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5. Percepcdo e Geracdo de Tato, Forca e Movimento

As sensacOes ditas haptic sGo um assunto bastante complexo que inclui
mecanismos diferentes como percepcéo de tato, percepcédo de calor ou de frio, percepcéo

de forca, percepcdo de movimento e percepcao de vibragoes.

A linguainglesa possui a palavra haptic que expressa todas estas percepcdes em
uma paavra apenas. Como em portugués ndo temos uma traducéo para esta palavra,
neste trabaho adotar-se-a algumas vezes a expressdo em inglés a fim de dar maior
fluéncia ao texto.

A percepcéo tétil depende da sensibilidade cutanea. Esta sensibilidade inclui a
capacidade do ser humano de detectar estimulos mecanicos e térmicos na superficie da

pele. Estadeteccéo é feita através de receptores existentes na pele.

As percepcoes de forca e de movimento estdo intimamente relacionadas. Sua
deteccdo € produzidapor receptores nos muscul 0s, juntas e tenddes. Também chamadade
percepcao cinestésica, esta percepcao descreve asensagao que uma pessoatem sobre sua

ma&o quando afaz vigar através do ar ou quando sente um sopro sobre ela.

A percepcao de forca depende da sensibilidade a oposicdo muscular que é capaz
de resistir a forcas mecanicas aplicadas sobre o corpo. Esta percepgéo, por sua vez,
descreve a sensac&o que se tem quando se pressiona uma porta para tentar abri-la, ou

guando se apertauma fruta paraavaliar se estd madura ou néo.

5.4 Aspectos anatomo-fisoldgicos

A sensacdo de tato € o resultado de uma cadeia de eventos de que iniciacom um
estimulo (calor, pressdo, vibracdo, etc) aplicado sobre o corpo. A partir do estimulo, os
receptores existentes na pele produzem descargas elétricas(chamadas de acéo
potencial) que s&o injetadas em um nervo chamado de nervo aferente. A partir disto um
grupo de neurénios chamados de segunda-or dem conduzem o sinal a medulaespinhal e
esta ao tdlamo, no cérebro. No cérebro, os neurdnios de terceira-ordem completam o
caminho fazendo o sinad chegar ao coértex cerebra onde as sensagfes S&o
registradas [ Seow, 1988].
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5.4.1 Sensibilidade do tato

No que se refere a presséo, o ser humano é capaz de identificar diferencas de
forcas aplicadas sobre a pele com maior o menor sensibilidade dependendo da érea de
contato do atuador e da regido do corpo onde o atuador esta tocando a pele. Shimogae
Tan [Shimoga, 1993 e Tan, 1994] apresentam estudos bastante interessantes sobre a
chamada Just-Noticiable-Difference (JND), ou as diferencas de tato que uma pessoa é
capaz de perceber sobre a pele em termos de intensidade de pressdo e de distancia
minimaentre dois pontos de toque. A tabela2.1 mostraa presséo, em Newtons a partir da
qgua o usuério percebe o toque em dois pontos do antebrago. Pelaanalise databela, nota-
se que a pressdo JND diminui a medida que a &rea de contato aumenta, ou seja, SOmos
mais sensiveis a mudangas de presséo se a area de contato for maior. No experimento a
press&o exercida por unidade de &rea (cm?) foi mantida constante em 1.8 N/cm?, ou sgja,
guando a &rea aumentava, a pressao também subia.

Outro aspecto importante a ser analisado na sensibilidade ao tato € a capacidade
gue uma pessoa tem de determinar sobre quantos pontos a pele esta sendo pressionada,
dependendo da regido do corpo e da distancia entre estes pontos de pressdo. Esta
caracteristica, a JND entre dois pontos de pressdo, pode ser chamada de “resolugéo
linear da sensibilidade da pele’.

