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Resumen

Este articulo presenta una revision bibliografica sobre los sistemas hapticos, tratando inicialmente la
definicion formal del concepto, asi como las respectivas ramas de clasificacién. Posteriormente se enmarcan
trabajos e investigaciones desarrollados con dispositivos hédpticos en diferentes dreas del conocimiento.
El objetivo de esta revision es evidenciar el gran potencial futuro de esta tecnologia, la cual impactara
favorablemente a los procesos cotidianos en los afios venideros.
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Abstract

This article presents a bibliographical review of the haptic systems, initially treating the formal definition
of the concept, as well as the respective classification branches. Subsequently, work and research developed
with haptic devices in different areas of knowledge are framed. The objective of this review is to demonstrate
the great future potential of this technology, which will favourably impact everyday processes in the years

ahead.
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1. Introduccion

El termino héptico fue mencionado en la literatura
por primera vez en el afio de 1931 en el campo de
la psicologia experimental. Este concepto proviene del
griego hapto / hapthesthai, interpretado como tocar, por
ende, estd relacionado para describir y comprender todo
aquello basado con el sentido del tacto [1}2]].

Los sistemas hapticos se ven influenciados o
complementados por otros sentidos, entre ellos el
sentido de la vista, ya que por medio de esta unién se
logra la captacion de las diferentes caracteristicas fisicas
de un objeto con el cual se esté realizando algun tipo de
interaccidn, proporcionando un criterio de trasmision y
recepcién de informacién debido a la naturaleza de un

proceso activo por parte del usuario [J3].

Esta captacién de caracteristicas fisicas se obtiene
generalmente por medio de las extremidades de los
dedos, las manos o los brazos del usuario, el cual
manipula un sistema hdptico; por consiguiente, se puede
definir de manera formal a un sistema héptico como un
dispositivo que permite tocar, sentir, e interactuar con
un objeto que se encuentra en un medio virtual o en un
entorno de tipo remoto [4}/5].

En la actualidad existen diferentes sistemas hapticos
que se encuentran ramificados o clasificados desde hace
un tiempo en dos lineas.

La primera de ellas se enfoca en los estimulos
producidos por la retroalimentacién de fuerza obtenidos
gracias al sistema cenestésico, en donde el usuario
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interpreta el estado del cuerpo reflejado en la
ubicacidn espacial, en las posiciones y los movimientos
ejecutados, percibiendo entonces caracteristicas de
dureza, peso, e inercia [6}[7].

De forma fisiologica la interpretacion cenestésica
se produce a través de receptores ubicados en los
musculos, los tendones y las articulaciones [218]].

La segunda linea de clasificacién involucra a los
mecano receptores cutdneos los cuales se encuentran en
la piel, dichos mecano receptores deben ser excitados
en estos casos por medio de actuadores; el propdsito
de estos actuadores es generar una sefial de forma
controlada para producir una respuesta de sensacion [[7,

o).

Fisiol6gicamente estas respuestas se generan debido
a que en la piel se encuentran cuatro tipos de mecano
receptores, siendo estos: los corpusculos de Meissner,
los discos de Merkel, los corpisculos de Pacini y
finalmente las terminaciones de Ruffini, encargados
de detectar los diferentes cambios de presioén en la
piel, respondiendo ante ellas por medio de un impulso
nervioso, lo cual produce en el usuario sensaciones de
contacto y texturas [L0].

Por consiguiente, el enfoque principal de un sistema
héptico, es producir o generar en el usuario un cierto
grado de realismo, interpretado en un entorno virtual,
directamente influenciado por el tipo de tecnologia
a utilizar, ya sea cenestésico o mecano receptor,
complementado por acciones de tipo visual o auditivas
que ayuden de forma positiva en la recepcién de un
estimulo [T1]].

El desarrollo de este articulo, se encuentra
fundamentado en una revisién del estado del arte, para
actualizar las diferentes dreas de aplicacién en los que se
utilizan sistemas basados en hdptica, siendo de interés
por parte de los autores proponer un dispositivo que
utilice micro-corrientes para la generacion de texturas,
de igual manera, la seccién 2 describe entonces los
dispositivos hépticos utilizados comuinmente en las
lineas de clasificacién, seguidamente en la seccién
3 se ilustra y ejemplifica la aplicacién de sistemas
hapticos en diferentes 4reas del conocimiento tales
como: medicina, automatizacién, video juegos serios,
y principios afectivos,en la seccién 4 se desarrollan
conclusiones apoyadas en las secciones anteriormente
mencionadas.

