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Interfaces e Aplicacdes Hapticas

A seguir serdo apresentadas diversas aplicacoes de interfaces e dispositivos
hapticos. Conforme comentado no Capitulo 1, ainda existem poucas aplicactes
desenvolvidas para deficientes visuais e, em especial, para 0s cegos totais.
Entretanto, muitos bons trabalhos ja foram produzidos para o publico vidente, em
especial em areas menos especificas, tais como educacdo, entretenimento,

realidade aumentada, modelagem e visualizag&o cientifica.

4.1 Aplicagdes de Uso Geral
4.1.1 Simulacéo Cirurgica e Treinamento Médico

Machado et a. (2000) apresentam um sistema de realidade virtual para a
simulacdo de cirurgia de transplante de medula 6ssea utilizando um PHANTOM e
oculos de visdo estéreo. Salisbury & Srinivasan (1997) apresentam aplicacéo
semelhante para simulagdo cirlrgica de correcdo de miopia (Figura 4.1a).
Brewster (2001) apresenta uma aplicacéo para treinamento cirargico para alunos
de veterinaria (Horse Ovary Palpation Simulator). Reinig et al. (1996) descrevem
uma aplicacdo que permite realizar incisdes virtuais em um modelo reconstruido
de um corpo humano (Visible Human, 2001) (Figura 4.1b). A simulagéo também
utiliza um PHANTOM. Aviles & Ranta (1999) descrevem uma aplicacéo
semelhante para treinamento de estudantes de odontologia (Figura 4.1c). O
sistema é comercializado pela Novint Technologies (Novint, 2002).

Reinkensmeyer et al. (2000) descrevem uma aplicacdo que utiliza o joystick
Microsoft SdeWinder para aplicar padrdes terapéuticos de for¢ca em pacientes que
sofreram danos cerebrais, especialmente derrame, ocasionando comprometimento
motor. Este tratamento visa recuperar os movimentos do braco. O sistema permite
que o paciente redlize o tratamento em sua prépria casa, poiS 0S exercicios
terapéuticos sdo enviados pela internet e do hospital os médicos podem

acompanhar a evolucéo do tratamento (Figura 4.1d).
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R e W
(a) Simulagéo de Cirurgia de Correcéo de (b) Simulagé&o de Inciséo
Miopia (Salisbury & Srinivasan, 1997) (Reinig et al., 1996)

(c) Virtual Reality Dental Training System (d) Sistema de Reabilitagéo
(Novint, 2002) (Reinkensmeyer et al., 2000)

Figura 4.1: Sistemas Médicos

4.1.2 Modelagem e Visualizagao

Interfaces hapticas também sdo Uteis em ferramentas de modelagem.
Utilizando um PHANTOM, o designer pode construir objetos geométricos 3D
esculpindo as formas em uma argila virtual (Sensable, 2002). Avila & Sobiergjski
(1996) descrevem aplicagdo semelhante, onde diversas ferramentas e filtros de
modificacdo de dados podem ser aplicados a uma parede volumétrica. Este
sistema tem sido utilizado para visuadizagdo de imagens médicas, artes e
visualizacdo cientifica (Figura 4.2a).

A andlise de dados volumétricos também pode ser mais eficiente utilizando-
se uma interface haptica. Branco & Encarnacéo (2000) descrevem uma aplicacéo

na qual, através de um PHANToM, o médico pode sentir virtualmente os tecidos,
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0ssos e musculos do paciente, provenientes de exames de ressonancia magnética
ou tomografia computadorizada (Figura 4.2b).

Durbeck et al. (1998) criaram uma interface para a ferramenta de
visualizacdo cientifica SCIRun (Parker et al., 1997). Estainterface acrescenta uma
janela de visualizagdo haptica (além da janela gréfica tradicional) a ferramenta,
permitindo ao usudrio interagir hapticamente (através de um PHANToM) com

campo de vetores e dados volumeétricos.