Tabea 5.1- Pressdo média JND em relacdo a area de contato [Tan, 1994]

Area de Contato (cm®)
Local do Corpo 1,27 | 5,06 | 2027
Pressdo JND
Cotovelo 0,167 0,062 0,040
Cotovelo (dorso) |0,113 0,052 0,033
Pulso (dorso) 0,188 0,044
Média| 0,156 0,053 0,037

Sherrick [Sherrick, 1986] desenvolveu experimentos onde se aplicavam sobre o
dedo indicador de uma pessoa dois pontos de pressdo. Para isto foram usados aparatos
semelhantes a agulhas de tricd. A menor distancia a partir da qual os usuérios foram

capazes de detectar a existéncia de dois pontos de presséo foi de 2,5 mm.
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Em outro experimento, [Shimoga, 1993] mostrou que a capacidade de determinar
a existéncia de dois pontos de pressdo varia de acordo com a parte do corpo que esta
sendo pressionada, segundo ele a pamada méo tem um JND de 11 mm. Seow [Seow,

1988] mostrou que a coxa, por suavez, tem um JND de 67 mm.

Este aspecto € importante pois algumas tecnologias de geracdo de tato em
ambientes virtuais utilizam matrizes de pequenos pinos que tocam a pele para dar a

sensacdo de toque.

Outro exemplo de estudo de sensibilidade ao tato é o experimento de Sherrick
[Sherrick, 1986] no qual foi demonstrado que uma pessoa € capaz de detectar um peso de
5 mg sobre o 14bio superior ou sobre o nariz, mas precisa de pelo menos 355 mg para

sentir algo nos dedos dos pés.

Recentemente Amemiya [Amemiya, 1999] demonstrou que a sensibilidade ao
toque e a IND dependem também do tipo de “atuador” (metalico, jato de ar, etc) usado

paragerar o estimulo.

5.4.2 Receptores de tato

Dependendo da magnitude, da localizagdo ou tipo do estimulo sobre a pele, este
dispara uma resposta de um ou mais receptores especiaizados. Os termo-receptores
respondem a mudangas de temperatura, 0s mecano-receptores a agdes mecanicas como

pressdo, vibracao e deslizamentos.

O papel maisimportante no processo de percepcao tétil é desempenhado pelapele
sem pelos com a que recobre a palmadas méos e a parte internado dedos. As pontas dos
dedos, por exemplo, possuem amaior concentrac&o de receptores especializados de todo
0 corpo, chegando em agumas pessoas a0 ponto de que, os nervos ligados a estes
receptores, ocupem mas de 25% da superficie do cortex cerebra.
Segundo [Shreeve, 1993] esta distribuicdo € dinamica de formaque em caso de acidente
e perda da sensibilidade em algum dedo, os espacos que ficarem “livres’ no cortex
cerebral passardo a ser usados pelos receptores localizados nos dedos que continuam
sadios.
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A pele humana tem quatro tipos de receptores’. As terminacdes nervosas livres,
os Corpusculos de M eissner, os Discos de Merkel e os Corpusculos de Paccini.

As terminacOes nervosas livres estéo locaizadas proximas a superficie da

pele (com o sem pel 0s) e respondem ao toque, a pressao e ador.

Os Corpusculos de Meissner, que respondem por quase 40% dos receptores
tateis das méos, ficam localizados logo a baixo da epiderme, em especia na ponta dos
dedos. Alojados em concavidades internas da epiderme, estes receptores sofrem
deslocamentos de sua posicao origina quando que a pele se deforma. Por este motivo
este so os receptores que melhor detectam o movimento dos dedos sobre uma superficie
e a velocidade deste movimento. Estes corpusculos sd0 0s principais responsaveis

pela‘leitura’ datextura de umasuperficie.

Os Discos de M erkel formam 25% dos receptores das mé&os. L ocalizados abaixo

da epiderme, respondem principal mente a pressdo mas podem responder a vibragéo.

Os Corpusculos de Paccini s8o 0os maiores receptores da pele correspondem a
13% dos receptores das méos. S&0 0s receptores mais sensiveis e mais profundos.
L ocalizados na camada derme, os corpusculos sdo capazes de detectar pressdo (toque) e
vibragéo. Segundo Srinivasan [Srinivasan,1990] aponta, asensibilidade destes receptores
€ tanta que eles sdo capazes de captarem um mudanca de até 0,06 micron naestruturade
umasuperficie. Entretanto, por seu tamanho, a pessoanéo consegue precisar o local exato

onde ocorreu 0 toque.

