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RESUMO

Desde o advento da Realidade Virtual busca-se que o usuario se sinta cada vez mais
imerso no mundo virtual com o objetivo de aumentar o realismo deste ambiente. Por este
motivo, as tecnologias computacionais evoluiram de mouses e teclados, para Oculos
tridimensionais, luvas digitais, capacetes de imersdo e dispositivos de retorno haptico. Com
tamanha evolucdo, hoje, os sistemas que utilizam os dispositivos de retorno haptico (ou
simplesmente, sistemas hapticos), estdo prestes a mudar a forma como interagimos e
controlamos nossos computadores, pois estes sistemas podem conter até trés sentidos do
corpo humano, o visual, 0 auditivo e o tatil. Como a origem dos computadores a mais de 50
anos atrds, seus impactos ainda sdo desconhecidos, 0 que nos deixa uma pergunta sem
resposta: havera sistemas que utilizem dispositivos hapticos em todas as casas, salas de aula e
escritorios? Em decorréncia desta e de outras perguntas, o objetivo geral deste trabalho é

estudar as tendéncias e a aplicagdo de sistemas hapticos dentro do contexto educacional.

Palavras chave: realidade virtual, sistemas hapticos, educacéo.
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ABSTRACT

Since the advent of Virtual Reality, search that the user feel increasingly immersed in
the virtual world, aiming to increase the realism of this environment. For this reason,
computer technologies have evolved from mice and keyboards, for stereo glasses, digital
gloves, immersion helmets and haptic feedback devices. With such developments, today,
systems that use haptic feedback devices (or simply, haptic systems) are about to change the
way we interact and control our computers, because these systems can contain up to three
senses of the human body, the visual , the auditory and the tactile. As the origin of computers
over 50 years ago, its impacts are still unknown, which leaves us one question unanswered:
there will be systems that use haptic devices in all homes, classrooms and offices? Due to
these and other questions, the objective of this work is to study the main trends and the

application of haptic systems within the educational context.

Keywords: virtual reality, haptic devices, education.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUGAO

A educacdo tem sido influenciada de diversas formas pela tecnologia. Neste contexto, a
Computacdo tem oferecido ferramentas e metodologias que ocasionaram a criacdo de
aplicacbes de interacbes acuUsticas e visuais, dentre outras. Uma dessas ferramentas
disponibilizadas pela Computacdo € a Realidade Virtual (RV), uma tecnologia pela qual se
utiliza um computador para interagir com algo que ndo € real, simulando ou imitando a
realidade em um ambiente virtual [NETTO et al, 2002]. Com sua popularizagdo, a RV vem
sendo utilizada de diversas maneiras em areas do conhecimento como a Medicina, as
Engenharias e a Educacdo para a producdo de aplicacbes para ensino, entretenimento e
treinamento [RODRIGUES, 2011].

Mesmo com a introducdo das aplicagfes computacionais no ambiente educacional,
observa-se limitacbes na exibicdo ou simulacdo de aspectos do mundo real. Ou seja, sdo
necessarios outros sentidos além da visdo e da audicdo, geralmente explorados nas aplicagdes,
para perceber com maior precisdo os fenémenos que ocorrem na realidade. A partir do fato de
que os seres humanos sdo dotados de cinco sentidos (visdo, audicdo, tato, paladar e olfato)
para interagir com o mundo em que vivem, as pesquisas sobre RV téem buscado fazer os
usuarios interagirem com 0s mundos virtuais da mesma forma como eles interagem com o

mundo real, tornando mais completa a experiéncia nas plataformas computacionais.

Segundo Klatzky & Lederman (2002), o sentidlo humano do tato ‘€ um ativo,
informativo, e Util sistema perceptivo”. Esta afirmacdo complementa a informagdo provida
por Ackerman (1990) ao explicitar a importancia do toque desde os primeiros dias de vida do
ser humano. As informagbes obtidas por meio do toque criam uma base para O
desenvolvimento de uma ampla quantidade de conceitos, tal qual a diferenciacdo entre liso ou
aspero, quente ou frio, etc. Em decorréncia destes conhecimentos adquiridos, educadores
consideram que experimentos que utilizam o sentido do tato, e que envolvem ativamente o0s

alunos na manipulacdo de objetos, sdo importantes ferramentas de ensino.

Como dito anteriormente, para a educacdo, o uso dos sentidos da visdo e da audicdo
nem sempre € suficiente para que o individuo consiga assimilar todas as caracteristicas fisicas
presentes em um ambiente virtual. Por exemplo, é dificil para um professor explicar

caracteristicas como rigidez, textura e forma sem que haja uma interacdo tatil do aluno com

1



Capitulo 1 Introducéo

um objeto que ilustre isto. No ser humano, esta exploracdo tatil é feita por meio de sistemas
sensoriais tateis e cinestésicos que correspondem a distribuicdo espacial e temporal das forcas,
sendo a mdo o principal membro utilizado para esta exploracio [BASDOGAN et al., 2000].
Nos sistemas computacionais, esta exploracdo é feita utilizando-se os sistemas hapticos, que

compdem a subarea da RV que explora o sentido do tato dentro de Ambientes Virtuais (AV).

Este trabalho objetiva investigar a aplicacdo dos sistemas hapticos na educacéo,
apresentando um estudo sobre aplicacbes hapticas existentes no contexto educacional, alem
de prospectar necessidades e desafios que levem ao uso desses sistemas em atividades dentro

e fora das salas de aula.

1.1 MOTIVACAO

Uma ferramenta fundamental, hoje em dia, para a educagdo, é o computador. Com ele
conseguimos utilizar e desenvolver simuladores, que nos possibilitam estudar praticas de
varios assuntos que seriam dificeis ou impossiveis de testar na vida real. Demeterco e
Alcantara (2004), afirmam que a utilizacdo do computador nas escolas, faz com que os alunos
se encantem com a possibilidade de compartilhar os seus conhecimentos com outros alunos,

ou até mesmo com os professores.

A utilizacdo dos sistemas hapticos no campo educacional tem potencial para incentivar
0s alunos com um novo tipo de interagdo com o computador, possibilitando que ele seja
introduzido em um AV 3D com uma percepcdo de realidade superior, que ndo existia nos
sistemas classicos. O avango na qualidade e capacidade deste tipo de sistema criou novos
modos de aprendizagem no campo educacional, permitindo simular as sensacfes de toque,
forca, formas e texturas dentro dos ambientes virtuais, e fazendo com que 0s usuarios possam

perceber e captar conceitos fisicos de uma forma pratica e realista.

Jones (2005) afirma que na Ultima década, houve um desenvolvimento acelerado na
quantidade e tipos de dispositivos hapticos e aplicacbes de RV. Porém, mesmo com 0 avanco
das pesquisas sobre estes sistemas, e sua conhecida capacidade de transmissdo de conceitos
fisicos para diferentes areas da educacdo [NAM e SHAFIELOO, 2006], adaptar o modelo de
ensino tradicional com as novas ferramentas de ensino-aprendizagem ainda é bastante
desafiador [PEREIRA etal., 2007].
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Para Jones et al. (2005), a maioria dos sistemas hapticos existentes séo utilizadas na
medicina, para treino de cirurgias, na odontologia e no treinamento de navegacdo de voos. E
certo que esta nova tecnologia ainda precisa se firmar como uma tecnologia em crescimento e
fixar-se como um mecanismo de interacdo convencional no apoio & aprendizagem do mesmo

modo como o teclado € hoje.

E dentro deste contexto de caréncia de iniciativas voltadas para a educacdo com o
apoio dos dispositivos hapticos, que este trabalho busca realizar a concep¢do de um estudo
mais aprofundado sobre os beneficios que estes dispositivos podem trazer para todos os tipos
de ensino, assim como divulgar um pouco mais essa tecnologia pouco acessivel e conhecida,

para boa parte dos futuros educadores.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral um estudo da aplicagdo de sistemas hapticos na
educacdo. Dentro desta perspectiva, alguns passos foram delineados durante a concepcdo do
projeto, sdo eles:

e Analisar as aplicacBes hapticas existentes no contexto educacional,

e Analisar os beneficios da utilizacdo de aplicacBes hépticas como sistemas de
apoio ao aprendizado;

e Analisar as dificuldades para que essa tecnologia se torne comum dentro das
instituicbes educacionais;

e Analisar as diferentes areas da educacdo em que estes sistemas podem ser

utilizados no futuro;

1.3 JUSTIFICATIVA

Ao se escolher um tema de pesquisa para o Trabalho de Conclusdo de Curso, é
importante analisar 0s Vvarios aspectos pelos quais um tema pode ser selecionado. Entre estes
aspectos destaca-se a viabilidade, a originalidade e a importancia que este trabalho pode trazer

a0 meio académico.



Capitulo 1 Introducéo

As mudancas que as Novas Tecnologias da Informatica e Comunicagdo (NTIC) tém
proporcionado ocorrem em alta velocidade, em consequéncia a essas transformacGes surge
uma nova cultura [SILVA, 2007]. Por este motivo, 0 uso adequado das novas tecnologias é a
principal chave para melhorar a qualidade educacional. A pratica do ensino em parceria com

estas tecnologias precisa ser uma pratica comum no contexto da educacao.

