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THROTLE TO START.

Figura1: O dispositivo haptico HapticCycle: a) alguns componentes eletronicos usados na construgdo do controle haptico; b)
versdo final do dispositivo; ¢) aplicagdo desenvolvida para validagdo do dispositivo.

Resumo

Este artigo apresenta o HapticCycle, um dispositivo de
interagdo haptico construido e integrado com um jogo
3D que fornece retorno de forga para o usuario. O
HapticCycle é uma bicicleta adaptada que funciona
como um joystick USB com vibragdo. O retorno
haptico fornecido pela aplicagdo ocorre pela simulagdo
de resisténcia de acordo com o relevo de um terreno,
percebida no ato de pedalar a bicicleta. A integragdo do
dispositivo com a aplicagdo foi implementada usando a
plataforma de abstracdo CIDA, que permite a
comunicagio em tempo real entre dispositivo de
controle e jogo. Comprovou-se através de uma
avaliagdo que a interagdo com dispositivos hapticos
aumenta o nivel de imersdo do usuario na aplicagdo. O
HapticCycle, o0 jogo e sua integragdo, bem como a
avaliagio, sdo detalhadamente descritos.
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1. Introdugéao

Cada vez mais, aplicagdes de Realidade Virtual (RV)
utilizam dispositivos de interagdo com o intuito de
melhorar a imersio nos ambientes criados. Merecem
destague exemplos em diferentes areas, como na
medicina, manutengao preventiva, educagio,
entretenimento, entre outras [Rizzo et al. 2005; Borro
et a. 2004; Richard et a. 1997; Kiihnapfel et al. 2004].

Os dispositivos hapticos, detalhados na Segdo 4,
surgem como uma dternativa para simplificar a
interacdo do usudrio com as aplicagdes e aumentar a
sensagdo de realismo através do seu uso, fornecendo
resposta tatil, restrigdo de movimentos ou aplicagdo de
forgas em varios graus de liberdade [Burdea 2000;
Burdea e Coiffet 2003].

Artefatos como o DreamEye (Figura 2a) [EyeToy
2006] e o controle do Nintendo Wii (Figura 2b)
[Nintendo Wii 2006], capazes de capturar gestos do
usuario e simular objetos virtuais, respectivamente,
estido sendo inseridos de forma gradual no contexto dos
jogos. Dessa maneira, equipamentos capazes de
aprimorar a interagdo com o ambiente entram pela
primeira vez no cotidiano das pessoas.

Figura 2: Dispositivos de interagdo para consoles: a)
DreamEye; b) Wii control.

Todavia, dois principais fatores ainda inibem o uso
de dispositivos hapticos nessa area. O primeiro ¢ a falta
de popularidade, conseqiiéncia direta do seu alto custo.
O segundo ¢ a falta de padronizagdo de acesso aos
mesmos, que nem sempre funcionam como joysticks
comuns. Geralmente 0 acesso a esses dispositivos nio-
convencionais ¢ realizado através de uma interface de
comunicagdo com o Directlnput (a plataforma padrdo
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para aquisi¢io de entradas em jogos), implementada
pelos seus respectivos drivers.

Este artigo tem como objetivo demonstrar o
processo de construgdo de um dispositivo haptico,
denominado HapticCycle, e sua integragio com uma
aplicagdo interativa. A aplicagdo escolhida representa
um jogo de corrida de triciclos e o controle é realizado
através de uma bicicleta adaptada, que fornece
informagdes de velocidade e controle para o jogo, além
de retornar para 0 usuario a sensagdo de resisténcia, de
acordo com o relevo de um terreno.

Uma das vantagens do novo controle desenvolvido
¢ seu baixo valor agregado, uma vez que utiliza apenas
materiais de baixo custo. Por exemplo, um joypad com
vibragdo foi usado como base do controle. Dessa
forma, obteve-se como resultado final um dispositivo
USB que ¢ reconhecido automaticamente pelo sistema
operacional como um controlador de jogo.

Na Segdo 2 sio apresentados alguns pontos acerca
da forma como as pessoas vivenciam experiéncias
fisicas e algumas teorias sobre como amplificar estas
experiéncias, de forma a potencializar a realizagdo de
tarefas em ambientes virtuais. Na Segdo 3 Sio
apresentados al guns trabal hos relacionados ao proposto
neste artigo. Na Segdo 4, os conceitos relacionados
com dispositivos hapticos sdo abordados mais
profundamente. A integragdo entre dispositivos
hapticos e aplicagdes ¢é explicada na Segéo 5,
enfatizando a comunicagio entre hardware e software.
A Secio 6 fornece um detahamento acerca do
dispositivo de interagdo construido, o HapticCycle. Na
Segdo 7, todo 0 processo de construgdo, adaptacdo e
testes do estudo de caso escolhido é detalhado. Por fim,
na Secdo8, tém-se a conclusio do trabalho
desenvolvido e alguns trabal hos futuros sio propostos.

2. Experiéncias Amplificadas
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Figura 3: Contexto de interagdo com um dispositivo.