A pele com pelos possui um quinto tipo de receptor chamado de Foliculo Piloso.
Estes receptores sdo 0s principais responsaveis pela deteccdo do movimento sobre a
superficie dapele. Sua estrutura anatdmica € semel hante a de umamola enrolada nabase
dos pelos. A existéncia destes receptores explica porque € mais facil sentir o movimento
do ar (sopro ou vento, por exemplo) sobre o dorso (onde h& pelos) do que sobre apama

damao.

! As definigBes apresentadas nesta secéo foram obtidas em [Burdea, 1992 e Shimoga, 1993]
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5.5 Sensacgdes Proprioceptivas e de Movimento

A propriocepcao refere-se a consciéncia ou percepcdo que cada pessoatem de seu
proprio corpo e da posicdo relativa de suas partes a cada instante de tempo. A nogdo da
posicéo das partes moveis do corpo humano diz respeito ao angulo das vérias juntas que
as compdem. A deteccdo destes angulos é dada, naturalmente, por sensores localizados
dentro das juntas e dos musculos. Entretanto a pele desempenha um papel
importantissimo nesta deteccéo, pois, via de regra, ocorrem mudangas nas condic¢des da

pele sempre que uma articulacé&o se move.

Todas juntas estas informagdes so usadas para determinar se as partes méveis do
corpo estdo paradas ou se movendo e ainda para determinar se estdo ou ndo dentro de sua

faixa de operacéo segura (que ndo cause risco nem dor).

O sentido da propriocepcdo é muito Util na deteccdo da forma e da maciez dos
objetos. Por exemplo, mesmo que ndo tivéssemos tato nas pontas dos dedos, ao pegarmos
uma caixa de fésforos temos que curvar os dedos de umamaneira, a pegarmos umabola
de futebol, a curvatura (dos dedos e dos bracos) sera diferente. Isto pode informar ao

cérebro as diferencas naforma dos dois objetos.

No caso do uso da propriocepcdo para detectar a maciez (ou dureza) imagine-se
uma pessoa pegando uma esponja e uma maga. Se aplicar a mesma forca a ambas,
percebera claramente a diferenca entre elas pois na primeira os dedos iréo se curvar,

alterando de forma significativa o angulo das juntas, 0 que ja ndo ocorrera com amaga.

Na verdade, segundo Aukstakalnis [Aukstakalnis, 1992], ndo ha como separar as
sensagOes tateis das sensagcOes proprioceptivas na identificacdo da forma e da dureza de
um objeto. Num exemplo simpels, imagine-se uma pessoa apertando com toda sua forca
um bola de bilhar. Os receptores mecanicos da pele estardo identificando uma grande
pressdo enquanto 0s sensores nos muscul os, tenddes e juntas estaréo detectando aplicacdo

de umagrande forca
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5.6 Dispositivos geradores de tato

Ha vérias tecnol ogias envolvidas na geracéo de tato ou na criagdo dos chamados

“tactile displays” ou monitorestateis.

Tipicamente estes geradores de tato consistem de aparatos que tocam as pontas
dos dedos de forma a provocar aguma sensacdo de pressdo, calor ou vibragdo. As

configuragdes mais comuns destes equipamentos sdo descritas a seguir.

Os atuadores pneumaéticos utilizam pequenas bolsas de ar sob o0s dedos. Estas
bolsas ao inflarem provocam presséo sobre os dedos dando a sensagdo de que o usuario
tocou em agum objeto. S&o simples de serem implementados, porém o resultado na
identificag8o da forma do objeto n&o é de muitaqualidade. A pressao € criadanas pontas
dos dedos em gerd por jatos de ar ou por anéis ou bolsas de ar que séo inflados de acordo

com asimulag&o desejada no mundo virtud.

Os eletrodos que produzem descargas elétricas controladas a fim de estimular
seletivamente os receptores da pele podem dar 6timos resultados, mas sdo dificeis de
serem implementados [Asamura, 1998 e Kajimoto, 1999].

