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Abstract. Virtual environments touch generation is a research field
that has attracted a lot of attention during the past few years. However, the
existing devices have a high cost, making it difficult their acquisition. This
paper brings up the project and development of a low cost vibration motors
based touch generator and gives an overview about its possible uses in
specific virtual reality applications.

Resumo. A geragcdo de tato em ambientes virtuais é uma linha de
pesquisa que tem atraido muita atencdo nos iltimos anos. No entanto, os
dispositivos existentes possuem um alto custo, o que dificulta em muito a sua
aquisicdo. Este artigo apresenta o projeto e o desenvolvimento de um
dispositivo de geracdo de tato baseado em motores vibratorios de baixo custo
e faz uma abordagem sobre possiveis usos em aplicacoes especificas em
ambientes de realidade virtual.

1. Introducao

A geracdo de tato em ambientes virtuais € uma linha de pesquisa que tem atraido
bastante atencdo nos ultimos anos. Dispositivos geradores de tato e forca t€m sido
desenvolvidos e disponibilizados comercialmente, porém a um custo muito elevado,
principalmente considerando-se a situagdo econdmica brasileira.

Este artigo apresenta a implementacio de um dispositivo de geracdo de tato
baseado em motores vibratdrios de baixo custo e faz uma abordagem sobre possiveis
usos em aplicagdes especificas.

2. Trabalhos Relacionados

A geracdo de sensacdes de tato através dispositivos vibratdrios tem sido usada de
varias maneiras para apoio para a interacdo em ambientes virtuais de duas ou trés
dimensdes. A seguir apresentam-se alguns exemplos.

Como nos ambientes reais os seres humanos dependem da sensagdo de tato para
a realizacdo de operagdes com objetos, Mine et al [6] apontam que um sério problema
que torna a manipulacdo de objetos em ambientes virtuais uma tarefa complexa é a



auséncia, na maioria dos sistemas, deste tipo de estimulo, sempre presente em
aplicacdes reais.

Além de prover um outro canal de comunicag¢do com a aplicagdo, o uso de tato
pode melhorar a percepcdo em outras dimensdes, enquanto que a visualizagdo fica
restrita ao tamanho da tela de exibicdo, a resolu¢do e pode levar a sobrecarga de
informacdes visuais[1]. Na mesma linha, Kastner et al [4] defendem que o sistema
visual, por requerer uma aten¢d@o objetiva (o usudrio precisa necessariamente dirigir sua
atencdo a apenas um objeto ou regido de objetos da cena), possui uma capacidade
limitada de processamento quando a cena possui miltiplos objetos que competem por

aten¢@o do usudrio.

Com uma outra visdo, Spence [7] apresenta um estudo sobre o uso de sensacdes
tateis em paralelo com estimulos visuais e sonoros que demonstra que quando os
estimulos tateis estdo presentes, a resposta aos outros canais sensoriais é mais rdpida, o
que sugere que a sensacgdo de tato além de prover um novo canal de comunicacdo ainda
acentua a sensibilidade de outros canais.

Além de trabalhos que abordam as tarefas de manipulacdo de objeto, hd aqueles
que preocupam-se com a navegacdo, como € o caso de Yano et al [9], que demonstram
que o uso estimulo tictil é efetivo para evitar colisdes do corpo do usudrio com as
paredes do ambiente virtual.

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura os estimulos tateis sdo
aplicados sobre as maos dos usudrios, mas existem também outras abordagens. Tan et al
[8] criaram um sistema de “sinais de aten¢do” com o objetivo de alertar o motorista de
um carro sobre o perigo de trocar de faixa em uma rodovia. Baseado em regras de
transito, o sistema alerta € colocado nas costas do usudrio devido a necessidade de que
as maos fiquem livres para outras tarefas enquanto o usudrio esta dirigindo.