(a) Vis96 (Avila & Sobierajski, 1996) (b) Visualizacao Volumétrica Haptica
Branco & Encarnacéo (2000)
Figura 4.2: Sistemas de Modelagem e Visualizagdo Hapticos

4.2 Aplicacbes para Deficientes Visuais
4.2.1 Educacéao e Entretenimento

McLaughlin et a. (2001) descrevem uma aplicacdo utilizada em uma
exibicdo virtual parao Museu de Histéria Natural de Los Angeles County (Figura
4.34). Atraveés da aguisicdo de modelos de uma colegdo com cerca de 500 objetos
do museu, esta aplicacdo permite que representacbes virtuais sejam
manipuladas hapticamente através de um PHANTOM. Aplicacdo semelhante,
porém utilizando o WingMan mouse, também foi desenvolvida na Universidade
de Glasgow. Esta aplicacdo, chamada Senses in Touch Il (Figura 4.3b), permite a
manipulacdo héptica de objetos em 2D, especialmente para criangas portadoras de
deficiéncias visuais, tais como moedas antigas, hierdglifos egipcios, pegadas de
dinossauros etc. (Brewster, 2001).
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(a) Museu Haptico (b) Senses in Touch Il
(McLaughlin et al., 2001) (Brewster, 2001)

Figura 4.3: Museus Hapticos

Diversos programas educativos foram desenvolvidos especialmente para
deficientes visuais. Utilizando o PHANTOM, pode-se citar BattleShip,
MemoryHouse (Figura 4.4a) e TouchWindows (§j0strom & Rassmus-Grohn,
1999; §jostrom, 2001). Utilizando o joystick SdeWinder, pode-se citar Labyrinth
(Johansson & Linde, 1999) (Figura 4.4b) e tutoriais para ensino de fisica em
escolas de nivel medio (Willians Il & Seaton, 2000).

—

Start

(a) MemoryHouse (Sjostrom & Grohn, (b) Labyrinth
1999; Sjostrom, 2001) (Johansson & Linde, 1999)

Figura 4.4: AplicacBes de Educacao e Entretenimento

4.2.2 Sistemas de Desenho

Kurze (1996) desenvolveu o TDraw (Tactile Draw), uma interessante
ferramenta de desenho para deficientes visuais. Utiliza um tipo especial de papel
(swell-paper) que pode ser gravado em baixo relevo, uma caneta térmica especial

(thermo-pen), uma mesa digitalizadora e um programa de computador (Figura
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4.5). Este trabalho discute como os deficientes visuais fazem e percebem
desenhos. Na época ainda ndo havia dispositivos reativos disponiveis, portanto a
discussdo € sob o ponto de vista da percepcdo humana. Conforme apresentado no
Capitulo 2, o autor sustenta a existéncia de um modelo mental capaz de dotar um
deficiente visual de habilidades muito semelhantes aos videntes, permitindo-o
realizar desenhos a partir de experiéncias sensiveis, quando tais habilidades ndo

dependam exclusivamente da visao.

‘m

Figura 4.5: TDraw (Kurze, 1996)

O programa suporta dois tipos de primitivas: linhas e poligonos. No modo
de desenho, o usuario utiliza a caneta térmica que grava em baixo relevo no papel
especial. Além disso, a mesa digitalizadora registra a posi¢éo da caneta e também
seu estado (pressionada ou ndo). A primitiva padrdo € linha. Caso 0 usu&rio
termine uma linha muito préxima de seu inicio, ela é automaticamente convertida
para poligono. Cada primitiva pode ser associada a uma etiqueta, uma pequena
fala ditada pelo usuério e convertida para texto através de um programa de
reconhecimento de voz.

No modo de exploracéo, o usuario utiliza a caneta desligada para navegar
pelo desenho. Ao pressionéla sobre uma linha ou no interior de um poligono, o
programa fala a descricdo do objeto dada pelo usuario ao cri&lo. O usuério
percebe o desenho pelo tato unicamente atraves da informacdo impressa no papel.

Foram realizados testes com deficientes visuais com o objetivo de estudar o
processo de construcdo de desenhos. Os testes consistiam em fornecer aos

usuérios alguns modelos plasticos de objetos comuns, tais como, cadeira, mesa,
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garrafa, carrinho de brinquedo etc. ApOs examinarem esses objetos, era solicitado
gue os usuarios desenhassem 0s modelos procurando manter o mais alto grau de
fidelidade 3D possivel. Por Udltimo, a mesma tarefa, entretanto utilizando uma
cena mais complexa, formada pela combinacdo desses objetos (garrafa e carrinho
sobre amesa).

Uma das conclusdes deste trabalho é que desenhos realizados por
deficientes visuais tém semelhanca com os realizados por criangas. As partes
principais de um objeto so sempre representadas, especiamente através do
desenho de seu contorno. A topologia também € observada. Entretanto, o efeito da
perspectiva ndo é levada em conta, visto que esse conceito é puramente visual.

