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Dispositivos Hapticos

Este capitulo apresenta as diversas tecnologias hdpticas existentes
atualmente, muitas ainda em estado inicia de desenvolvimento, englobando
dispositivos e interfaces hgpticas. Uma énfase maior é dada as tecnologias
voltadas para deficientes visuais.

Quando se falaem “manipular um objeto”, seja no mundo real ou no mundo
virtual, logo vem a idéia de tocar e sentir. O termo “look and feel”, comumente
utilizado ao descrever uma interface, ndo é empregado adequadamente quando se
trata de uma interface tradicional. Neste caso, esta se falando muito mais da
aparéncia do que da sensacdo (ETSI, 2002). Ta termo é mais adequado no
contexto de interfaces hépticas, onde um dispositivo hptico proporciona ao
usudrio, através da interacdo com o sentido do tato, a sensacéo real mais proxima
de tocar e sentir um objeto virtual.

Ao contrario dos dispositivos tradicionais de interagdo tais como mouse,
teclado e joysicks convencionais, os dispositivos hépticos, sdo capazes de atuar
tanto como dispositivos de entrada, fornecendo a posi¢ao espacial do cursor,
como também de saida, aplicando forcas e vibraces sobre alguma parte do corpo
do usuério. Esta caracteristica natural de ser bidirecional permite que a interface
de uma aplicacéo seja sentida a0 mesmo tempo em que interage com ela.

Através de simulagdes fisicas do mundo virtual, a forca (ou vibracéo) pode
ser calculada em tempo real e enviada para os atuadores mecanicos do dispositivo
(tipicamente motores e vibradores), causando no usu&rio a sensacdo de estar
manipulando um objeto. Dependendo dos atuadores, os dispositivos hépticos
podem ser reativos ou téteis.

Dispositivos reativos (ou force feedback) possuem atuadores mecanicos que
aplicam forcas em alguma parte do corpo do usuario, especialmente nas maos ou
dedos. Tais dispositivos podem resistir ao movimento provocado pelo usuério, ou
sgja, permitem controlar a posi¢do cursor durante a interacdo. Além disto, podem
simular diversos efeitos e propriedades, tais como, turbuléncia, impacto, rigidez,
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viscosidade etc. Estéo relacionados principalmente com o componente cinético do
tato. Como exemplo de tais dispositivos, pode-se citar SdeWinder Joystick,
WingMan Mouse, PHANToM e CyberForce;

Por outro lado, os dispositivos téateis (ou tactile feedback) possuem
atuadores mecanicos que aplicam vibracdes em alguma parte do corpo do usuério.
S80 capazes de transmitir sensacOes téteis, especiamente texturas, mas nao
inibem 0 movimento do cursor. Estéo relacionados apenas com o componente
cuténeo do tato. Como exemplo de tais dispositivos, pode-se citar Tangible
Mouse, SmartFinger e displays de Braille.

3.1 Dispositivos de Uso Geral

3.1.1 SideWinder Joystick (Microsoft)

O joystick SdeWinder Force Feedback 2 (SideWinder, 2001),
comerciaizado pela Microsoft, esté incluido na categoria de dispositivos reativos.
Seu relativo baixo custo, de aproximadamente US$ 130, tornou-o acessivel parao

usuario domeéstico e bastante popular em jogos de computador.

Figura 3.1: SideWinder Joystick

Como dispositivo de entrada, permite especificar a posicéo 2D e orientagao
do cursor. Entretanto, a for¢a so pode ser aplicada em dois graus de liberdade. E
conectado ao computador através da interface USB e pode ser programado através
da biblioteca Directlnput, um dos componentes do DirectX da Microsoft (DirectX,
2002).
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Para aumentar o desempenho do equipamento, este dispositivo é controlado
por um microprocessador interno de 16 bits rodando a uma velocidade de 25 Mhz
e ainda possui memoria propria de aproximadamente 2 Kbytes para armazenar
efeitos. Para aplicacéo de forgas, o joystick utiliza dois motores capazes de manter
uma forca constante de aproximadamente 4,5 N e picos de 6,7 N cada um. Além
de permitir a aplicacdo de forgas constantes de intensidade e diregdes variaveis,
este dispositivo pode simular efeitos baseados no tempo e no espaco (Chen &
Marcus, 1998).