Também nesta linha, Erp et al [2] usam dispositivos vibratdérios presos ao tronco
do usudrio com o intuito de diminuir os problemas causadas pelo limitado campo de
visdo provido pelos dispositivos de visualizagdo usados em ambientes virtuais como
capacetes e Oculos estereoscopicos. O trabalho avalia a habilidade do usudrio em
discriminar a localizacdo de um estimulo vibratério sobre o tronco e conclui que a
regido proxima ao plano sagital é a que possui maior sensibilidade. Lindeman et al [5]
também apresentam um estudo na linha do uso estimulos téteis na regido do tronco.

3. Implementacao do dispositivo de geracao de tato

Este trabalho foi motivado pelo pequeno nimero de dispositivos de geracdo de
tato existentes e pelo alto custo dos dispositivos disponiveis comercialmente, o que
dificulta a utilizacdo de técnicas de geracdo de tato em ambientes virtuais. Seu
desenvolvimento objetivou a construcido de um dispositivo de geragdo de tato eficiente,
barato e potencialmente utilizdvel por um grande nimero de aplicagdes.

Pensando nisso, foi desenvolvida uma placa composta por um microcontrolador
8051 e utilizados como atuadores motores vibratérios de telefones celulares. A interface
de controle dos motores comunica-se com o computador através da porta serial RS232 e
pode controlar até quatro motores através do envio de sinais baseados em um protocolo
especifico. A Figura 1 apresenta a placa e um motor atuador..



Vibratdric Contrpladora

Figura 1 - Dispositivo de geracao de tato

3.1 Controle da Vibracao dos Atuadores

A placa desenvolvida pode controlar até 4 motores de forma independente,
permitindo assim que se gerem sensagdes diferentes em cada um deles.

Para definir qual atuador serd ligado, o programa envia um sinal (um byte)
informando qual motor deve ser controlado e com que intensidade.

Este motor permanece vibrando até que outro sinal identificando o mesmo
atuador seja enviado a placa solicitando a mudanga na intensidade. Assim, toda a l6gica
de controle da intensidade dos motores € feita no programa principal, deixando
transparente a logica interna do dispositivo e permitindo que diversas experiéncias sobre
sensagoes sejam testadas.

Um dos aspectos fundamentais na geracdo de sensacdes de tato é a criacdo de
sensacgoes diferentes em situagdes que sao de fato distintas. Em um motor vibratério, a
unica possibilidade de mudanca das sensagdes produzidas € através da variagdo da
intensidade desta vibracdo. Para o controle desta intensidade hd duas formas, a primeira,
que varia a voltagem aplicada aos motores e a segunda que aplica pulsos intermitentes
de corrente (de mesma voltagem) aos terminais do motor.

A primeira alternativa permitiria um controle mais simples da intensidade de
vibrac¢do dos motores, porém, demandaria a constru¢io de um hardware mais complexo
e mais caro. Na segunda alternativa, utilizando—se a técnica de Pulse Width Modulation
(PWM)[3777] consegue-se 0 mesmo efeito, com um hardware mais simples, apesar do
controle ficar um pouco mais complexo.

A idéia do PWM ¢ controlar um motor através da aplicacdo intermitente de
pulsos seqiienciais de tensdo separados por curtos intervalos de tempo. Dessa forma, o
motor, mesmo recebendo uma tensdo constante, pode ndo atingir sua velocidade
maxima, pois a alimenta¢do pode ser constantemente interrompida e retomada.



Isto significa que, dentro de um determinado ciclo de tempo, a saida para o
atuador estard ligada ou desligada durante uma determinada fatia de tempo fazendo com
que a sua velocidade varie e por conseqiiéncia, varie também a intensidade de sua
vibragdo.

Na Figura 2 € possivel observar como a técnica PWM funciona. Esta técnica
permite que os sinais digitais provenientes do programa principal controlem os
atuadores analdgicos a partir de informagdes digitais.
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Figura 2 — (a) o atuador possui 50% da intensidade maxima; (b) o atuador possui 4 de sua
intensidade maxima.

No exemplo (a) da Figura 2, na metade do tempo € aplicada a tensdo maxima no
motor, € na outra metade o motor recebe tensao zero, fazendo com que a intensidade da
vibragdo diminua. E importante salientar que os intervalos de tempo neste caso tem de
ser pequenos, pois se 0 motor ficar grandes intervalos de tempo sem receber tensdo,
pode acabar parando. No exemplo (b) o motor recebe a tensdo maxima por apenas um
quarto do tempo, gerando uma sensacio semelhante a leves batidas.