Kamel & Landay (2000) desenvolveram uma outra ferramenta de desenho
vetorial bidimensional para deficientes visuais chamada [C2D (Integrated
Communication 2 Draw). A ferramenta também foi projetada sem o suporte de
dispositivos hapticos.

Os autores selecionaram um grupo de cinco usuarios (trés com Vvisao
subnormal e dois totalmente cegos) e, através de testes, identificaram as
dificuldades enfrentadas pelo grupo ao desenhar utilizando ferramentas
tradicionais (papel e caneta) e sem o feedback visual. A partir dai, concluiram que
uma ferramenta de desenho bidimensional deve permitir ao usuario: localizar um
ponto previamente selecionado, avaliar o comprimento de uma linha, estimar a
curvatura de um objeto e avaliar angulos.

Segundo os autores, tais requisitos sdo satisfeitos através da utilizagdo de
um modelo simples de grade 3x3, conforme mostra na Figura 4.6a. Através desse
modelo, 0 espaco 2D é dividido em nove regides discretas numeradas de 1 a 9.
Essas regides correspondem imaginariamente as posi¢oes das teclas numéricas de
um telefone convencional. Dessa forma, é possivel fazer desenhos simples, tais
como um tridngulo (Figura 4.6a) através da especificacdo da posicdo de seus
vértices, ou sgja, nas células 3, 7 e 9 da grade. E possivel também subdividir
recursivamente um célula até o terceiro nivel, refinando ainda mais a grade até a

resolucéo maximade 27x27 (Figura 4.6b).
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4 o :@,
b _/

(@) (b)
Figura 4.6: Grade de células do IC2D (Kamel & Landay, 2002)

Os autores acreditam que este método € eficiente, pois a subdivisio proposta
do espaco (semelhante a um teclado de telefone) é facilmente entendida por
qualquer pessoa, seja ela deficiente visual ou ndo. Além disto, a grade € eficiente
para atender quase todos os requisitos mencionados, tais como a facilidade de
localizar um ponto no espaco e medir distancias e angulos. O Unico requisito ndo
atendido € a manutencdo da curvatura de um objeto. Neste caso, os autores
propdem a utilizacdo de primitivas geométricas pré-definidas, tais como arco,
circulo e €elipse. Entretanto, essa solugdo pode comprometer a usabilidade da
ferramenta, tornando-a complexa demais para ser utilizada por cegos. A
ferramenta desenvolvida também utiliza uma estrutura hierarquica para armazenar
partes de um desenho e oferece anotagdes audiveis dos objetos contidos na
estrutura (Kamel & Landay, 2001).

4.2.3 Representacdo de Objetos Geométricos

O projeto Multivis (Yu et a., 2000; Ramloll et al., 2000) da Universidade de
Glasgow apresenta uma interface haptica que permite representar, através de um
PHANToM, gréficos matematicos formados por linhas poligonais. As diferentes
linhas sdo modeladas através de superficies cilindricas, conforme esta mostrado na
Figura4.7.

Inicialmente, os autores realizaram diversos testes-piloto com deficientes
visuais com a intencéo de avaiar a utilidade do PHANTOM na representacdo de
linhas, a eficiéncia do uso de linhas de grade hapticas para a percepcdo numeérica
dos dados e a capacidade do usuéario distinguir linhas diferentes baseado em niveis

distintos de friccéo da superficie das linhas.
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Segundo 0s autores, 0s testes mostraram que 0S USUarios conseguiram ter
um a percepcdo geral do layout do grafico através do dispositivo reativo.
Entretanto, o uso de linhas de grade hapticas, por conta da superposicdo com as
linhas do gréfico, e os diferentes niveis de friccdo, por terem confundido os

usudrios, ndo foram eficientes.

CEr e s

Figura 4.7: Multivis (Yu et al., 2000)

Os autores propuseram tornar as linhas de grade hapticas um recurso que
pode ser ativado e desativado a qualquer momento pelo usuario e os niveis de
friccdo foram reduzidos a somente dois (um que faz o cursor deslizar sobre a
linha e outro que o faz prender). Novos testes mostraram gue as linhas de grade
hapticas ainda ndo foram eficientes, pois muitos usuarios ndo conseguiram utilizé&
las para encontrar valores no grafico. Entretanto, o uso de dois niveis de fricgdo na
superficie das linhas mostrou ser bastante Gtil quando a complexidade do gréfico €
pequena. No entanto, torna-se ineficiente a medida em que a complexidade
aumenta.