Atualmente, ferramentas como o0s ambientes virtuais de aprendizagem e ambientais
virtuais 3D, ja estdo sendo incorporados ao processo de ensino-aprendizagem. Porém, outra
tecnologia que pode ser incorporada a estas ferramentas, e que pode ser bem mais explorada

do que é atualmente para a educacdo, sdo os sistemas hapticos.

Em conjunto com a RV, os sistemas hapticos trazem para 0s usuarios a sensacdo de
forma e textura que ele sente quando “toca” um objeto virtualmente. Ele esta relacionado e
conectado ao retorno de forca, que é o sentido de efeitos de forca para a mdo do usuério, e

para a sensacao de “toque”.

Aplicagbes tateis permitem que as pessoas interajam com o sentido do tato juntamente
com representacBes visuais e acUsticas de objetos e cenas. Aplicacdes hapticas requerem um
dispositivo de interface tatil através do qual o usuério interage com o aplicativo. A intengdo é
oferecer aos usuarios a capacidade de tocar e sentir objetos virtuais dentro de um ambiente
virtual, essencialmente, proporcionando uma maior sensacdo de realismo no ambiente onde o

usuario se encontra imerso [BURDEA, 1999].

Este sentimento € importante para permitir que 0 usuario entenda e navegue nos
ambientes virtuais de forma mais natural [FAUST e YONG-HO, 2006]. No entanto, ainda s&o
poucos os trabalhos conhecidos que utilizam dispositivos hapticos para algum tipo de
educacdo, provavelmente devido ao alto custo desses equipamentos. Porém, a eficicia dos
sistemas hapticos em relacdo a aplicacbes de RV, sdo comprovadas em diversos trabalhos
[BURDEA, 1999] [BASDOGAN et al., 2000] [JONES et al., 2005] [MORRIS et al., 2007].
Dessa forma, é interessante o estudo e investigacdo em relacdo a aplicabilidade dos sistemas

hapticos como parte do ensino-aprendizagem.
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Com a intencdo de descobrir a melhor forma de empregar os sistemas hapticos na
educacdo, e com a visivel dificuldade que alguns docentes tém de adaptar-se a mudangas no
processo de ensino, decidiu-se investigar de que forma estes sistemas podem e tem sido
utilizado no contexto educacional.

A seguir apresenta-se como este trabalho esta estruturado.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia esta estruturada de acordo com a seguinte lista de capitulos:

e No segundo capitulo, “Sistemas hapticos”, € encontrado a importancia do
sentido do toque, os conceitos que envolvem um sistema haptico, como eles
surgiram, alguns tipos de dispositivos hapticos existentes e como é feita a
integracdo entre o hardware e a aplicacdo;

e O terceiro capitulo, “Hapticos em educacdo” aborda as formas de aprendizagem
existentes, como 0s sistemas se integram nestas abordagens de ensino, e um
estudo de diversas aplicacdes das mais variadas areas da educacéo;

e O quarto e quinto capitulo, “Discussdao” e “Conclusdo” respectivamente, fecham
0 trabalho com uma analise sobre o que foi apresentado, e as consideragdes
finais.



Capitulo 2 Sistemas Hapticos

2 SISTEMAS HAPTICOS

O sentido do tato é o Unico em que realiza tanto sensoriamento, quanto atuacdo. Por
exemplo, as mdos sdo usadas tanto para perceber a temperatura de um objeto, quanto para se
afastar dele, se estiver quente. Barfield (2009) afirma que embora o toque possa parecer
envolver menos processamento mental do que outros sentidos, grandes volumes do cérebro
estdo associadas com as partes do corpo, e 0 toque pode desempenhar um grande papel na

aprendizagem e memobria.

No ser humano, a sensacdo de toque esta relacionada ao sentido do tato, que possui dois
componentes independentes: o cutaneo (ou tatil) e o cinestésico (também conhecido por
force-feedback ou retorno de forca). O componente cutaneo € responsavel pelas sensacfes de
pressdo, temperatura, vibracdo e dor. JA& 0 componente cinestésico € responsdvel pela
percepcdo das pressdes aplicadas nas juntas e nos musculos, permitindo identificar
movimento e forca. Através das informacBGes recebidas por estes componentes, € possivel
compreender as propriedades dos objetos, como textura, peso, forma, etc. [BURDEA e
COIFFET, 2003]. Por exemplo, podemos sentir 0 peso de um objeto colocando-o0 na palma de
uma das mdos viradas para cima, porque 0 peso do objeto exerce forcas sobre o pulso,
cotovelo e articulagbes do ombro, e nds exercemos forcas opostas para segura-lo. Druyan
(1997) argumenta que essa combinacdo de cinestesia e percepcao sensorial criam fortes vias

neurais no cérebro.

A palavra “haptico” ¢é derivada da palavra grega hapthai que significa “tocar ou
perceber” e esta diretamente ligado a informacéo recebida através do toque ou contato fisico,
0 sentido do tato [BURDEA, 1999] [MACHADO, 2007]. O toque é uma modalidade
sensorial Unica, em contraste com 0s outros sentidos, pois permite a troca bidirecional de
informacdes entre o ambiente — virtual ou real — e o individuo (Figura 1). Através das
percepcbes do sentido do tato, é possivel explorar varios conceitos, como: localizag&o,
velocidade, tensdo e atrito, dureza, densidade, tamanho, contorno, forma, textura, temperatura,
presséo, etc. [DRUYAN, 1997].
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Som Caixas

Audicar
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Figura 1 - Distincdo entre a troca de informacdes haptica e visual ou auditiva

As sensacOes de retorno de forca foram usadas primeiramente na década de 50 com o
desenvolvimento de sistemas mecanicos para a manipulacdo de materiais radioativos
[GOERTZ, 1952]. Um sistema que utilizava sistema de hastes, correntes e cabos permitindo
que 0s operadores se mantivessem protegidos dos materiais radioativos. Os operadores

trabalhavam em um sistema mestre-escravo para operar sobre o material.

A tecnologia dos sistemas hapticos com auxilio de computador surgiu na década de 60,
quando Goertz e sua equipe no Argonne National Laboratory nos Estados Unidos,
construiram maquinas operadas a distancia que retornavam forca para seus controladores
[GOERTZ, 1964]. Estas maquinas foram usadas para manipular remotamente substancias
radioativas em usinas de energia nuclear. Birglen (2006) afirma que também na década de 60,
alguns pesquisadores usaram esta mesma logica de sensagdes com retorno de forga em
proteses para amputado. No entanto, naquela época, o poder computacional dos computadores

existentes era muito baixo para produzir forcas realistas em tempo real.

Uma das primeiras introducGes de sensacdo haptica em um contexto de realidade virtual
foi realizada em 1993 por Adachi et al. [ADACHI, 1995]. Ao invés de calcular uma forca
Unica diretamente a partir da interacdo de maquinas com objetos reais, eles forneciam a
representacdo virtual desses objetos (por exemplo, a utilizacdo de um brago mecanico para

manipular modelos moleculares virtuais no projeto GROPE [BROOKS et al, 1990]).

Os sistemas hapticos computacionais sdo compostos por duas partes: os dispositivos

hapticos e as rotinas de controle. Os dispositivos hapticos sdo periféricos de entrada e saida
7
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que possibilitam que o usuario interaja (atuacdo) em um Ambiente Virtual, recebendo
informacdes (resposta) sobre as propriedades de objetos ao contato com 0s mesmos ou sendo
restringido em movimentos de acordo com as propriedades de um meio. Deste modo, ao
integrar estes dispositivos em ambientes computacionais, € possivel programa-los (rotinas de
controle) para que possam modificar suas respostas mecanicas a partir de comandos vindos do
computador, 0 que possibilita que informacfes sejam trocadas entre o usuario e o sistema,
bidirecionalmente (Figura 2) [RODRIGUES, 2006].

Computador — . . .
e e Dispositive Haptico

Figura 2 - Componentes de um sistema haptico (adaptado de Grow, 2006)

2.1 DISPOSITIVOS HAPTICOS

Saddick (2011) afirma que os dispositivos hapticos estdo evoluindo em termos de
forma, tamanho e modo de operacdo devido as novas formas de interacdo que O USUArio
precisa ter com as aplicacdes computacionais. A principal caracteristica desses dispositivos €
a troca bidirecional de dados entre o dispositivo e a aplicagdo que 0 opera. A seguir veremos
uma visdo geral dos componentes que compdem um dispositivo haptico e por fim, a descricdo

de alguns dispositivos hapticos existentes.