Variando-se a duracdo total, ou periodo, do ciclo podemos obter sensacdes
diferentes mantendo estas mesmas porcentagens. Portanto ao tentar gerar novas
sensacdes deve-se variar o periodo e a porcentagem de tempo que o motor recebe
alimentacdo para possibilitar um aumento na gama de sensagdes geradas.

A ldgica interna de controle da placa estd armazenada em uma memoria
EEPROM de 32K bytes. A idéia € inicializar o dispositivo enviando dois bytes, que
determinam o periodo de volta do loop de controle dos motores, ou seja, qual a duracio
de um ciclo completo. Quanto mais curto for esse valor, menor serd o intervalo que o
motor estard ligado ou desligado e mais continua a sensag@o gerada. Com valores altos,
as sensacdes geradas sdo semelhantes a batidas, pois € possivel perceber quando o motor
liga ou desliga.

Este recurso é utilizado para permitir um dominio maior de sensacdes geradas.
Ap6s ser inicializado, o driver desliga todos os motores e fica aguardando dados. Entdo
a cada ciclo, se chegar algum dado pela serial, o valor do motor correspondente é
atualizado. Depois, para cada um dos motores, o valor do contador interno é comparado
com o valor armazenado, desligando o motor se o valor for menor que o contador e
ligando caso contrério. Por ultimo, o valor do contador é incrementado e o driver volta
para o ponto de espera. O contador possui 64 ciclos, porque € o nimero maximo de



combinagdes possiveis, sendo que nos dados recebidos dois bits indicam o motor e seis
indicam o dado. O algoritmo usado na placa controladora é descrito na Figura 3.

Desliga_todos_motores()
tempo :=le_dois_bytes_da_serial()

inicializa_contador_de_cada_motor(63)

enguanto verdadeiro faga // Nunca para de ler da serial
se chegou_byte_serial() entdo
dado := le_byte_serial()
coloca_dado_no_motor_correspondente(dado)
fim_se

para cada motor Mi faca
se dado_motor(Mi) >= contador entdo liga_motor( Mi)
senao desliga_motor(Mi)

fim_para

se contador >= 63 entdo contador ;= 1
senao contador := contador + 1
fim_se

espera(tempo)
fim_enquanto

Figura 3 —Algoritmo da placa controladora

4. Uso do tato em aplicacoes especificas

4.1 Tato em Navegacao

O tato pode ser utilizado para guiar os usudrios durante a navegacdo pelo
cendrio. Isto pode ser obtido posicionando os motores em locais estratégicos no corpo
do usudrio.

Pode-se usar o tato para indicar a direcdo que o usudrio deve seguir. Para isto
pode-se, por exemplo, posicionar quatro motores na mao do usudrio, sendo um na ponta
de um dedo, outro perto do pulso, um no lado esquerdo e outro no lado direito. Este
caso € interessante quando a mao do usudrio é usada para definir a dire¢cdo do
deslocamento (Figura 4).




Figura 4 — Atuadores na mao do usuario

Caso as maos estejam ocupadas, por exemplo, controlando um apontador, a
indicacdo da direcdo do movimento pode ser feita colocando-se os atuadores em outras
partes do corpo do usudrio, como por exemplo, um atuador em cada ombro, um no peito
e outro nas costas do usudrio (Figura 5). Esta abordagem € interessante quando se tem
rastreamento do corpo do usudrio.

O tato pode ser util também para aplicacdes que utilizam rastreamento da cabeca
do usudrio para navegacdo, por exemplo quando € utilizado um 6culos estereoscépico
ou uma cave. Nesse caso, pode ser interessante guiar o usudrio para atingir os objetivos
esperados mais rapidamente, indicando quando o mesmo deve olhar para um
determinado local. Pode-se ter um motor no lado esquerdo e um na direita da cabecga do
usudrio, para indicar quando deve olhar para os lados. Também é possivel colocar um
motor abaixo do queixo e outro sobre a cabeca, para indicar quando o usuédrio deve olhar
para cima ou para baixo.