Nos ultimos anos, o estudo da relagio Homem-
maquina tem langado novas luzes sobre a forma como
diferentes usuarios compreendem e vivenciam de
forma distinta as mesmas situagdes. Estudos recentes

indicam quais Sio os fatores que definem os niveis de
imersio e aceitagdo por parte dos usuarios na
realizagdo de tarefas em seus cotidianos. Na Figura 3 é
mostrado um quadro de organizagdo do contexto de
interagdo com um dispositivo. O esquema apresentado
foi adaptado de Jadsko [2003] por Buccini e Padovani
[2006].

O conceito de experiéncia do usuario ainda esta
sendo moldado por varios pesquisadores em diversas
areas do conhecimento. O termo experiéncia ¢
utilizado como sinénimo de prazer ou de emogédo. Ou,
ainda, pode ser utilizado para descrever o resultado da
usabilidade de um produto, sem considerar fatores
emocionais.

Schmitt [2000] define experiéncia como sendo
“acontecimentos individuais que ocorrem como
resposta a algum estimulo”. Estes acontecimentos
ocorrem, em geral, como conseqiiéncia da observagdo
Ou participagdo em acontecimentos reais, imaginarios
ou virtuais. As experiéncias ndo sdo fendmenos
espontaneos, mas induzidos. Possuem referencial
(partem de algum lugar) e intencionalidade (objetivam
algo). Sio basicamente todos 0s aspectos encontrados
nainteragao do sujeito com o objeto.

Estas definigdes sdo ideais para nortear o estudo de
caso realizado neste trabalho (ver Segdo 7), uma vez
gue a utilizagdo de dispositivos hapticos amplia o
namero de estimulos aos quais o usuario estara sujeito,
aproximando a experiéncia em um ambiente virtual a
sua equivalente rea. Este fato amplia o nivel de
imersio do individuo na realizagdo da tarefa e/ou
utilizagdo do dispositivo [Lécuyer et al. 2004].

Jordan [2002] propde a existéncia de uma relagdo
entre funcionalidade, usabilidade e prazer na hierarquia
da necessidade dos consumidores, como pode ser visto
na Figura 4, abaixo.

funcionalidade usabilidade prazer

Nivel de envolvimento do individuo

Figura4: Niveis de hierarquia da necessidade do usuario.

Sem o primeiro nivel, a funcionalidade, o produto
nao tera utilidade, pois ndo realizara as atividades
necessarias para desempenhar sua fungdo, perdendo
assim, 0 seu motivo projetual. O segundo nivel, a
usabilidade, trata da facilidade com que um produto
consegue ser utilizado de maneira satisfatoria. No
terceiro nivel, de posse de um equipamento que
funcione e sgja facil de usar, os usuarios procuram
atributos de diferenciagdo nos produtos. Produtos que
se diferenciem por trazer boas lembrancas, satisfagdo
fisica ou mental ou que representem status socia ou
econdomico. A customizagdo passa a fazer parte vital na
escolha de um produto. Desta forma, os produtos “néo
podem ser meras ferramentas, mas ‘objetos com vida’



com 0s quais as pessoas podem se relacionar” [Jordan
2002].

Os dispositivos hapticos ampliam o nivel de
usabilidade de determinada ferramenta, oferecem uma
forma mais eficiente de controle e trazem melhores
resultados na realizagio da atividade, for¢ando ao
usuario uma imersio mais profunda [Lécuyer et al.
2004]. Através do fornecimento de respostas proximas
as reais, permitem uma maior precisdo e controle das
ferramentas, 0 que traz indicagdes diretas de uso como
em controles a distancia ou para testes e simulag¢des
nos campos médico, automotivo ou de estudos em
ambientes hostis.

3. Trabalhos Relacionados

Os dispositivos hapticos tém sido objeto de diversos
trabalhos. Burdea [2000] realizou um estudo sobre o
uso de dispositivos hapticos aplicados em RV. A
complexidade e os beneficios que esse tipo de interface
traz sio ressaltadas, além da necessidade de
dispositivos nao obstrutivos (que ndo interfiram nas
acdes do cotidiano do usuario).

O processo de construgdo de dispositivos ¢é
abordado em [Regenbrecht et a. 2005; Choi et al.
2004]. No primeiro trabalho, um dispositivo genérico
com caracteristicas vibratorias ¢ criado baseado em
motores de vibragdo de celulares. No segundo, um
dispositivo é construido com o objetivo de ser utilizado
em jogos com retorno também vibratorio.

A plataforma VisHap [Ye 2003] busca resolver a
necessidade constante do usuario de estar em contato
com o dispositivo que adquire a entrada haptica para a
aplicagdo. Através do uso de visdo computacional,
utilizando técnicas de rastreamento de dedo, o usuario
apenas recebe o retorno haptico quando este ¢
necessario, o que gera uma experiéncia haptica “por
completo”.

Bloomfield e Badler [2003] apresentaram um
exemplo de uso de arrays tateis, de forma a conseguir
um retorno mais fiel para colisdes que ocorrem no
mundo virtual. Kim et al. [2004] listam uma Série de
fatores que dificultam o desenvolvimento de retorno
haptico colaborativo, para usudrios presentes no
mesmo mundo virtual e fisicamente distantes.