Os dispositivos hapticos sdo compostos por um ou mais sensores e atuadores. Eles
convertem o movimento fornecido pelo usuério em sinais elétricos e vice versa. Os sensores
sdo utilizados para registrar e medir as interacdes entre uma superficie de contato e do meio
ambiente, ao passo que os atuadores fornecem movimento mecanico em resposta a estimulos
elétricos [PAWLAK, 2007]. Em outras palavras, 0s sensores convertem 0s sinais mecanicos,
como posicdo e forca, para mapear o mundo real dentro do mundo virtual, e os atuadores
apresentam estimulos ao usuario, de acordo com a tecnologia do dispositivo, pois 0s estimulos
podem ser vibratorios, térmicos ou cinestésicos, dentre outros. A comunicagdo entre
sensores/atuadores e sistemas computacionais depende de conversores analogicos para digital
(CAD) e conversores digitais para analdgico (CDA). Os conversores CAD convertem 0sS
dados recebidos a partir dos sensores para um valor equivalente, que é transmitido para a

aplicagdo. Os conversores CDA fazem o caminho inverso, convertem os comandos digitais

8



Capitulo 2 Sistemas Hapticos

vindos das rotinas de controle das aplicaces para uma forma analdgica que é enviada para 0s

atuadores. Na figura 3, esses conversores estdo localizados no Controlador.

Figura 3 - Interface da comunicagdo de um dispositivo haptico (adaptado de SADDICK, 2011)

Os sensores podem ser utilizados em uma grande variedade de aplicagbes para medir ou
detectar temperaturas, fluxo de forca, vibraces, radiacbes, etc. No entanto, para 0
desenvolvimento de aplicagdes computacionais que envolvam sistemas hapticos, um sensor é
utilizado principalmente para a medicdo de parametros de contato (posicdo, forca, pressao,
etc.) entre o dispositivo (ou sua representacdo) e um objeto. Existe uma grande variedade de
sensores disponiveis, como sensores eletromecanicos, Opticos, de resisténcia, de forca,
magnéticos, dentre outros, cada um com seus proprios principios de funcionamento [REIMER
e BALDWIN, 1999].

Atuadores sdo dispositivos mecanicos usados para mover ou controlar um mecanismo
ou sistema. Em dispositivos hépticos, um atuador exerce forcas sobre o corpo (pele) humano
para simular uma sensacdo desejada. Saddick (2011) afirma que as caracteristicas mais
importantes dos atuadores sdo: velocidade de operacdo (tempo de resposta), seguranca,
transparéncia, espaco de trabalho, nimero de graus de liberdade, forcas maximas aplicaveis,
faixa de rigidez, densidade e largura de banda de controle. O autor ainda afirma que os trés

tipos de atuadores mais importantes para aplicacbes hapticas sao:

e Atuadores Elétricos: incluem atuadores baseados em diferentes tipos de motores.
N&o necessitam de muito espaco para operar e sdo faceis de instalar e manusear,

além de produzirem niveis eletromagnéticos insignificantes de ruido e oscilagdo.
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As desvantagens destes atuadores sdo a baixa largura de banda e rigidez (eles
ndo dobram e, portanto, ndo podem ser incorporados em dispositivos portateis).

e Atuadores pneumaticos: Sdo tecnicamente simples, leves e utilizam a pressdo do
ar comprimido para fornecer sensacdo tatil aos usuarios. Assim como 0S
atuadores elétricos, suas maiores desvantagens incluem baixa largura de banda e
rigidez (devido a compressdo do ar), além de possuirem grande atrito estatico.

e Atuadores hidraulicos: funcionam com base em um fluido, que na maioria dos
casos é Oleo. Devido & “natureza auto lubrificante dos fluidos”, sdo considerados
dispositivos de alta largura de banda, ndo sofrem com o problema de atrito
encontrado nos dispositivos pneuméaticos e suportam grandes cargas de forga.
Sua desvantagem € a necessidade de mais manutencdo devido a necessidade do

6leo ser filtrado e limpo em periodos regulares.

Muitas abordagens diferentes ja foram investigadas a fim de aperfeicoar as sensagdes
simuladas pelos atuadores. Alguns exemplos de abordagens existentes incluem dispositivos de
levitacdo magnética, ligacbes de cabos de aco e de sistemas de cordas, exoesqueletos (para
braco ou corpo completo) e, por fim, os dispositivos a base de motor (considerado o tipo de
dispositivo mais utilizado [RODRIGUES, 2011]).

As especificacbes de desempenho dos dispositivos hdpticos podem ser divididas em trés
categorias: fisicos, espaciais e temporais. Saddick (2011) define as especificacbes fisicas
como aquelas associadas aos atributos mecanicos do dispositivo, como inercia,
friccdo/amortecimento, atrito, rigidez, tamanho/peso, etc. Ja as especificacbes espaciais Sao
aquelas que definem as caracteristicas e comportamento do dispositivo haptico propriamente
dito, como espaco de trabalho, graus de liberdade, precisdo, etc. E por fim, as especificaces
temporais se referem a medicdo do desempenho do dispositivo em tempo real, como laténcia,

largura de banda, etc.

Dentre os atributos fisicos, a inércia representa a forga extra causada pelo peso do
dispositivo. A friccdo relaciona-se ao atrito e é medida em Newtons, enquanto o0
amortecimento é expresso pela multiplicacdo de um valor e a velocidade do movimento, que
produz uma forca em Newtons. A rigidez € necessaria para transmitir a0s USUArioS que um
objeto é rigido (simular uma parede solida ou virtual). O tamanho e o peso de um dispositivo

tem impacto direto sobre o nivel de conforto do usuério, pois dispositivos hapticos méveis,
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por exemplo, necessitam de uma restricdo maior de peso e tamanho em relacdo a dispositivos
fixos [SADDICK, 2011].

Ja dentre os atributos espaciais, Saddick (2011) define que o espaco de trabalho é a area
total no espaco real, em que o dispositivo haptico pode captar. Os graus de liberdade (degree
of freedom, ou simplesmente DOF), é a quantidade de direcdes independentes que o
dispositivo pode simular forgas. J& a precisdo € a acuracia que os sensores tém de referir-se a

sua posicdo real.

Entre os tipos de atributos temporais, laténcia € a diferenca do tempo em que um
comando € enviado para o dispositivo, para 0 tempo em que este comando é executado.
Largura de banda é a frequéncia com que o dispositivo envia forca para os atuadores do
dispositivo [SADDICK, 2011].

A classificacdo dos dispositivos hapticos varia de perspectiva para perspectiva. Existem
varias maneiras de classifica-los, como por tipo de feedback (forca ou tatil), ou por
mobilidade (vestivel ou ndo-vestivel), por exemplo. Neste trabalho, dividiremos 0s
dispositivos em dois grupos: dispositivos vestiveis e dispositivos com Unico ponto de

interacao.

2.1.1 DISPOSITIVOS HAPTICOS COM UNICO PONTO DE INTERACAO

Os dispositivos com um Unico ponto de interacdo modelam o usudrio como sendo um
ponto infinitesimal no mundo virtual. Ou seja, a sensacdo tatil ou de forca é definida em
apenas um ponto por vez [ZILLES, 1995]. O motivo da grande aceitacdo destes dispositivos €
devido ao fato de possuirem apenas um Unico ponto de interagdo. Pois, um dos principais
problemas em sistemas hapticos é o processo de deteccdo de colisdo, que é muito demorado e
inibe, na maioria dos casos, a capacidade de interacdo com objetos e cenas mais complexas
[MOUSTAKAS et al., 2005].

Os dispositivos hapticos sdo capazes de rastrear 0s movimentos do usuario nos eixos X,
y e z em um ambiente virtual tridimensional. Os motores dentro do dispositivo retornam as
forcas pré-programadas quando sdo detectadas as colisBes com o0s objetos virtuais dentro do

ambiente, simulando a sensacdo de toque [MINOGUE, 2008]. Alguns dispositivos que
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podemos citar s&o: o Falcon da Novint Technologies Inc. [NOVINT TECHNOLOGIES,
2014] e os dispositivos desenvolvidos pela Geomagic, o Phantom Omni e o Phantom
Desktop, respectivamente [GEOMAGIC, 2014] (Figura 4).

Figura 4 - Alguns dispositivos com tinico ponto de interagdo

a) Novint Falcon padréo; b) Novint Falcon comextremidade em arma; e ¢) Phantom Omni

Especificamente sobre o Novint Falcon, este € um dispositivo de comando de jogos que
pretende substituir 0 mouse ou joystick. Ele possui um pequeno motor que permite sentir e
interagir dentro de jogos de computador 3D, permitindo ao usuario controlar o jogo em trés
dimensdes, de forma fiel a realidade. E possivel alterar a extremidade Falcon, para que seja
possivel simular outras formas de interacdo (Figura 4b). A peca padrdo € uma esfera (Figura
4a).

Dentre todos os tipos de dispositivos hapticos, o mais amplamente utilizado € o
Phantom [GEOMAGIC, 2014]. Ele é um dispositivo do tipo caneta que tem seis graus de
liberdade e processa trés graus de informacdo da forca. Este dispositivo € mantido na mdo do
usuério, e pode ser utilizado para interagir em ambientes virtuais fornecendo trés dimensGes
de forca na ponta da caneta (ou styllus) e controlando a posicdo e orientacdo da ferramenta,
variando em largura, altura, profundidade e forca, de acordo com o modelo utilizado
[SALISBURY e SRINIVASAN, 1997]. Além disso, ele possui um mecanismo preciso que
pode proporcionar uma sensacdo tatil convincente. Geralmente, as informacfes sobre a
posicdo da caneta é enviada para o computador a cada milissegundo, para que sua posicao
seja compara as posicdes dos objetos virtuais da cena. Se a caneta ndo esta tocando em um
objeto virtual, nenhuma tensdo € aplicada aos motores (atuadores) do dispositivo, e nenhuma
forca € retornada para o usuario. Se o sistema detecta uma colisdo entre a ponta da caneta e

um dos objetos virtuais, aplica-se uma tensdo aos motores para aplicar uma forca a mdo do
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usuério, impedindo que sua representacdo virtual e sua mdo ndo penetrem no objeto virtual
[GUNN, 2007].