2. Dispositivos hapticos

Los dispositivos hapticos de tipo cenestésico, tienden
a interactuar sobre los aspectos activos del tacto,

48

estableciendo una inmersién corporal, debido a que el
usuario obtiene una retroalimentacién de fuerzas cuando
interactda con un objeto virtual. Este tipo de dispositivos
proporciona estas sensaciones generalmente en los
brazos, dedos y la mano por medio de exoesqueletos e
interactuadores puntuales [G].

Los dispositivos hédpticos basados en exoesqueletos
interactian con el usuario por medio del intercambio
de energia, estos sistemas tienden a limitar en un
cierto grado los movimientos del usuario debido
al espacio en el cual ejecutan un trabajo, ademas
producen la trasferencia de fuerza por medio de un
sistema de cables de tensidén accionados por motores y
posicionadores [[12].

Generalmente los exoesqueletos se encuentran
soportados en las extremidades superiores, aunque
también se pueden sujetar en el suelo o en una
pared, los ejemplares comerciales mas utilizados son:
Cybergrasp , y CyberTeam [[14].

En la figura [T} se visualiza un ejemplar basado en
exoesqueletos.

Figura 1. Cybergrasp [13].

Por otra parte, los dispositivos hdpticos denominados
o llamados interactuantes puntuales establecen la
comunicaciéon entre el usuario y el entorno virtual
gracias a un dispositivo intermedio, en donde la mano o
los dedos se encuentran involucrados con la extensioén
del sistema hédptico; normalmente esta extension es de
forma cilindrica o esférica [13]. Este tipo de efectores
finales propicia la sensacién de realismo, debido al tipo
de miusculos involucrados en la manipulacion de dichos
dispositivos intermedios, ya que existe una diferencia de
interaccién entre unos con formas de pinza o tijera con
respecto a otros de tipo lapicero [15]]. Los dispositivos
m4s utilizados son: Novint Falcon y Phantom
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Omni [I7], en la figura 2] se visualiza un dispositivo
basado en interectuadores puntuales.

Figura 2. Novint Falcon [16].

Seguidamente los dispositivos hépticos basados en
mecano receptores, se emplean para proporcionar al
usuario informacién de texturas, rugosidad y tambien
de forma; los actuadores con mayor influencia son los
de presion y vibracion a bajas frecuencias [[10].

No obstante, también se han generado trabajos,
utilizando actuadores que generan electro estimulacién
en diferentes zonas corporales, este tipo de dispositivos
son de un menor tamafio comparados con las
anteriormente mencionados y no presentan algin tipo
de resonancia mecdanica [18].

De igual manera se han propuesto dispositivos
basados en el principio electrostitico, obteniendo
sensaciones de friccién entre diferentes superficies del
dedo evaluados en una pantalla tactil [19].Por su parte,
en el proceso de obtener sensaciones que involucren
texturas, se utilizan dispositivos electromecanicos como
los vibradores resonadores de inercia [[20] o los motores
con masa excéntrica rotativa [21] , también se ha
incursionado en la presentacién de dispositivos de tipo
neumadtico para generar una protuberancia por el paso
de aire producido al generarse contacto con un objeto
virtual [22].

3. Aplicaciones en areas del conocimiento

Es de notar que los dispositivos hdpticos estan
relacionados estrechamente con el concepto de
realidad virtual, principio utilizado en cada drea del
conocimiento, por lo tanto, es de vital importancia
sintetizar una definicién formal: la realidad virtual estd
comprendida como una interface de usuario avanzada
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para procesos y aplicaciones computacionales, que
establecen interaccion en tiempo real por medio de un
ambiente tridimensional generado por computador [23]
24].

Los ambientes virtuales han servido como
medios de entrenamiento siendo comunicados con
dispositivos hdpticos; en dareas como medicina,
automatizacién, videos juegos serios y principios
afectivos, estableciendo escenarios graficos en los
cuales el usuario interactda en tiempo real, utilizando
dispositivos de tipo sensorial para vision, audicién y
propiocepcion [4}25].

A continuacion, se evidencian la utilizacion
de sistemas hdpticos en las 4reas anteriormente
mencionadas.

3.1. Hdptica en medicina

Los sistemas hédpticos han sido considerados como
beneficiosos en cualquier situaciéon de aprendizaje
en donde el estudiante experimenta por medio de
simulaciones estados realistas. Con la incorporacién de
la tecnologia héptica en la medicina los practicantes
pueden tocar o palpar la superficie de un objeto, y sentir
las fuerzas que se producen generadas por un dispositivo
quirdrgico, reduciendo asf los indices de riesgo gracias
al entrenamiento con este tipo de tecnologias [26].

