. Si el objeto es rígido, la energía de 

acoplamiento es �′��� , descrita en la ecuación (18), pero toma el objeto de ambos simuladores 

(objeto , de la simulación 210 de mano y objeto - del entorno 220 virtual). Si el objeto es flexible, 

la energía de conexión es proporcional a la norma Euclidiana de la diferencia entre los estados 

de los objetos , y -. La energía de conexión minimiza la diferencia entre ambos casos de los 20 

objetos (218, 222). Este término de energía es aplicado a cada objeto en ambos simuladores. 

Cuando se minimizan estas energías, un par de representaciones de estado se mantiene 

constante dado que no son computados por el mismo simulador (utilizando las copias 224 y 226 

sincronizadas en la figura 2). 

Con el fin de entregar una simulación estable del modelo de mano completo, aspectos 25 

individuales de la simulación son resueltos juntos utilizando un sistema de ecuaciones grande. 

Esto incluye los huesos 314 y las articulaciones 312 en el esqueleto 214 articulado, la simulación 

MEF de la piel 216, los cuerpos adicionales, la conexión entre la que la piel 216 y los huesos 

314, la conexión de los objetos y su representación en el mundo virtual, y el contacto entre la piel 

y los objetos. Para obtener este sistema global, las Jacobianas y las Hessianas de las energías 30 

potenciales con respecto a � necesitan ser computadas para cada energía definida. Aquí � 

contiene las posiciones de los nodos de piel y el estado de los cuerpos. Además, las derivadas 
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de las energías cinéticas deben computarse y almacenarse en el mismo sistema, ver la ecuación 

(4). Este sistema grande es resuelto para velocidades � generalizadas de desconocidas que son 

aplicadas más tarde, ver la ecuación (17). Dicho sistema grande permite realizar de forma 

correcta un esquema escalonado de tiempo implícito, lo cual incrementa la precisión y la 

estabilidad de la simulación. La figura 2 muestra cómo están conectados los términos de energía 5 

individual. 

Tal y como se mencionó anteriormente, una ventaja importante del presente método es que 

permite una integración ininterrumpida con los motores físicos listos para utilizarse. 

Construyéndose en dicha característica, el presente método de simulación de mano ha sido 

encapsulado en una biblioteca que simplifica la integración con otros módulos. En particular, la 10 

biblioteca constituye un activo de un motor de juego, y se puede añadir el modelo de mano suave 

a un entorno virtual a través de una simple operación de arrastrar y soltar. La figura 5 muestra 

una vista global breve de la biblioteca 500 de simulación con diferentes módulos. 

La biblioteca 500 de simulación es una biblioteca modular para simulaciones de mano que 

permite una integración fácil con herramientas 510 de terceros (hardware y/o software) y en 15 

particular con diferentes tipos de dispositivos 512 de seguimiento. Además, la biblioteca 500 

puede ser utilizada para controlar varios tipos de dispositivos 512 hápticos y dispositivos 516 

táctiles a través de controladores o módulos específicos. La biblioteca 500 también proporciona 

una interfaz para entornos 518 de simulación de terceros, tal como Unity o Unreal Engine, para 

compartir información respecto al estado de los objetos físicos que se permiten interactuar con 20 

la presente simulación de mano. Además, estos entornos 518 virtuales son utilizados para 

visualizar el estado de la mano simulada. Debido a la configuración modular, se pueden 

desarrollar controladores personalizados para un cierto hardware, también permitiendo una fácil 

integración con software existente. 

El módulo principal de la biblioteca 500 es invocado por física/motores de juego de terceros. 25 

Permite al usuario cargar controladores específicos para dispositivos hápticos 514 y táctiles 516 

y para varios tipos de dispositivos 512 de seguimiento del movimiento. El usuario también es 

capaz de crear módulos para personalizar dispositivos utilizando un SDK (kit de desarrollo de 

software). El módulo principal contiene la simulación de la mano y es realizado únicamente por 

el módulo principal. No utiliza el motor de física anfitrión. Para cada tipo de físicas/motor de 30 

juegos soportados, los objetos/clases anfitriones está previsto que sean utilizados por el usuario 

para interactuar con la biblioteca. Estos objetos anfitriones son responsables de invocar la 

biblioteca, suministrándola con información adicional respecto al entorno simulado en el motor 

físico anfitrión. El objeto anfitrión es también responsable de la visualización del estado de la 
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simulación realizada en la biblioteca de simulación y del suministro al entorno virtual de 

respuestas adicionales que interactúan con los objetos definidos en el motor físico anfitrión. 