Continuando este trabalho, Ramloll et a. (2000) incorporaram sons
espaciais no projeto Multivis visando, através desta redundancia de feedback,
proporcionar melhor percepcdo da layout do grafico. Virtualmente, uma fonte
sonora 3D € colocada exatamente no ponto onde esta o cursor sobre a linha e o
usuério, que utiliza fones de ouvido estéreo, é posicionado na origem do gréfico
(0,0). O tom sonoro ouvido pelo usuério varia de acordo com aaturadalinhae a
intensidade do som varia de acordo com a disténcia ao usuario. Como o som &
estéreo, € possivel perceber claramente os pontos em que a linha cruza o eixo
horizontal.
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Os autores também modificaram a forma com que as linhas sdo
apresentadas para o usuario. Inicialmente, as linhas eram modeladas através de
superficies em ato relevo (Figura 4.8a). Tal representacdo foi substituida por
outra equivalente em baixo relevo (Figura 4.8b). Segundo os autores, esta
mudanca estimula o usuario percorrer as linhas do grafico e facilita aidentificagdo
das linhas (caso, por exemplo, ocorra intersecdo) através do estabelecimento de

niveis diferentes de friccéo na superficie de cadalinha

(a) alto relevo (b) baixo relevo

Figura 4.8: Representacéo de Linhas em 3D (Ramloll et al., 2000)

M etodol ogia semelhante também foi adotada por outros autores. Van Scoy
et a. (2000) desenvolveram um sistema para a construcdo de um modelo haptico
de fun¢Bes mateméticas de uma variavel. Neste trabalho, o usuério especifica uma
funcdo matemética (por exemplo, F(x) = 100 * X ** 2 — 20 * X + 10.0,
representando uma pardbola) e o sistema constréi um modelo 3D em baixo relevo
da curva, semelhante ao mostrado na Figura 4.8b. O usuéario pode, entdo, explorar
acurvaatravés de um PHANTOM.

Sostrom (2002) realizou testes intensivos com deficientes visuais e
interfaces hdpticas utilizando PHANToM e WingMan mouse. Os testes com o
PHANToOM incluem, além da representacdo hptica de curvas mateméticas (Figura
4.9a), simulagdes de texturas reais (Figura 4.9b), percepcéo de desenhos de linhas
(Figura 4.9c) e mapas hépticos (Figura 4.9d). Nos testes com curvas mateméticas,
o autor também adotou a representacdo em baixo relevo. A diferenca entre este e
os demais trabalhos basicamente esta no algoritmo utilizado para converter as
curvas para a representacdo em baixo relevo. Nos testes com mapas hépticos, as
paredes foram representadas em alto relevo. Nos testes com desenhos de linha, foi

alternada a representacdo de alto e baixo relevo para verificar o efeito provocado.
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O autor concluiu que a representacdo em baixo relevo estimula o usuério a seguir
aregido em depressdo. Por outro lado, a representacédo em alto relevo estimula o

usudrio explorar aregido delimitada pelos ressaltos.

(a) Curvas matematicas (b) Texturas virtuais

BT Pi-TE]

N\

(c) Desenho de linhas (d) Mapas hapticos
Figura 4.9: Testes com PHANToM (Sjostrom, 2002)

Utilizando o WingMan mouse, 0 autor implementou e testou menus radiais
hapticos (Figura 4.10a) e uma ferramenta virtual de busca para a percepcéo de
propriedades espaciais (Figura 4.10b). Menus radiais hpticos permitem que
deficientes visuais selecionem uma entre doze opcbes possiveis, como se
estivessem apontando para os nimeros de um relégio imaginario. O dispositivo
haptico atua como uma mola virtual tendendo a atrair o cursor para uma linha
imaginaria formada pelo centro do relégio e o item do menu. Ha também uma
ligeira atracdo para o centro do reldgio. O autor acredita que este tipo de menu é
mais eficiente que o equivalente linear.

A ferramenta virtual de busca permite ao deficiente visual explorar objetos

em uma regido bidimensional. Esta ferramenta foi originalmente concebida para
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permitir ao deficiente visual encontrar e reconhecer objetos de interface (menus,
botBes, icones etc) em uma janela do Windows. O autor utilizou um cursor
héptico que permite ao usuério sentir quando houve alinhamento (horizontal ou
vertical) do cursor com algum objeto dajanela.