2.1.2 DISPOSITIVOS HAPTICOS VESTIVEIS

Dispositivos  vestiveis sdo dispositivos hapticos que podem ser utilizados no corpo
humano, como na forma de roupas, calcados, etc. Como descrito por Tan e Pentland (2005),
em geral, “dispositivos vestiveis devem ser leves, ndo podem interferir nas atividades diarias
do usuério, ser utilizdivel por pessoas com diferentes graus de sensibilidade para sensacdes
hapticas e necessitar de pouco treino para ser utilizado”. Como exemplo podemos citar as
luvas CyberTouch e CyberGrasp, o colete 3rdSpace Vest, os exoesqueletos BLEXX e
SARCOQOS, entre outros (Figura 5).

Figura 5 - Alguns dispositivos hapticos vestiveis
a) CyberGrasp; b) CyberGlove; c) 3rdSpaceVest; e d) SARCOS

As luvas hépticas foram desenvolvidas para reconhecer o movimento dos dedos de
quem as utiliza. E possivel sentir feedback tatil na ponta dos dedos com auxilio da Iuva vibro-
tactil CyberTouch, e feedback de forga pode ser sentido nos dedos através da CyberGrasp
[IMMERSION CORPORATION, 2014]. Rodrigues (2011) relata que o retorno de forca da
CyberGrasp é exercido através da ‘rede de tenddes” que sdo encaminhados para os dedos,
permitindo a sensa¢do de agarrar 0s objetos, ao invés de apenas toca-los. Ja Burdea (1992)
afrma que a CyberGrasp tem a vantagem de apresentar as reacOes de forca ao agarrar

objetos, mas na maioria dos casos ndo fornecem a rigidez total do movimento. Este
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dispositivo também seria (til para aplicacdes de reconhecimento de linguagem gestual ou

outros simbolismos.

Os exoesqueletos s@o dispositivos mecénicos que sdo fixados a algum membro do
usuério, funcionando como um esqueleto externo e exercendo forcas sobre o mesmo. Eles
funcionam com um principio semelhante ao utilizado no Phantom [GEOMAGIC, 2014]. Eles
sdo usados para simular o agarramento de objetos virtuais (exoesqueletos para a mao), para
aumentar forca fisica e resisténcia (exoesqueletos para os bracos, pernas ou corpo todo)
[BURDEA et. al, 1992].

2.2 ROTINAS DE CONTROLE

No mundo real uma pessoa pode mudar a posicdo e orientacdo de sua mao para tocar
um objeto. Assim que a ponta do dedo toca o objeto, ele exerce uma forca de reacdo contra o
dedo do ser humano, para evitar que ele seja penetrado. No mundo virtual, um objeto pode ser
representado por um modelo gerado por computador, e a ponta do dedo pode ser representada
como um ponto. Quando uma pessoa move o dispositivo haptico, o(s) ponto(s)
correspondente(s) no ambiente virtual imita(m) o movimento real. Quando a representacdo
virtual do usuario toca o objeto virtual, uma forca semelhante a forca de reacdo do objeto real
é calculada pelas rotinas de controle e enviada de volta para o dispositivo héptico para
impedir que o usuario penetre 0 objeto [SADDICK et al, 2011]. Como resultado, a pessoa
sente como se estivesse tocando o objeto, como representado na figura 6. Rodrigues (2011)
define que as rotinas de controle sdo responsaveis pela interacdo da representacdo virtual do
usudrio com o objeto virtual. Basicamente, consiste em (i) um algoritmo de deteccdo de
colisdo para saber quando a representacdo virtual do usuario toca o objeto virtual, e (i) um

algoritmo para calcular a reacdo de resposta com base na informagéo de colisao.
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Figura 6 - Conceito de toque no mundo real e no mundo virtual (adaptado de SADDICK et al, 2011)

Reacédo da forca

Modelagem 3 Reacdo da forca

objeto

O calculo das reacOes das interacOes hapticas € feito com o auxilio da leitura da posicao,
orientacdo e outros atributos do usuario, por meio do dispositivo haptico utilizado, e em
seguida, atualizam a representacdo virtual do usuario na cena virtual (Figura 6). Se ndo
houver nenhuma colisdo entre a representacdo do usuario e o objeto virtual, ndo had resposta
haptica. Se existe uma colisdo, uma resposta € calculada com base nas propriedades materiais

do objeto atingido.

Uma vez que uma colisdo é detectada, os algoritmos de forca de resposta sdo acionados,
e as forcas de interacdo entre a representacdo virtual do usuario e o objeto virtual s@o
computadas. Dentre os algoritmos que podem calcular esta forca de interacdo, podemos citar
o0 algoritmo god-object. Este algoritmo emprega uma estratégia para parar o ponto de contato
virtual do dispositivo haptico (Haptic Interface Point - HIP) de penetrar objetos virtuais
[ZILLES E SALISBURY, 1995]. O HIP € avaliado em cada passo de tempo, se ele é
localizado no interior de algum objeto virtual, entdo a distancia entre o HIP e a superficie do
objeto é calculado (k). A forga correspondente € gerada pela Lei de Hooke (F = -k.x). No
algoritmo, X representa a distancia entre o HIP (pl) e o dklimo ponto de contato entre o HIP e
a superficie do objeto (p0), k representa a constante de rigidez do objeto virtual. Esta forca é,

em seguida, enviada para o dispositivo para que possa exercé-la contra o usuario.
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Figura 7 - God-object representado graficamente (RODRIGUES, 2006)

O algoritmo god-object e outros, como o algoritmo de forca amortecedora, sdo
implementados pelas interfaces de comunicacdo e controle dos dispositivos hapticos. Cada
dispositivo haptico possui sua prépria biblioteca haptica grafica para dar acesso aos dados de
entrada, comunicando diretamente com os drivers do dispositivo para que possa alterar suas

propriedades.

Dentre as bibliotecas existentes, podemos citar: a Microsoft Directinput, projetada para
a familia SideWinder de controladores de jogos; a TouchSense API para 0 mouse haptico da
Immersion Corp.; o SDK GHOST e a OpenHaptic APl para os dispositivos Phantom. A
principal caracteristica destas bibliotecas ¢ o fato de serem desenvolvidas dependente de
dispositivo e ndo serem expansiveis [SADDICK, 2011]. Posteriormente, foram desenvolvidas
outras bibliotecas independentes de dispositivo, como a E-Touch, que ja ndo esta disponivel e
permitia controlar tanto dispositivos Phantom quanto Delta. Outra API desenvolvida seguindo
0 conceito da E-Touch, foi a CHAI 3D, que interage com um conjunto de bibliotecas hapticas
gréficas open source que permite ao usuario interagir com codigo de alto ou baixo nivel e

modificar os algoritmos de controle para varios dispositivos atuais.
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3 HAPTICOS EM EDUCAGAO

Ao longo da historia, a educacdo tem evoluido e novos métodos de ensino foram
adquiridos a fim de melhorar os procedimentos de aprendizagem. Pantelios et al. (2004),
afirmam que para isto acontecer, é necessario fazer com que os alunos participem dos
processos de aprendizagem. Hoje em dia, existem duas maneiras de participar destes
processos, a forma passiva e a forma ativa. A forma passiva é obter conhecimento sem
interagir com 0s meios de comunicacdo que o oferecem. Por exemplo, com a leitura de livros,
onde o aluno aceita o conhecimento, mas ndo interage com o que foi estudado. Na forma
passiva, 0S estudantes leem, ouvem e veem, mas ndo experimentam (interagem), 0 que leva a
um baixo nivel de percepcdo por parte do mundo fisico. Além disso, alguns estudos tem
comprovado a diminuicdo do interesse e entusiasmo que a maioria dos estudantes tem durante
0 procedimento acima citado [GROW et. al, 2006] [PANTELIOS et. al, 2004]. A forma ativa
do processo de aprendizagem € ganhar conhecimento participando (investigando) da cena e
manipulando seus elementos. Neste contexto se insere as aplicag0es baseadas em RV, que
foram desenvolvidas nos Ultimos anos e que possuem imagens, sons, videos e animagoes,
permitindo participar, interagir e brincar com o conteldo ao mesmo tempo em que se ganha
conhecimento [PANTELIOS et al., 2004].

Linn (2003) afirma que varios pesquisadores de educacdo tratam as simulacGes e
modelos virtuais como recursos potenciais para 0 avango e aplicacdo do aprendizado. Os
alunos que interagem com esses “micromundos interativos” podem adquirir experiéncias que
lhes permitam desenvolver uma compreensdo mais profunda de conceitos cientificos
[BRANSFORD et al., 1999]. Com a tentativa de criar ambientes mais reais, 0 uso de sistemas
hapticos para explorar o sentido do tato nestes ambientes simulados tem sido investigado em
varios estudos [MINOGUE & JONES, 2006].