En cuanto a aplicaciones de sistemas hapticos en
medicina, se enfocan en primera instancia en la cirugia
de laparoscopia, definida como un procedimiento
minimamente invasivo, en el cual se ejecutan pequefias
incisiones en el abdomen insuflado del paciente, con el
propésito de introducir un sistema de vision, asi como
instrumentos quirdrgicos determinados [27].

Al involucrar dispositivos hdpticos en sistemas
de educacién quirtrgica, los practicantes mejoraran
las habilidades de manipulacién instrumental en un
ambiente controlado, percibiendo estimulos de contacto
y colisiones con los diferentes tejidos u 6rganos [28].

En [29] se presenta un sistema para realizar procesos
de valoracién por medio de una endoscopia, en donde
el sistema héptico se encuentra comunicado de manera
remota, proporcionando sensaciones de fuerza de
insercion, con el fin de evitar dafios en el colon, ademas
por medio del entrenamiento facilita los movimientos
del endoscopio de manera segura y en un menor tiempo.

Por su parte los simuladores de palpaciéon se
han convertido en gran apoyo para los estudiantes
practicantes tanto de medicina humana como
veterinaria, ya que por medio de los dispositivos
hépticos aprenden a distinguir tamafios, texturas, formas
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y rigidez de los diferentes 6rganos, para asi generar un
proceso de diagnéstico 6ptimo [30].

En el trabajo de [31]], se ejecuta por medio de
un amortiguador virtual ajustable en un entorno de
manipulacién de tejidos no homogéneos, la deteccion
de vibracion y retroalimentacién de fuerzas de forma
estable. En el campo de la veterinaria existen desarrollos
basados en sistemas para el palpado del recto en
un bovino aplicado al aprendizaje en problemas de
fertilidad [32], o en el palpado del abdomen en felinos
33,34].

Otra aplicacién posible, es la extraccion de tumores,
en donde se utiliza un sistema haptico comunicado con
un robot en configuracién esclavo, el cual realizara la
extraccion de tejidos malignos. Estos sistemas generan
una retroalimentacién de fuerza al momento de ejercer
el corte por medio de la evaluacion de fuerzas deseadas
contra fuerzas reales [35]/36].

Asimismo, los sistemas héapticos se han
implementado en simuladores de cirugias denominadas
PTR, que consisten en el reemplazo total de rodilla,
en la cual los cortes del hueso y de cartilagos se
remplazan por estructuras de tipo metalicas o pldasticas;
la funcionalidad de la PTR es corregir la alineacién
axial de la extremidad inferior, produciendo estabilidad
y disminucién de dolor articular .En el 4mbito de
la odontologfia, la inmersién de dispositivos hépticos se
enfatiza en determinar la oclusién en modelos dentales
que se encuentren en un formato virtual, en donde se
realiza la alineacién de referencias de forma haptica
entre los modelos superior e inferior de un paciente,
obteniéndose por medio de colisiones informacién
referente a dichos procesos de alineacién [39].

Figura 3. Simulador de palpado [32].

De igual manera se han desarrollo entornos para
las buenas précticas de higiene oral, proporcionandole
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al usuario una ensefianza por medio de un simulador
grafico que contiene diferentes niveles de interaccion,
proporcionando al final del ejercicio el ajuste de
movimientos a la hora del cepillado [40]].En esta rama
también se han desarrollado prototipos para cirugias
de caricter maxilofacial, lo que requiere la realizacién
de un proceso de aserrado oseo, registrando por
medio de los dispositivos hapticos estandares de fuerza
comparados con un umbral permitido en este tipo de
intervenciones [41]. En la figura[3] se ilustra una de las
aplicaciones planteadas en el campo de la veterinaria.

3.2. Hdptica en automatizacion

En la actualidad los procesos de automatizacion
llevados a cabo por diferentes fabricantes han
reconsiderado estrategias y metodologias para tareas
de ensamblaje y montaje, apoyados por sistemas
de simulacién, con el fin de generar estados de
entrenamiento en los trabajadores que se ven reflejados
en la mejora de habilidades, en la reduccién de tiempo
en ciclos de disefio, lo que conlleva a un alza en
la calidad de los productos, viéndose manifestado en
proporciones de costo en los procesos de fabricacién
final [421/43].

Por lo anteriormente expuesto se han desarrollado
e investigado entornos de simulacién con dispositivos
hapticos enfatizados en la aceleracion de la planificacién
de ensamblaje, por medio de técnicas de indexados,
restricciones y alineaciones entre superficies [44].