Os atuadores vibratorios déo a impresséo de tato pela producéo de vibragbes
sobre a pele. Estas vibragdes podem ser produzidas por dispositivos como micro ato-

falantes ou por materiais piezoel étricos [I1kei, 1997].

As matrizes bidimensionais de pontosque tocam a pele com o intuito de
produzir uma sensacdo de presséo que reproduza a forma de um objeto. Cada um destes
pinos pode ser visto como um estimulador tatil ou um tactor. Este € o tipo de monitor
tatil mais usado na atualidade. Na Figura 5.1 pode-se observar um exemplo de uma

matriz de ponto colocada sobre a ponta do dedo do usuério.

A implementacdo destes tactors pode ser feita, também, com jatos de

ar [Amemiya, 1999].
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Ponta do Dedo
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Matriz de
Toque

Figura 5.1 —Matrizdepontos sobrea ponta do dedo

5.7 Geradores de textura e geometria

O tipo mais comum de atuador para a geragdo de geometria ou textura é baseado
em uma matriz de pinos que toca o dedo do usuério. Estes pinos podem ser de fato pinos
metalicos dispostos sobre uma superficie (Figura 5.2) ou jatos de ar, ou estimulos

elétricos.

Nestes aparatos uma matriz de pontos € presa sobre no dedo do usuario de forma
gue este possa sentir um togue quando algum pino sofrer umaelevacéo. A idéiaé rastrear
0 movimento do dedo e dependendo de sua posi¢éo, reproduzir nos pinos a regido de
contato com o objeto virtua. Na Figura 5.3 [Burdea 1996] pode-se observar a
configuracdo dos pinos quando o usuério toca o objeto virtual. A medida que o dedo do
usuério desloca-se para a direita, sobre o objeto virtual, o ponto de contato da borda do
objeto com o dedo va ficando mais préximo da ponta deste dedo. Por este motivo, no
instante TO, os pinos dalinha 1l estdo erguidos e, no instante T1, os pinosdalinha 2 estéo
erguidos.

Um exemplo da aplicacdo destatecnologia é o “ multimodal mouse” [Akamatsu,
1994]. Este dispositivo, adaptado ao botéo esquerdo de um mouse, geraatravés de apenas
um pino a sensacgdo de gque o dedo esta passando sobre as bordas de uma folha de papel
ou bot&o reais sempre que 0 mouse passa na borda de uma janela ou por um botéo

representados natela

Umaversdo mais sofisticada deste dispositivo € o “TouchSense Mouse”, também
conhecido por “Feellt Mouse”. Este dispositivo € capaz de produzir sensacOes

caracteristicas nas principais tarefas de interagdo como por exemplo, pequenas Vvibragoes
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ao passar 0 mouse sobre uma borda de janela, peso ao executar-se o dragging de um

icone e forga contraria ao movimento durante o redimensionamento de umajanela

Recentemente a empresa L ogitech langou o iFell, um mouse que vibra de varias
formas diferentes dependendo de que objeto (janela, icone, menu) esta sob 0 mouse na
tela (http://www.logitech.com/ifeel).

Figura5.2 —Matriz de pinosatuadores

Dedo Virtual
Translagédo

................

Matriz de Geragdo de Toque

Figura5.3 — Toqueem objeto virtual — Adaptado de[Burdea, 1992]

Outra forma de implementar as matrizes de pinos, desenvolvida pelo Advanced
Robotics Research Center, é usada na luva Teletact (Figura 5.4). Nela a matriz de
toque é criada através de minuscul as bolsas de ar dispostas em umaluva, que sdo capazes
de inflar e esvaziar rapidamente. Além destes atuadores o aparato é composto de outra

luvaequipada com sensores de pressao. Usando esta segundaluva o usuario pegaobjetos
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num processo de treinamento do sistema que registra as pressdes sobre cada dedo. De
posse destes dados, posteriormente, a primeira luva pode ser usada para simular o toque

em um objeto virtual inflando corretamente as bolsas de ar existentes|Burdea, 1994].