Los módulos de seguimiento son utilizados para generalizar varios métodos de seguimiento de 

la mano/movimiento, por ejemplo, Kinect, LeapMotion, OptiTrack u otros métodos. Cada módulo 

es responsable de adquirir las posiciones y orientaciones de los dedos y la posición de la mano, 5 

transformando los datos en el formato apropiado y alimentando la simulación de la mano con 

movimientos apropiados. 

Módulos de representación háptica son utilizados para controlar dispositivos 514 hápticos. La 

API 520 proporciona al controlador de información sobre la posición seguida y a la orientación 

de los huesos, y la posición actual y presentación de los huesos simulados. Además, son 10 

proporcionados todas las fuerzas y pares computados por la conexión entre los huesos seguidos 

y simulados. Dada esta información y alguna información específica del dispositivo, el controlador 

puede computar las fuerzas de respuesta o las posiciones de actuador con el fin de proporcionar 

al usuario final una retroalimentación háptica realista a través del dispositivo. 

Los módulos de representación táctil proporcionan una interfaz a los dispositivos 516 de 15 

representación táctil. Los dispositivos táctiles proporcionan al usuario final una retroalimentación 

táctil de los objetos tocados en el mundo virtual. Para cada dedo en la simulación, la información 

táctil puede proporcionarse por los eventos de colisión generados. Basándose en esta 

información, el módulo puede computar una fuerza de respuesta o movimiento para el dispositivo. 

Con el fin de controlar los diversos tipos de módulos, cada uno con un conjunto diferente de 20 

parámetros, el usuario puede enviar mensajes a través de la interfaz principal. La biblioteca 500 

distribuye el mensaje a todos los módulos cargados de manera que pueden ser configurados y/o 

controlados directamente. Por ejemplo, para tipos específicos de dispositivos hápticos se deben 

habilitar primero unos pocos motores con el fin de ser funcionales. 

La figura 6 muestra un modo de realización de la configuración de hardware utilizada para 25 

ejecutar una simulación y realizar interacciones con objetos virtuales en un entorno virtual 

mostrado a través de una pantalla 610 montada en la cabeza (HMD). La simulación toma como 

entrada una configuración de mano, una mano 300 seguida, obtenida mediante un seguidor de 

mano o un dispositivo 620 de seguimiento de mano, tal como un controlador Leap Motion, a 

través de algún método de seguimiento de mano. El dispositivo 620 de seguimiento de mano 30 

puede estar conectado a la pantalla 610 montada en la cabeza con el fin de aumentar el espacio 

de trabajo del usuario 630. 
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Dependiendo del método de seguimiento, se puede utilizar una vasta variedad de cámaras para 

seguir el movimiento de la mano del usuario. Por ejemplo, se pueden utilizar cámaras de 

profundidad estéreo o cámaras de profundidad estándar. El método de seguimiento de mano 

detecta la posición y forma de la mano del usuario y el método de simulación de mano presente 

adquiere la configuración de mano obteniendo esta información a partir del dispositivo 620 de 5 

seguimiento de mano (utilizando el controlador 512 de dispositivo seguidor de la figura 5). Por 

ejemplo, si se emplea un controlador Leap Motion como dispositivo 620 de seguimiento de mano, 

la configuración de la mano del usuario es capturada utilizando una cámara de profundidad 

estéreo y reconstruyendo la configuración del hueso de las imágenes capturadas. 

La simulación completa realizada en un dispositivo de procesamiento de datos, tal como un 10 

ordenador 650 o un ordenador portátil que utiliza una CPU de múltiples núcleos. La visualización 

del entorno virtual es realizada utilizando un motor de juego listo para utilizarse y la GPU para 

visualizar la simulación de mano en el HMD 610 y realizar la simulación de los objetos en el motor 

de juego. La simulación de mano puede ser implementada en un conector creado para un motor 

de juego (por ejemplo, Unreal Engine 4, Unity). Cada motor de juego es capaz de interactuar con 15 

la simulación de mano a través de la interfaz que proporciona el conector. Además, el motor de 

juego puede proporcionar a la simulación de mano información adicional con respecto a los 

objetos que son creados por el motor de juego. 