Dessa forma, ativa-se um motor em alguma direcdo, podendo-se variar a
intensidade para indicar quando estiver préximo de parar ou trocar a direcdo. Este tipo
de técnica também pode ser usada para auxiliar usudrios com deficiéncia visual, por
exemplo.



Figura 5 — Atuadores no corpo do usuario

4.2 Uso de Tato como sinalizador de colisao

Outra aplicagdo para o tato € indicar a colis@o entre o usudrio ou seu apontador e
objetos no ambiente virtual. Neste caso, o estimulo gerado para essa sinalizacdo deve
buscar ser semelhante a uma batida, para se aproximar do estimulo real. No caso do uso
de um atuador vibratério, a geracdo de uma batida pode ser simulada por uma rapida
variagdo na intensidade de vibragdo, conforme mostra a Figura 6
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Figura 6— Tipo de estimulo para simular uma batida
Neste casos é necessdrio, monitorar 0 movimento do usuério e do apontador
utilizado a fim de saber quando estes tocam algum objeto do ambiente virtual.

Para sinalizar colisdo entre o corpo do usudrio e os objetos pode-se colocar
motores perto das regides do corpo onde ocorrem as colisdes no ambiente virtual.

O apontador mencionado, por sua vez, pode ser tanto uma luva de entrada de
dados, um objeto real, ou até mesmo a propria mao do usudrio.



No caso do uso de uma luva pode-se adicionalmente colocar um motor em cada
dedo e gerar um estimulo especifico, dependendo de onde houve a colisdo. Na Figura 7
pode-se observar uma aplicacdo de um piano virtual na qual a geragfo de tato ¢ feita em
cada dedo individualmente.

Figura 7 - Atuadores nos dedos

Quando se usa um objeto real como apontador, pode-se querer sinalizar quando
o apontador se chocou com algum objeto no cenario. Nesse caso, os atuadores devem
ser colocados no objeto real que representa o apontador no ambiente virtual.

No caso de usar-se apenas a mao, os atuadores podem ser posicionados de forma
andloga a que se tem quando o tato € usado para indicar a direcdo do deslocamento,
ficando em diferentes posi¢cdes da mao do usudrio indicando que lado da mao colidiu
com algum objeto virtual.

Em qualquer dos casos descrito acima, o tato pode comecar a ser gerado quando
0 usudrio se aproxima do objeto e ficar mais intenso quando a colisdo ocorrer Na Figura
8 € possivel observar como a intensidade do estimulo deve variar em fungéo da distancia
do objeto virtual.

A Intensidade do
Estimulo

P
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Figura 8 — Controle da intensidade de um atuador baseado na distancia até um objeto

Um cuidado importante em alguns casos €é garantir que os estimulos titeis sejam
gerados apenas por um curto periodo de tempo, pois a vibragdo dos motores pode causar
desconforto se atuar por muito tempo.



Aplicagdes com navegacdo e controle de colisdo podem utilizar um mesmo
motor para indicar tanto a navega¢do quanto a colisdo. Nesse caso devem ser gerados
estimulos diferentes para cada situacao.

No caso de selecdo de objetos, os estimulos também podem ser diferentes
quando usudrio estd selecionando correta ou incorretamente um objeto.

Quando isto ocorre o tempo gasto pelos usudrios para entender os estimulos
tende a ser maior, pois além de perceber o estimulo, deve-se identificar o objetivo do
mesmo. Nesse caso devemos gerar dois tipos de estimulos bem diferentes, para tornar a
identificacdo mais facil.

4.3 Uso do tato como canal alternativo de comunicacao com o
usuario

Como a vis@o é um canal sensorial direcional, ou seja, as pessoas devem
direcionar seu olhar para os objetos, muitas vezes € interessante utilizar outro canal para
alertas ao usudrio. Para tal, o canal auditivo € comumente utilizado, gerando alertas
sonoros que devem ser percebidos pelo usudrio quando este estd ocupado observando
algo na cena. Porém, quando a aplicacgdo ja utiliza dudio como apoio a imersdo, ou a
propria aplicagdo lida com sons, esta técnica ndo pode ser utilizada.

