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1. Introducao

1.1.Intercambio, Inicio do projeto na equipe EVASI ON do INRIA e

continuacéo do projeto no Brasil na Escola Politécn ica da USP

Em 2008 fui aprovado em um Intercambio entre a Escola Politécnica da USP
e o0 Instituto Politécnico de Grenoble. Cursando o 3° ano da graduacdo de
Engenharia de Automacao nesta instituicdo, o plano seria de fazer seis meses de
aula seguidos de seis meses de Trabalho de Fim de Estudos (TFE, Travail de Fin
d’Etudes).

Executei meu TFE na equipe EVASION do
Instituto Nacional de Pesquisas em Informatica e ;‘11 N R [ A
Automacao (INRIA, Institute Nationale de Recherche i, l_Logotipo|NRI:H6NHLFES
en Informatique et Automatique). A equipe EVASION
foi criada em 1° de Janeiro de 2003. Os trabalhos de pesquisa desta equipe séo
relacionados a modelagem, animacao e visualizacdo de objetos e de fendbmenos
naturais. Para isto, dois grandes eixos de pesquisa sao privilegiados: primeiramente,
o desenvolvimento de ferramentas fundamentais destinadas a especificagcdo de
cenas e de objetos naturais complexos, o que inclui o ajuste de modelos alternativos
para a forma, movimento e aparéncia, assim como a concepcao de algoritmos que
se baseiam no nivel de detalhes adaptativos para melhor promover sua
complexidade; de outra parte, a validacdo destas ferramentas sobre cenas naturais
especificas, que vao desde o mundo mineral (e.g. oceano, lava, avalanches,
nuvens) até o mundo animal (e.g. simulacéo de 6rgaos, partes do corpo e mesmo o
cabelo de personagens, movimentos de animais), passando também por cenas

vegetais (e.g. plantas, arvores). !

Foi desenvolvido o projeto HandNavigator. O projeto ja se encontrava iniciado
pelos trabalhos de Paul Kry, Adeline Pihuit e Adrien Bernhardt . Portanto, ja
existiam dois protétipos finalizados e prontos para uso, assim como uma interface
grafica para manipulacdo de uma mao virtual que aparecia na tela de um

computador. Durante meus seis meses de projeto, foram desenvolvidos mais trés



protétipos. ApGs um convite para continuar o desenvolvimento deste trabalho na
equipe EVASION, junto com a aprovacdo do Instituto Nacional de Pesquisa de
Grenoble e da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, responséaveis pelo
Intercambio, os trabalhos foram estendidos por mais seis meses, entre os meses de

Julho e Dezembro de 2009, na Franca.

ApoOs o término do periodo de extensdo do Intercambio, foi proposta a
continuacdo do tema do TFE francés como Projeto de Formatura da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
foi criada em 1893 e foi incorporada a USP em 1934.
Possui 15 departamentos de ensino e pesquisa e conta
com mais de quatro mil alunos em graduacdo. O
departamento de engenharia mecatrénica implantou o

primeiro curso do tipo no pais. As atividades do PMR estéo

relacionadas aos setores de infra-estrutura, industriais € de  rigyra 2 - Minerva, o simbolo
servicos, principalmente no que diz respeito aos desafios da EscolaPolitécnica da USP

tecnologicos da automacgédo, da produtividade e da qualidade. O PMR tem cerca de
40 professores abrangendo as areas de pesquisa em robdtica, sensores e
atuadores, além da analise de sistemas mecatrbnicos, projeto de maquinas e
processos de fabricacdo incluindo manufatura assistida por computador e mecanica
de precisdo. O PMR é resultado de uma ac¢éo pioneira da Escola Politécnica da USP
e € uma referéncia ndo apenas nacional, mas reconhecido pelas suas realizacdes

também nos meios técnicos e cientificos internacionais. ©!

1.2. Motivacgao

O projeto de periféricos de computador € interessante devido ao fato de juntar
trés dominios especificos: a mecanica, quando se projeta o periférico em si; a
eletrbnica, no projeto de aquisicdo de dados e envio ao computador; e a
computacdo, com a tarefa de interpretacdo de dados e representacdo no monitor de

um computador. Dentro da mecatronica, tais dominios se inter-relacionam, por



exemplo, nos sensores, onde ha a necessidade de que uma interagcdo mecénica
altere grandezas elétricas para gerar medi¢cdes precisas da interagdo mecanica; ou
ainda na comunicacéo serial, onde circuitos eletrénicos especiais S80 necessarios
para promover a comunicacdo com o0 computador, para que este possa analisar e

interpretar os dados da interacdo mecanica.

O fato de computadores atuais ainda né&o
possuirem bom numero de periféricos e interfaces
gue nos permita ter facilidade para lidar com
ambientes 3D € como um desafio para este projeto. O
SpaceNavigator € um periférico exemplar neste
sentido: ha muito tempo desejava-se ter a facilidade
da manipulagdo 3D de objetos. A utilizacdo dos

antigos Phantom’s (Figura 3), solugédo extensamente

encontrada nos dias de hoje, ndo é exemplar uma vez Figura 3 - Phantom 3D, antigamente
que sao de dificil utilizagdo devido a seu controle de |f'?2d° Paraamanipulacio 30

movimentos por posi¢do, onde h4 a necessidade de mover méo real pelo espaco e
sem apoio para se executar o controle. No SpaceNavigator, o controle é feito por
forcas, que impde a forma de variacdo de posicdo da méao virtual, ndo havendo a
necessidade, portanto, de deslocamentos da mao pelo espaco sem o devido apoio.

Este fato gera conforto e facilidade de utilizagéo para o SpaceNavigator.

E fato que seria um grande sonho da computacéo grafica possuir a facilidade
da utilizacdo de nossas maos em ambientes virtuais @A motivagao para o projeto é
de que a utilizacdo de nossas maos em ambientes virtuais € algo desejado, porém
solucdes disponiveis ndo sdo comumente vendidas devido ao fato de possuirem alto
custo, apresentarem falhas de projeto ou serem de dificil utilizacdo ?. Deseja-se
desenvolver algo simples, util, com manipulagdo facil e baixo tempo para inicio de
utilizacdo (nulo, se possivel). Pode-se notar que estas caracteristicas sédo as
principais nos dispositivos atualmente utilizados, e amplamente conhecidos, que

interagem com a interface humana (i.e. teclado, mouse, joystick etc.).



1.3.0 SpaceNavigator e a idealizacdo do HandNaviga tor

O SpaceNavigator

empresa 3DConnexion. Ele pode ser visualizado
na Figura 4. Ele permite o controle de 6 graus de
liberdade (3 rotagbes e 3 translacbes) de um

objeto virtual (Figura 5).

Apés a constatacdo da facilidade de
utilizacdo do SpaceNavigator para o controle da
posicdo e orientacdo uma mao no espaco, houve
a idéia de se desenvolver um periférico que
pudesse aumentar as capacidades de controle de v
uma mao virtual, estendendo tal controle também

aos dedos. O projeto inicialmente idealizado é

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Idealizagdo HandNavigator

fabricado pela

~ {7 30connexion /_’_,-

Figura 4 - SpaceNavigator

I

Panoramigue horizontal Panoramique vertical Inclinaison

=, w

Rotation ve Rotation horizentale Zoom avant/arriére

ﬂ»

(‘D

Figura 5 - Graus de liberdade do SpaceNavigator

Apelidou-se tal periférico de
“HandNavigator’. O nome HandNavigator é uma
derivacdo de SpaceNavigator, um de seus
componentes, em uma combinacdo com a palavra

“hand” (mé&o, em inglés).

A idéia é, com a ajuda de sensores, de se
tentar estender o controle da posicdo e da
orientacdo da mé&o ao controle de fechamento e
abertura dos dedos, mantendo-se a facilidade de

para a manipulacdo de uma mé&o virtual. E

necessario considerar que a inser¢cdo do controle de novos graus de liberdade em

um dispositivo extremamente sensivel como o SpaceNavigator € complicado. E

necessario um projeto que considere a separacdo do acionamento dos graus de

liberdade.



O HandNavigator busca o controle simplificado, porém quase completo, de
uma mao virtual na tela de um computador. A mao virtual € modelo virtual de uma
mao real e que simula todos seus os graus de liberdade. O HandNavigator possui
controle quase completo dos graus de liberdade pois pode controlar uma boa parte
deles. O HandNavigator pode ser considerado simplificado pelo fato de que o
controle de alguns conjuntos de graus de liberdade diferentes séo vinculados (e.g.
no fechamento de um dedo, como mostra a Figura 7, um grau de liberdade de
controle do HandNavigator controla o fechamento de 3 articulacdes, de maneira

coordenada).

Figura 7 - Controle de abertura/fechamento de um de  do é feito a partir

de um grau de liberdade que controla trés articulag ~ des da méo virtual

E importante citar-se a opg¢do de acoplamento dos controles de movimento
dos dedos minimo e anelar. Assim, o dedo real anelar controla dois os dedos virtuais
(minimo e anelar). Isso foi proposto devido a dificuldade observada na
movimentacao precisa do dedo minimo real para controlar o dedo minimo virtual e
também apos a verificagdo de que os movimentos dos dedos anelar e minimo sé&o
geralmente correspondentes no mundo real . Isso causa uma simplificacdo do

dispositivo e de seu manuseio, e conseqiientemente uma diminuicdo de custos.

As simplificacbes sé&o importantes para a controlabilidade do dispositivo. Isso
justifica a opcéo de controle da abertura e fechamento dos dedos através de um
grau de liberdade, além de justificar também a opc¢do de acoplagem. Em 1.6 -



Problemas das solucbes existentes para captura do movimento das maos, se
avaliardo os problemas dos dispositivos existentes, se constatando a dificuldade
para o controle independente dos graus de liberdade propostos. Neste momento,
limita-se a se justificar tais decisdes a partir da verificacdo de que grande parte dos
movimentos e gestos que fazemos com as maos no dia a dia utilizam
essencialmente o dedo polegar, o dedo indicador e o dedo médio, dedos com os

quais se tem mais controle.

Na secdo 1.4 - Revisdo bibliografica a seguir, sera avaliada uma classificacao
para os dispositivos existentes segundo seus tipos de feedback ou de sensor, e
depois sera feita uma analise das solucdes ja existentes para o controle de uma méo
virtual, incluindo versdes anteriores do HandNavigator. Tal secdo sera util para se
entender o funcionamento do HandNavigator e, mais a frente neste trabalho,

justificar as opc¢oes feitas para o novo dispositivo a ser desenvolvido.

1.4.Reviséao bibliografica

1.4.1. Classificacédo dos dispositivos segundo o tipo de feedback

J& existem soluc¢des que permitem o controle de uma mao virtual. O termo
“solucdo” engloba tanto um periférico (que controla) e quanto um programa de
simulacdo virtual de um ambiente virtual que apresente uma mao virtual (que é
controlada). Deseja-se analisar o tipo de feedback das solucdes existentes. Inicia-se

com uma breve introducao sobre tipos de feedback mais utilizados.

O retorno 6ptico via monitor do computador, para o projeto do HandNavigator,
€ essencial, pois a intencdo é de controlar uma mao virtual na tela do computador.
Existem também outros tipos de feedback Optico: na manipulacdo de uma mao
robdtica, por exemplo, onde o préprio utilizador vé o que faz, ha um retorno Optico
direto (sem monitor); no caso de manipulagdo de instrumentos em uma cirurgia,
temos cameras que proporcionam um retorno Optico que auxilia o controle por parte
do médico. No caso do programa antigo que se utilizava com o HandNavigator,

imagens 3D que simulam uma mé&o virtual, sua posicédo e orientacdo no meio sao



mostradas no monitor de um computador, além da posi¢cdo dos dedos (aberto,
fechado e posi¢cfes intermediarias). O retorno Optico € sempre utilizado, em uma ou

mais de suas diversas formas.

Existe, porém, outros tipos de feedback que poderiam ser implementados em
um projeto de controle de uma mao virtual. Como o controle é feito utilizando-se a
mao para controlar objetos em sua interacao virtual (de forcas e toques), projetos
gue consideram o retorno haptico (i.e. via tato) sdo importantes. Sendo assim, temos
0 seguinte esquema de feedback para um utilizador de um possivel dispositivo que

controla uma méo virtual na tela do computador no Diagrama 1 abaixo:

]
o
*S ~
< o 0
2 Z s 0 S 3
ko] S ")& QO &
o T o O = S XN
x~ 1 o -9 >
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Diagrama 1 - Feedbacks sensoriais

No Diagrama 1, acima, tem-se trés cores:

e Laranja: parte do corpo ou sentido humano, referentes ao utilizador;
» Verde: componentes pertencentes ao periférico;

« Azul: componente ou programa, pertencentes ao computador.

A seguir, se apresentard uma classificacdo dos dispositivos existentes de
acordo com seu tipo de retorno. Vale a pena citar do objetivo inicial do
HandNavigator e outras solu¢cfes analogas: um dispositivo periférico de computador
gue permita, primeiramente, controlar uma mao virtual apresentada em um
ambiente virtual que é representado na tela de um computador para que se possa
posteriormente interagir com objetos virtuais neste ambiente virtual. Em poucas

palavras, o objetivo deste projeto é desenvolver uma solugcdo que possa controlar



uma mao virtual apresentada na tela de um computador. Esse objetivo sera melhor

especificado na se¢éo 2 - Objetivos.

O feedback haptico, no sentido que se quer avaliar os dispositivos, é portanto
aquele que permite sentir quando se toca ou quando se segura um objeto, assim
como avaliar a forca exercida. O feedback haptico poderia ainda incluir as
sensacdes de atrito, textura, rugosidade, liquidez, temperatura, entre outras, porém
0 objetivos macro deste projeto direcionam as sensacdes hapticas que se quer
analisar neste momento, permitindo uma classificacdo e uma analise dos

dispositivos existentes.

Um dispositivo que controla forcas virtuais e toques virtuais na tela do
computador deve, portanto, ter seu feedback haptico avaliado com relacdo as
sensacOes de forcas e de toque proporcionados no mundo real. Esta secao trata

deste assunto.

Quanto ao retorno haptico, pode-se inicialmente dividir os dispositivos de

controle de uma méo virtual em duas categorias 1%

» Dispositivos sem retorno haptico: dispositivos que n&do possuem retorno
das sensacdes hapticas virtuais, ou seja, o utilizador ndo de da conta de que
ha uma manipulacdo virtual apenas pelo uso de seu tato. O feedback é
através da visdo (Optico), apenas.