Uno de los entornos de simulacién planteados genera
un método de ensamblaje de piezas cilindricas dentro
de una superficie de dos caras, obteniéndose como
resultado relevante que el dispositivo Phantom Omni
permite generar los movimientos necesarios sobre el
area de trabajo, ademads de ilustrar una reduccion en las
diferentes ejecuciones realizadas [45]).

Otro de los desarrollos se enfoca en el proceso
de ensamblaje de un motor para extracciéon de aire,
por medio de un dispositivo Phantom desktop, en
donde los operarios arman el sistema recibiendo indices
de retroalimentacién de fuerzas y colisiones, datos
relevantes para corregir movimientos al momento
de agarrar un objeto, reduciendo asi criterios de
tiempo [46].

En [47], se presenta el desarrollo de un sistema
de realidad virtual comunicado por medio de un
dispositivo héptico, para procesos de ensamblaje y
manipulacién de componentes primitivos representados
por estructuras geométricas, ademds el simulador
permite que el trabajador manipule pardmetros como:
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tiempos de ejecucion, peso de los objetos y sensaciones
de colisiones por medio de un motor fisico.

Por su parte en [@], se desarrolla un entorno de
simulacién para el proceso de montaje de componentes
mecanicos, en donde los escenarios de trabajo se
encuentran combinados con un dispositivo héptico, el
cual genera en el trabajador sensaciones de estimulos
de peso e inercia al momento de agarrar y manipular
piezas virtuales creadas en tamaiio real.

En [49], se plantea un entorno de simulacion, para
que el usuario realice entrenamientos en la operacion de
un eje, el cual estd compuesto por cinco superficies, para
realizar trabajos de acoplamientos con una pieza base
la cual estd compuesta por cuatro superficies, midiendo
tiempos de ejecucion, y vectores de fuerza aplicados.

En [50], se implementa un dispositivo tipo guante
para obtener estdndares de flexiéon de las manos en
tareas de agarre, dentro de un escenario virtual de acople
de elementos en un automévil, obteniéndose por parte
del dispositivo hdptico sensaciones de retroalimentacioén
de fuerza para mejorar trayectorias, lo que conlleva a
mejorar el desempefio de dichas tareas.

En la figura [ se ilustra una de las aplicaciones
planteadas para el entrenamiento de ensamblajes
mecanicos.

Figura 4. Simulador de ensamblajes [50].

3.3. Hdptica en video juegos serios

El 4rea de los video juegos serios, se encuentra ligada
al apoyo de procesos de rehabilitacion, definiendo de
manera formal el concepto de rehabilitacion, dictada
por la Real Academia Espafiola como “un conjunto de
métodos que tienen por finalidad la recuperacion de
una actividad o funcién perdida o disminuida por un
traumatismo o enfermedad” [51]].
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De igual manera al relacionar las acciones anteriores

surge el concepto de rehabilitacién virtual, término
utilizado de manera inicial por los profesores Daniel
Thalmann y Grigore Burdea [52]. En consecuencia,
la rehabilitacién virtual estd definida como el
entrenamiento por medio de diferentes ejercicios de
simulacién mediante dispositivos o tecnologias de
realidad virtual [53]].
Los video juegos serios, se enfocan entonces en
establecer un entorno virtual apoyado con percepciones
de tipo auditivas, visuales y tictiles, en donde el paciente
realiza la recuperacion de una caracteristica motriz
debilitada por medio de un contexto de aprendizaje,
realizando los ejercicios de manera periddica, seguido
de un manejo de informacién vital para la evaluacién
de su proceso [54}/55]).

En [56], se plantea la construccion de un
guante hdaptico con retroalimentacién vibro-tactil,
desarrollando dos entornos virtuales, para ejecutar
ejercicios enfocados en la movilidad de los dedos por
medio de la aprensién independiente de cada uno de
ellos, evaluando medidas de desempefio como tiempo,
fuerza e inclinacién empleada, como se ilustra en la

figura 5]

Figura 5. Guante héptico [56].

Igualmente se plantea un sistema virtual, apoyado
en un piano en donde el paciente en colaboracion
con un exoesqueleto soportado sobre la mano, ejecuta
ciertas tareas, con el fin de rehabilitar brazo y mano
de manera coordinada. En este caso se obtiene una
retroalimentacion de tipo auditiva, visual y téctil [57].

En se implementa un entorno 2D, para realizar
ejercicios de rehabilitacién motriz, basado en un entorno
virtual que tiene como objetivo guiar un anillo en
trayectorias con especificaciones curvilineas, con el
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proposito de evaluar desempeiios de la funcion firmeza
mano-hombro.