Algumas evidéncias indiretas de como o0s sistemas hapticos podem melhorar a
aprendizagem, podem ser vistas no crescente uso desta tecnologia em simulacbes médicas e
de voo. Muitos pilotos séo treinados em simuladores de voo, que exigem que Seja exercida
forca sobre os controles, da mesma forma que ocorre durante um voo real. Seguindo 0 mesmo
conceito, muitos tipos de dispositivos hépticos sdo utilizados para a simulagdo médica. Por
exemplo, os ambientes virtuais para estas aplicacdes podem ser programadas para se parecer

com o tecido dentro do corpo humano, e 0 usuario pode praticar os procedimento de coleta de
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medula 6ssea, de suturas, entre outras [MACHADO, 2003; WEBSTER et al., 2001]. Ainda no
campo da educacdo médica, embora o sentido da visdo possa fornecer informacoes
importantes, o toque é um sentido critico na realizagdo de procedimentos, particularmente em
tarefas invasivas. Assim, 0 toque permite que os cirurgides possam identificar partes internas
da pele, vasos sanguineos, bem como analisar a forca ideal a ser aplicada para cortar a pele

com um bisturi, por exemplo.

No ponto de vista educacional, diversas aplicacdes tém sido desenvolvidas que diferem
guanto aos assuntos explorados, quanto ao publico alvo e quanto aos dispositivos utilizados.
A seguir serdo descritas algumas aplicacbes encontradas no contexto da aprendizagem na

educacéo.

3.1 ASTRONOMIA

PANTELIOS et al. (2004) desenvolveram uma aplicacdo, a qual o usuario navega
através do sistema solar, coletando informagdes e interagindo com os Varios elementos que o
constituem (asteroides, cometas, satélites e planetas). Sua utilizacdo possibilita que 0s
usuérios sintam as diferentes forcas gravitacionais aplicadas a medida que a representacao
virtual do usuario se move. Também é possivel mover, girar e explorar a superficie dos
planetas, sentindo sua geometria, distinguir areas rochosas e de &gua, entre outras coisas. O
dispositivo haptico utilizado nesta aplicacdo foi o IKD H3DI (dispositivo desenvolvido
exclusivamente para este projeto, Figura 8). Este dispositivo é composto por dois motores
anexados nos dedos indicador e polegar — que possuem trés graus de liberdade cada —, cuja
funcdo € permitir que o usuério sinta os contornos da superficie e texturas. Foram realizados
dois testes, o primeiro o foi realizado com dez criangas entre dez e catorze anos, € 0 segundo
em uma conferéncia internacional para pessoas de todas as idades. O estudo mostrou que a
utilizacdo desta aplicacdo pelas criancas, melhorou seus niveis de percepcdo de algumas areas
da fisica devido ao aumento de imersdo que ele proporciona, e apds a andlise dos
questionarios, também foi comprovada a preferéncia da utilizacdo deste sistema em relacdo

aos modos de aprendizagem tradicionais.
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Figura 8 - Prototipo e realizagdo do IKD H3DI, respectivamente (PANTELIOS, 2004)

Outra aplicagdo desenvolvida na area da astronomia foi o ambiente “Mars View”. Esta
aplicacdo foi desenvolvida por Walker e Salisbury (2003), e tem como principal objetivo,
permitir conhecer o mapa topografico do planeta vermelho. Todo o ambiente foi projetado
utilizando-se dados de sondas da NASA presentes neste planeta, e a partir dai, gerar o modelo
3D do planeta. As sensacOes hapticas do “Mars View” sao a gravidade, que pode ser
percebida a0 mover objetos, e na possibilidade de sentir a superficie deste planeta.

Assim como a aplicacdo desenvolvida por Pantelios et al. (2004), Niy et al. (2006)
desenvolveram uma aplicacdo para o ensino de astronomia, mais especificamente o ensino do
sistema solar, para criancas do 6° ao 9° ano, com o Phantom Omni. E possivel escolher
qualquer um dos planetas do sistema solar e sentir sua Orbita, gravidade, tamanho, superficie e
peso relativo aos outros planetas. O desenvolvimento da aplicacdo foi realizado de forma
gradual, com professores de astronomia validando todas as etapas da criacdo. Os testes foram
realizados com alunos do 6° ao 9° ano e mostrou uma boa relagdo dos alunos com o novo
ambiente, inclusive com perguntas sobre como funcionava a aplicagdo, e instigando 0s

desenvolvedores a criar outras aplicacbes hapticas.

3.2 ENGENHARIA

Lim et al. (2010), construiram um ambiente para simulacdo de montagem de maquinas
(equipamentos). O objetivo geral deste trabalho foi investigar o impacto que a utilizacdo de
um ambiente de RV haptico pode trazer para o usuario em relacdo a produtividade em tarefas
de engenharia reais. Para isto, foi desenvolvida uma aplicacdo composta por seis tarefas de
montagem. Para a interacdo do usuario com o ambiente, foram utilizados dois dispositivos
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hapticos da Geomagic, o Phantom Desktop e o Phantom Omni. As sensagdes hapticas sdo
percebidas quando ha algum contato entre as pecas que o usuario estd manipulando, e o
equipamento o qual ele esta montando. Os experimentos realizados demonstraram que
pequenas alteracbes nos formatos dos componentes a serem montados, afetam o tempo final
da montagem. Por este motivo, o autor afirma a importancia deste tipo de aplicacdo para

aumentar a produtividade de montadores.

Williams et al. (2007) desenvolveu catorze aplicacdes voltadas para estudantes dos
primeiros periodos do curso de engenharia mecénica. As ideias das aplicacbes foram
desenvolvidas por professores das areas de fisica, estatistica e dindmica e envolvem diversos
assuntos, dentre eles: lancamento de projéteis, trés leis de Newton, forcas concorrentes, polias,
conservacdo de energia e vetores. Para a interacdo dos alunos com as aplicacBes, foram
utilizados os seguinte dispositivos: 0 mouse Microsoft Sidewinder, e o joystick Logitech
Wingman. O autor ainda afirma que ambos os dispositivos sdo considerados econdmicos em
relacdo a outros tipos, o que facilitaria a implantacdo destas aplicacbes em instituicbes de
ensino. A aplicacdo que envolve a terceira lei de Newton consiste em dois cubos ligados por
um cabo preso a uma polia, ao interagir com o ambiente, o aluno sente 0 peso dos cubos, a
tensdo do cabo que os liga ou a forga de atrito. Em outras aplicagdes também é possivel sentir
a forca inércia de objetos que podem ser movimentados pelo usuario, forcas concorrentes
aplicadas a um mesmo objeto, etc. Os testes foram realizados durante um ano letivo, com a
participacdo de 64 alunos da disciplina de fisica, 15 alunos de estatistica e 21 alunos de
dindmica da Universidade de Ohio. Para a avaliagdo, os alunos responderam um questionario
que cobria diferentes partes das aplicagdes, como: (i) avaliacdo do conteddo, (i) avaliacdo do
design e usabilidade das aplicagOes e (ii) avaliagio do ambiente de aprendizagem. No geral,
as avaliagbes foram muito positivas na obtencdo de uma melhor compreensdo dos conceitos
basicos do curso de engenharia mecénica, 0 que indica o potencial de atividades com

interacdo haptica para o ensino nesta area da educacao.

Lopes e Carvalho (2010) descreve uma aplicacdo para estudo de forcas aerodinamicas.
A aplicacdo consiste no estudo do movimento do vento e a forca que ele produz em avides, de
acordo com sua aerodinamica. O usudrio inicia a aplicacdo informando alguns dados como a
forca do vento, tipo de aerodindmica do avido e inclinacdo, e apds o comeco da simulacdo, é
possivel o usuario sentir pelo dispositivo Novint Falcon, a forca gerada contra o avido

dependendo da variagdo destes atributos. ApOs os testes, realizados com estudantes do
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primeiro ano do curso de engenharia da computacdo, foi aplicado um questionario para
avaliar o conhecimento adquirido, e foi verificado que o aumento na compreensdo fisica do

assunto e na motivagdo para aprendizagem dos alunos.

3.3 FiSICA

Kretz et al. (2005) desenvolveram uma aplicacdo que tem como principal objetivo,
possibilitar um entendimento maior dos conceitos de fisica no lancamento de projéteis. O
dispositivo utilizado neste trabalho é uma barra limitada a movimentos unidimensionais em
que o usudrio pode mover o dispositivo ao longo de uma linha. A aplicacdo consiste de uma
catapulta que langa um objeto de acordo com a forca que o usuario puxa o dispositivo de
interacdo. Nesta aplicacdo, 0 usuario consegue sentir a forca elastica no momento que o
usuario estica a catapulta. Os testes foram realizados com alguns estudantes, e com 0s
resultados, o autor afirma que a inibicdo dos usuarios com este tipo de dispositivo foi menor

do que com aplicagcbes com interacdo convencional (mouse e teclado).

