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RESUMEN:
El artículo sintetiza el diseño y construcción de un dispositivo
inalámbrico para el control de avatares en video juegos utilizando el
movimiento de la mano humana. Se implementó una interfaz gráfica
de usuario en el entorno de desarrollo integrado de código abierto
processing y el lenguaje de programación phyton. El desarrollo
tecnológico implementado presenta innovación en el área de la
tecnología educativa, donde se controló el video juego educativo
Kokori y Kodu Game. La validación del prototipo fue en promedio del
95% de aceptación de los usuarios. 
Palabras clave: Telecontrol, Bluetooth, Acelerómetro, Giroscopio,
Galgas Extensiométricas, Video juego, Tecnología Educativa.

ABSTRACT:
The article synthesizes the design and construction of a wireless
device for the control of avatars in video games using the movement
of the human hand. A graphical user interface was implemented in
the open source integrated development environment processing
and the phyton programming language. The technological
development implemented presents innovation in the area of
educational technology, where the educational video game Kokori
and Kodu Game was controlled. Prototype validation averaged 95%
user acceptance. 
Keywords: Remote Control, Bluetooth, Accelerometer, Gyroscope,
Strain Gauges, Video Game, Educational Technology

1. Introducción
Con el creciente avance de la tecnología. La industria de los videojuegos ha tenido un crecimiento acelerado, esto
debido al desarrollo de objetos 3D a partir de imágenes binarias (Jacobson & Lewis, 2005)(Pan, 2016)(Ventures &
Capital, 2015). Esta industria ha ofrecido nuevos productos que hacen más cómoda y realista la experiencia del
usuario como jugador (Marchand & Hennig-Thurau, 2013)(Tiedekunta, 2017). No obstante esta tecnología debe
seguir evolucionando en los gráficos y en el hardware. El usuario de videojuegos actual desea mandos totalmente 
inalámbricos e interactivos para controlar los avatares del juego (Santos, Devincenzi, Bothelo, & Bichet, 2018).
Además que este control pueda ser  con los movimientos del  cuerpo, pensamiento e imaginación (Jesse Schell,
2008)(Caroux et al., 2015). El objetivo de este proyecto fue el diseño y la implementación de un guante que
permite capturar los movimientos de las manos del jugador  y controlar el avatar de un videojuego. (Solano-
Albajes, Contreras-Espinosa, & Eguia Gómez, 2013)(Monroy et al., 2007)
El desarrollo tecnológico implementado es un mando inalámbrico para el control de avatares en videojuegos
utilizando los movimientos de la mano. Está implementación presenta innovación en el área de la tecnología
educativa, donde se controló el video juego  educativo Kokori, fundamentado en la célula humana, siendo este el
objetivo planteado para la investigación. (OVALLOS, VILLALOBOS, DE LA HOZ, & MALDONADO, 2016)
Para la implementación de este tipo de controladores se encuentran desarrollos electromecánicos realizados en el
diseño de prótesis Inteligentes (Dorador & Rios, 2004). También el diseño de un prototipo de dedo robótico con un
grado de libertad como modulo para una mano antropomórfica. La experimentación presentó fiabilidad en el uso de
un prototipo de mano hasta de tres dedos.(Ceccarelli, Nava, Juan, Parada, & Carbone, 2004)
Los aportes a la bioingeniería se evidencian en el desarrollo de una mano robótica con capacidad de manipular
objetos (Godfrey et al., 2017) (W. D. Herrera & Vargas, 2017). Se logró imitar el movimiento de la mano humana
tocando piezas musicales en un piano digital (Pérez & Mendoza, 2008). Además se observa la incorporación de
tecnología  de un guante de datos con retorno vibro-táctil basado en el microcontrolador open source
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Arduino(Martínez, García, Martínez, & González, 2009).
En 2010 se realizó la construcción de la prótesis de mano diestra UC-1, con estructura arborescente, de tres dedos
y tres grados de libertad. El propósito fue obtener un prototipo inicial funcional para utilizar en personas amputadas
de mano y que pueda proveer diversos agarres como pinza, cilíndrico, esférico, lateral y gancho.(Muñoz-añasco,
Vivas-albán, & Gaviria-lópez, 2010)
El desarrollo tecnológico en esta área de conocimiento sigue aumentando con el desarrollo de sistemas con fines
lúdicos capaz de desempeñar el juego de “Tres en raya” contra un oponente humano(GALÁN, ROBLES, & MORENO,
2011), también se han desarrollado tecnologías robóticas, entregando un análisis y diseño de una mano robótica
que sirva como base para futuras investigaciones en este campo(Hower, Correa, & Pareja, 2012). Con la
incorporación de la tecnología kinect inicia nuevos desarrollos como el control de un brazo robótico usando el
hardware kinect de microsoft. para la detección de las articulaciones se utilizó  la librería del SDK de Microsoft
Kinect y garantizar la posición capturada de la mano fue  la posición que presenta el brazo robótico.(Posada,
Villanueva, Castillo, & Molina, 2013). En esta área se presenta el diseño de un guante háptico para controlar  el
efector final de un brazo robótico, utilizando sensores de  flexión ubicados en partes específicas de la mano, para  la
realimentación háptica utilizaron sensaciones vibro-táctiles (Moreno, Cely, & Arenas, 2013).
Esta tecnología se incorpora a la educación con la aplicación y desarrollos de entornos virtuales comercial (Martín
Doñate, n.d.). Además, en el campo de la seguridad se presenta implementación de un guante para el control tele
operado de un prototipo de brazo robótico para aplicaciones de manejo de materiales peligrosos.(E. Herrera,
Zambrano, & Silva, n.d.)
El campo de la tele operación también se han realizado aportes con el control de  Videojuego utilizando  los gestos
y movimientos de la mano para realizar interacción entre el jugador y la máquina  utilizando técnicas de
reconocimiento de patrones y procesamiento de imágenes.(Ana, 2014)