A aplicagdo de dispositivos hapticos ndo se limita
aos exemplos citados anteriormente. O uso conjunto
desses dispositivos com aplicagdes de RV permite que
se utilize sensores, atuadores e interfaces em um
ambiente simulado para manipular nanoelementos,
como usado em [Sharma et a. 2005].

4. Dispositivos Hapticos e seu Uso
em Jogos

O termo haptic ¢é utilizado para nomear dispositivos
que oferecem agum tipo de resposta capaz de

sensibilizar o sentido tatil do usuario [Burdea e Coiffet
2003]. Podem ser citados diferentes tipos de retorno
encontrados nesses dispositivos, como por exemplo:
retorno de apertar (grip feedback), retorno de segurar
(grasp feedback), retorno de forga (force feedback) e
retorno tatil (tactile feedback). A Figura 5 ilustra
exemplos de dispositivos para cada tipo de retorno
citado.

Figura 5: Exemplos de dispositivos hapticos de acordo com o
retorno fornecido: a) retorno de apertar; b) retorno de
segurar; c) retorno de forga; d) retorno tatil.

Os dispositivos gque apresentam retorno de apertar
fornecem ao usuario sensacdo de pressdo ou aperto.
Como exemplo, pode ser citado um dispositivo que
simula a crescente pressio causada em uma roupa de
mergulho, a medida que a profundidade do mergulho
aumenta.

A caracteristica principal dos dispositivos que
fornecem retorno de segurar é a limitagdo dos
movimentos do usuario em algum grau de liberdade.
Um exemplo bastante conhecido ¢ o exoesqueleto
existente em luvas de dados especificas, nas quais ha
simulagio da sensacdo do agarrar e prensar de objetos.

O retorno de forga, conforme indicado pelo préprio
nome, engloba dispositivos capazes de criar forgas
direcionais de acordo com as caracteristicas da
aplicagdo na qual ¢é utilizado. Como exemplo, podem
ser citados os volantes hapticos, que funcionam como
0s de automoveis reais, adicionando resisténcia ao
movimento de rotagio.

Entre os dispositivos com a caracteristica de retorno
tatil, encontram-se aqueles capazes de produzir
estimulos em forma de sensagdo de calor ou contato
(togue e vibragdo). Como exemplo bastante comum,
podem ser citados os joypads de baixo custo com
motores de vibragdo. Esse tipo de resposta (vibragéo)
geramente ¢ usado em jogos como um alerta cada vez



que o0 usuario usa uma de suas armas, quando atingido
por um de seus inimigos ou quando o jogo requer sua
atencao.

O retorno produzido por joysticks convencionais
com retorno de forga ¢é muito genérico, e
consegiientemente ndo consegue caracterizar acdes
especificas do jogo, nem funcionar como metafora a
algum evento virtual. Além desse tipo de retorno faz-se
necessario aplicar determinadas forgas, com o objetivo
de aumentar a imersio do jogador no cendrio virtual.
Movimentos proximos aos correspondentes no mundo
real sio de extrema importancia, de forma a tornar a
interagdo similar a realidade.

Um dos primeiros jogos de arcade a utilizar
dispositivos com propriedades de retorno de forga foi o
“Hang-on” (mostrado na Figura 6), desenvolvido pela
Sega, em 1985. Tratava-se de um jogo de corrida de
motocicletas em que o joystick foi construido de forma
similar a uma motocicleta, forcando o usuario a
inclinar-se de acordo com o movimento pretendido ao
seu avatar, e também vibrando todas as vezes que o
veiculo saia da pista.

Figura 6: “Hang-on”: a) screenshot do jogo; b) dispositivo
haptico utilizado.

Com o passar do tempo, estas idéias e tecnologias
foram introduzidas de uma forma mais portatil em
sistemas de entretenimento domésticos, como 0s
joysticks de PC e os controles de consoles de jogos.
Atualmente, existe um apelo dos usuarios pelo uso de
dispositivos com caracteristicas de retorno de forga,
principalmente em jogos de corrida e simulagdo de
voo. Neste contexto, pode-Se citar 0s volantes portateis
para PC (Microsoft SideWinder Force Feedback
Wheel) e os joysticks (Microsoft SideWinder Force
Feedback 2). Alguns jogos recentes oferecem suporte
para 0 uso destes periféricos (Microsoft Flight
Simulator e Need for Speed, por exemplo),
aproveitando-se das vantagens desse tipo de interagao.

5. Integragao de Dispositivos
Hapticos com Jogos

A produtividade ¢ uma das principais preocupacdes de
toda empresa, inclusive as de jogos. como maximizar o
numero de jogos produzidos em um determinado
intervalo de tempo sem perder quaidade nas
aplicagdes criadas? Devido a crescente rapidez com a
qual novos jogos e tecnologias chegam no mercado,

deve-se adotar um modelo de desenvolvimento rapido
eeficiente.