U

(a) Menu radial (b) Ferramenta virtual de busca

Figura 4.10: Testes com WingMan mouse (Sjostrom, 2002)

Em todos os trabalhos apresentados nesta secéo, ficou comprovado que, de
uma maneira geral, a utilizaco de interfaces hépticas na representacdo de curvas

bidimensionais é de extrema rel evancia para os deficientes visuais.

4.2.4 Sistemas de Orientacdo e Mobilidade

Morris & Joshi (2002) desenvolveram um sistema de visualizagcdo capaz de
representar hapticamente o mapa de profundidade de uma cena do mundo real.
Este sistema pode ser utilizado para a orientacdo e mobilidade de deficientes
visuais, embora os autores ndo tenham realizado testes efetivos. Utiliza um par de
cameras para extrair o mapa de profundidade, uma camera adicional para obter o
fluxo ¢6tico da cena e um PHANTOM para exploréa-la hapticamente (Figura 4.11).
O fluxo 6tico também é representado através de sons em um fone de ouvido
estéreo. O balanceamento deste som permite ao deficiente visual se deslocar com
mai s facilidade em um ambiente desconhecido.

Kawai & Tomita (1996) desenvolveram um sistema semelhante, porém
utilizando um display haptico formado por pinos ao invés de um PHANToOM. Este
sistema também utiliza uma camera estéreo para capturar a imagem em 3D. A
partir desta imagem, o sistema reconhece formas geométricas comparando 0s

dados obtidos em 3D com os modelos previamente armazenados. Os autores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716393/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 9716393/CA

Interfaces e AplicagBes Hapticas 53

acreditam que este sistema auxilia o deficiente visual a reconhecer objetos em um

determinado ambiente.

Figura 4.11: Sistema Mengkudu (Morris & Joshi, 2002)

Ross & Blasch (2000) um sistema para facilitar a orientacéo e mobilidade de
deficientes visuais. Utilizando um computador portétil, este sistema auxilia o
deficiente a realizar uma das tarefas mais complexas e perigosas do diaadia
atravessar umarua (Figura4.12a).

Segundo os autores, uma das principais dificuldades de um deficiente
conseguir andar em linha reta. Utilizando uma bussola digital, a direcéo correta é
apresentada ao usuario através trés mecanismos: balanceamento de som esteréro
em um fone de ouvido; voz sintéticainformando a direcéo correta, de acordo com
os ponteiros do reldgio (por exemplo, uma hora etc.) ou em graus; interface
haptica utilizando um conjunto de pequenos alto-falantes que ficam em contato
com as costas do usuério (Shoulder-Tapping).

Esta interface indica a direcéo correta de acordo com a ordem de atuagéo

dos dispositivos: vibrando de baixo para cima sinaliza que o0 usudrio deve seguir
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em frente; da esquerda para direita ou direita para esquerda sinaliza que o usuario

deve seguir para direita ou esquerda, respectivamente (Figura4.12b).

Ear-bud

Wearable
Computer

Digital
Compass

|

Tapping
Contact
Speakers

(a) Prototipo do sistema (b) Shoulder Tapping
Figura 4.12: Sistema de Orientacdo e Mobilidade (Ross & Blasch, 2000)

May (2000) descreve um produto comercial com 0 mesmo propdsito do
anterior, porém utilizando uma interface de voz para orientar o deficiente visual.
Utilizando a tecnologia militar americana GPS (Garmin, 2000) para obter a
posicdo precisa do usuério. O produto, chamado GPS-Talk, custa cerca de US$
900, ndo incluindo o computador portétil. A comercializacdo € realizada pelo

Grupo Sendero (http://www.senderogroup.com).

4.3 Comparacdes com a Proposta da Tese

Entre todos os trabalhos anteriores estudados até o momento, alguns
possuem semelhancas como o que serd proposto nesta tese. Em especial, o projeto
Multivis (Yu et al., 2000; Ramloll et al., 2000) e os testes realizados por Sjostrom
(2002) com dispositivos reativos (essencialmente o PHANToM) tém alguns
aspectos em comum com o protétipo de interface assistida que sera proposto no

Capitulo 6. Entretanto, ha grandes diferencas, conforme sera visto nas segdes a

Seguir.
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4.3.1 Quanto ao dispositivo haptico

Como foi mostrado neste e nos capitulos desta tese, a grande maioria dos
trabalhos cientificos na érea de interfaces hpticas utilizam o PHANToM como
dispositivo para representar propriedades hapticas. Em uma rapida leitura desta
tese, pode-se encontrar mais de vinte referéncias distintas. Os principais motivos
desta escolha sdo: precisdo, capacidade de aplicar forcas com trés graus de
liberdade e disponibilidade de bibliotecas para desenvolvimento de aplicacoes
(GHOST SDK).