Os efeitos baseados no tempo permitem, por exemplo, aplicar uma forga
constante de duracdo variavel (pulse), forca com intensidade e duracdo variével
(ramp) ou vibragBes com diversas formas de onda (sine, triangular, square,
sawtooh). A intensidade, freqiéncia e direcdo das vibragdes podem ser
especificadas pelo programador do dispositivo (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Efeitos Baseados no Tempo (Chen & Marcus, 1998)

Os efeitos baseados no espago séo utilizados para simular algumas
propriedades fisicas, tais como, rigidez, viscosidade, atrito e inércia (Figura 3.3).
A forca aplicada pelo joystick depende de sua posicéo ou de como ele se move. Os

efeitos mais comuns sao:
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- Spring. Simula 0 comportamento de uma mola de acordo com a Lel de
Hook. Ou sgja, a forca aplicada € proporciona a disténcia do cursor aum
ponto fixo no espaco e na direcdo de restaurar a posi¢do original damola. A
constante K especificaarigidez damola;

- Damper. Simula o comportamento de um fluido viscoso. Ou sgja, a forca
aplicada é proporciona a velocidade de movimentagdo do joystick e de
direcdo contréria. A constante B especifica a viscosidade do fluido;

- Friction. Simula o comportamento da forca de atrito. Ou sgja, a forca
aplicada é proporcional aforganormal e de diregdo oposta ao movimento do
objeto. A constante mespecifica o coeficiente de atrito;

- Inertia. Simula o efeito da forca gravitacional de acordo com a Lei de
Newton. Ou sgja, aforca aplicada é proporcional a aceleracéo do objeto e de
direcdo oposta ao movimento. A constante m especifica a massa do objeto;

- Wall. Simula o comportamento de uma parede. E semelhante a0 efeito
spring, entretanto neste caso a forg¢a sd atua quando o cursor penetra dentro
da parede e tende a trazer o cursor para a superficie da parede. Quanto

maior a penetracdo, maior aforca de repul séo.

o~ 0000 swing F=Kx

O—————0 Damper F=By
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d
-

Position of cursor

Figura 3.3: Efeitos Baseados no Espac¢o (Chen & Marcus, 1998)

Segundo Chen & Marcus (1998), o efeito inertia ndo € satisfatoriamente

implementado pelo dispositivo, pois o efeito provocado pela aceleracdo é sentido
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no ouvido humano e ndo como uma forca aplicada a méo ou qualquer outra parte
do corpo. O efeito wall também possui limitacfes, pois o dispositivo ndo tem
forca suficiente para evitar que o usuario penetre na parede. Na verdade, este
efeito poderia ser melhor descrito como uma espuma de densidade bastante
elevada.

Por ter sido origindmente projetado para ser utilizado em jogos de
computador, existe muito pouca pesquisa cientifica utilizando este dispositivo,
principalmente para dar suporte a deficientes visuais. Pode-se citar aplicagoes de
diversdo e aprendizado (Johansson & Linde, 1999; Willians Il & Seaton, 2000) e
um sistema de reabilitac@o para deficientes fisicos (Reinkensmeyer et al., 2000).

3.1.2 PHANToOM (Sensable)

Este dispositivo, que significa Personal HAptic iNTerface Mechanism, foi
resultado de pesquisa que originou uma tese de doutorado no Massachussets
Institute of Technology (Massie, 1993). Atualmente € produzido industrialmente
pela Sensable Technologies em diversos modelos. A Figura 3.4 apresenta o mais

simples (Desktop).

Figura 3.4: PHANToM Desktop

O grande inconveniente deste equipamento €, sem divida, seu elevado
preco, variando de US$ 15.000,00 (modelo Desktop) a quase US$ 65.000,00
(modelo Premium 3.0L), incluindo o toolkit GHOST para desenvolvimento de
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aplicacbes. Foi o primeiro dispositivo reativo comercial de boa fidelidade com
trés graus de liberdade para aplicacdo de forca. Ele é capaz de representar de
maneira bastante convincente a interacdo com objetos solidos em 3D, texturas e
diversos efeitos facilmente sentidos pelo tato humano.