Para gjudar a atingir esse objetivo, os motores de
jogos (game engines) foram criados. Eles sdo
responsaveis por redlizar a maior parte do trabalho
repetitivo e de mais baixo nivel na programagdo de
jogos: composigio de cenario, animagdo de
personagens (usando técnicas de inteligéncia artificial),
iluminagdo e outros detalhes.

Um problema existente na utilizagdo destes engines
¢ que o desenvolvedor limita-se as mesmas formas de
interacdo convencionais, ndo havendo a possibilidade
de criar novas, uma vez que ndo existe um suporte
genérico para integracdo da aplicagdo com dispositivos
com caracteristicas diferentes, como, por exemplo, 0s
hapticos.

Tradicionamente, o acesso a dispositivos de
interagdo ¢é realizado através de drivers, que funcionam
como um nivel de abstragdo entre a aplicacdo e o
hardware. A implementagio do driver pode ser
realizada de diversas maneiras, mas sua principal tarefa
¢ checar o estado do dispositivo correspondente e
prover ao sistema operacional uma interface de acesso
as funcionalidades do mesmo.

O Directlnput pode ser considerado uma plataforma
de abstragdo que oferece acesso a dispositivos com um
namero reduzido de funcionalidades. Ele prové alguns
recursos muito limitados para 0 manuseio de
dispositivos hapticos, uma vez que a interface de
acesso se restringe a fungdes de retorno de forga, e
apenas suporta alguns tipos de joystick.
Conseqiientemente, diferentes alternativas para unificar
a interface de acesso dos dispositivos hapticos vém
sendo estudadas e implementadas, a medida que o seu
uso aumenta.

O processo de integragdo desses dispositivos com
aplicagdes de RV e jogos ¢é realizado usando APIs
especificas (Application Programming Interfaces)
fornecidas pelos fabricantes dos dispositivos, ou
através de um método de acesso direto aos dados de
entrada [Zadeh e Khorasani 2004]. Uma grande
desvantagem do uso dessas APIs é a restri¢do imposta
a aplicagdo sobre a utilizagdo de diferentes
dispositivos, que deve ser submetida a um processo de
refatoragdo do codigo sempre que se desejar dar
suporte a um novo dispositivo.

Nesse cenario, o uso de plataformas de abstrago de
dispositivos de interagdo minimizaria a quantidade de
codigo reescrito, além de trazer algumas outras
vantagens inerentes aos conceitos de abstragio de
dispositivos. Essas plataformas sio capazes de
trabalhar com muitos dispositivos simultaneamente,
uma vez que conseguem adquirir os dados de entrada
de forma assincrona.

Comumente, cada dispositivo controlado pela
plataforma ¢ gerenciado e acessado por plugins



especificos, os quais sdo carregados dinamicamente e
podem ser adicionados em tempo de execugdo.
Também pode ser encontrada nessas plataformas uma
abstragdo de conectividade, permitindo o uso de
dispositivos localizados remotamente, distribuindo seu
acesso pela rede. As plataformas de abstragio de
dispositivos podem prover acesso aos dispositivos de
entrada através de polling ou callback.

Dentre as plataformas de abstragdo estudadas, a
biblioteca Haptik [Pascale e Prattichizzo 2005], além
das caracteristicas de abstragdo  previamente
mencionadas, ¢ portavel e funciona nos sistemas
operacionais Windows e Linux. E implementada
completamente em C++, mas também prové extensdes
para outras linguagens, dando suporte para Java,
MatLab e Simulink. Um diferencial desta plataforma é
o fato dela poder gravar as entradas e reagdes dos
dispositivos em arquivos de texto para analise
posterior, através do uso de um plugin chamado
“Betamax”. Como desvantagem, Haptik fornece uma
lista bastante limitada de funcionalidades suportadas,
relacionada as caracteristicas de alguns poucos
dispositivos hapticos comerciais, como o PHANToM
[PHANTOM 2006], o Delta [Delta 2006], o Freedom
[Freedom 2006] e o Spectre. A plataforma possui
plugins implementados para essas quatro familias de
dispositivos suportados.

Com base nessa limitagdo, foi desenvolvida pelos
autores uma plataforma de abstracdo denominada
CIDA [Farias et a. 2006]. CIDA, assim como Haptik,
implementa as principais funcionalidades descritas
anteriormente e categoriza os dispositivos através do
uso de familias. Essas familias  agregam
funcionalidades que tornam possivel a execugdo de
uma busca genérica por um dispositivo (usando sua
familia como pardmetro) ou buscas especificas (através
das funcionalidades, como, por exemplo, nimero de
botdes, graus de liberdade, caracteristicas de
rastreamento, etc.). CIDA também implementa a
caracteristica de Plug & Play (PnP) através do uso do
plugin DevicelOMonitor. Esse componente notifica a
plataforma quando um novo dispositivo é conectado ao
sistema. CIDA fornece uma interface de programagdo
em C++ e pode reinterpretar funcionalidades através de
plugins utilizados para mapear dispositivos de uma
familia em outra (por exemplo, um teclado pode
funcionar como dois joysticks distintos). Essa
funcionalidade ¢ util quando se deseja transportar
aplicagdes que fazem uso de dispositivos de interagdo
sofisticados para ambientes menos equipados, como
por exemplo, 0 uso de um computador doméstico
apenas com mouse e teclado, ao invés de dispositivos
como luvas e trackers.