2. Metodología
Para el desarrollo e implementación de este proyecto se utilizó una metodología basada en prototipos (Isaza,
Vargas, & Velásquez, 2015)(Guapacho, Vargas, & Isaza, 2017) (Vargas-Guativa, Rojas, & Toledo, 2015). Su
estructura esta dividida en 3 fases. La Fase 1, Selección y caracterización de los sensores. La  Fase 2, Electrónica de
procesamiento y diseño de tarjetas de circuito impreso. La Fase 3 Interfaz gráfica de interacción. La figura 1,
Presenta el diagrama funcional del sistema desarrollado.

Fig. 1
Diagrama funcional de sistema

En la primera fase denominada  selección y caracterización de sensores, se seleccionó un sensor tipo galga
extensiométrica flexible (sensor flex) y un acelerómetro mpu6050, útiles para medir el movimiento de flexión y giro
de la mano de la persona. La tabla I, presenta la caracterización del sensor flex, los datos obtenidos presentan una
variación espacial decreciente.

Tabla 1
Caracterización de los sensores flex

ANGULO (°)

r(Ω)

dedo

pulgar

r(Ω)

dedo

índice

r(Ω)

dedo

 medio

r(Ω)

dedo anular

r(Ω)

dedo

meñique

1 22120 221820 22130 22150 22120

10 14620 14618 14622 14615 14619

20 11400 11410 11405 11412 11410



30 7230 7210 7250 7190 7270

40 6000 6010 6005 6030 6020

50 4732 4735 4740 4752 4762

70 4000 4010 4050 4007 4000

80 3874 3900 3894 3824 3834

90 3562 3580 3575 3540 3560

 
Con los datos obtenidos de los sensores flex se realizó una regresión lineal (Ecuacion 1), obteniendo una función
que relaciona el ángulo de posición con base en el cambio de resistencia. Se presentan las ecuaciones en la tabla2.

Rd= mФ+b   (1)
Donde,

Ф : Angulo
Rd: Resistencia electrica en cada dedo
m:pendiente de la recta
b: punto de interseccion

Tabla 2
Característica de los sensores de cada dedo  de la mano

Ecuacion
Sensor Dedo

Pulgar
Sensor Dedo

Indice
Sensor Dedo

Medio
Sensor Dedo

Anular
Sensor Dedo

Meñique

Rd= mФ+b
172,8x +

16126
-1243,x +

84839
-172,6x +

16131
-173,3x +

16144
-173,1x + 16145

El acelerómetro seleccionado fue el mpu65050, este cuenta con comunicación I2C , los ejes son tres X,Y,Z, el rango
esta comprendido entre 250 a 2000° por segundo, contiene un filtro pasa bajos programable, deteccion de
orientación, interrupciones programables, deteccion de caida libre, deteccion de golpe. La tabla 3. Presenta las
caracteristicas tecnicas del dispositivo.