Williams 11 et al. (2003) desenvolveram aplicacfes para o ensino de fisica em méaquinas
gue engloba os seguintes assuntos: parafusos, plano inclinado, alavancas, polias, rodas e
eixos. Para cada assunto foi desenvolvido uma aplicacdo auxiliada por um professor de fisica.
Por exemplo, para o assunto “alavancas”, foi desenvolvida uma aplicagdio que permite ao
usuario sentir a forca necessaria para mover uma carga com uma alavanca (gangorra, carrinho
de mdo ou antebragco humano). Os dispositivos utilizados foram o mouse Microsoft
SideWinder e o joystic Logitech Wingman. Para a avaliacdo das aplicacdes, foram utilizados
56 alunos do ensino fundamental de duas escolas diferentes, e o resultado mostrou o potencial

que este tipo de aplicacdo tem para as mais diversas areas do conhecimento.

O Virtual Lab é um ambiente virtual desenvolvido por Trauer e Luz (2005), que
consiste na criacdo de laboratérios virtuais de fisica e quimica para escolas de ensino basico.
A principal vantagem da utilizagdo deste laboratorio virtual € a redugdo dos custos financeiros
com a ndo implantacdo de um laboratério real, a ndo dependéncia de equipamentos e
matérias-primas, e seguranca. O dispositivo haptico utilizado para que o0 usuario possa
interagir com o laboratorio virtual, manipulando os materiais do laboratorio, é do tipo luva de
dados.
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3.4 MATEMATICA

Moustakas et al. (2005) apresentam uma aplicacdo tatil virtual para ensino de geometria.
A aplicacdo proposta permite que o usudrio crie e edite cenas compostas por objetos
geométricos tridimensionais, a fim de resolver problemas geométricos complexos. Sua
utilizacdo permite  estudar diversos assuntos, tais como: interseccdo de superficies
geométricas, geometria espacial, seccGes conicas e visualizagdo de graficos tridimensionais. A
interacdo haptica deste sistema consiste da possibilidade de o usuério tocar e selecionar
opcbes no menu, também é possivel tocar, agarrar, mover e selecionar as formas geométricas
exibidas. Além disso, também € possivel “puxar” os vértices das formas geométricas para
remodela-la. Todas estas acOes sdo efetuadas com o auxilio do dispositivo haptico utilizado.
Alunos do ensino médio foram utilizados para testar o sistema. Os testes foram analisados em
duas situacOes, identificar o interesse dos estudantes e analisar o desempenho global do
sistema, para, com isto, identificar a viabilidade da utilizagdo de um sistema deste tipo no
ensino médio e da aceitacdo do sistema pelos usuarios. A analise dos resultados obtidos
mostrou que 87% dos usuarios consideraram o sistema inovador e satisfatorio na resolucdo de
problemas de geometria, e uma das ideias dadas pelos usuérios, foi a implementacdo de uma

area multiusuario, a fim de melhorar a colaboragdo dos alunos.

Van Scoy et al. (2005) descrevem a concepc¢do e implementacdo inicial de um sistema
para a construcdo de modelos tateis de funcGes matematicas para exploragdo com auxilio do
dispositivo Phantom Omni. Este sistema funciona a partir da introdu¢do de uma funcdo, que é

convertida em um modelo para que o usuario possa sentir os limites do grafico gerado.

Touch Tiles é uma aplicacdo para ser utilizado por criancas com deficiéncia visual
estudarem geometria. A aplicacdo desenvolvida por Bussel (2003) utiliza 0 mouse Wigman da
Logitech para sentir os limites de figuras geométricas. Os testes foram realizados por um
adulto totalmente cego, especialista em leitura braile e de gréaficos tateis, e 12 criancas
parcialmente cegas, porém vendadas, e consistiram em uma série de 10 cenas, para que 0S
usuarios pudessem descrever quais figuras geométricas eram exibidas no momento. Os testes
mostraram que a experiéncia do adulto em leitura de graficos tateis foi fundamental para que
ele fosse bem sucedido no desafio. As criangas tiveram mais dificuldades. Um dos pontos
importantes dos testes foi a afirmacdo dos testadores, que os objetos com mais forca de

retorno facilitavam sua percepgéo.
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3.5 QUIMICA

Trindade e Fiolhais (2000) descrevem o AV intitulado “Virtual Water”, que consiste em
uma séries de aplicacBes tridimensionais voltados para o ensino de conceitos moleculares em
fisica e quimica para alunos do ensino meédio. Os dispositivos hapticos utilizados sdo as luvas
de dados CyberGlove e CyberTouch. As trés principais aplicagdes presentes em “Virtual
Water” sdo: (i) o ambiente de formagdo, utilizado para que o aluno possa se familiarizar com
o dispositivo haptico; (i) o ambiente de mecénica quantica, que objetiva o usuario a construir
e conhecer as orbitas e densidades das moleculares; e (iii) 0 ambiente de dindmica molecular,

que objetiva compreender as propriedades da agua.

A ferramenta desenvolvida por Mazza (2011) permite a exploracdo tatil da superficie
eletrostatica das moléculas. O autor afirma que o entendimento desta area é de fundamental
importancia em diversas areas, como na concep¢do de novos medicamentos, por exemplo. As
interacdes entre as moléculas sdo compostas de varios dados (ex. forcas de atracdo ou
repulsdo dos elementos envolvidos e localizagdo dos pontos de ligagdo na superficie
molecular), estas informacdes sdo dificeis de interpretar e por este motivo foi desenvolvido
este sistema que utiliza o dispositivo Phantom Omni para exploracdo e visualizacdo da
superficie das moléculas. A ferramenta foi testada por vinte alunos e dez professores de
quimica. Cada teste foi realizado com uma molécula diferente, que mudava de complexidade
em relacdo ao numero de atomos e quantidade de ligacBes. Apos os testes, cada usuério foi
convidado a responder um questionario. A partir das respostas obtidas, conclui-se que o ponto
forte da ferramenta é que ela permite combinar a visualizagdo de dados, geralmente
disponiveis apenas em formato digital, com as sensacfes hapticas. O questionario ainda
mostra que os alunos apreciaram esta nova abordagem educacional e destacaram a facilidade
de assimilar o contetdo em relacdo a outras formas de aprendizagem, como apenas a leitura

de livros.

3.6 SAUDE

Abolmaesumi et al. (2004) apresentam um que sistema permite que o0 usuario visualize a
anatomia de um paciente virtual a partir de qualquer orientacdo e localizacdo desejada em

diferentes tipos de exames de imagem como ultrassonografia, tomografia computadorizada e
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ressonancia magnética. O dispositivo haptico utilizado neste sistema é o Phantom Omni. Para
0 funcionamento do sistema, é necessario ter um banco de imagens previamente preenchido.
O Phantom € utilizado para movimentar uma sonda de ultrassom graficamente simulado em
torno de uma representacdo tridimensional de uma pessoal. A medida que o usuario move o
dispositivo haptico, a imagem do ultrassom também é alterada, possibilitando que o usuério
estude a anatomia dos pacientes sem necessariamente interagir com o mesmo. Os testes do
sistema foram realizados em um hospital, e o autor afirma que mesmo ainda estando nas fases
iniciais do seu desenvolvimento, o sistema demonstra um potencial significativo para fins de

treinamento.

Hwang e Kim (2009) desenvolveram um mddulo para proporcionar sensa¢fes hapticas
nas cirurgias realizadas pelo sistema Da Vinci. O sistema Da Vinci € um sistema cirlrgico
robdtico projetado para faciltar a realizacdo de cirurgias minimamente invasivas, e €
controlado por um cirurgido. Ele é comumente utilizado para reparo de valvulas cardiacas e

procedimentos cirdrgicos ginecoldgicos. A integracdo é feita com auxilio do Phantom Omni.

Machado (2003) desenvolveu o protétipo do primeiro simulador para procedimentos
invasivos da América Latina e do primeiro simulador voltado a oncologia pediatrica que se
tinha conhecimento até entdo, na literatura. O desenvolvimento do protétipo contou com a
colaboracdo de profissionais da area médica para identificar as reais necessidades de um
sistema de treinamento desse tipo, e um estudo mais aprofundado sobre as propriedades
anatdmicas da regido pélvica do corpo humano (regido a qual é retirada a medula Gssea), para
fornecer uma sensacdo mais realista para os utilizadores. Este protdtipo utiliza o dispositivo
Phantom Omni para simular a agulha a qual é inserida na pele até o interior do o0sso, local de
onde é extraida a medula 6ssea. Uma das vantagens da utilizacdo deste tipo de sistema € a ndo
utilizacdo de cobaias (porquinhos-da-india ou defuntos), pois elas podem receber um nlmero
limitado de perfuracbes e ap0Os isso, sdo inutilizadas. Dentre as questdes fornecidas a um
médico oncologista para avaliar o sistema, a que obteve menor nota foi a comparacdo entre a
interacdo real e virtual, pois o dispositivo utilizado apresenta limitagcdes quanto a forca

méxima de retorno.

Outra aplicacdo voltada para a area da saude foi a construcdo de um serious games para
a area odontologica, mais especificamente relacionada a higiene bucal para adultos. O jogo

desenvolvido por Rodrigues (2011), intitulado “TouchBrush Game” tem como objetivo
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proporcionar aos seus utilizadores, o0 ensino da maneira correta de executar o tipo de
escovacdo adotado pelo jogo. A validagdo da aplicacdo ocorreu com a presenca de um
especialista da area da odontologia em todas as etapas do seu desenvolvimento. O dispositivo

utilizado pelo TouchBrush Game para simular a escova na aplicacdo, foi o Phantom Omni.

