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ABSTRACT

This document presents the development of a low cost movement capture
platform. This device uses a wired mechanical system. Besides this device, it was aso
created a library that calculates, through data read from the device, the position of a
point in the space.

RESUMO

Este trabaho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo
para captura de movimento através de um sistema mecanico com cabos. Juntamente
com o dispositivo foi criada uma biblioteca que possuiu rotinas que calculam, através de
dados lidos do dispositivo, a posicao de um ponto no espaco.

1 INTRODUCAO

A Redlidade Virtual € uma poderosa ferramenta que pode auxiliar 0 homem nas
mais diversas areas. Com ela é possivel smular diversas situages antes mesmo que elas
acontecam. Além disto, com a utilizagdo desta tecnologia pode-se colocar um homem
virtualmente em qualquer lugar do planeta, ou fora dele. Pode-se também manipular
materiais perigosos a distancia, operar uma pessoa que se encontra em outro continente
ou até criar um mundo totalmente virtual que intergja com o homem em tempo real.

Um dos primeiros requisitos em ambientes virtuais € a captura (rastreamento) do
movimento de um ponto no espaco.

E através do rastreamento que se pode, capturar e compreender 0s movimentos e
comandos do usuario e, com isto, criar ambientes virtuais onde 0 usu&rio interga.
Quanto melhores forem a precisdo e a velocidade no rastreamento, mais real podera ser
asimulacéo.

Existem inimeros dispositivos para rastreamento, comumente chamados de
“tracking devices’ [20]. Estes dispositivos estdo subdivididos em cinco grandes grupos:
acusticos (que utilizam-se de som para determinar uma posicéo), inerciais (que sdo
baseados em medidores de aceleracdo ou rotagdo de massas), magnéticos (que se
baseiam em campos magnéticos gerados por emissores e detectados por um ou mais
sensores), mecanicos (que utilizam uma estrutura rigida articulada ou com cabos para
suas medicdes) e oticos (que utilizam cameras que captam a imagem do objeto a ser
rastreado e através de técnicas de triangulagdo determinam sua posi¢ao).

Este projeto desenvolveu uma plataforma para captura do movimento através de

um sistema mecanico com cabos. O objetivo foi criar uma plataforma de rastreamento
de posicdo para ambientes de Realidade Virtual com baixo custo. Juntamente com o



dispositivo foi criada uma hiblioteca que possuiu rotinas e procedimentos que calculam,
através de dados lidos do dispositivo, a posicéo de um ponto no espaco.

A plataforma de rastreamento (Figura 1) criada neste projeto tem a seguinte
configuracdo: uma estrutura de aluminio de forma cubica com aresta medindo 80 cm,
dentro da qual, através de um sistema de quatro cabos pode-se determinar a posicéo do
ponto de unido dos cabos. Este ponto de uni&o dos quatro cabos serda a partir de agora
chamado de ponto-de-juncéao.

Figura 1 - Plataforma do projeto

Com base no comprimento de cada um dos cabos pode-se determinar atraves de
métodos algébricos (Capitulo 7) alocalizacdo do ponto-de-juncéo.

Durante 0 movimento dos cabos, estes devem permanecer sempre esticados a
fim de permitir sua correta medicdo. Para tanto existe um sistema de “recolhimento”
gue foi implementado com a utilizagcdo de molas espirais.

Para que existisse uma maior facilidade de interacdo, foi presa ao ponto de
juncdo, uma caneta-cursor que possui dois botdes.

. Para a determinacéo do comprimento de um cabo este foi enrolado em um eixo.
A medida que o cabo se move, conta-se 0 numero de voltas do eixo e determina-se o
deslocamento do cabo e conseqlientemente 0 seu comprimento.

2 SISTEMAS SEMELHANTES

Dos sistemas que trabalham através de cabos para determinar posicdes no espaco
0s mais comuns sdo 0s SPIDAR’s ou “Space Interface Device for Artificial Reality”
[29][30][31]. Existem ainda 0 3-D Mouse Versdo 1 e 0 3-D Mouse Versdo 2 [16] que
foram desenvolvidos a partir dos SPIDAR’s.