Por otra parte, el trabajo de Poligerynos ilustra un
guante héptico, disefiado para aumentar los procesos de
rehabilitacién aplicado en pacientes con déficit en agarre
funcional. El sistema héptico presenta actuadores que
generan torsién y suavizan movimientos curvos [59].

3.4. Hdptica en las emociones humanas

Cuando se combinan sistemas hdpticos con las
diferentes emociones que puede experimentar el
ser humano, surge el concepto de hdptica afectiva,
definida de manera formal como: “un nuevo campo
interdisciplinario de investigacién que se enfoca en el
disefio de diferentes dispositivos para detectar, procesar
o mostrar el estado emocional del ser humano por medio
del sentido del tacto” [|60].

En el trabajo de Obrist, se genera una interaccién del
sentido de la vista por medio de la interpretacién de 30
usuarios, sometidos a un proceso de visualizacion de
diferentes imagenes que generan inmediatamente una
sensacion haptica gracias a un actuador de flujo de aire,
clasificando las emociones especificas experimentadas
dentro de cada sensacidén, como felicidad, tristeza,
miedo y emocién [61].

Por su parte [[62]], establece un test sobre el estado
emocional, definido por diferentes pacientes al ver
ciertas imagenes, acompafiado de un proceso de
retroalimentacion de fuerza; en ciertas situaciones se
producen y se registran cambios emocionales definidas
en este trabajo como positiva, neutral o negativa.

En el trabajo de Réhman, se genera estimulacién
haptico por medio de vibraciones, con diferentes
magnitudes, frecuencias, y tiempos, observando que
los pacientes presentan emociones clasificadas como
normal, feliz, sorpresa y tristeza, los cuales dependen
en cierta forma por las zonas que hayan sido
estimuladas [63]].

En [|64]], se presenta la intercomunicaciéon de forma
inaldmbrica de dos dispositivos hdpticos para imitar y
recrear estimulos fisicos como besos o abrazos, con el
fin de medir la respuesta afectiva de cada uno de los
procesos de interaccion intima, al encontrarse un vacio
fisico entre dos personas.

Asimismo, se desarroll6 un sistema para establecer el
criterio de una emocién espontanea como lo es el estrés,
evaluado por medio de un video juego, en donde los
participantes se ven inmersos en contextos de cambios
de decisiones lo que modifica su comportamiento [[65].
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4. Conclusiones

En el presente trabajo se realizé una revisién sobre
sistemas hapticos, concepto que abarca al sentido del
tacto, y por medio de sus areas de clasificacion se
evidencian los diferentes dispositivos o mecanismos
utilizados para interactuar en un medio virtual.
Posteriormente se utiliz6 una estructura propia para
enmarcar los trabajos o investigaciones en diferentes
areas del conocimiento, compuesto por cuatro campos
de aplicacién: medicina, automatizacidn, juegos serios
y principios afectivos.

Las contribuciones mds frecuentes en el campo de
la medicina, surgen en el desarrollo de dispositivos
con retroalimentaciéon de fuerzas, debido a que los
simuladores se aplican a una gran variedad de cirugias;
gracias a estas investigaciones se han podido medir
indices de tiempo, trayectorias, y fuerza, y a partir
de estas variables producidas dentro de un proceso
de entrenamiento se han podido reducir riesgos al
momento de una intervencién quirdrgica.

De igual manera, los sistemas hdpticos han sido de
gran utilidad en procesos que conlleven rehabilitacion,
vistos como una herramienta de tipo tecnoldgica
dentro del campo de los videojuegos serios, ya que
se convierten en una alternativa complementaria de
las diferentes terapias a las cuales estd sometido un
paciente.

Con respecto a la inclusion de sistemas hapticos en
procesos de automatizacion, han permitido en un cierto
modo reducir costos en secuencias de produccion final,
establecido por ejecuciones de ensamblajes rapidos,
precisos, y con menos riesgo para el operario.

Se puso en evidencia también un nuevo marco en el
cual se emplean los sistemas hdpticos, siendo este el
campo de los principios afectivos, dirigidos de forma
inicial al entendimiento del comportamiento humano
frente a estimulos visuales y téctiles.

Finalmente se ha mostrado el gran potencial futuro
de los sistemas hépticos, los cuales han alcanzado cierta
madurez a nivel de software y hardware, sin embargo
es de considerar el criterio de inmersion, aspecto de
investigaciones a corto plazo para obtener entornos
semejantes a la realidad, impactando de forma positiva
los procesos cotidianos, educativos o de investigacién
avanzada.
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