DiMaio (2003) mostra o desenvolvimento de uma aplicacdo para simular a insercdo de
subcutinea de agulhas na pele, para doacdes de sangue, por exemplo. Esta aplicacdo difere de
outras aplicacGes do tipo, pelo fato de alterar a direcdo da forca reacdo, dependendo de quéo

mole é a pele virtual, tornando a treinamento muito mais efetivo.

Um protoétipo de simulador de suturas foi desenvolvido por Webster et al. (2001). Esta
aplicacdo, desenvolvida para formandos de medicina, consiste em um ambiente em que 0S
médicos podem simular suturas simples para potencialmente melhorar sua técnica. Um dos
estudos realizados para a construcdo deste protdtipo foi um estudo aprofundado sobre as
caracteristicas de densidade e resisténcia da pele ao ser perfurada por agulhas. Este estudo
visa evitar uma grande variacdo de forca necessaria entre a realizacdo do procedimento real e
virtual. Assim como a aplicacdo anterior para simulagdo de insercdo subcutanea de agulhas na
pele, esta aplicacdo alteram as diregBes das forcas, a medida que o angulo da agulha muda ou
dependendo do local de contato. O dispositivo de interface haptica utilizado neste simulador é

0 Phantom Desktop.

Rosen et al. (2001) apresenta um simulador para treinamento de cirurgias abdominais. O
simulador consiste de um ambiente virtual para simular a retira do rim de um paciente. Para
desenvolver este trabalho, foi necessario os desenvolvedores estudarem as etapas necessarias
para realizacdo deste tipo de cirurgias. O dispositivo haptico utilizado foi o Phantom para

simular um bisturi utilizado para abrir 0 abdémen do paciente.
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4 DISCUSSAO

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a aplicacdo de sistemas hapticos no contexto
educacional. Para isto, foram estudadas 22 aplicagbes abrangendo as areas da educacao

exibidas na figura 9.

Matematica

Sistemas hapticos
na educacio

Engenharia Astronomia

Figura 9 - Areas da educacio exploradas por este trabalho

Dentre as areas abordadas, foram estudadas trés aplicacdes para ensino de astronomia,
trés aplicacbes para engenharia, trés aplicacbes com énfase nos conceitos de fisica, quatro
aplicacbes para o ensino de matematica, duas aplicacbes para o ensino de quimica e sete

aplicagdes para ensino (estudo ou treinamento) de procedimentos da &rea da satde (figura 10).

tronomia;

3
Saude; 7

Engenharia;3

Fisica;3
Quimica;2

Matematica;
4

Figura 10 - Quantidade de aplicacdes por area exploradas por este trabalho
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Michael e Chen (2006) afirmam que a salude € uma das areas mais abordadas nas
pesquisas sobre sistemas hapticos, pois cada vez mais é visada a obtencdo de maior precisao
na realizacdo dos procedimentos médicos. E estes procedimentos podem ser treinados pelos
profissionais através destes ambientes virtuais hapticos, evitando que o profissional coloque o
paciente em risco, ao realizar procedimentos 0s quais ndo esta totalmente apto a realizar,
como a aplicacdo desenvolvida por Rosen et al. (2001), que apresenta um ambiente virtual

para simular a retirada do rim de um paciente.

Este trabalho mostrou que um sistema haptico € divido em duas partes: a parte do
hardware, consistida pelo dispositivo hdptico em si, que possibilita que o usuério interaja com
0 sistema utilizando o sentido do tato; e a parte do software, composta pelas APIs de controle
e comunicacdo dos dispositivos, utilizadas para calcular suas reagGes. A figura 11 exibe um
grafico que apresenta a variedade de dispositivos hapticos utilizados nas aplicacBes estudadas.
Vale ressaltar que algumas das aplicagbes abordadas por este trabalho utilizam dois
dispositivos hapticos, por este motivo, a soma geral dos dispositivos é maior do que a

quantidade de aplicagdes estudadas.
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Figura 11 - Gréfico de variedade dos dispositivos hapticos encontrados na pesquisa

A anélise na exploracdo dos dispositivos entre as aplicacdes € interessante pelo fato de
se observar que entre os 25 dispositivos comerciais utilizados (excluindo-se os dois
protétipos), 21 sdo dispositivos com Unico ponto de interacdo. Maule (2009) afirma que um

dos problemas enfrentados na construgdo de um sistema héptico, é o alto poder de
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processamento haptico necessario (1000 quadros por segundo), por este motivo, 0S
dispositivos com Unico ponto de interacdo sdo mais usados por calcular as for¢as de um Unico
ponto sem a necessidade de calcular combinagcdes entre os diversos pontos de contato que

existem em outros tipos de dispositivos, como as luvas de dados.

Também pdde ser analisado no estudo, que as aplicacdes que utilizam dispositivos
hdpticos para interagdo do usudrio com o ambiente, podem ser utilizadas nos mais diversos
niveis de aprendizagem. A figura a seguir (figura 12) apresenta quantas das aplicagdes
estudadas foram desenvolvidas para ser utilizadas no ensino fundamental, meédio e superior
(as trés primeiras colunas) ou para capacitacdo de profissionais, que conta com as aplicacdes
para profissionais se especializarem numa determinar area como simuladores de suturas e de
insercdo de agulhas na pele [WEBTER et al, 2001; DiMaio, 2003] ou para montagem de
equipamentos [LIM et al., 2010], dentre outros.
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Figura 12 — Gréfico de variedade dos niveis de utilizagdo das aplicagdes estudadas

A tabela exibida a seguir apresenta as principais caracteristicas de todas as vinte e duas
aplicacdes abordadas por este trabalho. As caracteristicas abordadas sdo: o titulo e 0 ano da
publicacdo do trabalho desenvolvido, em qual das areas abordadas por este trabalho a
publicacdo se encaixa, 0 tema central da aplicacdo, o pulblico alvo (nivel de aprendizado),
também foi analisado se houve algum estudo prévio com algum educador da area explorada
pela aplicacdo e qual foi este estudo, se foi realizado testes e com quem estes testes foram
realizados (amostra), os dispositivos haptico utilizados e se esta disponivel para ser utilizado

gratuitamente por terceiros.
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O estudo mostrou que a grande maioria das aplicagbes hépticas educacionais estudadas,
pelo fato de utilizarem a forma ativa do processo de aprendizagem, mostrou que suas
utilizagdes afetam de forma positiva o0 ensino de diversos assuntos da educagdo. Esta
informacdo € corroborada pelos psicélogos Bird e Gil (1987), Lowenfeld et al. (1945), Winn
et al. (1982), e confirmada por Minogue e Jones (2006) ao afirmam que existe uma
necessidade em adicionar diferentes modos de interacdo para melhorar a aprendizagem dos
alunos.

Dentre os dados abordados pela tabela a seguir os quais ainda ndo foram discutidos, é
possivel observar que apenas duas das aplicacdes estudadas estdo disponiveis para serem
utilizadas por terceiros. Outro ponto relevante € que 50 por cento das aplicacdes estudadas
foram auxiliadas por profissionais da area da aplicacdo a ser desenvolvida, o que demonstra
uma tentativa dos desenvolvedores de criarem aplicacdes mais figéis para os usuarios. Esta

informacdo é corroborada por Minogue e Jones (2006) ao afirmarem que:

[...] se armado com as teorias e entendimentos de hapticos construidos por
psic6logos e cientistas cognitivos, poderiamos rigorosamente investigar os efeitos
do uso das mais recentes tecnologias no campo educacional para criar ambientes
de aprendizagem tateis mais ricos [...].

41 CONTRIBUICOES

A estimulacdo dos sentidos em jogos de computador tem sido historicamente limitada
aos canais visuais e auditivos. Durante as pesquisas realizadas para este trabalho, foi realizada
a integracdo de um dispositivo haptico, o Phantom Omni, a uma ferramenta de
desenvolvimento de jogo, Unity3D. Esta integracdo tinha objetivo de demonstrar as etapas
necessarias para se criar ambientes imersivos tateis facilmente utilizando uma ferramenta de

desenvolvimento de jogos.

O Unity é uma ferramenta que facilita a criacdo do design e desenvolvimento de jogos
de computador. Apds a conclusdo do desenvolvimento do jogo, esta ferramenta também
permite a exportacdo para que seja possivel a execucdo em plataformas Mac, Windows,
navegadores web ou dispositivos mdveis, tudo a partir da mesma base de cddigo [BENTO,

2011]. O Unity possui varios elementos pré-fabricados, como objetos e propriedades fisicas,
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que podem ser facilmente adicionados e alterados, facilitando o desenvolvimento das cenas.
Esta ferramenta também possui um plug-in extensivel que permite ao desenvolvedor estender
as funcionalidades embutidas, possibilitando a criacdo e vinculagdo de bibliotecas externas
[FYANS e MCALLISTER, 2006]. Uma das principais funcionalidades embutidas do Unity
utilizada por este trabalho foi a detec¢do de colisdo, que em caso de colisdo entre dois ou mais
dos elementos da cena, disparam metodos para serem executados. As linguagens utilizadas
para vincular as funcionalidades do Unity com bibliotecas externas, pode ser UnityScript (uma
linguagem personalizada inspirada no JavaScript), C# ou Boo (linguagem inspirada em
Python) [UNITY 3D, 2014].