» Dispositivos com retorno haptico: dispositivos que possuem retorno de
forcas. Este retorno é feito através de forgas reais , aplicadas aos dedos, que
sdo proporcionais as forcas virtuais da manipulagéo virtual. Geralmente a
solucéo se torna cara devido a necessidade de atuadores mecénicos de forga
que tenham boa preciséo e controlabilidade. O retorno haptico permite melhor
aproveitar as capacidades do cérebro para tratar informacdes de contato e

forca exercida.

Existe, porém, uma terceira classe de dispositivos que procuram simular o

retorno haptico. Esses sdo os chamados dispositivos semi-hapticos:



» Dispositivos com retorno semi-haptico: dispositivos com retorno através de
forca analoga ou outras grandezas (e.g vibracdo). Mesmo que tal retorno
seja muitas vezes de excelente qualidade e tenha capacidade de aumentar o
nivel de interacdo do usuario com o mundo virtual, sua implementacdo pode
se tornar cara ou complicada, dependendo do conceito utilizado. A intencgéo,
porém, é baixar o custo em relacdo a uma solucdo haptica, porém obter um

melhor desempenho do que uma solugéo sem retorno haptico 2.

O dispositivo semi-haptico pode ser considerado um dispositivo com uma
melhora em relacéo ao dispositivo sem feedback haptico . E fato que o dispositivo
haptico costuma ter dispositivos complexos, com custos elevados, e mesmo assim
ainda é dificil a simulacédo da percepcado haptica ?. O dispositivo semi-haptico com
controle por velocidade surge como uma solucdo mais simples, porém

possivelmente efetiva.

O dispositivo semi-haptico tenta enganar
as sensacdes proprioceptivas do utilizador ® ao
utilizar um intermediario ® (e.g. uma esponja,
pequena bola, vibradores etc), como mostra a

Figura 8.

O modo mais comum de se obter um

feedback semi-haptico € utilizar um intermediario

Figura 8 - Retorno semi -haptico

como um material que gere resisténcia elastica ao movimento da méao real (i.e.

esponja, espuma etc), junto a um sensor de pressdo. Nesse caso, a méo real (ou
seus dedos), ao tentar acionar os sensores (pressionando-os), avaliara melhor a
forca que aplica devido ao fato de que o intermediario estara em compresséo e
exercendo forcas resistivas sobre a mao real (ou o dedo real). Tal forca de
resisténcia ndo serd necessariamente proporcional as forcas que a mao virtual
recebe virtualmente e existira sempre, independente da méo virtual tocar ou ndo um

objeto virtual (este seria o caso de um dispositivo haptico).
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Diagrama 2 — Exemplo do primeiro tipo de retorno se  mi-haptico (com utilizag&o de resisténcia mecanica)

Pode-se, portanto, definir o primeiro tipo de retorno semi-haptico (Diagrama 2)
como aquele que tenta simular um tipo de sensacdo haptica virtual através do
mesmo tipo de sensac¢des haptica no mundo real. O mesmo tipo de sensac¢éo, no
caso acima, seriam as forcas. As forgcas virtuais de resisténcia ao movimento séo
simuladas pela forca real de resisténcia a acao da forca que € aplicada sobre o
sensor. A forca reativa € proporcionada pelo intermediario, representado como uma
mola na figura inferior do Diagrama 2. Ha uma nao-proporcionalidade entre as for¢as
reais e virtuais, e isto é devido ao fato de que o dispositivo ndo possui atuadores que
recebem sinais do computador (i.e. da interac&o virtual), como se verifica na figura
superior do Diagrama 2. Ha, porém, um componente que gera resisténcia ao possuir
um deslocamento imposto, servindo para a simulacdo das forgas resistivas virtuais

no mundo real.

Outro modo bastante utilizado em video-games para implementar o retorno
semi-h4ptico € a simulagéo das sensagfes hapticas com a utilizagdo da vibragéo. A
vibrac&o poderia indicar diferentes situacoes: vibracdo sinalizando que houve algum

tipo de toque no mundo virtual, ou vibracdo proporcional a forca aplicada, entre



outros. Para o HandNavigator, este tipo de retorno tem a necessidade de um
atuador que seja acionado pelo computador em uma situagdo especifica, por
exemplo quando ha um toque em um objeto, ou quando se exerce uma forca em
outro objeto. E importante considerar tal dispositivo com sendo semi-héptico, uma
vez que sdo vibragbes simulando sensacdes hapticas de toque e de forga.
Analogamente, e como fonte de exemplo, pode-se citar o dispositivo de retorno
vibratorio considerado haptico devido ao fato de tentar simular sensacoes relativas
ao atrito ou rugosidade, por exemplo, pois estes geram, entre outras sensacoes,

vibragdo em uma méo ou dedo real.

Retorno Héaptico o
Vibragao

Retorno Optico

vibracional
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Diagrama 3 — Exemplo de segundo tipo de retorno sem i-haptico (com utilizagdo da vibragcéo)

Pode-se definir, portanto, um segundo tipo de retorno semi-haptico como
aguele que tenta simular um tipo de sensacao haptica virtual através de outro tipo
de sensacgdo haptica no mundo real. No caso acima ilustrado no Diagrama 3, a
sensacao virtual seria a for¢ca ou o toque, enquanto a sensacao real que simula tal
forca virtual é a vibracao.

Antes de finalizar a secdo € importante dizer que os diferentes tipos de
feedback haptico ou semi-haptico podem ser aplicados tanto para sensacao dos



dedos quanto para sensacdo na mao, e podem ser utilizados mais de um ponto (e.qg.
diversos dedos, diversos pontos diferentes da mao) para melhorar intensificar ainda
mais a imersao virtual. Aléem disso, diferentes tipos de feedback podem ser utilizados

em um mesmo projeto (e.g. haptico para as maos e semi-haptico para os dedos).

1.4.2. Classificagéo dos sensores segundo o tipo de controle

Um sensor pode ser utilizado para controlar um movimento virtual (e.g. de
uma mao ou de um dedo) de diversas maneiras, entre as quais as mais comuns sao
controle por posicéo, velocidade, aceleracao ou forca. No HandNavigator, enquanto
0 SpaceNavigator sera utilizado para controle da mao virtual, sensores seréo

utilizados para o controle dos dedos virtuais.

Esta secdo analisa os diferentes tipos de funcionamento para o controle dos
movimentos virtuais a partir dos sensores. Considere uma grandeza virtual sendo
controlada por um sensor, o qual recebe a imposicdo de uma grandeza fisica no

mundo real.

Grandeza
mundo virtual

Grandeza
mundo real

€ Interface
Sensor . Computador

Aquisicao
Captagao Aquisicdo Tratamento

Diagrama 4 - Esquema genérico de captagdo de um sen  sor

Seja € a grandeza real fisica que um sensor infere. Deve-se diferenciar
grandeza medida de grandeza inferida: um sensor pode medir uma grandeza
qualquer, porém com a intencao de inferir sobre outra. A idéia é poder calcular a
grandeza que se quer inferir em funcédo da grandeza medida. Para periféricos cujo
controle se baseia na manipulacdo fisica, a grandeza € é ou um posicdo ou uma
forca. No caso do HandNavigator, a grandeza € € o deslocamento imposto no

sensor ou a forca exercida pelo dedo real no sensor.



Diagrama 5 - Exemplo de diferenca entre grandeza medida (tempod e
retorno do laser) e inferida (distancia), para o me  didor de distancias
a laser DLE 50 - Bosch

Um exemplo da diferenca entre grandezas medidas e inferidas pode ser visto
no sensor de pressao (exemplo no Diagrama 6). Nele, o valor de uma resisténcia e a
corrente que ela gera é responsavel para inferir sobre a presséo exercida no sensor.
Consequentemente, a partir da area onde a forca que gera tal pressédo é aplicada
(area do sensor), pode-se inferir sobre a forca exercida. Neste exemplo, inferiu-se
sobre a forca através da medida corrente gerada a partir da resisténcia. Uma
montagem de circuito similar poderia permitir a medida da resisténcia a partir de um
potencial elétrico (circuito bastante utilizado em circuitos para placas de aquisicéo).
Como exemplo, outras grandezas medidas poderiam ser capacitancia, corrente

elétrica, campo elétrico, campo magnético etc.

Forga

O

Resisténcia = f(Forca)

Diagrama 6 - Esquema de funcionamento do sensor de pressao

(e = Forga, inferida através da medicdo da corrente)

Deseja-se controlar um movimento no mundo virtual. Portanto, a grandeza
controlada ¢ vai controlar a movimentacdo. Esse movimento pode ser produzido a
partir da imposi¢cédo de uma aceleragéo, de uma velocidade ou de um deslocamento.

Esses trés casos definem, respectivamente, os controles por aceleracado, velocidade



ou posicao, que seguem abaixo descritos. O caso de controle por forca é um caso
especial do controle por aceleracdo e sera especificado mais a frente.

O controle por posicdo é aquele no qual um Ag imposto no sensor impde um
deslocamento virtual, AXyirwa, €M NOSSO caso, do dedo virtual. Assim, ¢ é tratado
como uma posicao virtual, Xyiwa. Como exemplo, poderiamos citar o mouse de
computador (Figura 10), onde At é o deslocamento AXx,; do mouse, que causa um
deslocamento Axyitual NO ponteiro do mouse na tela do computador. Analogamente,
no touchpad de computadores portateis (Figura 9), um AXea imposto por um dedo

sobre o sensor gera um deslocamento Axyiwa dO ponteiro do mouse sobre a tela.

Figura 10 - Mouse comum Figura 9 - Touchpad

O controle por velocidade é aguele no qual a mudanca de € imp&e uma nova
velocidade virtual, Vyirtya, €M NOSSO caso, ha movimentagédo do dedo virtual. Assim,

¢ é tratado como uma velocidade Vyirya-

Como exemplo, poderiamos citar as novas fungcdes de controle de touchpads
de alguns laptops mais atuais, quando utilizados para a tarefa de arrastar itens na
tela do computador (e.g. um arquivo entre duas pastas). Estas funcdes de controle
sao utilizadas quando o dedo que se move sobre o touchpad fisico chega ao limite
do sensor (i.e. préximo a borda do sensor) durante uma operacdo de arraste (i.e.
movimento com clique). Tais func¢des, neste caso, sdo ativadas, e uma velocidade é
imposta ao mouse para evitar que a operacido de arrasto do item se cancele. E
importante notar que caso tais fun¢cdes ndo estivessem implementadas, que é o
caso da maioria dos laptops, seria necessaria a retirada do dedo do sensor, seguida

de reposicdo do dedo para clique e continuacdo da operacdo. Neste exemplo, a



velocidade vyirya do ponteiro do mouse € controlada pela posi¢ao Xea de nosso dedo
sobre o touchpad. Podemos ver o local dos touchpads com esta funcionalidade onde

o controle do arrasto é feito por velocidade na Figura 11.

Outro exemplo de periférico que utiliza o controle por velocidade € o
PointingStick (Figura 12). Comum em antigos computadores portateis da marca IBM
para controle do mouse, ele era utilizado como alternativo ao uso touchpad . Ele é
um dispositivo cuja grandeza € que 0 sensor capta € uma pressao real, Preal,
exercida pelo dedo real sobre o PointingStick, na direcdo desejada. A Pra € a
responsavel pelo controle da velocidade vyinma € da direcdo da movimentacdo do

ponteiro do mouse na tela do computador.

Figura 11 — Em vermelho, locais onde o arrasto é controlado por Figura 12 - Localizag¢&o do PointingStick

velocidade em alguns touchpads com esta funcionalid ade nos antigos PCs da IBM

O controle por aceleracdo é aquele no qual a mudanca de € impde uma nova
aceleracdo virtual ayitua, €M NOSSO caso, ha movimentacdo do dedo virtual. Assim,

¢ é tratado como uma aceleracao Qyryal.

H& um caso ainda a se considerar, do controle por forga . O controle por
forca € um caso especial do controle por aceleragdo. Neste caso, a aceleragdo Qyiryal
imposta a um objeto virtual é inversamente proporcional a sua massa virtual. Assim,
ao exercer uma mesma imposicao €, dois objetos virtuais diferentes poderiam obter
uma aceleracdo virtual diferente, em funcdo de seu tamanho e composi¢cdo no

mundo virtual.

Em resumo, pode-se dizer que se tem & como uma grandeza que é

responsavel por controlar, que pode ser uma forca ou uma posicdo. Tem-se ¢ como



grandeza controlada, que em nossa aplicacdo pode ser tratada como uma posicéo,
velocidade ou aceleracao.

1.4.3. Movimentacdo no espaco virtual e interagcdo com objetos

(i) Movimentagdo no espaco virtual

Pode-se modelar um movimento de um corpo virtual (i.e. variacdo de sua
posi¢do) através da imposicdo de uma velocidade. A captacdo de uma grandeza
e=¢ pode fazer com que este deslocamento seja com velocidade constante ou

variavel de acordo com «.

. Consideremos um corpo virtual parado em uma posi¢ao inicial Xo virtual-
Deseja-se movimenta-lo. No caso deste trabalho, tal corpo seria um dedo virtual,

porém se omitira a legenda irua para simplificacdo da demonstracao dos calculos.

No caso de controle por velocidade, uma determinada grandeza € impde que
a velocidade seja constante. No caso de controle por aceleracdo ou forga, uma
determinada grandeza € impde que a variacdo da velocidade seja de acordo com
uma aceleragdo constante. Teoricamente, controles a partir de derivadas maiores da
posicdo poderiam ser implementados. Seja xX™ a n-ésima derivada da posicéo x, e
xy seu valor inicial. Como o corpo esté inicialmente parado, todas as derivadas da

posicdo o devem ser nulas, enquanto Xo € fixado (imposi¢édo). Nestes casos, temos:

Controle por velocidade

= x=xo+xMt
= xP =y =g
» Posicéo inicial: xo

* |mposicdo: ndo ha => x = xo + xYt

Controle por aceleracao

X =Xo + XYt + xD%/2
= xXP=g=¢g

» Posicéo inicial: xo



= |mposicéo: XMy = 0 => x = xo + x¥t%/2

Controles por derivadas mais elevadas

nx = xo+ XP ot + XPpt?2 + X o313 + ...+ xXT Yot Y/(n-1) + xVtn

» xXV=¢
» Posicéo inicial: xo

» Imposicao: XV g =x@ o =x® = ... =x" = 0=>x = xo + xXM"/2

Comentou-se sobre o caso de como é feito o controle por aceleracdo e por
velocidade devido ao fato que, uma vez que quando uma velocidade ou aceleracéo
€ imposta a um corpo, ndo ha problemas de continuidade no movimento, bastando

apenas que as imposi¢des acima sejam satisfeitas.

Por outro lado, ndo se pode impor uma nova posicado a um corpo sem levar
em conta questdes de continuidade do movimento (i.e. o corpo ndo pode sumir de
um lugar e aparecer no outro),pois procura-se simular coisas verossimeis com o

mundo real.