Este dispositivo pode ser manipulado com a ponta do dedo (através de um
adaptador semelhante a um dedal) ou com a méo (através de um adaptador
semelhante a uma caneta). Todos os modelos permitem aplicacdo de forcas em
trés graus de liberdade e definicdo da posicdo do cursor com pelo menos trés
graus de liberdade. Modelos mais avangados permitem seis graus de liberdade
para definicdo de posicdo e também para aplicacdo de forcas (Chen, 1999; Cohen
& Chen, 1999). A intensidade méxima da forca varia entre 6,4 N (para 0 modelo
Desktop) até 22 N (modelo Premium 3.0L)

O PHANTOM pode ser programado através do GHOST SDK (General
Haptic Open Software Toolkit), que € uma poderosa biblioteca de classes em C++
para 0 desenvolvimento de aplicagdes hapticas em 3D (Sensable, 2002). Tal
biblioteca implementa em alto nivel um conjunto de primitivas geométricas 3D e
diversas propriedades fisicas, tais como massa, rigidez, rugosidade etc.

Este dispositivo foi pioneiro e proporcionou um grande avanco na area de
interfaces hpticas. Mesmo restrito a centros de pesquisa, a grande maioria dos
trabalhos cientificos utiliza o PHANToM. Ha estudos de percepcdo de texturas
(McGee et a., 2001), representacdo de gréficos de linhas e barras (Yu et al.,
2000), desenhos em 2D (Sjostrom et al., 2002) e 3D (Jansson & Billberger, 1999;
Morris & Joshi, 2002), curvas matematicas (Van Scoy et al., 2000), visualizacédo
cientifica (Avila & Sobiergjski, 1996; Branco & Encarnacéo, 2000; Durbeck et al.,
1998; Fritz et al., 1996), exploracdo de grafos geométricos (Schneider &
Strothotte, 2000), realidade aumentada (Aviles & Ranta, 1999; Machado et 4.,
2000; McLaughlin et al., 2001; Novint, 2002), design (S6strom et al., 2002) e
avaliacdo de interfaces hapticas (Oakley et a., 2000), entre outros.

3.1.3 WingMan Mouse (Logitech)

Lancado em setembro de 1999 pela Logitech, este foi o primeiro e Unico
mouse reativo disponivel no mercado (Wingman, 1999). Custando relativamente

pouco, em torno de US$ 100, este dispositivo € conectado a um PC através de
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uma porta USB. Ele pode ser programado através do Immersion Developer
Toolkit (Immersion, 2001), tecnologia licenciada pela Logitech, porém 100%
compativel com o DirectX (DirectX, 2002), tecnologia da Microsoft.

Sendo mais pesado que os modelos convencionais, este mouse € controlado
através de dois pequenos motores instalados em seu mousepad (Figura 3.5),
capazes de aplicar forca na méo do usuario com dois graus de liberdade e smular
alguns tipos de textura. O mouse pode ser movimentado em uma regido com
aproximadamente 10 cm de cada lado, bastante restrita, portanto, quando
comparada com os mice tradicionais. A grande vantagem deste equipamento €

permitir interacfes hapticas de formatradicional, ou sgja, através de um mouse.

Figura 3.5: WingMan Mouse

O dispositivo vem com um programa utilitario chamado Feellt Desktop
(Berman, 1999) que implementa a traducéo direta de diversos objetos de interface
em objetos hapticos. Este utilitario faz uso do Microsoft Active Accessibility
(MSAA, 2002), generalizando, assim, a traducdo hgptica. Ou sgja, objetos de
interface das aplicacbes tém automaticamente as mesmas representacdes dos
objetos do Windows:. o0 usuério € capaz de sentir os botdes, contorno das janelas,
icones, itens dos menus etc. Ao arrastar um subdiretério, € possivel sentir, através
da resisténcia a0 movimento, se ele contém apenas 1 Mb ou 1 Gb em arquivos,
por exemplo. O mesmo acontece com paginas da web apresentadas pelos
navegadores Microsoft Internet Explorer ou Netscape Navigator: 0 usuério sente