Para integrar 0 Phantom Omni com o Unity, foi necessario implementar todos os
métodos das bibliotecas HDAPI e HLAPI da APl Open Haptic em um script C++. Estas
bibliotecas conttm os métodos de comunicacdo e controle que possibilita obter os dados
referentes a posicdo da representacdo virtual do dispositivo haptico, assim como enviar

informacGes para o dispositivo de modo a gerar os efeitos de atrito, gravidade, entre outros.

Como dito anteriormente, o Unity possibilita a vinculacdo de bibliotecas externas, entéo,
apos a implementacdo dos métodos da APl Open Haptic, foi implementado o script C# que
importa os métodos implementados em C++, para que seja possivel integrar as
funcionalidades do Unity, com a biblioteca Open Haptic. Este script utiliza o sistema de
deteccdo de colisio do Unity, e em caso de colisdo entre 0 objeto comandado pelo usuério
(01) e outro objeto da cena (02), executa um método que traca um raio da posicdo atual do
objeto comandado pelo usuério, para o local colidido na superficie do outro objeto. Este raio
retorna toda a informagdo da colisdo, como distancia e dire¢do, para utilizar o algoritmo God-
Object para calcular a forca de retorno a ser enviada para o Phantom Omni, e assim, fornecer
o efeito de o utilizador tocar a superficie de objetos (figura 14).

32



Capitulo 4 Discussdo

Figura 14 — Simulagdo do god-object

A figura 15 apresenta a arquitetura utilizada para integrar o dispositivo haptico com o
Unity3D. O usuario movimenta o Phantom Omni, os dados desse movimento sdo coletados
através da API Open Haptic pelo script C++, que por sua vez enviam estes dados para o script
C# movimentar o objeto da cena haptica que representa 0 usuario, ou vice-versa.

Cena Unity 3D

Script C#

Implementacao da APl em C++

Open Haptic (HDAPI + HLAPI)

Phantom Omni

Figura 15 - Arquitetura da integragdo do dispositivo Phantom Omni coma ferramenta Unity 3D

O protétipo desenvolvido possibilita o usuario tocar superficies virtuais com o Phantom
Omni. O ambiente foi criado utilizando a ferramenta de desenvolvimento Unity e em conjunto
com o dispositivo héptico, o usuario pode sentir a textura, rigidez e forma dos objetos do
ambiente & medida que o dispositivo € manipulado. O prot6tipo da ao usuario o controle de
uma pequena esfera em um ambiente que possui outros trés objetos geométricos (uma esfera,
um cubo e um cilindro), que ndo podem ser movimentados na cena. A figura 16 apresenta o
ambiente do protdtipo desenvolvido. A esfera menor € a esfera que pode ser manipulada pelo

usuario.
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Figura 16 - Ambiente do protétipo desenvolvido

4.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Nos ultimos anos houve um grande aumento na quantidade de publicacBes em todos os
aspectos dos sistemas hapticos (Figura 17). Isto se deve ao fato dos sistemas hapticos ainda

estarem na fase de concepcgdo [MINOGUE e JONES, 2006].

Quantidade de publicacies entre os anos 2000 e 2010

= N
[ B -
o o
(= R -

1000 |

500
.———"

0. .
2000 2002 2004 2006 2008 2010
Ano

Niamero de publicacoes

Figura 17 - Quantidade de publica¢fes sobre os sistemas hapticos entre os anos 2000 e 2010 (adaptado de
Saddick, 2011).

O avango na quantidade de pesquisas sobre este tema poderia ser mais bem aproveitado
na educagdo, se houvessem mais pesquisas desenvolvidas por equipes multidisciplinares, pois,
assim, seria possivel investigar rigorosamente os reais efeitos do uso desta tecnologia para

criar ambientes de aprendizagem hapticos mais eficientes [MINOGUE e JONES, 2006].
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Para que a utilizacdo destes sistemas seja algo comum dentro das instituicGes de ensino,
ha uma necessidade critica de mais estudos praticos dentro de escolas, para analisar o
desenvolvimento cognitivo e comportamental dos alunos que utilizam esta tecnologia.
Também é necessario mais pesquisas sobre como 0s alunos percebem, processam, armazenam
e utilizam as informagBes obtidas através do sentido do tato nos mais variados contextos
educacionais. O investimento continuo e investigacdo nesta area tem potencial para pagar ndo
s6 em um entendimento mais completo de como funciona os sistemas hépticos na educag&o,
mas também, em uma andlise de novas formas de envolver os alunos de todos os tipos e de

todos os niveis na construcdo ativa de aprendizados mais significativos.
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5 CONCLUSAO

Professores sdo constantemente encorajados por seus alunos a dar mais exemplos reais
(fisicos), com o intuito de tornar o conteldo ensinado mais compreensivel e interessante. As
formas tradicionais de ensino, tais como exercicios de laboratérios, simulacdes de software e
demonstracdes em sala de aula sdo importantes para conectar 0s conhecimentos tedricos
adquiridos, pelos alunos, com a realidade. Porém, mesmo com estas ajudas, alguns conceitos
e teorias sdo muitas vezes dificeis de compreender, quando os alunos ndo podem sentir 0s
seus efeitos. Para possibilitar uma conexdo mais intuitiva entre 0 mundo o qual vivemos, e
varios destes conceitos abstratos, as aplicacbes que utilizam sistemas hapticos podem ser
adicionados dentro das instituicdes de ensino. Os beneficios desta tecnologia par a educagdo
sdo evidentes quando se considera as capacidades do sentido do tato do ser humano. Ou seja,
a mado, como o principal membro que pode ser usado por este sentido, tem a capacidade de
pressionar, agarrar, apertar, explorar as propriedades de objetos, tais como textura da
superficie, forma, maciez, além de ser utilizada para manipular ferramentas para reparar
equipamentos ou para realizar cirurgias delicadas que necessitam de mais do que apenas a
visdo para serem concluidas com sucesso. A possibilidade de tocar, sentir, e manipular
objetos em um ambiente, além de ver e ouvi-los, proporciona uma maior sensacdo de imerséo,
possibilitando que as interacdes neste ambiente sejam similares as interagcdes com o mundo

real, tornando mais completa a experiéncia nas plataformas computacionais.

Devido a evolugdo no desenvolvimento de tecnologias de realidade virtual, ambientes
de simulacdo em conjunto com tecnologia haptica, tem acrescentado uma nova dimensdo as
formas de ensino. Hoje, ja é possivel observar um aumento na adocdo de métodos de ensino
auxiliados por computador. A incorporacdo de dispositivos hapticos em ambientes virtuais de
aprendizagem tem capacidade para tornar o ensino mais empolgante e compreensivel para 0s
estudantes. Esta tecnologia também é uma excelente ferramenta para o treinamento de
profissionais, e na exploragdo de estruturas tanto do mundo nano, quanto do mundo macro da
vida cotidiana. A evolucdo desta tecnologia tornando-a mais portatil, de alta largura de banda,
e com dispositivos com custos mais acessiveis, tem potencial para ajudar os educadores de

todos os niveis de aprendizagem.
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Este trabalho buscou estudar os conceitos referentes aos sistemas hapticos, para analisar
quais areas da educacdo podem ser beneficiadas com a implantagdo aplicacbes que utilizam
estes sistemas para auxilia o ensino. Foram selecionadas 22 aplicagbes de seis areas da
educacdo. Dentre as aplicacdes selecionadas por este trabalho, foram definidos alguns tdpicos
para analisar as aplicagdes, como o publico alvo, o dispositivo haptico utilizado, os estudos
realizados antes do desenvolvimento da aplicacdo, entre outros. ApOs a etapa de selecéo,
foram apresentados todos os resultados obtidos depois de finalizadas as etapas de andlise das
aplicacbes hapticas educacionais selecionadas por este trabalho, apresentando um estudo
sobre o motivo de alguns dispositivos serem mais explorados que outros e a variedade de
fases de aprendizagem que foram exploradas. Esta discussdo mostrou como estes sistemas sdo
multidisciplinares e independentes de nivel de aprendizagem, favorecendo sua utilizagdo nos

mais diversos assuntos.

Por fim, foi desenvolvido um protétipo de uma integracdo entre um dispositivo haptico
e uma ferramenta de desenvolvimento de jogos. Para tal, foram desenvolvidos scripts que
implementavam os meétodos de controle do dispositivo haptico e posteriormente importados
na ferramenta de desenvolvimento de jogos. Esta importagdo possibilitou a criagdo de um
protétipo que permitia que o usuario, com auxilio do dispositivo haptico, pudesse sentir a
forma, textura e rigidez dos objetos apresentados na cena construida com a ferramenta de

desenvolvimento de jogos.

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologias para o Ensino Virtual e
Estatistica (LabTEVE) na Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
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