Neste caso o tato pode ser uma boa alternativa porque o tato é percebido
independente dos outros sentidos, sem interferir em nenhum deles. Pode-se gerar tato
em vdrios lugares no corpo do usudrio, fazendo com que cada regido indique algum
evento. Esta geracdo de tato pode ser feita em paralelo com os sons e as imagens, apenas
adicionando um recurso ao programa.

Além disso, o tato pode ser utilizado para varios fins na mesma aplicagdo. Todas
as aplicacdes citadas nas se¢Oes acima sdo vdlidas nesse caso também. Sendo assim,
podemos ter dispositivos para indicar dire¢@o e dispositivos para indicar colisdo, junto
com 0s sons e imagens que ja existiam.

Em cenas em que os objetos encontram-se muito distantes do usudrio, e a
selecdo é feita remotamente através de técnicas como ray-casting, a indicagdo da
selecdo através do tato torna-se particularmente util, pois a distancia € dificil diferenciar
objetos.

5. Avaliacao do uso de tato em ambientes virtuais

O uso do tato em aplicacdes de realidade virtual tem o objetivo de melhorar a
interagdo do usuario com o ambiente. Por isso muitas vezes € necessario que se faca
uma avaliagdo para verificar se o tato melhorou o desempenho dos usudrios na
utilizacdo do ambiente. Abaixo sdo abordadas algumas formas para realizar essa
avaliagdo.

Primeiro é necessario encontrar as varidveis que se deseja medir. A escolha das
varidveis corretas ¢ muito importante para que a avaliacdo tenha alguma validade e
possa de fato demonstrar se houve ganho na utilizagao do tato.



Em aplicagdes em que o usudrio realiza tarefas nas quais precisa selecionar
objetos e muda-lo de lugar, pode-se medir o tempo total para realizacio da selecdo e do
movimento de de cada objeto.

Em aplicacdes que o usudrio deve evitar colisdes com o cendrio, pode-se medir o
tempo médio de colisdo, o tempo total de colisdo, o nimero de colisdes, além de se
medir o tempo total de execucdo da tarefa.

Em aplicacdes em que o tato ajuda a guiar o usudrio € importante medir o tempo
de reflexo do usudrio aos estimulos, além de avaliar se o estimulo realmente ajudou a

percorrer o caminho correto. Uma forma de avaliar esse tipo de aplicacdo é, a cada
geracdo do estimulo, verificar se o usudrio tomou a direcio correta.

Depois de se encontrar as varidveis € necessdrio alterar o programa de modo que
0 mesmo possa medir essas varidveis e gerar um relatorio ao final da execucdo. Esses
relatérios € que serdo usados na avaliag@o.

z

Quando o ambiente virtual ji for capaz de medir os dados, € necessirio
selecionar um grupo de usudrios que seja representativo. Para isto, em geral deve-se
selecionar pessoas de diferentes idades, profissdes e de ambos os sexos. Depois de
realizar os testes um questiondrio deve ser elaborado para avaliar a opinido dos usudrios
sobre o uso do software. Este questionario ajuda na avaliacdo e também ajuda a
encontrar os erros caso o resultado dos testes ndo seja positivo.

6. Consideracoes finais

Este trabalho procurou abordar formas de geracdo de tato em vdrios tipos de
aplicagdes. E interessante que sejam realizados testes utilizando as técnicas apresentadas
a fim de se verificar a sua validade como meio de interacdo em ambientes virtuais.

Sugere-se a realiza¢do de novos trabalhos envolvendo aplicag¢des préticas do uso
do tato, a fim de expandir o contetido aqui apresentado.

Para cada aplicacdo, primeiro deve ser avaliada a melhor fungdo do tato, que
pode ser para guiar, alertar, indicar colisdo, entre outras. E interessante que o tato seja
utilizado em situagdes que os alertas visuais ou sonoros estejam chamando pouco a
aten¢@o do usudrio, pois nesses casos falta um alerta mais intenso.
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