Por se adequar melhor a aplicagdo escolhida como
estudo de caso neste trabal ho (apresentada na Segéo 7),
foi escolhida a plataforma CIDA. Na implementagéo
do modulo de interagdo da aplicagdo as caracteristicas
de transportabilidade e  reinterpretacio  de
funcionalidades sio aproveitadas, de forma que se

pode redlizar a anlise experiencial com o HapticCycle
e um dispositivo de interagdo convencional. CIDA
encapsula alguns conceitos que tornam o modulo
genérico o suficiente para aceitar um dispositivo
construido de forma diferente mas que forneca o
mesmo tipo de retorno haptico ao usuario. Além disso,
a plataforma torna transparente a aquisicdo dos sinais
de entrada, funcionando como entradas de um joypad
comum.

6. O Dispositivo HapticCycle

HapticCycle é um dispositivo de interagdo haptico,
construido a partir de uma bicicleta comum adaptada.
O dispositivo funciona como um joystick, permitindo
a0 usuario controlar uma aplicagdo, e fornece retorno
haptico de forg¢a. Essa aplicacdo deve exigir entradas
do tipo de um eixo (indica a rotagdo do guiddo da
bicicleta) e de um botdo (indica a velocidade do
movimento pela pedalada do usuario). A Figura 1b
ilustra o HapticCycle.

6.1 Construgao do Dispositivo Haptico

Figura 7: O dispositivo haptico HapticCycle: a)
potenciometro; b) componentes do joypad; C) sensores
magnéticos; d) esquema de frenagem.

O dispositivo é composto por uma bicicleta, apoiada
por um suporte construido sobre medida, permitindo
gque a roda traseira gire livremente ao comando do
pedal. Os elementos de hardware necessarios para a
interagdo bicicleta-computador encontram-se afixados
a estrutura de suporte, conforme ilustrado na Figura 7:
uma placa de controle de um joypad USB com
vibragdo (Figura 7b), adaptada para receber as entradas
da bicicleta, assim como um motor de passo (Figura
7d), usado para frear a roda em situagdes especificas.
Um potenciometro (Figura 7a), usado para capturar a
rotagdo do guiddo, assim como um sensor magnético
(Figura 7c), responsavel por capturar as voltas dadas
pelaroda traseira, encontram-se afixados ao quadro da
bicicleta. A juncdo de todos esses componentes da
origem a um controle interativo capaz de enviar
entradas ao computador e fornecer retorno haptico para
0 Usuario.



A integracdo eletrénica do dispositivo com o PC
baseou-se na adaptagdo de um joypad com capacidade
de vibragao (ver Figura 1a). Ele foi desmontado, a fim
de aproveitar as conexdes de seus botdes, as entradas
analogicas e as interface de comunicagio com os
motores de atuagdo vibratoria. Um dos circuitos
responsaveis pela captura analégica de um dos sticks
direcionais foi substituido por um potencidmetro. Essa
modificagdo aproveita o conversor analdgico-digital
presente no joypad.

O sensor magnético é composto por duas pecas
imantadas que, a0 se aproximarem, geram como saida
um pulso responsavel por ligar o circuito, tal qual um
botdo ao ser apertado. Uma das duas pecas foi afixada
na porgdo inferior traseira do quadro da bicicleta
(Figura 8a), e aoutra nos raios, naregiao mais proxima
do eixo (Figura 8b), conforme ilustrado na Figura 8.
Dessa forma, a cada giro da roda traseira, as pegas
encontram-se uma vez na posi¢io de geragdo de pulso.
Este sensor foi adaptado para assumir o papel de um
dos botdes do joypad, podendo assim ser acessado pela
aplicagdo e utilizado no calculo da velocidade linear do
objeto virtual controlado na aplicagdo (por exemplo, o
triciclo do jogo descrito na Segéo 7). E valido ressaltar
que o controle da velocidade ¢ originado do
mapeamento do comportamento da bicicleta, sendo
suas estruturas de pedais e freios as responsaveis pelo
aumento e redugdo desta velocidade, respectivamente.

Figura 8: Esquema magnético para captura da velocidade: a)
magneto fixo; b) magneto de rotagio.

O potenciémetro foi afixado na parte dianteira do
quadro, proximo ao eixo frontal. A fixagdo foi possivel
aravés de uma bragadeira de metal. Utilizou-se uma
cobertura de borracha para manter o atrito entre o
potencidometro e a parte da estrutura da bicicleta que
proporciona o giro, conforme mostrado na Figura 9.
Para a aplicagdo, o potenciémetro sera visto como um
eixo analdgico (com valores reais entre -1 e 1), que
pode ser acessado diretamente a partir do joypad.

Figura 9: Esquema do potencidmetro para aquisi¢do da
rotacdo do guidao.