Tabla 3
Características técnicas del sensor acelerómetro

MPU-6050

 
Ejes

 
3 Acelerómetro (X,Y,Z) ; 3 Girómetro (X,Y,Z)

Rango ±250, ±500, ±1000, and ±2000°/sec±2g, ±4g, ±8g and ±16g

Interfaz Digital I2C

Requerimientos de energía 2.375V-3.46VG-3.6 mA- 500µA

Características Filtro paso bajo programable,  Detección de orientación, Interrupciones
programables,  Detección de caída libre, SEL-TEST, Detección de golpe.

La tabla 4. preseta los datos obtenidos en la caracterizacion del acelerometro enfrentando las variables voltaje
contra velocidad angular, se aprecia un comportamiento lineal de la funcion.

Tabla 4
Caracterización del giroscopio

Voltaje

(V)

Velocidad

(grados/seg)

0.95 -9.11

0.56 -20.57



0.34 -26.70

0.62 -18.92

1.00 -7.31

1.40 6.01

1.82 17.90

2.13 26.90

2.35 34.01

2.62 41.52

2.75 45.12

2.93 51.15

2.96 53.12

Para el desarrollo de la fase 2, denominada electrónica de procesamiento y diseño de tarjetas de circuito impreso,
se seleccionó el microcontrolador msp4302553 de Texas Instruments el cual recibe los voltajes entregados por el
sistema de acondicionamiento de los sensores flex, el envío de datos se realizó del módulo USART hacia el modulo
bluetooth el cual utiliza  protocolo de comunicación I2C, los valores de aceleración y velocidad se les  aplico el
algoritmo filtro complementario que se basa en combinar la información de velocidad de giro y aceleración para
obtener medidas de mayor exactitud. La figura 2, presenta el diagrama de flujo del algoritmo implementado en el
microcontrolador.

Fig. 2
Algoritmo de control



Para el desarrollo de la fase 3, denominada Interfaz gráfica de interacción, se diseñaron dos aplicaciones, una para
visualizar las variables del hardware implementado y otra para el control del avatar del ordenador. Estas
aplicaciones se implementaron compatibles con Windows 7 y 8. La primera interfaz se desarrolló en PROCESSING,
esta  muestra los valores que cada sensor flex envía una animación que representa el Angulo roll y pitch del
movimiento de la mano. La aplicación usada  para el control del mando del computador se desarrolló en el lenguaje
python. Esta aplicación se encarga de interpretar la información recibida para emular un mouse y algunos
comandos del teclado. El puntero se controló utilizando diodos infrarrojos ubicados en la parte lateral del dispositivo
para que fueran detectados por una cámara infrarroja, la aplicación se encarga de procesar estas imágenes y
triangular la posición de la mano en el espacio.

3. Resultados
La interfaz gráfica de usuario se desarrolló en el software PROCESSING. Esta permite visualizar las variables
entregada por cada uno de los dedos mano. Tanto el ángulo x, como el ángulo y, la animación que representa el
giro y la posición de la mano en la que está puesto el guante. La figura 3, presenta la interfaz desarrollada donde se
observa en la mitad izquierda la visualización de variables y en la mitad derecha el cuadro a manipular.

Fig. 3
Interfaz gráfica de usuario



La figura 4, presenta el diseño electrónico del dispositivo implementado. Se presenta la conexión de los sensores
flex y el acelerómetro al microprocesador junto con la conexión del  módulo bluetooth.

Fig. 4
Esquema electrónico del hardware del dispositivo

Para el desarrollo del prototipo se diseñó la tarjeta de circuito impreso, la cual se presenta en la figura 5.

Fig. 5
Tarjeta de circuito impreso del dispositivo

El dispositivo de juego reconoce los comandos básicos en el computador, mover el puntero del mouse, la acción de
clic  y la posibilidad de escribir  las teclas básicas  requeridas  para los videojuegos. En la figura 6, se presenta el
guante implementado y puesto en funcionamiento en la mano izquierda de una persona. El diseño se realizó para la
mano izquierda no obstante se puede implementar un guate con sensores flexo resistivos para la mano derecha y
utilizar el mismo diseño electrónico.