onde os textos comegam e terminam, onde estdo os hyperlinks etc.
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§ostrom (2002) mostra a capacidade do Feellt Desktop dar suporte ao
deficiente visual em tarefas de manipulacdo direta de objetos, percepcéo de
propriedades espaciais e livre exploracdo da interface. Os testes, apesar de terem
sido realizados com apenas dois deficientes visuais, mostraram a utilidade do
dispositivo e do utilitério Feellt em proporcionar uma boa representacdo espacial
do Windows. Entretanto, o suporte a técnicas de manipulacdo direta ndo se
mostrou adequada. Segundo o autor, isto se deve a limitagOes de precisdo do
dispositivo (a area de trabalho € muito reduzida) e arelativa falta de feedback do
MSAA. Adicionamente, o autor implementa duas técnicas de interacdo (cross
cursor menus radiais hpticos), que seréo apresentadas no Capitulo 4.

Existe um plug-in desenvolvido pela Immersion em conjunto com
Engineering.com, chamado TouchSense for AutoCAD 2000 (Sheerin, 2001), que
oferece diversos feedbacks hapticos para o AutoCAD, entretanto ainda muito
limitados. Talvez uma das aplicagbes mais interessantes para este dispositivo seria
auxiliar deficientes visuais para, por exemplo, utilizar o ambiente Windows ou
acessar paginas da internet. No entanto, a comercializacdo desse dispositivo
infelizmente foi descontinuada e ndo se sabe da existéncia de aplicacdes e

pesquisas cientificas efetivas utilizando esta tecnologia.

3.1.4 Tangible Mouse (Fuji Xerox)

Este dispositivo foi desenvolvido muito recentemente pela empresa
japonesa Fuji Xerox e ainda ndo esta disponivel comercialmente (TM, 2002).
Trata-se de um mouse que possui um atuador montado em sua parte superior,
proximo aos botdes (Figura 3.6).

Ao contrario dos dispositivos apresentados anteriormente (PHANToOM,
joystick SdeWinder e mouse WingMan), o Tangible Mouse ndo € baseado na
aplicacdo de forca, mas sim na smulacdo de sensacOes téteis através do
movimento do atuador. Este pequeno dispositivo pode mover-se em uma regido
de 10 mm x 10 mm sobre a parte superior do mouse e tem precisdo de 0,002 mm.
Além disso, é capaz de aplicar uma forca de até 0,85 N no dedo do usuario,

permitindo, assim, smular diferentes texturas.
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Figura 3.6: Tangible Mouse

Como este dispositivo estd em fase experimental, ainda ha pouca pesquisa e
infformacdo disponivel. Han et a. (2002) analisaram a capacidade deste
dispositivo representar, através de texturas, superficies de objetos em 3D, fazendo
uma comparagéo com um outro equipamento 3D (PHANToM 1.0A). Segundo os
autores, os primeiros resultados indicam que este dispositivo pode ser téo eficiente

guanto o outro mais sofisticado.

3.1.5 SmartFinger (Universidade de Téquio)

Este dispositivo ainda estd em fase de estudo e esta sendo desenvolvido pela
Universidade de Téquio em parceria com a Japan Science and Technology
Corporation (JST). A exemplo do Tangible Mouse, este dispositivo também se
caracteriza por simular sensacoes téteis, ao invés de aplicar forcas (Ando et al.,
2002a).

Por ser um dispositivo muito leve e pegqueno, ele € utilizado preso a unha do
usuério deixando a parte oposta do dedo (onde efetivamente 0 usué&rio toca 0s
objetos reais) totalmente livre, ndo atrapalhando, portanto, a sensacéo real de tato.

Este dispositivo é composto por trés elementos distintos (Figura 3.7a):

Foto detector (1). Responsavel por medir variacdes no ambiente. Utiliza um

diodo emissor de luz (led) ultravioleta e um sensor de luminosidade. Este

elemento identifica a posicdo do dedo do usuério para, por exemplo,
identificar arestas virtuais de um objeto impresso em uma folha de papel

(Figura 3.7b). Assim, o dispositivo pode proporcionar sensacoes téateis

apropriadas;
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Sensor de unha (2). Responsédvel por medir variagdes de cor na ponta do
dedo do usuério. Ou sgja, mede a quantidade de sangue presente na regido
para, indiretamente, inferir a forca que o usuério esta aplicando sobre o
objeto virtual (Mascaro & Asada, 2001). Junto com o foto detector, este
sensor é responsavel por modular a intensidade da sensacdo tétil aplicada
pelo Voice Cail;

Voice Coil (3). Semelhante a uma bobina elétrica utilizada em pequenos
ato-falantes. E responsavel pela efetiva transmissio de sensacfes téteis a0
dedo do usuario. De acordo com as informacfes dos outros dois sensores,

este elemento vibra com fregiiéncia e intensidade apropriadas.