Para proporcionar o retorno haptico ao usuario, foi
anexado a estrutura um motor de passo, responsavel
pela frenagem passiva da bicicleta. No estudo de caso
realizado neste trabalho, €la ¢ causada pela inclinacdo
do terreno virtual (ver Segdo 7). O motor ¢ ligado
diretamente a um eixo rosqueado, que funciona como
um parafuso. Presas a este eixo estdo duas pegas
paradelas, ligadas a duas sapatas de freio, que se
aproximam a medida que o motor gira o eixo em um
dos sentidos. Este comportamento da-se através do
sistema de roscas inversas, localizadas na juncao destas
placas paraelas com o eixo rosqueado, como pode ser
visto na Figura 10. Desta forma, com algumas rotagdes
do motor, é possivel posicionar as sapatas de freio para
gue se possa dar um efeito de resisténcia ao movimento
daroda, através do atrito com as sapatas.

Figura 10: Esguema de frenagem.



O motor ¢ controlado por um circuito que gerencia
0s passos enviados. As entradas deste circuito foram
ligadas diretamente aos contatos de aimentagdo dos
motores de vibragdo do joypad, que passam a enviar
comandos para 0 motor de passo. Para controlar a
resisténcia aplicada a roda, faz-se necessirio apenas
conhecer o protocolo de comunicagdo do circuito de
controle do motor, mostrado na Figura 11.

Figura 11: Protocolo de controle do motor de passo
(rotacionando o motor no sentido horario).

Como consegiiéncia do aproveitamento total dos
circuitos de comunicagao do joypad com a porta USB,
ndo ¢ preciso criar um driver especifico, tampouco um
acesso direto a porta USB, j4 que o driver do
dispositivo utilizado como base ¢ PnP, e reconhecido
pelo sistema operacional.

Um ponto importante para a utilizagdo da parte
haptica do dispositivo é a calibragdo. Devem-se deixar
as sapatas de freio separadas o0 minimo suficiente para
nao terem contato com a jante da bicicleta. Antes de
usar o dispositivo deve ser realizada uma calibragio
para que a aplicagdo funcione corretamente, ja que o
hardware nao guarda o estado de proximidade das
placas paralelas.

7. Estudo de Caso: Jogo do Triciclo e
sua Integragao com o HapticCycle

Este estudo de caso foi realizado com o objetivo de
demonstrar o processo de adaptagdo de uma aplicagdo
para oferecer suporte a dispositivos de interagido
hapticos, incluindo resposta haptica na mesma. Além
disso, com o estudo de caso foi possivel avaliar o
HapticCycle, afim de confirmar o aumento daimersio
do usuario quando usando dispositivos hapticos.

Inicialmente, foi desenvolvido um jogo de corrida
3D, onde os competidores sio representados por
triciclos infantis e os jogadores devem realizar o maior
nimero de voltas em uma pista de corrida no menor
intervalo de tempo possivel (ver Figura 1c e Figura
12). O estudo de caso foi realizado baseado neste jogo
e no HapticCycle, descrito anteriormente.

O jogo foi implementado utilizando o engine
grafico 3D OGRE (Object-Oriented Graphics
Rendering Engine) [OGRE 2006] e o engine de
simulagdo fisica PhysX [PhysX 2006]. O OGRE é um

engine orientado a objetos de codigo aberto, e 0 PhysX
¢ um engine proprietario da empresa Ageia, porém
livre para uso ndo comercial. Ambos foram
desenvolvidos em C++.

LAP TIME: 01:52:38

Figura12: O jogo do triciclo.

Origindmente, os comandos do jogo eram
fornecidos a partir do teclado, e nenhuma resposta
haptica estava prevista. A fim de realizar a interacdo
com 0 jogo através de um dispositivo haptico, como o
HapticCycle, fez-se necessirio modificar o codigo
fonte do jogo para dar suporte ao retorno haptico
desgjado, assm como ao dispositivo haptico em
substitui¢io ao teclado.

7.1 Procedimento

O estudo de caso foi composto por duas tarefas, sendo
estas a adaptagio da aplicagdo para fornecer suporte a
dispositivos hapticos, e a integragdo do jogo com o
dispositivo de interagdo haptico HapticCyle. Ao longo
desta subsegio estas tarefas sdo detalhadas.

7.1.1 Adaptagdo da Aplicacdo

Com o objetivo de evitar a necessidade de futuras
modificagdes na aplicagdo, caso se desejasse oferecer
suporte para diferentes tipos de controle, estabeleceu-
se uma interface de acesso ao dispositivo haptico. Para
isto, foi utilizada a plataforma de gerenciamento de
dispositivos CIDA, introduzida na Segao 5. Além de
facilitar o acesso ao dispositivo que controlara a
aplicagdo, esta plataforma ainda torna a aplicagdo
independente do tipo de dispositivo que sera utilizado,
podendo se aternar entre um joystick comum ou a
bicicleta haptica construida. O uso da plataforma
CIDA justifica-se por ela possuir caracteristicas que
simplificam a construgdo do moédulo de interagdo da
aplicagdo, e também por ja disponibilizar plugins para
acesso a joysticks, que serdo utilizados como base para
a construgao do plugin para acesso ao dispositivo da
bicicleta. Esse procedimento sera descrito na
Subsegdo 7.1.2.