La visualización de la simulación de mano puede realizarse en un dispositivo de visualización, 

tal como un monitor, una televisión o dispositivo 610 montado en la cabeza. Los motores de 20 

fuego pueden soportar el uso de una pantalla montada en la cabeza para mostrar el mundo virtual 

de una forma inmersiva al usuario. La pantalla 610 montada en la cabeza puede estar equipada 

con sensores adicionales para obtener la orientación, aceleración y posición de la pantalla 

montada en la cabeza. Un dispositivo 660 de seguimiento de cabeza puede ser utilizado para 

capturar la posición de la pantalla 610 montada en la cabeza (tal como cascos con auriculares 25 

Oculus Rift o HTC Vine). 

El dispositivo 620 de seguimiento de mano puede estar conectado a la pantalla 610 montada en 

la cabeza y la información de estos sensores transferida a la simulación de mano. Los sensores 

del dispositivo 620 de seguimiento de mano sólo pueden reportar posiciones y orientaciones con 

respecto a la cámara. Considerando también los datos de los sensores de la pantalla montada 30 

en la cabeza, la posición absoluta de la mano 300 seguida y su configuración se pueden 

reconstruir, aumentando de forma significativa el espacio de trabajo del usuario. En la 

configuración por defecto, la cámara del controlador 620 Leap Motion es situada enfrente del 
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usuario en una superficie plana, pero la posición y orientación de la cámara puede estar en 

cualquier sitio en el mundo virtual y real. 

Dado que la biblioteca computa las fuerzas en la conexión elástica y las fuerzas de contacto entre 

la mano y el objeto tocado en el entorno virtual, la biblioteca puede computar fuerzas de 

retroalimentación para diferentes tipos de dispositivos hápticos y táctiles, tal como un dispositivo 5 

670 háptico portátil de mano (por ejemplo, un guante). Para los experimentos mostrados en [17], 

un controlador del dispositivo háptico y de seguimiento híbrido fue creado para computar una 

fuerza de respuesta para el exoesqueleto utilizado, y utiliza los sensores en el exoesqueleto para 

adquirir la configuración de los dedos. Además, los controladores de dispositivo táctiles son 

implementados para controlar los dispositivos descritos en [24] utilizando los métodos descritos 10 

en este documento. 

La simulación de mano descrita y el método de conexión permiten al usuario utilizar sus manos 

para interactuar con el mundo virtual de una manera físicamente correcta. Las fuerzas que son 

computadas cuando la mano virtual está en contacto con los objetos virtuales o las fuerzas 

computadas en la conexión virtual, se pueden utilizar para controlar dispositivos externos para 15 

una retroalimentación háptica y táctil. Gracias al método de conexión y al modo en que está 

configurada la simulación de la mano virtual, se obtiene un modo de interacción muy robusto que 

evita que el usuario interactúe con el mundo virtual de una manera no física. Utilizando un modelo 

de deformación no lineal, el comportamiento de la piel virtual imita el comportamiento del tejido 

real. 20 

En la configuración mostrada en la figura 6, el usuario lleva un HMD en el cual está fijado el 

seguidor de mano. La cabeza mantiene el seguimiento de la posición del HMD y del seguidor de 

mano. El sensor, el HMD y el seguidor de mano están conectados a un ordenador del usuario 

final (CPU+GPU). Cuando la simulación está ejecutándose, el HMD muestra el entorno virtual al 

usuario y la pantalla del mundo virtual responde al movimiento del usuario. Cuando el seguidor 25 

de mano detecta la mano del usuario, se obtiene la posición de la mano con respecto al seguidor 

de mano. Cuando esta posición y la posición y la orientación del HMD, la mano simulada es 

mostrada (al usuario) con respecto al HMD. Cuando el usuario de un objeto virtual a través de 

HMD, el usuario es capaz de mover su mano más cerca al objeto virtual. Cuando la mano virtual 

está lo suficientemente cerca al objeto virtual, el usuario puede interactuar con el objeto virtual 30 

utilizando su propia mano. De forma alternativa, el seguidor de mano puede configurarse en una 

posición fija cercana al usuario (por ejemplo, en una mesa enfrente del usuario). 
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REIVINDICACIONES 