Fig. 6
Interfaz gráfica de usuario



Las pruebas del dispositivo se realizaron en video juegos educativos. La figura 7, presenta acciones de control sobre
el avatar de un videojuego realizado en Kodu Game, el tiempo de respuesta del avatar fue de 200ms, permitiendo
al usuario accede al juego, cargar el mundo a jugar y controlar el avatar (Stolee & Fristoe, 2011).
Los usuarios manifestaron agrado por la interactividad presentada del dispositivo,  la sensación de no tener un
control en la mano para agarre les solicitaba un mayor esfuerzo el cual consideraron de mayor estimulación para el
jugador.

Fig. 7
Puesta en funcionamiento en videojuego educativo realizado en kodugame lab

La figura 8. Presenta el videojuego  académico Kokori  en el cual se utilizó el dispositivo, este video juego trata de
la manipulación de nanobots que protegen la célula de virus y bacterias. La evaluación cualitativa de los usuarios
que manipularon el nanobot mediante el dispositivo implementado realizaron los mandos en tiempo real y
resaltaron el grado de interactividad que el dispositivo presenta, por la manipulación del avatar con los 
movimientos de la mano. (Mauricio Báez ； Javiera Roa ； Virginia Garretón, 2014)

Fig. 8
Puesta en funcionamiento en videojuego educativo kokori



Se realizó una evaluación basada en la norma IEC CDV TR 61997 (Bevan, 2006). La muestra fue de 30 personas. El
instrumento de recolección de información fue la encuesta. Las variables a medir fueron usabilidad, interactividad,
control en tiempo real, consistencia y ergonomía. Se obtuvieron los resultados referentes a la interactividad del
sistema del 95%. La usabilidad fue calificada con un valor del 92%. El control en tiempo real fue calificada con un
valor del 94%. La consistencia obtuvo el 96% y la ergonomía 94%, estas apreciaciones muestran valores superiores
al 90%. Respecto a las características del dispositivo frente al uso y apropiación por parte de los usuarios, los
resultados se resumen en la figura 9. (Apple Computer inc, 1992) (IEC CDV TR 61997, 2000)

Fig. 9
Apreciación de los usuarios del dispositivo de control

4. Conclusiones
Se implementó un guante para el control de avatares en video juegos utilizando el protocolo de comunicación
inalámbrica bluetooth, para esto se realizaron las caracterizaciones de las galgas extensiometricas utilizadas como
sensores de los movimientos de los dedos de la mano. La comunicación con el usuario se realizó mediante una
interfaz gráfica que permitió leer los movimientos de la mano y controlar un avatar para prueba del guante
implementado, el tiempo de comunicación fue de 200 milisegundos.
El desarrollo tecnológico implementado aporta al uso tecnologías basadas en interfaz hombre máquina, con
principios en la biomimetica y biofísica, particularmente en los movimientos de la mano basado en sensores flexo
resistivos y acelerómetros para tele operación de videojuegos educativos, fortaleciendo el área de la tecnología
educativa.
La plataforma de programación processin y el lenguaje de programación phyton permiten el desarrollo de interfaces



graficas de interacción, con tecnologías libres y flexibles que permitan el control total de avatares de videojuegos y
funciones básicas del ordenador.
Las evaluaciones realizadas indican que el dispositivo de telecontrol  y la interfaz gráfica de usuario implementado
permiten controlar el videojuego con una interactividad del 95%, la usabilidad del 92%, el control en tiempo real
del 94%, la consistencia del 96% y la ergonomía del 94%.
Las apreciaciones de los usuarios indican que la sensación de control sobre el avatar fue en tiempo real, resaltaron
el grado de interactividad y estimulación sicomotriz que el dispositivo presenta, por la manipulación del avatar con
los  movimientos de la mano.
Se propone como trabajos futuros desarrollar prototipos que permita estimulación fisiológica al usuario mediante
técnicas de electroestimulación y termoestimulación, desarrollando videojuegos enfocados en diferentes áreas del
conocimiento, que permitan desarrollar tecnología que aporte a los proceso de enseñanza y aprendizaje.
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