E devido a este motivo que no controle por posicdo a analise do movimento
resultante a imposicdo de uma nova posicao € mais complexa. Existem dois casos a

se analisar:

1) Caso a nova posicao for imposta de maneira progress  iva, nao havera
problemas quanto a continuidade do movimento. Esse € o caso onde o
controlador impde todas as posi¢fes intermediarias possiveis entre X, e
Xfinal, QqUe S0 captadas pelo sensor e passadas ao programa, que
representa todos os estados na tela do computador.

2) Caso a nova posicdo for imposta de maneira ndo prog ressiva,
existiriam diferentes maneiras de tratar o fato. Uma delas seria a
imposicdo de uma velocidade (ou mesmo aceleracdo) para se transitar
entre a posicao inicial Xo € a posiCao Xina, UMa vez que assim se passaria

por todas as posi¢des intermediarias, gerando maior continuidade ao



movimento. Outra seria a implementacdo de um controle em posicéo

relativa (como ocorre no controle tradicional dos MousePads).

A determinacéo sobre como sera imposta a nova posi¢cado nao é definida pelo
usuario ou pela programacdo, mas sim pelo modo de funcionamento do sensor.
Existem sensores nos quais € fisicamente impossivel a imposicdo de Ax de maneira
ndo progressiva, como no sensor de volume de um radio por exemplo.
Analogamente, existem sensores nos quais a imposicdo de uma nova posicao
absoluta € sempre independente da imediatamente anterior, como no MousePad,
por exemplo, sem que isso signifique necessariamente que o controle do movimento

do ponteiro do mouse seja absoluto.

(ii) Consideragoes sobre desacionamento de sensores que captam posi¢do

No HandNavigator, define-se desacionamento de um sensor como a acao de
retirar o dedo do sensor (ndo hé toque e nem imposicao de for¢cas). Neste caso, por
definicdo de objetivos, deseja-se o corpo controlado esteja parado. Pretende-se

analisar o caso onde a grandeza € € uma posi¢ao.

Uma posicdo deve ser mantida constante apds o desacionamento (i.e. 0
corpo virtual controlado deve estar parado). Quando o ato de desacionamento do
sensor ndo altera a posigcao captada por ele, tem-se o caso ideal, pois a condicao de
continuidade e a condicdo de desacionamento (corpo parado) estdo impostos
automaticamente pelos dados capturados pelo sensor. Ao se impor uma nova
POSIGE0 Ximposto NO Sensor, 0 deslocamento € AXreal = Ximposto - Xbase, ONAE€ Xpase €
sempre 0 mesmo e 0 movimento € continuo. O movimento e seu controle podem ser

ditos absolutos , pois a base é constante e independente do desacionamento.

Ha, porém, o caso onde o desacionamento, em sensores de posicdo, é
caracterizado pela aquisicdo de posicdo nula. Nestes casos, um algoritimo de
computador pode se responsabilizar por inferir sobre a ultima poSICA0 Xgesacionamento
antes do desacionamento. Sempre que se deseja voltar a acionar 0 sensor, como 0
mesmo ndo se encontra mais na sua posicao antes de paragem, um programa de

computador devera ser responsavel por avaliar que, apos se sair da posicéo nula x =



0 (sensor ndo acionado), a primeira posi¢cao x* adquirida no sensor serd a nova base
Xpase Para o0 movimento relativo do sensor, e portanto equivalente ao antigo
Xdesacionamento- D€sta forma, tem-se que AXrea = Ximposto - Xbase, ONA€ Xpase = X*. O
movimento e seu controle podem ser ditos relativos , pois a base é redefinida a cada
acionamento do sensor e € definida como sendo a Ultima posicdo antes do

desacionamento.

(iii) Consideragoes sobre desacionamento de por sensores de forga

Lembrando, no caso do HandNavigator, define-se desacionamento de um
sensor como quando se retira 0 dedo do sensor (ndo ha toque e nem imposicao de
forcas). Neste caso, o corpo controlado deve estar parado. No caso de € ser uma
forca, apds o desacionamento € se anula. A possibilidade de se inferir sobre o valor
da forca imposta antes do desacionamento do sensor ndo nos serve a nada, pois
realmente se deseja que a forca captada e utilizada na simulacao virtual seja nula e

gue a movimentacdo néo ocorra quando o sensor nao estiver acionado.

Na situacado aqui analisada, supde-se um sensor de for¢cas que consiga inferir
apenas sobre uma direcdo da grandeza € do mundo real (i.e. ndo capta forcas
negativas, ou seja, aplicadas na direcao inversa). Para analisar o controle de um
corpo qualquer, tem-se que definir como o objeto virtual controlado ira reagir ao
desacionamento do sensor, além de se definir como o corpo se movimentara em

direcdo de sentido oposto. Ha dois tipos de solugdo para este caso:

1) Retorno automatico: Neste tipo de solucdo, abdica-se da intencdo de
gue o corpo fique parado imediatamente apds o desacionamento. Quando
houver desacionamento, os dedos voltam a sua posicao inicial de acordo
com um movimento pré-definido de retorno. Ha, portanto, movimento
mesmo depois do desacionamento do sensor;

2) Utilizagcdo de pares de sensores: cada um dos sensores serviria ao

acionamento para uma dire¢cdo do movimento (Diagrama 7).



sensor
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Diagrama 7 - Esquema de montagem d e sensores em pares.

Em casos onde as condigOes descritas acima descritas se manifestam, a
utilizacdo de sensores em pares é uma oportunidade de se obter o controle da
movimentacdo em ambas as direcbes e poder deixar o corpo controlado parado
guando ha desacionamento, enquanto o retorno automatico pode ser uma solucéo
mais barata e simples, onde abdica-se da intencdo de que a mé&o pare
imediatamente quando houver desacionamento do sensor, mas que pode porém ja

ser suficiente para uma aplicacéo especifica.

(iv) Interacdo com objetos virtuais

E importante avaliar como corpos em contato se relacionam no ambiente
virtual, assim como definir o controle. Quando h& o contato entre o corpo que se
controla e um objeto virtual, ha a possibilidade de se continuar com o tipo de
controle antigo ou mesmo ou de se impor uma nova maneira de controle (e.g. pode-
se ter um objeto virtual cujo controle da movimentacao é feito por velocidade e cuja
interacdo com objetos € feita por controle por aceleragdo). Para variar entre dois
tipos de controle, bastaria diferenciar o0 momento de ocorréncia de cada um,
definindo que um deles sé ocorre quando o corpo controlado esta em contato com

outros objetos.

Avalia-se abaixo quatro casos principais de interacdo com objetos: objetos
moveis/imoveis que sejam deformaveis/indeformaveis. Os tipos de controle discutido
abaixo sdo os que ocorrem quando ha contato entre o corpo controlado e o objeto. A
mesclagem dos tipos de controle descritos abaixo durante as fases de contato e nao

contato é possivel e dependeria de uma aplicacdo especifica.

1) Objetos indeformaveis iméveis (barreiras) : Caso o objeto ndo puder ser

movimentado (i.e. uma barreira ao movimento), o programa, ao detectar o



toque, impde que ndo é mais possivel de se entender o movimento apos a

barreira.

2) Objetos indeformaveis moéveis : Caso o objeto possa ser movimentado

(i.,e. um bloco virtual), o programa que simula o ambiente virtual, ao

detectar a presenca de contato, em geral, o programa tem duas opc¢oes:

a. Continuagdo do movimento : nesse caso, supfe-se que nao exista

resisténcia. A movimentacdo do dedo continua normal,

independente da ocorréncia do contato, e 0 objeto se movera.

b. Imposicao de resisténcia

Controle por posicao: a resisténcia implica que, caso antes

do toque, At = yiAXyirwal, apPOS 0 toque teremos A€ = VoAXyirual-
No caso, y1 e Y. sdo constantes de proporcionalidade entre a
grandeza imposta no mundo real e a grandeza controlada no
mundo virtual, sendo que a resisténcia € imposta ao fazer-se

Y2 < Vi
Controle por velocidade: analogamente ao caso anterior, faz-

se que a relacdo a relacdo entre a grandeza imposta e a
grandeza controlada (equivalente a velocidade do ponto de
contato), que era A€ = yi1Vyiruat, S€ torne As = YoVyiruat, COM s
< V1.

Controle por aceleracdo: analogamente ao casos anteriores,

faz-se que a relagcao a relacdo entre a grandeza imposta e a
grandeza controlada (equivalente a aceleracdo no ponto de
contato), que era Ag = yiOyiwat?/2, Se torne Ae = YoOyiuat/2,
onde y, < yi;. Caso as constantes y forem inversamente
proporcionais as massas virtuais dos objetos virtuais, esse
controle pode ser chamado de controle por forca , e € o tipo
de controle mais semelhante a interacdo que tem-se no

mundo real quando se entra em contato com um objeto.

3) Objetos deforméaveis imoveis : Caso o objeto for deformavel (e.g. massa

de modelagem virtual fixa), assim como no item anterior, pode-se ou nao

impor resisténcia ao movimento. No caso de impo-lo, o controle por forca €

aqui também o tipo de controle mais semelhante a interacdo que tem-se



no mundo real quando se entra em contato com um objeto. Nesse caso,
porém, a forca ndo € mais definida pela massa do objeto em um controle
em aceleracao (afinal o objeto é imdvel), mas sim por uma constante de
deformacgédo virtual kyiwa € sua deformacao virtual imposta AXyima (Que
pode ser imposta por controle de posicdo, velocidade ou aceleracéo). E
importante dizer que Kyirua varia de acordo com o local de atuacéo e com a
forma instantanea do objeto deformavel.

4) Objetos deforméaveis moveis : E importante uma boa definicdo de como
uma forca afeta o objeto mével deforméavel (e.g. massa de modelagem
virtual mével). O programa possa deve ponderar a ordem grandeza das
constantes proporcionais y, que representam a massa virtual, e Kyirua, que
representam a deformacao virtual, para analisar quando uma forca
deforma o objeto, quando uma forgca move o objeto, ou quando ambas as

interacOes coexistem, deformando e movendo o objeto.

Um modo interessante na implementacéo de diferentes tipos de controle (um
para quando ha contato e um para quando ndo ha) seria a implementacédo de dois
tipos de sensores: um que controla movimentacéo (por exemplo, com € sendo um
deslocamento ou velocidade) e outro que controla aplicacdo de forgcas em objetos

(por exemplo, com € sendo uma aceleragéo atraveés de um controle de forca).

(v) Implementagdo dos sensores com diferentes tipos de retorno haptico

Supondo um dispositivo no qual se deseja um retorno haptico de retorno de
forcas através de atuadores, por exemplo, com a utilizacdo atuadores pneumaticos
ou hidraulicos. HaA que se observar que é natural a utilizacdo de sensores de
pressédo, pelo fato de que este tipo de sensor avalia a forca com que € pressionado,
enquanto o retorno haptico exerce sobre a mao ou sobre os dedos um retorno de
uma forca também. N&o existiria 0 caso de retorno haptico com retorno através de
vibradores, pois isso seria considerado um retorno semi-haptico, como ja foi

considerado.

Analogamente, o caso de se implementar um retorno semi-haptico com um

material deformavel seria mais efetivo na utilizacdo de sensores de pressdo (maior



utilizacéo da forga), enquanto o caso de retorno semi-haptico a partir de vibradores
seria igualmente efetivo tanto para sensores que captam for¢ca quanto para sensores
que captam posicado. Essa € a maior qualidade do retorno semi-haptico a partir de
vibradores, pois ele possui um tipo de retorno equiparavel para ambos os tipos de

sensores.

A intencdo desta secdo € de exemplificar que um tipo especifico de sensor

pode ser mais apto a um tipo especifico de retorno semi-haptico.

1.5. Solucgdes ja existentes para captura do movimen  to das maos

Deseja-se fazer uma andlise das solugdes ja existentes de acordo com seu
tipo de feedback e com os sensores utilizados. Como € possivel a implementacéo de
mais de um tipo de feedback em um dispositivo (i.e. um para a mao e outro para 0s
dedos), é importante citar que, neste paragrafo, serdo avaliado as solucdes divididas
de acordo com seu feedback para os dedos , conforme havia sido feita a
classificagdo na secdo 1.4.1 - Classificacdo dos dispositivos segundo o tipo de
feedback, uma vez que temos o SpaceNavigator para o controle do movimento da
mao. O SpaceNavigator possui feedback semi-haptico em seu controle (imposto
através de molas internas ao dispositivo), e pode ser implementado com um controle

de velocidade ou aceleracgao.

Apesar dos diferentes tipos de feedback existentes, todas as solucdes
avaliadas possuiam um mesmo feedback utilizado utilizado para todos os dedos.
Além disso, também em todas as solu¢des os sensores utilizados faziam a medi¢céo

de forca ou de posicdo, sempre atraves de captura mecéanica ou optica.

O item 1.5.1 falara sobre solu¢cdes que ndo contam com retorno haptico. Ja o
item 1.5.2 falara das solu¢des que contam com esse tipo de retorno. A secdo 1.5.3
falard dos dispositivos HandNavigator ja desenvolvidos na Franca. ApOs esta sec¢ao
sobre dispositivos ja existentes, a secdo 1.6 falara dos problemas que todas as

solugbes analisadas.



1.5.1. SolugBes sem retorno haptico

Existem dois tipos de solucbes
existentes para capturar um movimento:
solugdes baseadas na captura optica (captura
sem contato, Figura 13) e solucdes baseadas

na captura mecanica (0s sensores Sao

associados a um exoesqueleto em contato
Figura 13 — Captura sem contato

com a mao, Figura 14 e Figura 15). Na Figura 15, é mostrada a solu¢cdo chamada de

“luva de dados” 9,

Figura 14 — Captura mecénica

Figura 15 — Captura mecanica na “luva de dados”

1.5.2. Solugdes com retorno haptico

Entre as solucdes existentes, algumas incluem retorno haptico. Algumas so
incluem retorno haptico para os dedos, enquanto outras incluem também para a
mao. O retorno haptico, neste caso, permite um retorno de for¢ca de intensidade
proporcional a aquela que se deveria ter caso se utilizasse nossa mao real para
realizar a mesma tarefa que se deseja executar virtualmente. Simula também,
portanto, o toque, que pode ser considerado como uma forca real de intensidade
méaxima e que impede qualquer deslocamento extra. SolugBes existentes com

retorno haptico sdo mostradas nas solu¢des da Figura 18, e



Respectivamente, as figuras representam as solucdes “Spidar” %, “Rutgers Hand
Master” *% e “CyberGrasp” (produzida pela empresa VRSoft).