(1) Photo Detector

(2) Fingernail
Sensor

{3) Voice Conl

Figura 3.7: SmartFinger (Ando et al., 2002a)

Uma das aplicacbes do SmartFinger esta no projeto Parasitic Humanoid
gque propde O uso de dispositivos por seres humanos para modelar
comportamentos ndo-verbais (Ando et al., 2002b). Os autores citam também a
utilizacdo deste dispositivo para auxiliar deficientes visuais a acessar informagdes
natela de computador.

3.1.6 CyberForce (Immersion)

Comercializado pela Immersion Corp. e desenvolvido originalmente na
Universidade de Stanford, este dispositivo tem como aplicacdo fundamental o
desenvolvimento de protétipos virtuais de produtos, permitindo encontrar falhas
no projeto, montagem, conexdo, movimentagdo de partes moveis etc. antes da
etapa de fabricacdo (CyberForce, 2002).
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Pode ser adquirida a luva com sensores de posi¢do dos dedos (CyberGlove),
mecanismo de aplicacdo de forca para abrir e fechar cada dedo da méo
(CyberGrasp) e mecanismo de feedback tétil através de vibragcdo (Cyber Touch). A
configuracdo completa (CyberForce) custa aproximadamente US$ 90.000,00.
Para ser utilizada plenamente é necessario adquirir também o VirtualHand Sudio
(VirtualHand, 2002), uma aplicacdo especiamente desenvolvida para o
dispositivo, custando cerca de US$ 8.000,00.

Recentemente, a empresa langou o HapticWorkstation (HW, 2002), um
produto composto por dois CyberForce’s (um para cada méao) e, opciona mente,
um HMD (head mounted display). Por ser extremamente caro, Seu uso € muito
restrito. Atualmente, apenas grandes empresas, tais como Ford e Boeing, utilizam
este dispositivo.

Figura 3.8: CyberForce

3.1.7 PenCat/Pro (Immersion)

Este dispositivo € uma realizacdo comercial das idéias originamente
desenvolvidas no Pantograph (Ramstein & Hayward, 1994), que sera apresentado
a seguir. Ainda ndo esta disponivel comercialmente para usuarios finais. Trata-se
de um dispositivo 2,5D, ou sgja, é capaz de aplicar forcas em 2D, mas para
entrada de dados é 3D (embora a variacdo na vertical seja maisrestrita). A areade
trabalho € de 100x60x25 mm. A forca méxima que ele pode aplicar € de 3N.

Existe uma forca passiva de restauracdo na vertical, fazendo com que o
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dispositivo retorne para o0 mesmo plano quando o usuario ndo aplica forca nesta
direcdo. A principal utilizacgo deste dispositivo é na area de CAD, design em 3D
(Hayward, 2001).

Figura 3.9: PenCat/Pro

3.2 Dispositivos para Deficientes Visuais
3.2.1 Pantograph (CITI)

O Pantograph foi desenvolvido no Center for Information Technology
Innovation (CITI) em 1993 (Ramstein & Hayward, 1994). Trata-se de um
dispositivo héptico composto por dois bracos que se movem livremente no plano
(Figura 3.10). Sua posicdo € calculada a partir de dois angulos internos dos
bracos. A areade trabalho é de 6 x 10 cm e aforca maxima aplicada é de 10 N.

A proposta inicia deste dispositivo € permitir que deficientes visuais
possam acessar programas convencionais do sistema Windows utilizando uma
interface haptica (Ramstein & Hayward, 1994) ou uma interface multimodal
(Ramstein et a., 1996; Ramstein, 1996). Pode ser utilizado em substituicdo ao
mouse tradicional, como vantagens para o deficiente visual: € um dispositivo de
posi cionamento absol uto e haptico.