Antes da adaptacio, o usudrio costumava interagir
com a aplicagdo através do teclado, com o qual era



possivel regular a velocidade do triciclo e girar o
guiddo a partir de teclas diferentes. A versdo original
da aplicagdo ndo apresentava nenhuma caracteristica
de retorno haptico.

Dentre as modificagdes que foram realizadas na
aplicagdo, podem ser listadas: a troca do modulo de
interagdo, para que a nova versdo pudesse trabalhar
com a plataforma CIDA, instrugdes para habilitar ou
desabilitar aresposta haptica e o modulo de controle da
resposta haptica, construido a partir dos dados
fornecidos pelo engine fisico utilizado e pela interface
de comunicagdo com o dispositivo e disponibilizado
pela plataforma de interagdo.

O modulo de controle de resposta haptica ¢é
responsavel por mapear a informacdo de relevo do
terreno em resisténcia de frenagem para a bicicleta,
fornecendo uma saida que controle adequadamente a
posicdo das placas de freio. Estes dados relativos ao
posicionamento serdo tratados pelo plugin construido
(ver proxima subse¢do) como um retorno de forca de 1
DOF (Degree Of Freedom). A partir do acionamento
desta forga, o trabalho ¢ feito pelo plugin, enviando
passos ao circuito de controle do motor, que redizara o
trabalho necessario para posicionar as sapatas de freio,
dando a0 usuario uma sensagdo de peso nos pedais
equivalente ao peso induzido pela inclinagdo de um
terreno real.

7.1.2 Desenvolvimento do Plugin de Acesso ao
HapticCycle

O processo de integragio do HapticCycle com a
aplicagdo ¢ possivel através da construgdo de um
moédulo responsavel pelo gerenciamento das entradas
provenientes da bicicleta e do retorno haptico. Este
gerenciamento ¢ todo encapsulado dentro de um plugin
para a plataforma CIDA, que internamente utiliza o
DirectInput.

O joypad original possuia 2 motores de vibragdo
que podem ser ativados separadamente. Esta
caracteristica foi aproveitada para controlar o motor de
passo, que precisa de 2 bits (4 estados) como entradas,
as quais indicardo o proximo passo. Sendo assim, para
enviar comandos ao motor, o plugin deve simular
vibragdes em uma determinada seqiiéncia, que indicara
0S passos a serem dados e sua diregéo.

O plugin deve obedecer as interfaces Joystick e
Haptic, disponibilizadas por CIDA. Dessa forma, o
dispositivo construido pode ser utilizado pela aplica¢do
como um joystick com caracteristicas hapticas,
eliminando qualquer restrigdo especifica de acesso,
assim como a necessidade de conhecimento do
protocolo de comunicagio existente.

7.2 Método de Avaliagao

Uma vez que tanto o dispositivo quanto a aplicagio
foram concluidos, teve inicio o processo de avaliagdo e
validacdo das consideragdes propostas. Para isso,

optou-se por uma avaliagdo de ordem qualitativa com
pequenos grupos, comparando o uso de um dispositivo
de controle convencional (teclado) com o uso do
dispositivo haptico desenvolvido.

Esta avaliagdo foi dividida em dois momentos. O
primeiro, uma observagdo de uso realizada pelo grupo
de desenvolvimento com usuarios ndo familiarizados
com a aplicagdo. Foram estabelecidos dois grupos,
sendo cada composto por 3 participantes, com idades
entre 20 e 35 anos, com experiéncia nNo uso de
computadores e familiarizados com a atividade de
andar de bicicleta.

O primeiro grupo foi definido como grupo de
controle e submetido a utilizagdo de um dispositivo de
controle convencional paraa aplicagdo (PPTI keyboard
modelo KB 2001). O segundo grupo, ou grupo relativo,
foi submetido a0 uso do dispositivo haptico de
controle.

Nesta etapa foram estabelecidos parametros de
avaliagdo para checagem de nivel de controle. Foram
definidas tarefas a serem cumpridas pelo usuario e
observadas caracteristicas de controle, numero de
erros, tempo da volta, nimero de voltas e nimero de
pausas, aém de observagdes livres sobre o
desempenho de cada grupo.

No segundo momento foi requisitado que os
usuarios expressassem suas opinides a respeito de seu
desempenho e avaiassem a aplicagdo utilizada com o
dispositivo de controle haptico ou convencional. Além
disso, eles indicaram possiveis melhorias, dificuldades
encontradas, pontos fortes e fracos.

Apobs a realizacdo dos testes e organizacdo dos
dados coletados, cada etapa foi avaliada isoladamente
para cruzamento dos dados referentes a cada
dispositivo, e em seguida os resultados foram
comparados entre os dois momentos para validagio das
observagdes.