Figuras 16, 17 e 18 — Spidar, R utgers Hand Master e CyberGrasp, da esquerda para a direita

1.5.3. Solucgdes da equipe EVASION do INRIA

Antes do inicio do estédgio, ja existiam 2 protétipos construidos. Esses
protétipos sdo chamados V1 e V2 e sado apresentados na Figura 19 abaixo:

Figura 19 - Protétipos V1 e V2

O protdtipo V1 é representado a esquerda da Figura 19. Ele
utiliza retorno semi-haptico, que é assegurado através de uma
lamina, que se deforma e gera forca de resisténcia quando é
pressionada. Esse tipo de retorno haptico é aliado a dois sensores

de pressao para captacao de forcas em ambos os sentido (Figura

20). Durante a utilizac&o, o braco pode ficar apoiado pelo cotovelo. Figura 20 - Detalhe

. . ~ , . . ~ . lamina deforméavel
Além disso, ndo ha necessidade de calibracdo, pois o Space-
Navigator ndo necessita disto. A figura Figura 21 mostra o dispositivo V1 em

utilizacao.



Figura 21 - HandNavigator V1 em utilizacdo

O protétipo V2 (a direita na Figura 19) possui essencialmente as mesmas
caracteristicas de seu antecessor V1: sensores de pressdo em laminas de ferro que
garantem retorno semi-haptico. Sua diferenca principal € relacionada a seu design,
mais confortavel. O maior conforto € devido seu novo design, que procura deixar o
sensor do deddao em oposicao aos outros trés dedos ao invés de se ter os 5 dedos
igualmente espacados ao redor do periférico.

O design e se tornou um fator importante para a usabilidade dos dispositivos.
Esta conclusédo foi obtida a partir do momento onde se iniciaram as analises de
ergonomia, iniciadas pela empresa Idénéa (http://www.idenea.fr/), uma empresa
francesa de consultoria em ergonomia contratada para avaliacdo da ergonomia dos
prototipos V1 e V2. Posteriormente a empresa também analisou as outras solugdes
gue serao discutidas mais a frente. Os resultados das analises serdo apresentados
no decorrer da apresentacdo dos protétipos (discutidos nesta secdo) e de seus
problemas (discutidos na secao 1.6 - Problemas das solucbes existentes para
captura do movimento das maos). Estes relatérios, em geral, apontavam design e o
conforto como essenciais para o sucesso de uma solucdo, e as referéncias

bibliograficas [13] e [14] ddo mais detalhes sobre o assunto.



ApGs o término do desenvolvimento do dispositivo V2, inicia-se meu trabalho

de fim de estudos francés (TFE) com o mesmo projeto. Em meu TFE, trés novos

periféricos foram desenvolvidos. As solucbes foram baseadas em modelos que

tivessem forma de um mouse, com sensores devidamente distribuidos nas posicdes

naturais onde se instalavam os dedos ao redor da forma. A forma de mouse foi

escolhida entre as trés propostas que se tinha na época do desenvolvimento, a citar:

forma de mouse (esquerda), forma de HandNavigator (meio), e forma similar de “flor”

(similar ao V1 e V2, porém com melhoras em relacdo ao design, a direita).

Figuras 22 , 23 e 24 - Forma de mouse, forma semelh ante ao SpaceNavigator e forma de " flor", respecti ~ vamente

[14].

A decis&o pela forma de mouse para o V3 foi devido aos seguintes fatos

Facil entendimento de como deve ser posicionada a mao sobre o dispositivo
ja na primeira utilizacdo, devido a forma ja conhecida;

Ha espaco para os sensores serem colocados ;

Compensacéo de esforgos pelas « orelhas », pequenas extensdes nas bordas
da forma de mouse, para apoiar superiormente o deddo e o dedo minimo,
afim de compensar esforcos aplicados pelos outros dedos nos sensores
frontais de presséao;

Possibilidade de troca de sensores ;

Forma de um mouse: facilmente retida;

Melhor ergonomia ;

Sem pressionar sensores com as unhas (como ocorria no V1 e no V2).

Além disso, as outras solugBes apresentavam problemas descritos a seguir



* Forma SpaceNavigator: Falta de espaco para grandes sensores ao redor do
botdo era o maior dos problemas. Mesmo que uma forma maior e mais
ergondémica fosse feita (conforme mostra a Figuras 22, com uma nova forma
elaborada a partir de massa de modelagem), é impossivel colocar sensores
ao redor da forma devido ao seu pequeno tamanho.

* Forma floral: Foi avaliado pela andlise ergonémica
que um melhor conforto seria garantido com dedéo
ao lado ¥, Isso causava, porém, uma resultante na
tentativa do cancelamento de for¢gas caso o dedao
estivesse em posicéao ideal (falta de simetria, Figura

25). Outros problemas incluiam pressionamento do Figura 25 - Falta de simetria da
~ solucgéo floral
sensor com a unha, postura méo-pulso que evoca

movimentos dificeis e retorno semi-haptico dificil de ser sentido ..

Apoés selecao da forma de mouse, trés protétipos foram desenvolvidos e

podem ser observados abaixo:

Figura 26 - Protétipo V3a Figura2 7 - Prototipo V3b Figura 28 - Prot  6tipo V3c

A diferenca essencial entre os trés prototipos eram seus sensores, a citar:
Pressao (V3a), Touchpad (V3b) e Trackball (V3c). Todos os protétipos construidos
possuiam a forma de um mouse, devido as razdes ja explicitadas. Os trés sensores
foram escolhidos devido a serem os Unicos entre os analisados que poderiam ser
implantados, depois de uma andlise dos objetivos do projeto e tamanho e
funcionalidade dos sensores ™. Os sensores analisados e a caracteristica principal

para sua escolha, ou ndo, foram:



Sensor de pressédo : O sensor de pressao (Figura 29)

foi utilizado no prototipo A. Ele foi escolhido, pois, ja

havia sido testado nos protoétipos V1 e V2, assim como

SPACER
OPENING

porque entre os sensores disponiveis ele era o Unico

que captava forcas, portanto seria o0 Unico que

\ TIVE AREA

TAIL

possibilitaria uma futura implementacdo com feedback
semi-haptico  através de resisténcia = mecanica, i, 29- sensor de
futuramente, caso o prot6tipo V3a mostrasse ser uma Pressdo

boa solugéo.

Touchpad : O touchpad (Figura 30) foi escolhido devido
a idéia de se fazer um controle multi-touch em posigéo.

O feedback via vibracdo (para todos os dedos juntos,

porém, devido ao fato de SO se ter um sensor) era Figura 30 - Touchpad
visado futuramente caso a solucao tivesse boa controlabilidade.
TrackBall : O TrackBall (Figura 31) também foi -
escolhido devido a idéia de se fazer um controle em >

posicdo. O feedback via vibracdo poderia ser feito
independentemente para cada um dos dedos, mas era riga 31 - Trackbal
um plano futuro apenas caso a solucdo apresentasse

boa controlabilidade.

ScrollPad = O ScrollPad (Figura e

32) nao foi escolhido para

incorporar a geragdo de Figura 32 - Scrollpad
protétipos V3, em uma

possivel implementagcdo com controle de velocidade. Como se visava a
implementacdo de sensores sobre a forma de um mouse e sO foram
encontrados tamanhos minimos de 10cm para os ScrollPads, sua utilizacédo
foi descartada. Além disso, ele era caro, e a possivel solucdo de

implementagcdo de um TouchPad multitouch ja seria quase equivalente.



* Alavanca mono-eixo : A alavanca mono-eixo (Figura
33 - Alavanca mono-eixo) também néao foi escolhida
para incorporar a geracdo de prototipos V3. Seu
ponto mais interessante era a possibilidade da *ﬁz
utilizacdo do controle por velocidade, o que s6 havia

sido feito com o sensor de forca até 0 momento. A Figura 33 - Alavanca mono -eixo

alavanca encontrada possuia apenas 5 posicdes de estabilidade, ou seja, so
seria possivel o controle de duas velocidades (rdpido e devagar) para cada
um dos sentidos (abertura / fechamento dos dedos), além da ultima posi¢ao
para estado de paragem. Procurava-se por uma alavanca mono-eixo que
pudesse ser de controle continuo, o que nao foi encontrado, e, portanto, a

opcéao de sua utilizagao foi descartada.

1.6.Problemas das solugbes existentes para captura do movimento das

maos

1.6.1. Problemas da captura de movimento sem retorno haptico

As solugdes da captura de movimento, seja ela mecéanica seja ela 6ptica, séo,
em geral, probleméticas para o utilizador. As vezes, é necessaria uma calibracéo
antes do uso. Este é um ponto negativo, pois nunca se pode utilizar o dispositivo
imediatamente, devido & “preparacio” necessaria. As vezes, também n&o é possivel
de se parar a manipulacdo da virtual e continua-la mais tarde sem a necessidade de
uma nova calibragdo: em geral, uma calibragdo deve ser refeita toda vez que se for

utilizar o dispositivo, o que demanda mais tempo ™.

A questado das oclusfes, para os sistemas baseados em visdo computacional
ou captura 6ptica, também é critico ¥. Sempre havera4 um ponto que n&o é visivel
pela camera, por exemplo, quando um dedo recobre outro. Uma solucao poderia ser
a implementacdo de um numero maior de cameras, porém 0 custo aumentaria
consideravelmente 2, além do fato que o problema estara sempre presente quando

duas partes se tocam ou quando uma parte recobre outra.



Feedback haptico ou semi-haptico ndo estdo presentes. A realizacdo de
gestos no ar e sem contato ndo contribui para o retorno haptico do utilizador, que &
importante para o controle de qualquer tarefa %, seja ela no mundo real ou no
mundo virtual. E importante observar que, na vida real, se coordena o0s préprios
gestos em um objeto de acordo com o0 que sentimos devido as sensacdes

proprioceptivas também 2,

1.6.2. Problemas da captura haptica

Os sistemas hapticos existentes atualmente ndo sao constantemente ou
comumente utilizados pelo grande publico, profissionais ou empresas. As principais

razdes sao:

» Complexidade dos sistemas: sistemas hapticos sdo, em geral, complexos e
dificeis de instalar, o que requer, em geral, uma pessoa que conheca bem o
sistema, assim como sua manipulagdo, instalacdo e calibragdo (que
geralmente também é necessaria) 214;

* Custo elevado: devido a complexidade deste tipo de sistema, principalmente
devido a seus atuadores, seu preco é consideravelmente elevado '

» Dificuldade de simular perfeitamente a percepcdo ha ptica: mesmo que
esta solucédo tente resolver os problemas relativos a percepcédo haptica, é
importante mencionar que as solucdes existentes ainda ndo estdo proximas
de uma solucgéo ideal, onde uma boa correspondéncia entre as forgas virtuais

e reais ocorreria 24,

1.6.3. Problemas das solugdes da equipe EVASION do INRIA

As solugdes V1 e V2 inovaram ao implementar técnicas semi-hapticas que ja
tinham boa implementacdo (SpaceNavigator) para o controle de uma mao virtual,
porém pecaram na escolha dos sensores para controle dos dedos. Sensores de
presséo para captacdo do movimento dos dedos serviam para a implementacao do

retorno semi-haptico junto a materiais e estruturas que promoviam com resisténcia



elastica, porém eram um problema devido ao fato de somente captarem esforgcos de
magnitude consideravel, suficientes para interferir no movimento do SpaceNavigator.
Isso gerava uma alteracdo do movimento da mé&o virtual quando se tentava, na
verdade, a movimentacdo dos dedos virtuais *¥. Além disso, era muito dificil
perceber o retorno semi-haptico nos dedos devido a baixa deformacdo das laminas
3 No movimento de abertura dos dedos, unhas deviam ser utilizadas para acionar
0s sensores de pressao, o que agravava mais ainda os problemas apresentados

[13]

acima . Finalmente, no quesito ergonomia, a falta de apoio do pulso e a postura

dobrada que ele ficava durante a utilizacdo eram fatores criticos de ergonomia ™.

O dispositivo V3a contava com o que se chamava de “orelhas” para tentar

compensar forcas aplicadas nos sensores de pressdo .

Imaginava-se,
futuramente, caso a solugédo funcionasse, de se implementar esta solugdo a um
retorno semi-haptico com a utilizagdo de materiais de resisténcia linear. Percebeu-
se, porém, que as orelhas ndo eram efetivas para promover o cancelamento das
forcas, pois 0s sensores de pressao necessitavam de pressdo imposta elevada para
funcionar. Assim, a tentativa de acionamento dos sensores de pressao inferia ainda
no movimento do SpaceNavigator, e consequentemente no movimento da mao
virtual. A falta de apoio para o pulso também foi herdada dos protétipos V1 e V2,
apesar de que a péssima postura mao-pulso que estes continham foi totalmente

solucionada com a forma de mouse escolhida.

O dispositivo V3b contava com um TrackBall para controle do ded&do e um
MousePad para controle dos outros dedos. Pensava-se em futuramente implementar
o feedback semi-haptico para o dispositivo, através de vibragdo conjunta para todos
os dedos. O MousePad n&o era multi-touch, ou seja, ndo podia captar o0 movimento
de mais de um dedo. Dispositivos multi-touch sao de alto valor no mercado, o que ja
afasta imediatamente este tipo de solucéo para 0 nosso caso. Mesmo assim, testes
foram executados considerando-se o controle dos quatro dedos virtuais (sem ser o
dedao) através de um unico dedo real no TouchPad, mais o controle do dedao via
TrackBall. O problema de interferéncia de graus de liberdade se repete,
principalmente devido ao fato do grande braco, em relacdo ao SpaceNavigator, para

as relativamente pequenas for¢cas que eram aplicadas sobre o TouchPad.



O dispositivo V3c contava com TrackBalls separados para o controle dos
dedos virtuais. Pensava-se em futuramente implementar o feedback semi-haptico
para o dispositivo, através de vibracao independente por dedo. O retorno através de
vibradores seria o Unico disponivel, uma vez que nédo é aplicada forca e, portanto, a
utilizacdo de materiais de resisténcia elastica para promover retorno semi-haptica
ndo sdo sempre adequados em sensores que ndo sdo acionados atraves de forgas.
Porém havia um problema devido ao funcionamento dos sensores tipo TrackBall,
gue possuem uma discretizacdo com grandes gaps fisicos, ou seja, as vezes eram
necessarias trés ou mais reposi¢des dos dedos sobre o sensor, rodando o trackball,
para concluir o fechamento ou a abertura de um dedo virtual. ISso era necessario
para evitar que o fechamento do dedo virtual tivesse poucas posi¢cdes intermediarias
entre o aberto e o fechado. Apesar disto, esse foi o protétipo cujo acionamento dos
sensores de movimentagao dos dedos virtuais menos interferia na movimentacao da
mao virtual. I1sso se devia ao fato do protétipo ser reduzido, e, portanto, havia um
pequeno braco para o momento das forcas que eram aplicadas no TrackBall.
Mesmo assim, apesar das interferéncias serem menores, elas ainda persistiam.