Existe muito pouca pesquisa que emprega dispositivos reativos com dois
graus de liberdade para aplicacéo de forca. Ha também trabalhos que nem utilizam
dispositivos hapticos, tais como Kamel & Landay (2000), Kurze (1996), Mynatt
(1997), entre outros. Alguns exemplos citados neste tese utilizando dispositivos
reativos bidimensionais sdo:

Joystick SdeWinder: Johansson & Linde (1999), Reinkensmeyer et al.

(2000) e Willians 11 & Seaton (2000);

Mouse WingMan: Brewster (2001), Sjostrém (2002);

Pantograph: Ramstein & Hayward (1994), Ramstein et a. (1996) e

Ramstein (1996);

The Moose: O"Modhrain (2000).

4.3.2 Quanto ao célculo da forga reativa

Em nenhum trabal ho estudado até o momento foi utilizado transformadas de
distancia para o célculo de forcas reativas. Como sera visto no Capitulo 5, este é 0
modelo matematico mais adequado em interfaces espaciais reativas, pois esta
intimamente relacionado com as caracteristicas geométricas dos objetos.

Tipicamente, os trabalhos estudados calculam forcas reativas em funcéo da
profundidade atingida pelo cursor em um determinado objeto virtual. Ou sga, a
forca € calculada multiplicando-se uma constante (que representa a rigidez do
objeto) pela distancia de penetragcdo do cursor.

Esta abordagem simplificada €, essencialmente, a aplicacdo imediata da Lei
de Hook e possui alguns inconvenientes. Um deles € a auséncia de forcas reativas

quando ndo ha colisdo do cursor com algum objeto da aplicacdo. Portanto, pode
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ser dificil para um deficiente visual explorar a interface, pois ele serd incapaz de
perceber objetos mesmo estando muito proximo deles. Esta abordagem assume
também a inexisténcia de forcas tangenciais (a forca reativa serd sempre na
direcdo da normal a superficie), ou sgja, dard uma falsa impressdo ao usuério da
superficie de todos os objeto serem bastante polidas. Além disso, sem um modelo
espacial de dados, a deteccdo de colisdes € mais complexa.

Esta metodologia é adotada por Ramloll et a. (2000), §éstrém (2002), Van
Scoy et al. (2000), Yu et a. (2000), entre outros. Nestes trabalhos, que tratam de
exploracdo haptica de objetos geométricos (mais especificamente de curvas
matematicas bidimensionais), a borda de tais objetos é convertida em modelos
geométricos em alto ou baixo relevo, conforme mostrado na Figura 4.8. A forca
reativa €, entdo, calculada em funcdo da penetracdo do cursor em tais modelos e
ndo explicitamente em funcéo da disténcia do cursor a borda do objeto.

A conversao em model os geométricos tridimensionais so faz sentido quando
a interface reativa também é 3D, ou sgja, utiliza um dispositivo reativo 3D, como
€ 0 caso da maioria dos trabal hos citados anteriormente. A excecdo € o trabalho de
§ostrom (2002) que utilizando o WingMan mouse para implementar menus
radiais hpticos e uma ferramenta virtual de busca, conforme apresentado na
secdo 4.2.3. Este trabalho utiliza um modelo de atracdo magnética que tende a
levar o cursor até o objeto mais proximo. Entretanto, a forma de calcular a forca
reativa ndo é através da transformada de distancia.

Com relagao aos trabalhos citados na se¢éo anterior que utilizam o joystick
Sdewinder, nenhum deles utiliza transformadas de distancia: Johansson & Linde
(1999) aplicam restri¢gdes a0 movimento do cursor utilizando o método god-object
(Zilles & Salisbury,1995), enquanto Reinkensmeyer et a. (2000) e Willians 11 &
Seaton (2000) ndo parecem utilizar um modelo explicito para o célculo de forcas

reativas.
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