1. Un método implementado por ordenador para simular el comportamiento de una mano que 

interactúa con objetos en un entorno virtual, el método que comprende: 

adquirir de forma repetida una configuración de mano de una mano (300) seguida a partir de 

datos capturados por un dispositivo (620) de seguimiento de mano, la configuración de mano 5 

que incluye información para establecer la posición y orientación de huesos que forman un 

esqueleto (202) seguido de la mano (300) seguida; 

computar de forma repetida una configuración de mano de una mano (310) simulada en una 

simulación (210) de mano que interactúa con al menos un objeto (222) en un entorno (220) 

virtual, la mano (310) simulada que comprende un tejido (216) deformable no lineal y un 10 

esqueleto (214) articulado con articulaciones (312) y huesos (314); 

caracterizado porque el método además comprende: 

establecer una conexión entre el esqueleto (214) de la mano (310) simulada y el esqueleto (202) 

seguido utilizando energías (����) de conexión entre pares de huesos correspondientes 

considerando sus posiciones relativas y orientaciones, 15 

determinar una energía interna de la mano (310) simulada, la energía interna que comprende 

una energía (��) potencial asociada a las articulaciones (312) del esqueleto (214), una energía 

(��) potencial asociada al tejido (216), y una función (���) de energía asociada a la conexión 

entre el tejido (216) y el esqueleto (214);  

establecer un contacto de rozamiento entre la mano (310) simulada y al menos un objeto (218) 20 

en la simulación (210) de mano utilizando energías potenciales en las direcciones normal (��) y 

tangencial (�	) entre un nodo (
�) del tejido (216) de la mano (310) simulada y un nodo (
�) de 

anclaje en la superficie (402), de el al menos un objeto (218) de la simulación (210) de mano; y 

computar de forma repetida un esqueleto (214) actualizado y un tejido (216) de la mano (310) 

simulada minimizando la energía total (���� , �� , �� , ��� , ��, �	) involucrada. 25 

2. El método implementado por ordenador de la reivindicación 1, en donde la etapa de establecer 

una conexión entre el esqueleto (214) de la mano (310) simulada y el esqueleto (202) seguido 

comprende: 
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establecer una conexión entre una copia (204) sincronizada del esqueleto (214) de la mano (310) 

simulada y un esqueleto (206) intermedio utilizando energías (����) de conexión entre cada par 

de huesos correspondientes; 

establecer una conexión entre el esqueleto (202) seguido y el esqueleto (206) intermedio 

utilizando energías (����) de conexión entre cada par de huesos correspondientes; 5 

establecer una conexión entre una copia (212) sincronizada del esqueleto (206) intermedio y el 

esqueleto (214) de la mano (310) utilizando energías (����) de conexión entre cada par de 

huesos correspondientes; 

computar de forma repetida un esqueleto (206) intermedio actualizado minimizando las energías 

(����) de conexión involucradas. 10 

3. El método implementado por ordenador de la reivindicación 2, en donde la computación de un 

esqueleto (206) intermedio actualizado es realizada a una velocidad más alta que la computación 

del esqueleto (214) actualizado de la mano (310) simulada. 

4. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, en donde la etapa de computar una configuración de mano de la mano (310) simulada 15 

comprende modelar las articulaciones (312) utilizando energías (��) potenciales para mantener 

los puntos finales de los huesos (314) que forman la articulación (312) juntos y limitar el ángulo 

de la articulación (312). 

5. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, en donde la etapa de computar una configuración de mano de la mano (310) simulada 20 

comprende computar la deformación del tejido (216) utilizando un método de elementos finitos, 

en donde el tejido (216) deformable es descrito considerando la energía (��) potencial que tiene 

una función 
 de densidad de energía potencial cuadrática, y en donde el dominio computacional 

es dividido en un conjunto de elementos de tetraedro. 

6. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 25 

anteriores, en donde la etapa de computar una configuración de mano de la mano (310) simulada 

comprende establecer una conexión entre el esqueleto (214) y el tejido (216) de la mano (310) 

simulada utilizando una función (���) de energía entre huesos (314) en el esqueleto (214) y nodos 

(316) del tejido (216) correspondientes a la intersección de huesos (314) y tejido (214). 
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7. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, en donde el al menos un objeto (222) es un cuerpo rígido, el método que además 

comprende: 

establecer una conexión entre el al menos un objeto (218) que interactúa con la mano (310) 

simulada en la simulación (210) de mano y el objeto (222) correspondiente simulado en el entorno 5 

(220) virtual utilizando energías (�′��� ) de conexión considerando la diferencia en la posición y 

orientación entre pares de objetos (218, 222) y 

computar de forma repetida al menos un objeto (218) actualizado en la simulación (210) de mano 

minimizando las energías (�′��� ) de conexión. 

8. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 

6, en donde el al menos un objeto (222) es un cuerpo flexible, el método que comprende: 

establecer una conexión entre el al menos un objeto (218) que interactúa con la mano (310) 

simulada en la simulación (210) de mano y el objeto (222) correspondiente simulado en el entorno 

(220) virtual utilizando energías que consideran la diferencia en el estado entre pares de objetos 

(218, 222) y 15 

computar de forma repetida al menos un objeto (218) actualizado en la simulación (210) de mano 

minimizando las energías de conexión. 

9. El método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, que comprende representar en un dispositivo (610) de visualización la mano (310) 

simulada interactuando con el al menos un objeto (222) en el entorno (220) virtual. 20 

10. Un sistema para simular el comportamiento de una mano que interactúa con objetos en un 

entorno virtual, que comprende un dispositivo (650) de procesamiento de datos configurado para: 

adquirir de forma repetida una configuración de mano de una mano (300) seguida a partir de 

datos capturados por un dispositivo (620) de seguimiento de mano, la configuración de mano 

que incluye información para establecer la posición y orientación de huesos que forman un 25 

esqueleto (202) seguido de la mano (300) seguida; 

computar de forma repetida una configuración de mano de una mano (310) simulada en una 

simulación (210) de mano que interactúa con al menos un objeto (222) en un entorno (220) 

virtual, la mano (310) simulada que comprende un tejido (216) deformable no lineal y un 

esqueleto (214) articulado con articulaciones (312) y huesos (314); 30 
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caracterizado porque el dispositivo (650) de procesamiento de datos está configurado además 

para: 

establecer una conexión entre el esqueleto (214) de la mano (310) simulada y el esqueleto (202) 

seguido utilizando energías (����) de conexión entre pares de huesos correspondientes 

considerando sus posiciones relativas y orientaciones, 5 

determinar una energía interna de la mano (310) simulada, la energía interna que comprende 

una energía (��) potencial asociada a las articulaciones (312) del esqueleto (214), una energía 

(��) potencial asociada al tejido (216), y una función (���) de energía asociada a la conexión 

entre el tejido (216) y el esqueleto (214);  

establecer un contacto de rozamiento entre la mano (310) simulada y al menos un objeto (218) 10 

en la simulación (210) de mano utilizando energías potenciales en las direcciones normal (��) y 

tangencial (�	) entre un nodo (
�) del tejido (216) de la mano (310) simulada y un nodo (
�) de 

anclaje en la superficie (402), de el al menos un objeto (218) de la simulación (210) de mano; y 

computar de forma repetida un esqueleto (214) actualizado y un tejido (216) de la mano (310) 

simulada minimizando la energía total (���� , �� , �� , ��� , ��, �	) involucrada. 15 

11. El sistema de la reivindicación 10, que comprende un dispositivo (620) de seguimiento de 

mano para adquirir de forma repetida la configuración de mano de la mano (300) seguida de un 

usuario (630). 

12. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, que comprende un 

dispositivo de visualización configurado para representar la mano (102) simulada que interactúa 20 

con él al menos un objeto (222) en el entorno (220) virtual. 

13. El sistema de la reivindicación 11, en donde el dispositivo de visualización es un monitor 

(610) montado en la cabeza. 

14. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en donde el dispositivo 

(650) de procesamiento de datos está configurado para computar fuerzas en puntos de contacto 25 

de la mano (310) simulada generados por la interacción con objetos (222) en el entorno (220) 

virtual, el sistema que además comprende un dispositivo (670) háptico portátil de mano 

configurado para aplicar una respuesta de retroalimentación háptica en la mano (300) seguida 

de un usuario (630) de acuerdo con las fuerzas computadas. 
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15. Un producto de programa de ordenador para simular el comportamiento de una mano que 

interactúa con objetos en un entorno virtual, caracterizado porque comprende un código de 

programa utilizable por ordenador para, cuando se ejecuta en un procesador, realizar las etapas 

del método implementado por ordenador definido en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9. 

16. Un medio de almacenamiento legible por ordenador que comprende instrucciones para 5 

provocar que un procesador lleve a cabo las etapas del método implementado por ordenador 

definido en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 

.  
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