Ramstein et a. (1996) propdem a utilizacdo do dispositivo de forma a
traduzir a GUI do Windows para uma representacéo acustica e haptica que possa
ser compreendida por deficientes visuais. Ramstein (1996) propds aplicagéo
semelhante, porém combinando o feedback haptico com a tecnologia Braille. O

dispositivo, chamado Pantobraille, €, na verdade, um Pantograph com uma célula
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Braille acoplada ao dispositivo, permitindo ao deficiente visual ler o caractere de

texto que estéd sob o cursor.

Figura 3.10: Pantograph

3.2.2 The Moose (Universidade de Stanford)

O'Modhrain & Gillespie (1997) desenvolveram o dispositivo haptico
chamado The Moose (Figura 3.11) no Center for Computer Research in Music
and Acoustic, Stanford University. Trata-se de um dispositivo experimental (néo
disponivel comercialmente) formado por duas hastes horizontais. A éarea de
trabalho € limitada (3 x 3 cm) tendo em vista a utilizagdo de motores lineares para
controlar as hastes. A forca méxima aplicada € de 6 N. A finaidade de ta
dispositivo é semelhante ao proposto por Ramstein et a. (1996), ou sgja, permitir
gue deficientes visuais utilizem o sistema Windows.

Lt gt

LG ek LN R T

Figura 3.11: The Moose
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O protétipo desenvolvido cria representacdes hapticas dos objetos de
interface do Windows, tais como, botGes, janelas, checkboxes etc. Por exemplo, a
borda de uma janela é representada hapticamente como se fosse uma linha
afundada. O checkbox quando marcado faz com que o cursor seja atraido para ele.
Caso contrario, causa repulsdo. Com isso, o deficiente visual pode reconhecer ndo
sO os objetos de interface que estédo sob o cursor como também verificar seus
estados. Textos que aparecem na tela sdo representados através de voz sintética
(os autores pretendem experimentar dispositivos de Braille também). Este
dispositivo também foi utilizado experimentalmente para acrescentar feedback

haptico em instrumentos musicais (O"Modhrain, 2000).

3.2.3 GUIDE (Universidade de Stuttgart)

Este dispositivo foi projetado especialmente para ser utilizado no ambito do
projeto GUIB (Graphical User Interface for Blind People) (GUIB, 1998). Este
projeto esta fundamentado na traducéo do conteido da tela em uma representacéo
tétil que esta baseada na organizacdo espacial dos objetos da interface gréfica. O
GUIDE €, na verdade, um dispositivo multimidia formado por uma combinacéo
de diversos componentes independentes, conforme mostra a Figura 3.12: uma
coluna e duas linhas de células Braille (1), ato-falantes para saida de som e voz
sintética (2), dois botbes equivalentes aos botdes de mouse (3), touch-tablet (4) e

teclas para exploracao (5).

3

(1)
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Figura 3.12: GUIDE (Weber, 1993b)

Este dispositivo atua como um substituto para 0 mouse e pode ser utilizado
em tarefas de manipulacéo direta, tais como apontar e arrastar (Weber, 1993b). As

células Braille possuem pequenos sensores (interruptores) que podem ser
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pressionados pelo usuério (Figura 3.12). Ao manipular textos, isto faz com que o
cursor se deslogue para o caractere representado pela célula Braille pressionada,
semelhante ao comportamento do mouse em um editor de textos. Para exploragéo
do conteido datela, o usuario utiliza a touch-tablet. O contelido datela na posicéo
do cursor € entdo apresentado através de feedback sonoro (pelos ato-falantes) ou
através de feedback haptico (pelas células Braille) (Weber, 1993a; Weber, 1993b).

3.2.4 Display Rotativo de Braille (NIST)

Desenvolvido em 1999 pelo National Institute of Sandards and Technology
(NIST), ainda em caréter experimental, este display de Braille foi o primeiro a
utilizar um sistema mecanico rotativo (NIST, 2002; Roberts et a., 2000). Os
displays tradicionais possuem apenas uma unica célula de Braille (como o
utilizado por Ramstein (1996)) ou até 80 células (RNIB, 2002b).