Persistia também a falta de apoio para o pulso.

Apés andlise e utilizacdo de todas as solugdes, pode-se avaliar que o
principal problema das solu¢des desenvolvidas no INRIA séo relacionadas a falta de
apoio para o pulso e dificuldade na independéncia de acionamento dos graus de
liberdade da méao e dos dedos. Com respeito ao segundo ponto, o problema é que o
SpaceNavigator € muito sensivel, e, portanto, o acoplamento de sensores ao seu
corpo, se tiver que ser feito, deve ser feito de maneira bem planejada e com

sensores bem escolhidos e estrategicamente posicionados.

1.7. Tabela das solugdes existentes e suas caracte risticas principais

Na tabela da pagina seguinte, mostra-se as caracteristicas principais das
solucdes analisadas. Tais caracteristicas incluem dados sobre sensor utilizado e tipo
de retorno haptico (tanto para a mao quanto para os dedos), além de principais

pontos positivos e negativos.
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2. Objetivos

A intencdo do prototipo € de que um equipamento periférico, controlado por
uma mao (i.e mao real), possa controlar uma mao que aparece na tela do
computador (i.e. mao virtual), através de um programa especifico. Solu¢do, aqui,
engloba periférico, circuito e programa a serem desenvolvidos. Méao real/virtual

engloba o conjunto da mao e seus dedos em ambos 0s ambientes.

Conforme ideais desenvolvidos no inicio do projeto e explicitados em 1.3 - O
SpaceNavigator e a idealizacdo do HandNavigator, deseja-se o SpaceNavigator
para garantir o feedback semi-haptico para as maos (caracteristica ja presente no

periférico).

A andlise do tipo de sensor e o feedback a ser utilizado para os dedos faz
parte deste trabalho de desenvolvimento. Deseja-se que a mao e os dedos virtuais
se mantenham imdveis (estaveis) quando ocorre desacionamento, pois este é um

principio do projeto desde o inicio de seu desenvolvimento.

O protétipo deve garantir boa manipulacdo da mao virtual, a partir de
movimentos suaves. Procura-se um periférico que tenha bom controle, com alta
independéncia entre os graus de liberdade, boa ergonomia e design para se tornar
confortavel. A questdo do feedback tactil para o dedo (haptico, semi-haptico ou
inexistente) sera considerada apds avaliar-se o tipo de sensor a ser utilizado, e ndo
h& imposi¢bes quanto a isto. Deseja-se a melhor interagdo entre, controlabilidade,

retorno, custo e independéncia no acionamento dos graus de liberdade.

A controlabilidade dos dedos anular e minimo juntos serd mantida. As
simplificagBes que esta juncéo de controle implica sdo bem favoraveis ao projeto em
termos de menos necessidades fisicas, enquanto em nenhuma analise isso foi
considerado um ponto negativo (vide Tabela 1 - Comparagdo das solucdes

existentes).
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Outro objetivo é a portabilidade do periférico. Para que o dispositivo seja
portati em seu transporte, objetiva-se a utilizacdo de materiais leves em sua
construcédo, de preferéncia em um periférico pequeno. Quanto a instalacdo, procura-
se obter um dispositivo que possua fios e equipamentos eletrénicos simples e faceis
de se instalar, para evitar alto tempo de instalagcdo antes do uso. Quanto ao tempo
para inicio de utilizacdo, deseja-se tempo nulo (i.e. ndo h& necessidade de
calibragem) ou pequeno tempo para calibragao.

A intencdo € a utilizacdo do novo protétipo com o antigo programa de
manipulagéo virtual. Isso garantird a interacdo em um ambiente virtual 3D. Como é
desejavel, porém, sera feito o desenvolvimento de um programa proprio para este
projeto. O programa a ser desenvolvido servira para validagdo do periférico proposto
no que diz respeito a sua interface com o computador. E fato que imagens 3D
seriam de grande auxilio para a manipulacdo, porém apenas imagens 2D serdo
utilizadas para esta validacdo. Esta simplificacdo no desenvolvimento é devida a
fatores de limite de tempo de execucéo para o projeto, além do fato que se deseja
focar na parte mecanica, como continuagao dos estudos que foram executados na

Franca. O programa a ser desenvolvido néo incluira contato com objetos.



3. Metodologia

Durante o projeto na Franca, em geral avaliavam-se os resultados de analises
dos protétipos mais recentemente construidos para o desenvolvimento dos
proximos. Neste momento, porém, o objetivo do projeto € a construcdo de um
periférico totalmente novo, no qual ndo se levara em conta apenas 0s pontos
positivos e negativos somente dos ultimos prototipos construidos, mas de todos os
ja desenvolvidos e existentes. Procurar-se-a fazer uma analise extensa de todos 0s
protétipos e analises até hoje construidos, além da analise dos estudos especificos
ja feitos para todos eles, em todas as fases de seus projetos. A metodologia,
portanto, ndo é de evolucdo direta, mas sim de reavaliacdo dos principios de
funcionamento e caracteristicas gerais dos projetos existentes para o0
desenvolvimento de um novo protétipo. A Tabela 1 - Comparacdo das solucoes
existentes sera, portanto, extensivamente analisada, com foco nos problemas que

persistiram na evolucdo dos protétipos e também nos problemas muito criticos.

A metodologia para obtencdo da solucdo final construida sera executada de

acordo com os trés itens descritos abaixo:

» Estudo de projeto: a analise de todos os dispositivos estudados a partir da
tabela das solucdes existentes e suas caracteristicas, que ja inclui dados dos
estudos de ergonomia, de antigos estudos e também das tecnologias
avaliadas durante a Revisdo Bibliogréfica. Esta andlise servird primeiramente
para a escolha da forma do futuro periférico, e posteriormente para a escolha
de seu sensor. Apos isto se fard a escolha de materiais para construcédo do
periférico, especificacdo do circuito para o sensor selecionado e descricao do
programa a ser desenvolvido.

» Desenvolvimento da solucdo: projeto 3D de periférico, projeto do circuito
eletronico e projeto do funcionamento do programa.

» Desenvolvimento prototipo: parte de desenvolvimento final, no que diz
respeito a construcdo e programacao, além da integracdo com dispositivo

antigo.



Dessa forma, o estudo de projeto serd apresentado em 4 - Projeto. O
desenvolvimento da solucao final, assim como sua implementacéo (desenvolvimento

do protétipo) estardo detalhados na secao 5 - Desenvolvimento.

Finalmente, uma validacdo para o prototipo sera feita em 6 - Validacdo, onde

testes para verificacdo serdo executados para validagdo da solucéo proposta.



4. Projeto

Nos préximos itens serdo escolhidas a forma e o sensor a se utilizar no

projeto, seguido de um processo de tomada de decisdo através de tabelas de

decisao.

4.1.Forma do periférico e material de construcéo

4.1.1. Andlises

ApoOs andlise do item 1.5.3 - Solu¢cbes da equipe EVASION do INRIA, foram

identificadas algumas formas que tinham caracteristicas favoraveis ao

desenvolvimento e cuja forma de utilizacdo poderia ser revisada para melhor corrigir

0s problemas existentes:

Forma de mouse: A forma de
mouse (Figura 34) é interessante
por ser reconhecida para seu tipo
de utilizacdo (manipulacéo virtual).
Sua utilizacdo nos protoétipos V3a,
V3b e V3c mostrou que a maioria
das pessoas sabia a maneira

correta de colocar a mao no

protétipo € 0s dedos sobre Figura 34 - Forma de mouse

sensores. Nem sempre, porém, estas mesmas pessoas sabiam manipular o
prot6tipo de maneira apropriada ja na primeira tentativa. O maior problema
desta forma reside na dificuldade da separagcao das forgcas, o que pode ser
constatado em todos 0s prototipos construidos com esta forma, porém de
forma mais amena no ultimo, o V3a, devido a suas dimensdes reduzidas. A
forma de mouse sugere a insercdo de sensores nos locais destinados ao

posicionamento das pontas dos dedos, porém é exatamente o fato de inserir



sensores nesta forma que tem gerado problemas de interferéncia no controle
dos diferentes graus de liberdade dos dedos e da méo.

e Forma do SpaceNavigator: a
forma do bot&o do
SpaceNavigator (Figura 35) ¢é
ideal para sua manipulacdo. A
idéia de utilizacdo da mesma
forma para o HandNavigator foi
com inserc¢ao de sensores sobre o

proprio botdo ja foi avaliado em

[14] e descartado devido ao Figura 35 - Forma do SpaceNavigator ou semelhante

pequeno tamanho do botdo do SN para ainda incorporar novos sensores. A
nova idéia seria uma implementacdo de sensores fora do botdo do
SpaceNavigator, o que renderia, no minimo, uma boa separacdo dos graus
de liberdade, um dos maiores problemas enfrentados até o momento,
segundo a Tabela 1. Pequenas alteracdes da forma do botdo poderiam
também ser feitas, como mostra a Figura 35, feita com a utilizacdo de massa

de modelar sobre o botdo do SpaceNavigator.

Duranta a analise das duas formas citadas acima, uma observacao
importante pode ser feita: em ambos 0s casos, um grande problema é a localizacéo
dos sensores. Em todos os periféricos mecanicos que possuem senso r com
posicdo fixa em relagdao ao botdo do SpaceNavigator (i.,e. que tenham seus
movimentos fisicos acompanhando os movimentos do botdo de acionamento do
SpaceNavigator), houve problemas para separacdo do controle dos gr  aus de

liberdade dos dedos e da mao

Ha, portanto, uma boa justificativa para a ndo consideracdo da forma floral
entre as formas analisadas para este projeto. Ela ndo foi considerada uma vez que o
cancelamento de forgas no periférico é uma tarefa dificil de ser conseguida,
conforme pode ser observado nas analises das caracteristicas dos protétipos
anteriores da revisdo bibliografica e também nos estudos de ergonomia dos

primeiros protoétipos, além da evidenciacdo na Tabela 1 de itens como falta de



ergonomia, devido a falta de apoio para o pulso, que ndo pode ser colocado devido
a péssima postura mao-pulso imposta pela forma analisada.

O formato floral ja foi testado em uma prévia de prot6tipos para os futuros V3,
e ndo apresentou bons resultados. Sua ergonomia € ruim e, quando tentou-se
melhoré-la a partir melhor disposicdo dos dedos ao redor do Space-Navigator,
percebeu-se que isto afetava o cancelamento das forcas exercidas pelos dedos,

como mostram a Figura 37 e a Figura 36.

Figura 37 - Cancelamento de forcas na forma de Figura 36 - N&o cancelamento de forcas na forca
"flor" ndo ergondmica (V2) de "flor" mais esgonémica (reposicionamento
dedé&o)

Voltando para a escolha entre forma de mouse e forma do SpaceNavigator,
pode-se notar que a forma de mouse, conforme mostra a Tabela 1 de analise das
solucbes, se mostrou amplamente problematica com o cancelamento de forcas.
Caso esta forma for utilizada, o projeto devera considerar uma boa analise de design
e de ergonomia para garantir um bom cancelamento das for¢as, além de um bom
design 3D com boa construcao (a idéia do cancelamento de forcas esta intimamente
ligada a geometria do periférico, e, portanto, ao design 3D). Busca-se uma solucéo
onde os sensores estejam sobre a forma de mouse do periférico (portanto, fixos ao
botdo do SpaceNavigator), uma vez que a idéia de forma de mouse vem da idéia de
se obter uma melhor ergonomia para utilizacdo do SpaceNavigator, aliado a uma
forma especial para facil acionamento dos sensores, sem interferéncia entre os
graus de liberdade controlados.



A andlise que leva em conta a retirarada dos sensores de cima do mouse nao
faz sentido aqui. Caso se abdicar de sensores sobre a forma de mouse, haveria a
necessidade de um mouse pequeno, para que a mao real do utilizador ndo tenha
necessidade ser retirada do HandNavigator para poder acionar 0s sensores de
controle do movimento dos dedos. Esta opcao seria equivalente a utilizagdo de uma
forma de Space-Navigator, pois, sem sensores e de formato menor, a forma

reduzida de mouse tende ao formato do botdo do SpaceNavigator.

A idéia de posicionamento dos sensores em um local sem contato fixo com o
botdo do SpaceNavigator (i.e. movimentacdo fisica ndo acoplada entre
SpaceNavigator e sensores) sera a unica a ser considerada caso de optar por
utilizar a forma de SpaceNavigator no periférico. Isto seria uma obrigacao de projeto,
uma vez que ndo ha espaco fisico para insercdo de sensores sobre seu botdo 1],
Ha que se avaliar, por outro lado, que a falta de sensores fixos ao SpaceNavigator
(.,e. que tenham movimentos acompanhando o SpaceNavigator) pode ser
desvantajosa devido ao fato que gestos para movimentar a mao virtual e gestos para
movimentar os dedos virtuais podem acabar por ndo poder ser executados com boa
sincronia. A solugdo basica com a utilizacdo da forma do SpaceNavigator seria
utilizar sensores fixos mas sem vinculo de movimentacdo com o SpaceNavigator.
Denominar-se-4 esta solucdo como “Solucdo inicial” para a “Forma do

SpaceNavigator”.

Outra solugdo poderia ser proposta, porém, para solucionar o problema de
falta de sincronia dos movimentos. Como tal falta de sincronia seria efetivamente
causada devido ao fato de ndo se pode controlar os sensores dos dedos ao mesmo
tempo em que se segura 0 SpaceNavigator, a idéia seria uma fixacdo entre a méao
real e o botdo do SpaceNavigator, de tal maneira que o acionamento do sensor néao

afetasse o controle da méo. Seu esquema segue abaixo, no Diagrama 8:
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Base fixa
[ Botdo Space-Navigator
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Mesados Sensores |

Diagrama 8 - Esquema de montagem de uma possivel so  lugdo do HandNavigator

A espuma 2 que faz a ligacdo entre a mesa dos sensores e o0 botdo do
SpaceNavigator, serve para que movimentos de um nao interfiram nos movimentos
do outro, exceto durante a rotacdo do botdo do SpaceNavigator, que acarretara na
rotacdo da mesa e, consequentemente, se podera coordenar movimentos dos dedos
virtuais com movimentos das maos virtuais. A Espuma 1 serve para que a mesa de
sensores tenha um apoio, mas que também se mova um pouco para permitir que o
SpaceNavigator possa se inclinar para frente e para os lados. Denominar-se-a esta

solucéo como “Solucéo proposta” para a “Forma do SpaceNavigator”.