Atuador Pneumatico
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Figura5.4 —Luva Tdetact — Adaptado de[Burdea, 1992]

5.8 Dispositivos de geracao de forca

Os dispositivos geradores de forca, segundo Burdea [Burdea, 1996] podem ser
classificados em portateis e fixos (ou ndo portéteis) de acordo com a possibilidade ou ndo

gue o usuério tem de carregé-1os junto ao corpo sem muitadificuldade.

5.9 Dispositivos fixos de geragcao de forca

Osdispositivosfixos sdo aquel es ficam sobre umamesaou presos a uma parede e
possuem um manipulador através do qual o usuério o utiliza. Existem duas categorias
destes dispositivos, aguel es baseados em joysticks e aquel es baseados em cabos.

Os joysticks dividem-se em esféricos e cartesianos. Os joysticks esféricos séo
agueles encontrados tradicionalmente no mercado de equipamentos para jogos. Estes
equipamentos sdo ditos “esféricos’ pois possuem na base de seu manipulador umaesfera
a partir da qual sdo lidos os movimentos (Figura5.5). A adaptac&o destes equipamentos
para dar-lhes capacidade de forca é feita acoplando-se motores ou eixos a esfera da base
do manipulador. Atuamente ja& hd no mercado de equipamentos domésticos aguns

joysticks com estas caracteristicas como o SideWider Pro daMicrosoft.
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Manipulador

Figura 5.5 - Joystick esférico— Adaptado de[Burdea, 1992]

Os joysticks cartesianos tém dois ou trés eixos ortogonais entre si € um
mecanismo de trilhos sobre estes eixos. O funcionamento é bastante semelhante ao deum
plotter tradiciona. O controle de forga e de movimento € feito por motores que deslocam
(ou impedem o deslocamento) cada um dos eixos sobre os trilhos dos outros eixos. Um
exemplo de joystick cartesiano com gerador de forcae o “ Excalibur- The Linear Haptic
Display” (Figura 5.6) criado pelo BioRobotics Lab da Universidade de
Washington [Adams, 1998].

Os joysticks baseados em caneta permitem ainteracdo em um ambiente virtual
através de um dispositivo como canetas e apontadores. No caso de simulagdes de
cirurgia, pode-se usar um bisturi no lugar da caneta. Desta familia de dispositivos de
geracdo de forga, 0 mais conhecido de todos € sem divida, o Personal Haptic Interface
Mechanism,ou PHANToM (Figura5.7), como é maisconhecido [Massie, 1994]. Criado
no MIT, este dispositivo, atuadmente produzido e comercidizado pela empresa
Sensable’, possui umaéreade trabalho de 8 x 17 x 25 cm. A forcaméxima exercida pode
chegar a picos de até 10 N, entretanto, a forga continua que pode ser suportada sem

aguecimento € de apenas 1,5 N.

20 custo atua deste equipamento é de U$ 20.000,00.
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Figura 5.6 — Joystick Excalibur

Figura5.7 - PHANToM

Nos dispositivos baseados em cabos a forca € exercida por meio de cabos que
sustentam um pequeno objeto que o usudrio pode segurar com os dedos. Este objeto pode
ser umacaneta, um cubo, uma pequena esfera ou um outro objeto qualquer que possa ser

usado como manipulador (Figura5.8).
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Figura 5.8 — Dispositivos de forca com cabos

O mais conhecido dispositivo desta categoria € 0 Space |nterface Device for
Artificial Reality — SPIDAR [Ishii, 1994a, Cai, 1997; Seahak, 1998], criado pela
Universidade de Tokyo. Conforme pode ser visto na Figura 5.9, o aparato possui quatro
cabos que passam por polias presas aquatro vértices opostos de duas faces opostas de um
cubo. Nestes vértices, mais precisamente nas polias, sdo ligados motores que controlam o
comprimento de cada cabo. A posicdo espacial do ponto onde estdo ligadas as outras
extremidades dos cabos € dada pelas seguintes equacdes (onde |; € o comprimento de
cadacabo):

x=\2+1°-1,-1)/8a

y=\2-12+,7-17)/8a

z={2-1°-12+1")/8a

o

Cabo
Orificio deg,__9¢ A0
Passa i
\ Orificio de
Encoder Passagem
Forcal o X (,\
Resultapte % & —- —(LL(" ([D
' *:;%j l i J Ao dedo
T SR 7
[ Capado | 01’”_"*310 de Auador T:\Polia
Dedo Fassagem Giratoria
(&)
Orificio de