O problema dos dispositivos tradicionais € o alto custo e a quantidade de
atuadores mecanicos, tornando sua manutencdo cara e complexa. Além disso, o
tato humano é muito mais sensivel a movimentos laterais e a colocacéo dos
caracteres em células fixas interfere no processo de construcéo do modelo mental
do texto (Roberts et a., 2000).

O dispositivo rotativo possui poucos atuadores sendo, portanto, muito mais
barato e de manutencdo mais simples. Além disso, 0s usuérios tém aimpresséo de
estarem lendo uma linha de comprimento infinito, ao contrario dos dispositivos

convencionais com linhas de dimensdes reduzidas (Figura 3.13).

Figura 3.13: Display Rotativo de Braille
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3.2.5 Display Tatil de Imagens (NIST)

Também desenvolvido pelo National Institute of Sandards and Technology
(NIST), ainda em caréater experimental, e anunciado oficialmente em novembro de
2002, este display permite criar representacdes téteis de imagens. E formado por
um conjunto de 3.600 pequenos pinos metalicos dispostos em um retangulo de
5"x7" (Figura 3.14). Cada pino pode ser levantado e abaixado individua mente,
criando assim a representacdo em ato relevo de uma imagem que pode ser
facilmente sentida com as méos. Utiliza mecanismo semelhante a um plotter para
construir as imagens (NIST, 2002b). Outros dispositivos semel hantes, porém com
resolugdes inferiores, também foram desenvolvidos (Fricke & Béring, 1992;
Kowaik & Postawka, 1994). Kawa & Tomita (1996) desenvolveram um
dispositivo tatil em 3D. A resolucdo espacia é bem menor (16x16 pinos), mas 0s

pinos podem ser posicionados em alturas diferentes.

Figura 3.14: Display Tétil de Imagens

3.3 LimitacBGes das Tecnologias Hapticas

Conforme apresentado no Capitulo 2, existem sé&ios problemas com
representaces hapticas bidimensionais de modelos geométricos mais complexos,
tals como imagens e mapas espaciais (Lederman & Campbell, 1982; Lederman et
al., 1985; Eriksson, 1999). Tais dificuldades devem-se principa mente a limitacdes
tecnol 6gicas das interfaces e dos dispositivos hapticos utilizados.

Tipicamente, dispositivos hpticos modelam o usuario como sendo um
ponto infinitesimal no mundo virtual. Ou sgja, a sensacdo tatil é definida em

apenas um ponto por vez, enquanto o tato humano processa sensagdes em
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multiplos pontos. Isto limita drasticamente a percepcéo espacial global de
qualquer representacdo haptica, tendo em vista que a exploracéo através do tato é
sequencia e extremamente lenta (Lederman & Campbell, 1982). Este quadro é
ainda mais agravado quando propriedades perceptuais importantes, tais como
forma e textura, sdo precariamente representadas ou mesmo omitidas devido
restricbes imposta por uma determinada tecnologia (Klatzky et a., 1985).
Dispositivos de Braille, por exemplo, sdo relativamente eficientes para
codificacdo de texto, porém inadequados para representacdo de propriedades
geométricas e espaciais. Mesmo para texto, a leitura em Braille € cerca de trés ou
quatro vezes mais lenta quando comparada com o método tradicional para
videntes (Ramstein, 1996) e poucos deficientes visuais conhecem e utilizam o
método (Yu et al., 2000).

Por outro lado, métodos de representacdo de contorno em ato relevo
conflam quase exclusvamente na percepcdo proporcionada pelos sensores
cutaneos localizados na ponta dos dedos das pessoas. Lederman & Campbell
(1982) mostram que a simples traducédo da informagao visual para a representacéo
correspondente em alto relevo ndo é suficiente em alguns casos. Nas situactes
envolvendo objetos simples (linhas, barras, formas geométricas simples) a
traducdo imediata visual-tétil parece ser apropriada para os deficientes visuais.
Entretanto, formas mais complexas (imagens e mapas espaciais) hdo podem ser
traduzidas diretamente utilizando apenas a representacdo em alto relevo das
bordas dos objetos.