Poderia ser considerada nesta solucdo também a presenca de um prendedor
entre a mao real e o botdo do SpaceNavigator, que serviria para possibilitar o

movimento dos dedos mesmo quando se soltar o SpaceNavigator. Por outro lado, ha



que se avaliar que isso ndo seria extremamente necessario uma vez que pelo

menos um dedo podera ser solto do HandNavigator para controlar seu equivalente

virtual, além do fato que, em geral, a manipulacdo dos dedos virtuais com a mao

virtual parada é mais eficiente. O prendedor, porém, poderia acarretar um pequeno

tempo para inicio de utilizagdo, além de poder causar a movimentacdo o periférico

em um momento onde possivelmente deseja-se solta-lo. O problema de maior

tempo para inicio de utilizac&do seria algo a se considerar como ponto negativo deste

prendedor.

4.1.2. Decisdes

As trés sugestOes de solucao descritas acima serdo avaliadas segundo o0s

seguintes critérios estabelecidos (pesos designados de 0 a 5):

Critério_1: Cancelamento de forcas: o0 maior problema de todos os
protétipos do HandNavigator até hoje fabricados foi o cancelamento de forcas
(vide Tabela 1). Este critério influi altamente na usabilidade do dispositivo
final, e portanto ter4 peso 5, pois afeta muito a usabilidade do periférico final.
Critério 2: Tempo para inicio de utilizagdo: entre os objetivos descritos,
comentou-se que o tempo para inicio de utilizagdo sempre foi principalmente,
mas ndo s6, um problema dos dispositivos com captura Optica dos
movimentos, ou com retorno haptico, pois estas caracteristicas geralmente
necessitam de calibracdo e instalacdo. O tempo para inicio de utilizacdo €&
portanto uma avaliacdo a se considerar, e terd peso 3.

Critério 3:  Tamanho: o tamanho do dispositivo influi em sua portabilidade,
um dos objetivos gerais do projeto. Da mesma forma que o critério anterior,
portanto, o peso sera 3.

Critério 4: Facil compreenséo do dispositivo: € importante que o usuario
possa olhar o dispositivo e facilmente insinuar sobre como utiliza-lo. Isso foi
um dos pontos analisados no relatério de ergonomia dos protétipos V1 e V2.
Como, porém, ndo foi definido como objetivo principal, sera considerado o

peso 2.



e Critério_5: Posicao fixa dos sensores em relacdo ao botdo do
SpaceNavigator: este fator é altamente afetado pelo Critério 1 (notas
inversamente proporcionais). Mesmo assim, sua analise é importante, até
mesmo por que é o que difere essencialmente as duas solugbes que
possuem forma do SpaceNavigator utilizada. Considerar-se-a peso 2, por nédo

ser um dos objetivos principais do projeto.

Chegamos a seguinte tabela de decisao:

Tabela 2 - Matriz de deciséo para forma do periféri  co

Forma Space-Navigator

Peso Forma Mouse = =
Solugdo inicial  Solugdo proposta
Cancelamento de forgas 5 1 5 5
Tempo parainicio de utilizagdo 3 5 5 4
Tamanho 3 3 2 2
Facil compreensdo do dispositivo 2 4 3 3
Posigdo fixa dos sensores em relagdo 2 5 ) 5
ao botdo do Space-Navigator
Nota final 47 56 59

O cancelamento de forgas € muito fraco para a solu¢cdo com forma de mouse,
conforme pdde ser visto nos protétipos V3 analisados anteriormente, devido aos
sensores acoplados a forma de mouse. O tempo para inicio de utilizacdo sé foi
afetado na solucdo proposta com forma de Space-Navigator, uma vez que nela
poderia ser incluida a utilizagdo de um fixador entre a mao real e o botdo do Space-
Navigator (e.g. im4, fita etc), o que atrasaria o inicio de uma operagdo para fixagdo
da méao real, apesar disto ndo ser uma obrigatoriedade. O tamanho dos dispositivos
com forma de SpaceNavigator sdo planos, mais baixos, porém mais largos, pois a
mao fica mais aberta neles, e por isto as notas tendiam a ser proximas. A facil
compreensao do dispositivo é l6gica para um Mouse, porém nao tao dificil para os
outros, pois a mesa dos sensores pode ter forma de méo, por exemplo, facilmente
identificada por um possivel usuario. No critério “posicédo fixa dos sensores em
relacdo ao SpaceNavigator”, como era de se esperar, foram consideradas notas
altas para a solucdo com forma de mouse e para a solugdo proposta, pois
movimento dos sensores de acordo com o0 movimento do SpaceNavigator é

interessante no controle simultdneo da mao e dos dedos virtuais.



O periférico que sera desenvolvido sera o que foi explicado em “solucéo
proposta”, com forma de SpaceNavigator e sensores nao fixos a ele, porém afixados
em uma mesa de sensores. Tal mesa de sensores sera externa, e se liga com o
botdo do SpaceNavigator através de uma espuma, para nao afetar seu movimento
porém poder rotacionar junto com o botdo, para que os dedos possam sempre estar
sobre os sensores. Um fixador entre a méo-real e o botdo do SpaceNavigator esta
previsto, para auxiliar na manipulacdo, porém seu uso ndo sera de carater
obrigatdério, mas apenas para teste. Ainda faltariam analisar melhoras para a forma
do SpaceNavigator.

Uma melhora que foi constantemente apontada como fator problematico em
protétipos da Tabela 1 fora a falta de conforto devido a falta de apoio de braco .
Essa solugéo é citada nesta parte do texto, pois poderia ser aplicada a qualquer tipo
de solucdo que fosse escolhida. Mesmo que este apoio possa atrapalhar a
portabilidade, ele serd considerado para maior conforto do utilizador, até mesmo
pelo fato de que a mesa de sensores precisa estar apoiada em algum objeto, que
poderia ser extendido lateralmente para funcionar como um apoio de brago, como

mostra o seguinte esquema final da solucéo:

Legenda:
Espumal
Mesa dos sensores
I Espuma 2
Base fixa

I Botdo Space-Navigator
Base Space-Navigator
[—=>Sensores

Diagrama 9 - Desenho ilustrativo da idéia escolhida , com apoio de braco incluso.

]
—




Material para construgao

Alguns pontos importantes na analise para utilizacdo de certo material sédo:

Leveza
Facilidade de montagem para prototipo

Preco

O primeiro peso foi considerado 3, devido ao fato de que leveza pode ajudar
na portabilidade, conforme especificado em objetivos. Os outros pesos foram
considerados como 2, por serem de menor importancia, porém ainda

passiveis de analise.

Trés materiais comumente utilizados para fazer protétipos séo:

Madeira

Chapas de metal

Plastico
Tabela 3 - Matriz de decisé@o para o material de con  strucéo do protétipo
Peso WELE] Chapas de metal Plastico
Leveza (para mesma resisténcia) 3 2 4 2
Facili
acilidade de montagem’p.ara 2 5 3 1
protétipo

Preco 2 5 1 3
Nota final 26 20 14

A madeira sera a escolhida, de acordo com as notas e pesos atribuidos na

Tabela 3. E importante salientar que a madeira ganhou muitos pontos devido a

facilidade em manuseio e seu preco.



4.2.Sensor e tipo de feedback para os dedos

4.2.1. Sensores disponiveis para utilizacdo na solucao

Os sensores disponiveis para possivel utilizacdo na solucdo a ser

desenvolvida sdo mostrados no Diagrama 10:

SPAGER
OPENING

TIVE/\RE/\

TAIL

Diagrama 10 - Os sensores disponibilizados pelo INRIA

Da esquerda para a direita, tém-se:

« TrackBall
« ScrollPad
« Alavanca Mono-Eixo

*« Sensor de Pressao

4.2.2. Analise dos sensores disponiveis segundo dados da Tabela 1.

A analise da Tabela 1 mostra muitos comentarios a respeito ao sensor de
pressdo. Em todas as utilizacbes o sensor de pressdo mostrou responder somente a
forcas de alta intensidade, sempre piorando a independéncia entre 0 movimento dos
dedos e da mé&o. No caso deste trabalho, porém, ja esta decidido que o sensor sera
colocado fora do contato com o botdo do SpaceNavigator. E ainda sim importante
avaliar a interacdo deste sensor com os dedos do utilizador uma vez que a
suavidade de movimentos € um dos objetivos do projeto, conforme especificado em
2 - Objetivos.



Uma boa vantagem do sensor de pressao foi de poder ajudar na
implementacédo do retorno semi-haptico a partir de resisténcias mecanicas. Como a
questdo da usabilidade vem antes da questdo do feedback, segundo os objetivos
descritos, esta boa caracteristica do sensor de pressao ndo sera analisado nesta

secao.

O TrackBall foi utilizado em algumas solucfes da tabela 1. Em particular, na
solucdo V3a do HandNavigator, ele foi extensivamente utilizado. Pode-se dizer que
seu ponto forte € que ndo necessita de alta forca para ser acionado, e seu maior

deéficit é sua pequena discretizacdo com grandes “gaps”.

O ScrollPad n&o foi ainda testado. Seus pontos fortes sdo: baixa presséo para
funcionamento e possibilidade de integragdo com retorno por vibragdo. Antigamente
esta opcao de sensor nao existia, pois o ScrollPad disponivel tinha mais de 10 cm,
porém agora a nova opcao encontrada possui apenas 5 cm. Assim como 0 sensor
de pressao, outro de seus pontos fortes é a simplicidade de seu circuito, pois o
ScrollPad, assim como 0 sensor de pressao, é apenas uma resisténcia. Isto € muito
bom devido a sua caracteristica analdgica. Outra boa caracteristica € que ele pode
ser utilizado no controle tanto por posi¢cdo quanto por velocidade (e outras maiores

derivadas da posicao).

Finalmente, tem-se a alavanca mono eixo, também ndo testada. Sua
caracteristica marcante seria a possibilidade de um controle o movimento dos dedos
virtuais em velocidade através de uma posicdo como grandeza imposta
(diferentemente do sensor de presséo, que pode fazer o mesmo porém através de
uma for¢ca). Nao é possivel controle em posi¢cdo, mas poderia sem em aceleracédo ou
forca. H4 que se avaliar que sua implementacdo € mais complicada que as outras
devido ao circuito necessario para tratar as informacfes de seus cinco pinos de
ativacdo. Seu ponto negativo € a pequena discretizacdo. Controle seria por duas

velocidades (ou acelerac6es) em cada direcao.



4.2.3. Decisdo do sensor a ser utilizado

Os critérios de anélise sdo poucos, portanto:

e Suavidade de movimentos na utilizacdo do sensor : conforme descrito, é
um dos objetivos, portanto terd peso 3. A forca para acionamento sera
contabilizada neste item.

» Discretizacdo do sensor : aos sensores cuja discretizacdo € baixa ou que
tenham grandes “gaps” em sua aquisicdo serdo atribuidas menores notas.
Sera atribuido peso 2, pois esta caracteristica pode afetar consideravelmente
o controle da manipulagao virtual.

» Facilidade de constru¢cdo no protdtipo : Este item deve ter peso baixo,
menor que o dos objetivos, portanto peso 1.

* Facilidade de integracdo no protétipo : Este item deve ter peso baixo,

menor que o dos objetivos, portanto peso 1.

E a matriz de decisao fica:

Tabela 4 - Matriz de decisbes para escolha do senso  r

Peso  Sensor Pressdo TrackBall ScrollPad Alvanca
Suavidade dos movimentos 3 1 3 5 3
Discretiza¢do do sensor 2 5 3 5 2
Facilidade na construgdo do protétipo 1 5 4 5 4
Facilidade na construgdo do circuito 1 5 1 5 2
Nota final 23 20 35 19

Em suavidade de movimentos, o ScrollPad lidera, pois necessita de forca
guase nula para ser pressionado. O TrackBall e a Alavanca Mono-Eixo necessitam
de forca intermediéria, enquanto o sensor de pressdo necessita de alta forca. Com
relacdo a discretizacdo do sensor, o TrackBall perde pontos por ter possibilidade de
implementacdo com discretizacdo de muitos niveis porém com altos “gaps” para se
transitar entre eles. A alavanca, por outro lado possui apenas 4 estados em
discretizacdo e um estado estacionério. Sensor de pressédo e ScrollPad, por serem

resisténcias, portanto analdgicos, possuem as maiores notas neste quesito.



A facilidade de construcdo do prototipo e do circuito acabaram somente por
deixar mais claro a escolha pelo ScrollPad. Ele pode ser instalado no prototipo
apenas pela colagem de uma fita dupla face, e em seu circuito ele tem o papel de
resisténcia variavel, mostrando sua simplicidade. A alavanca e o TrackBall tem
necessidade de circuitos complexos de controle, em particular este segundo. Além
disso, a instalacdo destes envolve a inclusdo de seu formato no design 3D,
enquanto o ScrollPad pode ser instalado simplesmente a partir de sua colagem com
fita dupla face. O sensor de pressado, assim como o Scrollad, é facil de se instalar e

poOSsui circuito simples, porém perde em outros quesitos, conforme apresentado.

Optou-se pela utilizacdo do ScrollPad, devido a sua elevada pontuacdo na

matriz de decisdo da Tabela 4.

ApoOs a escolha do sensor principal, poderia ser considerada a hipotese da
inclusdo de um feedback duplo com utilizacdo de dois tipos de sensores (e.g. semi-
héptico de vibracdo no toque, onde o controle estaria sendo feito via ScrollPad, e
haptico ou semi-haptico para atuacdo de for¢ca sobre objetos, via sensores de
pressao por exemplo). Porém, a maior complexidade para a implementacdo e o
curto prazo para desenvolvimento deste projeto impedem esta realizacdo, além do
fato dos grandes problemas que o sensor de presséo possui, conforme foi explicado

na secao anterior.

4.2.4. Definicdo do tipo de controle

O ScrollPad capta uma posicao €. Controle em posi¢cdo, velocidade ou

aceleracéo sao possiveis.

Ao analisar os prés e contras da Tabela 1, pode-se inferir que um grande
problema do TrackBall foi o controle em posigéo. Isso se deve ao fato de que em
grandes movimentacfes Sd0 necessarias varias voltas eram necessarias naquele
sensor devido aos seus altos “gaps” para geracéao sinal digital. Aqui, porém, tem-se

um sensor analdgico, onde isso ndo seria um problema.



Ha que se avaliar, porém, que um controle em velocidade poderia permitir
pequenos ou grandes deslocamentos virtuais a partir de apenas um pequeno
deslocamento do dedo real. Devido a este motivo, ira se utilizar o controle em
velocidade. O controle em aceleragdo ndo sera escolhido devido ao fato do controle
em velocidade ser mais simples para um utilizador iniciante que quer compreender o

funcionamento e facilmente utilizar a solucao.