Passagem ta)

Figura5.9 — Arquiteturado SPIDAR

Versdes mais recentes do SPIDAR possuem atuadores para as duas maos. Na
versdo de dois dedos [Ishii, 1994b], em gera o indicador e o polegar, o volume de
trabalho é de uma esfera de 30cm de didmetro e 0 usu&rio consegue pegar,
confortavelmente, objetos virtuais de até 5cm de aresta. Na versdo de duas
maos [Walairacht, 2000] (4 dedos para cadam&o), o usuario consegue manipular objetos
do tamanho de uma bola de basquete (Figura5.10) .
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Figura5.10 - Spidar 8

5.10 Dispositivos portateis de geracéo de forga

Estes dispositivos costumam ficar presos ao corpo (bragos, pernas ou maos)
controlando os movimentos do usuario. Podem ser de doistipos, os*arm exoeskeletons’
e 0s“hand masters’ (ou “hand exoeskeletons’) de acordo com a parte do corpo sobre a

qgua atuam.

5.10.1 Esqueletos externos de bragos

Os esquel etos externos portateis de braco sdo estruturas mecanicas gque rastreiam
0 movimento do brago do usuario e aplicam forgas de acordo com os requisitos da
simulagdo em curso. Os principais exemplos desta classe de equipamentos s&o

apresentados a seguir.

O Glad-in-Art cujo nome completo €“Glove-like Advanced Interface for Control
of Manipulative and Exploratory Proceduresin Artificial Realities”, foi um projeto que
criou um brago mecéanico de cinco juntas, capaz de produzir umaforcacontinuade até 10
N. O Exos Force Arm Master (Figura 5.11) produzido pela Exos Inc., € um braco
mecanico que utiliza trés motores para controlar 0 movimento do ombro, um para o
cotovelo e um para o antebrago.
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Figura5.11 — ExosForce Arm M aster

5.10.2 Esqueletos externos de méaos

Os esqueletos externos de méos sdo estruturas mecanicas que medem o
movimento dos dedos e aplicam forgas sobre estas partes do corpo. A diferenca destes
dispositivos para os dispositivos ndo portéteis que atuam sobre as mdos € gue nos
primeiros todo 0 mecanismo € preso na mao do usudrio que consequentemente tem de

suportar seu peso, porém ficamais livre para executar seu movimentos.

A aplicacéo daforca sobre os dedos pode ser feitade vérias formas. A formamais
utilizada € um conjunto de cabos que tracionam os dedos impedindo que eles se fechem.
NaFigura5.12 pode-se observar atecnologiade cabos usadanaconstrugéo do “Tsukuba
Hand Master” [lwata, 1992]. Outro exemplo é a“CyberForce” (Figura5.13) fabricado
pelaempresa americana Virtual Technology (http://www.virtex.com).
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Figura5.12 - Construcédo do “ Tsukuba Hand Master” — Adaptado de[Burdea, 1992]
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Figura5.13 - CyberForce

Uma outra tecnologia bem mais simples de ser montada, pois n&o requer o uso de
cabos, polias engrenagens e outros materiais sensiveis, € 0 uso de pistdes ou cilindros de
ar comprimido para limitar o movimento dos dedos. O principa exemplo deste tipo de
tecnologia € a Rutgres Master (Figura 5.14) [Burdea, 1992a e Gomez, 1995]. O
problema desta tecnologia é o fato de que por operarem na parte interna da mao os
cilindros acabam limitando demais os movimentos dos dedos, em especid na
manipulacdo de pequenos objetos.

Figura5.14 - Rutgres Master Hand Master — Adaptado de [Burdea, 1992]
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