Representacdes de borda fornecem pouca informagcdo aos componentes
cutaneo (apenas uma peguena variagdo de pressdo em 2D) e cinético (apenas
deslocamentos planares) do tato. I nterfaces hapticas bidimensionais transmitem ao
USU&rio apenas uma versdo muito restrita das sensacOes tateis, tornando a
percepcao espacial uma tarefa dificil e demorada (Lederman & Klatzky, 1987).
Por isso, esta representacéo isoladamente pode ser ineficiente quando os objetos
model ados ndo sdo estruturalmente simples (Klatzky et al., 1985).

Entretanto, conforme apresentado no Capitulo 2, pesquisas indicam a
inegavel capacidade de percepcdo do sistema haptico humano (Klatzky et al.,
1985; Lederman, 1982; Reed, 1996). Este €, sem divida, um grande estimulo para
que pesquisadores extrapolem as limitacbes das tecnologias hépticas atuais.

Conforme serd visto no Capitulo 6, a combinagdo da percepcdo proporcionada
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pel os componentes cutaneo e cinético do tato servira como ponto de partida para a

especificacdo de técnicas de interacdo adequadas para deficientes visuais.

3.4 Escolha do Dispositivo para a Tese

Diversos fatores foram levados em consideracdo na escolha do joystick
SdeWinder como dispositivo hgptico mais indicado para a interface assistida
proposta neste trabalho. Os principais requisitos sdo:

1. O dispositivo deve ser capaz de auxiliar o usuario na percepcado de forma;

2. O dispositivo deve ser capaz de representar texturas,

3. O dispositivo deve ser capaz de funcionar em um sistema absoluto de
coordenadas;

4. O dispositivo deve ser facilmente encontrado no mercado e é necess&rio que
suas funcdes e recursos possam ser programados através de uma biblioteca
com interface bem conhecida;

5. O dispositivo deve ser de baixo custo.

O requisito 1 sinaliza que o dispositivo mais adequado deveria ser reativo,
ou sgja, baseado na aplicacdo de forca. A forca, se bem utilizada, pode ser (til
para guiar o usuério em tarefas de interagdo. Este requisito exclui, portanto, todos
os dispositivos tateis, tais como, TangibleMouse e SmartFinger.

O requisito 2 contrasta com o anterior, pois sabe-se que os dispositivos
tateis sdo muito mais adequados neste caso. Entretanto, texturas também podem
ser simuladas com dispositivos reativos. Porém, ndo se deve esperar muita
precisdo neste caso, pois, conforme mencionado no inicio deste capitulo, a
percepcao de textura esta associada ao componente cutaneo do tato.

O requisito 3 € muito importante, pois sistemas relativos de coordenadas
dificultam a orientagdo do deficiente visual, conforme sera visto no Capitulo 6.
Até o presente momento, ndo foram encontrados trabalhos com interfaces
assistidas para deficientes visuais que utilizem dispositivos reativos em um
sistemarelativo de coordenadas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi pensado inicialmente utilizar o
PHANTOM. Entretanto, esta idéia infelizmente teve que ser abandonada por néo

atender ao requisito 5: 0 modelo mais simples, Desktop, custa cerca de US$
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15.000,00. A seguir, pensou-se em utilizar o Wingman mouse. Entretanto, este
dispositivo, por ndo atender a0 mercado ao qual foi concebido (jogos de
computador) foi descontinuado pelo fabricante. Portanto, o dispositivo ndo atende
ao requisito 4. Por fim, optou-se definitivamente pelo joystick SdeWinder, pois
atende atodos os requisitos citados.

Entretanto, vale ressatar que, embora atenda aos requisitos propostos, a
decisdo de utilizar o joystick reativo da Microsoft implica em uma série de
comprometimentos, como era de se esperar. Os principais inconvenientes do
dispositivo séo:

Baixa resolucdo espacial, conforme sera comprovado nos testes;

LimitacBes para a representacdo de texturas virtuais. 1sto ja era esperado e

0s testes também mostram claros indicios dessas limitages;

Baixo desempenho. Apesar de ser microprocessado, ndo € rapido o

suficiente para permitr simulacéo de modelos fisicos mais el aborados,

2D apenas, restringindo todas as interagdes a um Gnico plano.
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