E o programa do computador que define como seréa feita o controle, e esta
alteracdo € simples e poderia ser feita em qualquer momento do projeto. Optou-se
por um controle relativo, conforme explicitado na secdo 1.4.3 (ii). Este tipo de
controle se justifica por ser o mais simples para o usuario que esta acostumado com
MousePads, onde o controle é idéntico, e pelo fato de que o controle absoluto ndo é
compativel com usuarios que venham a retirar seus dedos dos sensores diversas

vezes devido aos problemas apontados na secao 1.4.3 (ii).

4.2.5. Defini¢cao do tipo de retorno a ser utilizado

Um tipo de sensor pode ser mais adaptavel a um tipo especifico de retorno

| 4O ScrollPad é um sensor que capta posicionamento, e n&o forgas, portanto,

tacti
o retorno através de vibracdes seria funcional. O retorno ja imposto pelo design
sugerido, porém, sugere o retorno semi-haptico proporcionado pelo material
deformavel (espuma) abaixo da mesa para os dedos (Espuma 1 do Diagrama 9),

gue também seria funcional.

E importante considerar que os sensores estardo sobre uma mesma mesa. A
qualidade do retorno semi haptico através de material deformavel vem do fato de
gue a mesa inclina para o local onde um dedo a pressiona. Além disso, 0s outros
dedos, por ndo exercerem forca, ndo estardo sentindo o retorno semi-haptico. No
caso de retorno atraveés de vibracéo, esta poderia se propagar entre os dedos e para
a mao. Dessa maneira, seria dificil a implementacédo de feedbacks independentes
para todos os dedos com este tipo de design. A vibragdo poderia ser implementada,

portanto, através de um unico vibrador para o protétipo como um todo.



Ambos 0s retornos sdo viaveis e seria possivel a implementagdo de ambos.
Por questdes de simplificacdo, optou-se portanto pelo sistema de retorno através de
material deformavel, pois este néo necessita de feedback do computador
(simplicidade) e ndo se propaga entre os dedos nem para a mao (individual), além
de que por haver um retorno semi-haptico, obtém-se uma melhora em relacdo
dispositivo sem retorno @, porém sem o alto custo e complexidade do retorno

haptico.

4.2.6. Defini¢cao do circuito para um sensor

A instalacdo dos sensores tipo ScrollPad € muito simples, bastante conectar
um fio em +V e outro no terra e medir-se a corrente circulante. O circuito pode ser

visto no Diagrama 11:
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Vin = f2(R) = f2(f1(x))

Diagrama 11 - Funcionamento de circuito do ScrollPa  d

4.3.Programa a ser desenvolvido
4.3.1. Descricado do programa
Pretende-se utilizar o Microsoft Visual Studio 2008 (VS08) para

desenvolvimento do programa simplificado. Optou-se pela linguagem de

programacao com qual o autor tem familiaridade e que comporte uma interface



grafica a partir de uma facil implementacédo. O VS08 esta de acordo com ambas as

premissas.

Abaixo se explicarda como sera feita a programacdo. Todas as decisdes
selecionadas na descricdo abaixo foram feitas baseadas na simplicidade de
implementacdo desejada. Um modelo plano sera utilizado para representar a mao

virtual na tela do computador, conforme mostram o Diagrama 12:

Diagrama 12 — Modelo plano da méo virtual natelad o computador

Por simplicidade, optou-se por fazer o representar o fechamento dos dedos

através da diminuicdo dos mesmos, conforme mostra o Diagrama :



Diagrama 13 - Representacéo do dobramento parcial o u total de alguns dedos no modelo da mao virtual

A translacdo da mé&o nos eixos X, y e z pode ser visualizada no Diagrama 14:

i
m :

Diagrama 14 — Representacao das translagdes nos eix  0s x (positivo), y (positivo) e z (positivo e negat  ivo)

Analogamente, a rotacdo da mao nos eixos X, y e z pode ser visualizada no
Diagrama 15:

I I 7

Diagrama 15 - Representacgdo das rotagfes nos eixos X (positivo), y (positivo) e z (positivo)

E importante observar que, por simplificacdo e maior facilidade de uso no
programa simplificado, optou-se pelo sistema de coordenadas fixas. Isto significa
gue os eixos X, y e z serdo sempre fixos com respeito a seu sentido, independente

de eventuais rotacdes ao redor deles mesmos. Desta forma, a translagao no eixo y



sera sempre no sentido vertical, a translacdo no eixo x serd sempre no sentido
horizontal, e a translacdo no eixo z sera sempre evidenciada como um zoom.
Analogamente, 0 mesmo ocorre com respeito ao sentido e orientacdo das rotacoes,
porém € preciso citar que o centro de rotacdo devera ser um ponto definido no

centro da palma da méo virtual.

Para garantir a boa compreenséo da posicdo da méao por parte do utilizador,
foi utilizada uma cor diferente para a palma da mao, conforme mostra a sequéncia

abaixo, em um exemplo de rotacéo ao redor do eixo x (horizontal):

2 = - N

Diagrama 16 - Representacéo da rotagdo no eixo x, €  xibindo a diferenca entre as cores

de cima da méo (a esquerda, mais clara) e da palma da mdo (a direita, mais escura).

Para indicar a posicao 3D, trés quadros serdo apresentados no programa,

cada um com um angulo de visao (x, y e z), conforme mostra o Diagrama 17 abaixo:

7

Y

Diagrama 17 - Diagramas que serdo apresentados nat ela do programa
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Finalmente, é importante observar que opg¢édo pelo design de mé&o virtual
plana possui pontos fracos. O principal deles é a falta de no¢do de 3D devido a sua
planicidade. Isso, porém, foi considerado como secundario no programa (conforme
descrito em 2 - Objetivos), uma vez que se procurava uma solucdo simples e
propriamente desenvolvida, que pudesse comprovar minimamente todas as
funcionalidades do protétipo mecanico. A utilizagdo do protétipo para simulagédo de
uma mao virtual 3D em um ambiente virtual 3D pode ser alcancado com a utilizagéao

do programa original.

4.3.2. Definicao variaveis do programa

As variaveis utilizadas podem ser de trés tipos: de entrada, de desenho e
auxiliares. Abaixo se descreve 0 processo simplificado para apresentacdo das
imagens no frame que representa o plano projetado XY (definido como visao

principal).

As variaveis de entrada definem um estado da méao virtual (coordenadas da
mao virtual como um todo). Elas sédo calculadas apds aquisicdo de sinais do
protétipo do HandNavigator via interface USB (SpaceNavigator) ou via Placa de
Aquisicao (sensores). Abaixo segue uma descricao delas:

» Variaveis que representam posicdo da mao virtual no frame da tela:
serdo iX e iY. Variam em um intervalo [-100;100]. Inicialmente, todas sdo
definidas como nulas, e devido a isso a mao se posiciona ao centro do frame
gue ilustra o mundo virtual na tela do programa. Essas variaveis controlam a
translacédo da mao no plano XY.

» Variavel que representam profundidade da méao virtua | no frame da tela:
serd zoom_Z1. Varia em um intervalo [-100;100]. Inicialmente, é definida
como nula, o que deixa a mdo com tamanho médio na tela. Se essa variavel
tiver seu valor aumentado, a médo aumentara na tela, como se posicionasse
mais proxima; se tiver seu valor diminuido, a mao diminuira na tela, como se
ficasse mais longinqua. Esta variavel controla, portanto, a translagdo da méao

no sentido do eixo Z.



e Variaveis que representam a rotacdo da mao: serdo ang X, ang_Y e
ang_Z, que variam no intervalo [-180;180] no espaco virtual. Os valores
representam a rotacdo em graus nos eixos X, y e z virtuais. E importante
observar que o centro de rotacdo na mao é constante e varia junto com as
varidveis de translacdo acima mencionadas.

» Variaveis que representam a abertura ou fechamento dos dedos: seréo
varidveis com nomes na forma trkDedol , trkDedo2, trkDedo3 e trkDedo4 ,
representando respectivamente a abertura do Dedao, Indicador, Médio e
Anelar / Minimo (mais uma vez lembrando que estes dois dedos tem
movimentos acoplados). Seus valores podem indicar que o dedo esta
completamente aberto (valor igual a 0) ou completamente fechado (valor igual
a -100), ou ainda valores intermediarios que representam posicoes

intermediarias.

O outro tipo de variavel do programa foi chamado de variavel de desenho. As
variaveis de desenho s&o responsaveis por interpretar os dados das variaveis de
entrada e transforma-las em coordenadas dos vértices da figura geométrica que
aparece na tela representando a mao virtual. Para simplificar, ao invés de uma

variavel por vértice, foi utilizado um vetor de pontos, conforme descrito abaixo:

« Vetor de pontos que representa 0s vértices da mao: A méao sera
representada como uma figura geométrica plana na tela. Os vértices desta
figura plana séo representados por pontos com coordenadas X e Y. Esses
vértices sdo todos armazenados no vetor p de pontos , no qual cada ponto
pode armazenar uma cordenada X e uma coordenada Y . Os vértices da

mao virtual que aparece na tela sdo apresentadados na Figura 38 abaixo.
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Figura 38 — Vetor p(19) representa os vérticesdam  &o

O vetor p de pontos é calculado a partir de uma base de pontos que
representam a mao em sua planicidade. Esta base chamada molde € um
vetor de pontos com cordenadas X e Y que possui 0s veértices calculados em
funcdo das variaveis auxiliares. Esta base molde é calculada no inicio do
programa e ndo poderd ser alterada durante sua execuc¢do. As variaveis
auxiliares servem para o dimensionamento da mao virtual que aparece na
tela. Elas aparecem na Figura 39 abaixo, que também representa entre os
dedos maior e anular o centro de rotacdo definido que sera definido para a
mao. A funcéo responsavel pela representacdo da méao virtual na tela utiliza
os valores de cada ponto de molde(19) e calcula p(19) em funcdo das

variaveis de entrada e da dimenséo do painel de representacéao.
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Figura 39 — Variaveis auziliares para calculo de mo  Ide(19)
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Finalmente, ainda foi gerado cédigo que permitisse saber quando a mao
estaria mostrando sua palma (e ndo sua parte superior) a partir da analise da analise
do resultado, no caso do plano XY, de cos(ang_x)*cos(ang_y). A cor do poligono
representando a mao virtual se altera em fungao deste resultado, e assim consegue-

se a projecao de uma méo virtual com diferentes cores em cada um de seus lados.

4.3.3. Tratamento do tipo de controle do SpaceNavigator

Para o controle da mao virtual, o controle sera em velocidade. Quando se
detecta um input de sinal do SpaceNavigator, o programa é responsavel por
incrementar no tempo a posicao / rotacdo atual da mao virtual. Ao detectar um input
do SpaceNavigator em uma direcdo e um sentido o programa se encarrega de
incrementar posicbes na representacdo de maneira constante. Dessa forma, o

controle em velocidade é implementado.

4.3.4. Tratamento do tipo de controle dos sensores dos dedos

No caso dos sensores, 0 controle sera em velocidade relativa, conforme ja
discutido na secdo 4.2.4. Para se implementar um controle relativo no sensor,

utilizou-se o esquema abaixo (as varidveis utilizam nomes ficticios representativos):



» Seja posicao_sensor a posicao captada pelo sensor;

* Seja posicao_dedo a posicéao relativa calculada do dedo virtual.

O calculo da posicao_dedo em funcdo da posicao_sensor em um controle por

velocidade relativa pode ser implementado em um Timer com o seguinte codigo:

SE (aquisi¢cdo_sensor =0 ) ENTAO (definir_base = 1 )

(se o sensor captar 0, o programa esta pronto para definir uma nova base)

SENAO

(s6 se entra nesse caso se definir_base =1, ou seja, se a posicao era igual a 0 e mudou)
SE (definir_base =1 ) ENTAO (base = aquisi¢cdo_sensor ) E (definir_base =0)
(se define a base)
SENAO (posicdo_dedo = posicdo_dedo(anterior) + posicao_sen sor - base)

(se define a variacéao relativa em funcéo da base definida)

Sera ainda necessario impor condicfes de contorno para evitar excecées no

programa que aceita valores de posi¢ao de dedos entre 0 (aberto) e -100 (fechado).

4.3.5. Estrutura Geral do Programa

As atualizagbes de cada uma das varidveis de estado em funcdo das
variaveis de entrada se dardo a cada tempo ty definido por um Timer. O tempo t, de
aquisicdo é definido como uma propriedade deste componente. As funcbes de
aquisicdo atualizam as varidveis de estado de acordo com o0s Ultimos inputs
recebidos.

4.3.6. Diagrama das funcdes que serdo utilizadas

Para o programa simplificado, pode-se tracar esquema de funcdes e sub-

rotinas segundo o Diagrama 18 a seguir:



tmrDedos_Tick rdoBtnHN_KeyDown
tmrVR_Tick

tmrDsnDedos_Tick

Diagrama 18 — Diagrama de fungdes que serdo utiliza  das no programa (simplificado)

As descri¢des das sub-rotinas acima seguem abaixo:

Sub tmrDedos_tick : esta funcéo faz a aquisi¢do do sinal que o sensor faz
aquisicdo naquele momento. E ativada por um timer, que a executa em
tempos freqlientes para determinar o input do usuario;

Sub tmrVR_tick : esta funcdo é responsavel pela implementacédo do controle
em velocidade relativa dos dedos virtuais. Esta sub-rotina € ativada por um
timer que a executa em tempos frequentes. A funcéo calcula a posi¢cdo dos
dedos virtuais em funcéo do input do sensor (que a sub-rotina tmrDedos_tick
fez a aquisicdo e gravou os dados na memdria) utilizando o conceito de
velocidade relativa,;

Sub tmrDsnDedos_tick : esta fungcdo estd presente para que eventuais
outros controles (que ndo sejam em velocidade relativa) possam ser
implementados. Esta sub-rotina tem um input relativo ao controle que deve
ser selecionado. Ela faz com que os dados que serdo utilizados para
desenhar a mao virtual na tela sejam alimentados por dados relativos ao
controle escolhido;

rdoBtnHN_KeyDown : analogamente a aquisicdo dos dedos, esta sub-rotina
faz a aquisicdo do sinal do SpaceNavigator. O sinal do HandNavigator é
processado pelo driver RBC9-SpaceNav. Este driver é configuravel e tem a



capacidade de fazer com que o computador enxergue o SpaceNavigator
como um periférico comum (no caso deste trabalho, como um teclado). Desta
forma, esta sub-rotina é ativada pelo evento KeyDown do VSO08.

e Sub tmrDsnl_tick : apos as informacfes de aquisicdo e tipo de controle
terem sido tratadas nas fungdes anteriores, esta sub-rotina avalia as variaveis
de entrada previamente calculadas (que definem o estado da méao) e calcula
as variaveis de desenho. Finalmente, o programa insere a imagem calculada

na tela;

5. Desenvolvimento

5.1. Desenvolvimento da solucao

5.1.1. Desenvolvimento modelo 3D (CATIA)

As imagens do Diagrama 19 abaixo mostram as pecas desenvolvidas com
programa de desenho 3D (CATIA V5 release 19) e sua ordem de montagem.