7.3 Resultados da Avaliagao

Com os resultados da primeira etapa das avaliagdes
(Tabela 1), foi possivel estabelecer um desvio no
desempenho do dispositivo haptico, comparado com o
uso do dispositivo convencional.

Tabela 1: Resultados da primeira etapa da avaliagio.

N° total de voltas - 65
N total de erros _ 7 7
N° total de pausas '1 1

tempo medio

para 12 volta - 357 355

’: dispositivo de controle Haptico

’: dispositivo de controle convencional(teclado)(grupo controle)



Em ambos os dispositivos 0 nimero de erros e de
pausas foi igual, o que indica uma proximidade no grau
de controle da aplicagdo. O dispositivo convenciona
obteve um melhor resultado no nimero de voltas
completas, revelando um melhor desempenho geral.
Todavia, o dispositivo haptico obteve melhores
resultados no tempo da primeira volta, o que revela que
aadaptago ao dispositivo ocorre mais rapidamente em
Seu caso.

Foi observado ainda que o aspecto inovador do
dispositivo afetava diretamente o interesse dos
usuarios, que tendiam a explorar mais o ambiente da
aplicagio a fim de testar melhor o dispositivo.

A segunda etapa da avaliagdo apresentou 0s
resultados mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da segunda etapa da avaliagdo
(avaliagdo dos usuarios).

ruim - normal bom
e e ° o0
dificuldade / °
\ [N ]
conforto ° (]
9
atratividade (] °
°
controle L) ®
diverséao L . eee

® :dispositivo de controle Haptico
@ :dispositivo de controle convencional(teclado)(grupo controle)

O dispositivo HapticCycle apresentou, se
comparado com o dispositivo convencional, melhores
indices nos fatores atratividade, controle e diversio, o
que confirma as afirmagdes a respeito do maior
interesse em equipamentos mais interativos e maior
nivel de imerséo.

Os niveis de dificuldade e controle apresentaram
menor desempenho, entretanto estes resultados eram
esperados, uma vez que 0S usuarios deveriam se
adaptar a uma nova forma de se relacionar com a
aplicagdo e o assento da bicicleta ndo apresenta o
mesmo conforto de uma stationwork chair.

8. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um estudo sobre dispositivos
hapticos, mostrando o ganho de interatividade quando
estes sio utilizados em conjunto com aplicagdes de
RV. Adicionalmente, foram apresentados conceitos e
exemplos de aplicagdo de dispositivos hapticos em
jogos, e como pode ser feita a comunicagdo entre
programa e dispositivo de controle.

Um estudo de caso foi apresentado para avaiar o
trabalho realizado. O estudo consistiu na construgio de
uma bhicicleta haptica, chamada HapticCycle, que foi
inserida no contexto de um jogo de triciclos. A

bicicleta serviu como controlador do aplicativo e
fornece uma resposta haptica para o usuario no formato
de resisténcia ao ato de pedalar. Cabe ressaltar que o
HapticCycle é um dispositivo de baixo custo, tendo
sido gastos aproximadamente R$ 250,00 para sua
construgdo; dispositivos comerciais, como volantes
com retorno de forca, chegam a custar
aproximadamente R$ 700,00. O desenvolvimento de
um plugin, necessario para a comunica¢do entre a
aplicagdo e o dispositivo, usando a plataforma de
abstragio CIDA, foi também mencionado, concluindo
0 processo de integragio.

Através dos resultados da avaliagdo, pode-se
concluir que a inclusio de uma resposta haptica na
aplicagdo 3D de corrida de triciclos contribuiu de
forma significativa para um aumento no nivel de
atratividade e diversio do jogador, ampliando sua
imersio na aplicag@o.

Adicionalmente, foi observado que ferramentas de
abstragdo aceleram o desenvolvimento e provém
flexibilidade as aplicagdes. Além de fornecer ao
desenvolvedor a possibilidade de uso de interfaces de
programagao de alto nivel, possibilitam ao usuario uma
interacio final aprimorada.

Como trabalhos futuros, formas diferentes de
retorno haptico poderiam ser implementadas e
integradas ao projeto. Por exemplo, a smulagdo de
inclinagdo lateral e irregularidades no terreno,
vibragdo. A aplicac¢do poderia ser distribuida em rede,
para permitir que mais de um usuario se conecte ao
servidor do jogo e intergja no mesmo ambiente virtua .
Para melhorar a qualidade da imersio do jogador no
ambiente, também poderia ser incluido suporte a
movimentagdo da cidmera através de um tracker de
cabega.

Baseado nos resultados das avaliagdes, percebeu-se
gue se faz necessario ainda realizar aprimoramentos no
dispositivo haptico criado, a fim de melhorar seu
desempenho com relagdo as caracteristicas de conforto
e dificuldade de uso.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e
comprovaram 0 aumento da imersio e conseqiiente
aumento do estimulo experiencial ao usuario. Apesar
disso, pretende-se validar o HapticCycle de maneira
quantitativa, através de uma maior amostragem de
usuarios de teste, uma vez que a avaliagdo realizada foi
de carater qualitativo.
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