(=]

Diagrama 19 - Pegas do protétipo feitas em CATIAV5  rl19 e a ordem de montagem do protétipo final

5.1.2. Projeto de circuito eletrénico



Conforme previamente citado, o sensor ScrollPad a ser utilizado néo
necessita de circuito complexo. Tal circuito j& fora apresentado no Diagrama 11. A
manufatura de uma placa, neste caso, torna-se desnecessaria. Os fios provenientes
do sensor sdo ligados diretamente na placa eletrénica, conforme o esquema do

Diagrama 20 abaixo:
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Diagrama 20 — Circuito final indicando portas da pl  aca de aquisicdo NI-USB6009 a serem utilizadas

O circuito representado no diagrama acima serve apenas para 0 programa
simplificado, uma vez que o programa original desenvolvido na Franca possui outra

configuragéo de entrada.

5.1.3. Projeto do programa

A organizacao estrutural do programa e suas funcgdes ja foram discutidas na
secdo 4.3 - Programa a ser desenvolvido. As decisGes tomadas naquele momento

foram feitas para se obter um programa simples.

5.2.Desenvolvimento do protétipo final

5.2.1. Construcéo periférico



As figuras abaixo mostram o prototipo final (Figura 40) e seu projeto (Figura
41). Pode-se notar a fidelidade de construgéo das pecas e do protétipo.

Figura 40 - Protétipo construido

Figura 41 - Projeto 3D em CATIA do prototipo

Pequenas mudancas que foram impostas durante ou apés a construcao:

* Modificacdo da base de apoio para o pulso para ser feita uma extrusao
triangular em apenas uma peca. A base de apoio diminuiu e sua parte
correspondente que estava abaixo da antiga base de apoio para o pulso foi
anexado a forma final para da nova base de pulso para construcao;

» Devido & alteracdo acima, foi feita interligacao lateral entre a base de apoio
para o pulso e o resto do dispositivo. Antigamente, a ligagdo era feita
inferiormente a base de apoio, pois & havia uma madeira interligada ao resto
do dispositivo;

* Aumento da grossura de Espuma 1 devido ao fato que a diminuicao feita na

mesa dos sensores nao foi pequena o suficiente para que a rotacdo do



SpaceNavigator ndo tocasse superiormente a base de apoio para o pulso.
Deviso a este fato, o HandNavigator se tornou mais alto;

* Por se tornar mais alto, uma espuma foi colocada estrategicamente sobre a
base de apoio dos pulsos para que estes pudessem efetivamente ficar
apoiados;

* A direcdo dos sensores foi selecionada de acordo com a analise instantanea
do posicionamento dos dedos em fechamento sobre a mesa (houve
modificacao do sentido do sensor do dedao).

5.2.2. Contrugéo circuito eletrénico

Conforme j& especificado, ndo serd necessaria construcdo de placa
eletrénica. A inclusdo da fiagdo dos sensores no projeto foi feita exteriormente. A
conexao com os sensores tipo ScrollPad foi feita através de conectores para evitar
danificacdo dos mesmos. A Figura 42 abaixo mostra o protétipo completo montado e

pronto para funcionamento:

Figura 42 — Protétipo final conectado ao circuito



5.2.3. Programacéo interface computacional

A Figura 43 abaixo mostra o programa final implementado:

% HandNavigator

arquiva Help

HandNavigater | DA Config)

o

Contrale Dedas [Posicio)
&) Mariual ; J G J s J "J
) Zerar - - —
O Handnavigater Dedao Indicador b aior AMr'u’e!ar
mimo
W&o [Movimentas&o Absoluta) Mao [Movimentacdo Relativa) Teste
==t
i g— —3
=1 Tempo: 1.7
I _ v\
. 3 — ==
' l Reset J
Ready!

Figura 43 — Tela final do programa simplificado

O Anexo | mostra o codigo implementado em VS08 para o programa
simplificado representado na Figura 43 acima. A Figura 44 abaixo mostra o

programa simplificado em utilizacao



Figura 44 — Programa simplificado em utilizagéo

5.2.4. Integracdo com interface antiga

A integracdo com o programa antigo foi realizada. A Unica alteracdo relevante
feita ao programa original foi para que suportasse o sensor tipo ScrollPad e que o
controle fosse feito por velocidade. Além disso, as duas das conexfes da placa
devem ser alteradas. A Figura 45 abaixo mostra o programa antigo sendo utilizado
coOm 0 NoVvo prototipo:



Figura 45 — Prot6tipo sendo utilizado com programa antigo



6. Validacao

Os testes de validacdo vém descritos abaixo. Eles serdo executados com o

programa simplificado atual:

. Teste 1. Tempo para abrir e fechar completamente todos os dedos
utilizando controle com velocidade relativa;

. Teste 2: Tempo para fazer circuito de um S deitado na tela sem tocar
nos quadrados desenhados na tela. A mao sera mantida fixa durante o teste.

Finalmente, também foi elaborada uma pesquisa para averiguar 0s principais
problemas identificados pelos usuarios. As opc¢des incluiam: dificuldade de
visualizagdo 3D, sensibilidade do controle da méao, sensibilidade do controle dos
dedos, interferéncia entre controle da mé&o e dos dedos.

Foram avaliadas 17 pessoas e 0s resultados dos testes seguem no Grafico 1

e no Gréfico 2 abaixo:

pessoas
w

zj.|I|||[

menos 14al17 17a20 20a23 23a26 26a29 29a32 maisde
14 32

segundos

Graéfico 1 - Resultados Teste 1
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Gréfico 2 — Resultados Teste 2

O teste 1 mostra uma média de 23 a 26 segundos para a execucao da tarefa
previamente definida. Duas pessoas precisaram de mais de 32 segundos para
executar tal tarefa (os resultados oficiais foram 60,7s e 101,3s). A maior idade
destas pessoas talvez justifique pelo fato de estarem menos acustumadas com

computadores ou ambientes 3D.

No teste 2 a maioria dos avaliados conseguiu executar a tarefa entre 8 e 16
segundos. Novamente, pode-se notar que ha resultados acima de 20 segundos.
Esses resultados (24,3 e 28,3 segundos) ndo foram tao extremos quanto o anterior,
porém foram exatamente das mesmas pessoas que precisaram de mais de 32
segundos para executar o teste 1. Dessa forma, o fato de serem pessoas que

desconheciam a simulacéo de ambientes virtuais pesou novamente.

Um dado que chama atencéo é a grande disparidade entre a média do teste 1
e seu valor extremo quando comparado ao teste 2. Esperava-se o0 contrario devido
ao fato de que os sensores que devem ser utilizados no teste 2 sdo unidirecionais,
enquanto o SpaceNavigator pode fazer a aquisicao de diversos graus de liberdade.
O que provavelmente pesou foi o fato de o driver do sensores terem sido
configurados com uma constante de multiplicacdo de variacdo de velocidade

possivelmente baixa.

Finalmente, a pesquisa mostrou os resultados representados na Grafico 3

abaixo. As pessoas eram permitidas de utilizar o prototipo durante trés minutos



antes de respondé-la. As pessoas que respondiam que o maior problema era a
dificuldade de visualizagdo 3D, foi perguntado o segundo maior problema. Fez-se
isto pois o programa foi desde o comeco deste trabalho descrito como simplificado, e
portanto a boa imagem 3D néo era um objetivo. Dessa forma temos dois resultados:
em azul, incluindo a opc¢édo de visualizacdo 3D como principal problema, e em

vermelho sem sua inclusao.

0 - T T

Dificuldade de Tempo para inicio Dificuldade de Sensibilidade do Sensibilidade do  Interferénciaentre
visualizagdo 3D de utilizagdo compreensdo do controledamdo  controle dos dedos ocontrole da méo e
dispositivo dosdedos

Gréfico 3 — Pesquisa opinido sobre o HandNavigator

A partir da andlise dos gréficos acima, pode-se evidenciar alguns pontos:

» O controle dos dedos, mesmo que mais demorado, é facil de se utilizar
e pouco sensivel. A sensibilidade é considerada um aspecto negativo
uma vez que o principal objetivo é obter controlabilidade do protétipo e
nao a agilidade de utilizacdo, conforme descrito nos objetivos. Desta
forma, o sensor pode ser avaliado como um ponto forte do projeto.

e O tempo para inicio de utilizacdo néo foi citado como um problema por
nenhum usuario. Um medo comum antigo deste projeto, muitas vezes
citado neste trabalho, foi um maior tempo para inicio da utilizag&o.
Porém, mesmo com a utilizagdo do prendedor, isto ndo foi um

problema e o prendedor pode ser considerado um ponto forte do



projeto que auxilia a utilizacdo sem causar grandes problemas ao
projeto.

A interferéncia entre o controle da médo e dos dedos foi algo critico,
sendo o ponto mais citado. E facilmente perceptivel no projeto que
muitas pessoas quer-se movimentar os dedos virtuais e acaba-se
movimentando a méo. O contrario, isto é, tentar movimentar as méao e
acabar movimentando os dedos, nao foi muito comentado, porém. A
interferéncia entre os graus de liberdade j4 era um problema em
diversas versdes anteriores, conforme evidenciado na secéo 1.6 -
Problemas das solucdes existentes para captura do movimento das
maos.

A sensibilidade do controle da mao foi um ponto bastante citado
também. Além da questdo O6bvia de que o SpaceNavigator é
extremamente sensivel e tentou-se criar DeadZones que coibissem tal
sensibilidade extrema, deve-se observar que a dificuldade de
visualizacdo 3D pode ter eventualmente afetado a manipulacdo da mao
no espaco virtual, levando muitas pessoas a assinalar a opcao de
dificuldade do controle da m&o como principal problema. Uma eventual
aprimoracao para controle por velocidade relativa variavel, por parte do
progrma, também poderia ajudar, uma vez que, de acordo com a
implementacdo atual, uma vez adquirido o sinal do SpaceNavigator,
sua velocidade era constante e talvez alta demais para o inicio de um
movimento, que acabava por se tonar muito brusco.

A visualizacdo 3D evidentemente poderia ser melhor, porém,
novamente, ndo era um objetivo deste projeto. Foi devido a este fato
que optou-se por perguntar uma segunda opgao as pessoas que
escolheram tal item como principal problema do projeto. A idéia do
programa € que se pudesse evidencias as funcdes do protétipo junto
ao programa, além de que ele permitisse a realizacdo de testes, o que
foi obtido.



7. Conclusao

Algumas consideracdes importantes a se fazer sobre a solucéo final sao:

Sobre o periférico

O projeto inovou ao propor um design diferente dos que foram
tradicionalmente desenvolvidos, o que foi resultado de uma longa andlise nao
evolutiva porém qualitativa ao analisar as qualidades de uma boa quantidade de

solucdes atualmente disponiveis.

Um ponto importante que foi visado neste projeto foi a questdo da
possibilidade de acionamento do movimento da méo e dos dedos de forma
simultanea. Todos os designs propostos neste trabalho propunham isto, assim como
as versdes antigas do HandNavigator ja possuiam tal caracteristica, e ela foi

mantida.

A construcao do dispositivo foi bem executada. O SpaceNavigator € porém
um dispositivo altamente sensivel, e as grandes DeadZones impostas durante a
configuracdo de seu driver (software) também foram consequéncia de
caracteristicas menos precisas do periférico. A idéia da espuma abaixo da mesa,
idealmente, possa vir a ser aproveitada uma vez que ela colaborava para evitar que
nem o acionamento dos sensor e nem 0 peso da mesa afetassem no controle da

mao virtual.

Uma coisa que sempre foi evitada foi a utilizacdo de um prendedor, pois este
poderia acarretar tempo extra para inicio de utilizacdo. Constatou-se que 0 pouco
tempo perdido era insignificante para os utilizadores, e este tempo talvez fosse
significante para casos onde haja necessidade de colocar uma luva ou de grande e

demorada preparacéo para utilizacdo do prototipo.



O apoio de pulso que foi inserido ao fim colaborou altamente para a
confortabilidade do dispositivo. O dispositivo, mesmo que ja possuisse uma base

para apoiar o pulso, esta ficava abaixo da altura ideal.

Entre os ponto que ficaram a desejar, analisando 0s objetivos propostos,
pode-se citar a portabilidade. O dispositivel € pequeno, porém € relativamente
grande para se carregar ou se comparado ao tamanho de um laptop, além de ser
pesado também. Ele ndo € como um Mouse, por exemplo, que se pode levar para
qualquer local sem maiores problemas. Sua instalacédo, devido a placa eletronica,

também contribui para sua caracteristica nao-portatil.

Um eventual evolugcédo deste projeto poderia incluir um feedback semi-haptico

a partir de vibradores, mesmo que apenas um vibrador pra méo e todos os dedos.

Sobre 0 programa e o circuito

A possibilidade de nao haver circuito complexo devido a escolha do sensor do
tipo ScrollPad facilitou o projeto e sua construgdo, sem afetar a usabilidade do
projeto pois ele é um sensor de alta qualidade. Além disso, tal qualidade do sensor

pode ser verificada devido ao pequeno esforco necessario para ativa-lo.

A escolha do controle em velocidade por parte dos sensores foi de bom
proveito para o projeto, uma vez que os dedos devem podem controlar os dedos
virtuais a partir de pequenos movimentos procuram afetar o controle da méao virtual o

minimo possivel.
Voltando a falar sobre portabilidade, a opgéo por circuito externo foi um ponto
negativo neste aspecto. Finalmente, ficou claro pela pesquisa de validacdo que a

visualizacao 3D ficou a desejar.

Sobre os objetivos em geral



Neste momento ndo se ira avaliar os pontos positivos/negativos dos projeto,
conforme feito acima, mas apenas comparar se os objetivos foram cumpridos. Desta

forma:

» Conseguiu-se fazer uma analise mais qualitativa e menos evolutiva;
 Tem-se o SpaceNavigator para o controle semi-haptico das maos;

* Controlabilidade da méao virtual deve ainda melhorar;

» Portabilidade foi afetada em relagédo aos prototipos anteriores;

» Dispositivo, circuito e programas simples, mas levam tempo para instalacao;

* Programa simplificado para validacdo em 2D foi executado apesar de que nao

teve boa aceitacao durante a validacao.

Finalmente, pode-se dizer que 0s objetivos do projeto pautaram todo o
desenvolvimento e constru¢éo do prototipo e do programa.
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