O SPIDAR (Figura 2), € um sistema aplicado para fisioterapia e reabilitacéo
desenvolvido no Precison and Intelligence Laboratory, Tokyo Ingtitute of
Technology em Y okohama, Japdo [30]. E um sistema que visa auxiliar na recuperacio
de pessoas feridas em acidentes de transito, esportivos ou de trabalho, auxiliando
pacientes que tenham dificuldades motoras com as méos. A idéia central do projeto é
gue simulando tarefas “perigosas’ do cotidiano em ambientes virtuais, pode-se fazer um
treinamento sem riscos para o paciente. O SPIDAR é um sistema que aém de rastrear a



posicdo de dois pontos (dedos) ao mesmo tempo, trabalha com o sistema de force
feedback[9] ligado a estes pontos.

Figura 2 — SPIDAR sendo utilizado[30]

O BIG SPIDAR [29] também desenvolvido no Tokyo Ingtitute of Technology
tem uma armagdo, bem maior que a do SPIDAR, possibilitando que um usuario entre
com o corpo inteiro dentro dele. Assm como o0 SPIDAR, ele trabalha rastreando dois
pontos (as maos) smultaneamente e utiliza um sistema de force feedback. Uma
caracterigtica deste sistema € que as imagens geradas pelo computador através do
rastreamento, so projetadas em um grande teldo na parede.

O SPIDAR-8 [31], que também desenvolvido no Tokyo Institute of
Technology captura os movimentos dos dedos do usuério (4 dedos em cada méo). . O
SPIDAR-8 trabalha com o aplicativo estilo o cubo de RUBIK (cubo mégico) em
realidade virtual (Figura 3). Neste aplicativo, 0 usuério brinca com o “cubo magico” . A
impressdo para 0 usuario € de ele que realmente estd segurando um cubo pois 0
SPIDAR-8 possui force feedback em cada cabo de conexéo com os dedos do usuario.

Figura 3 — SPIDAR-8 sendo operado[31]

O 3-D Mouse [16], em sua primeira versdo, utiliza trés sensores para o caculo
de posicéo. Este sstema foi montado a partir de dispositivos bidimensionais (mouse
convencional) e tinha como objetivo criar um mouse tridimensional com baixo custo.
Sua plataforma funciona com trés cabos que partem de um mesmo plano. Este sistema
possuia uma série de problemas de calibracéo e tinha de ser re-calibrado constantemente
durante 0 seu uso. Os pesquisadores atribuiram estes problemas ao uso de apenas trés
sensores e, para corrigir este problema, foi desenvolvida uma segunda versdo do 3-D



Mouse com quatro sensores. Esta versdo do 3-D Mouse funciona com quatro cabos
sendo que trés partem de um mesmo plano e um de um plano oposto (Figura 4). Nesta
versdo foram resolvidos os problemas de calibracdo, mas permaneceram aguns
problemas com o sistema de recolhimento dos cabos pois como utilizam contrapeso
deve-se possuir um espaco adicional para que 0s pesos possam correr livremente.

Figura 4 — Esquema do 3-D mouse com quatr o sensor eg[16]

3 O RASTREADOR

O rastreador agqui apresentado captura 0 movimento de um ponto a partir do
comprimento de um conjunto de quatro cabos presos a este ponto (ponto-de-juncéo).

A obtencdo destes comprimentos passa por uma serie de requisitos. S&o
requisitos de natureza mecanica, elétrica e matematica e computacional.

Para medir o comprimento dos cabos, cada um deles € enrolado em um eixo de
forma que seu movimento faga o eixo girar. O nimero de voltas produzido sobre o eixo
permite calcular o quanto o cabo se desocou. Neste projeto este eixo € obtido da
adaptacado de um eixo de um mouse (se¢éo 4.1).

Para a correta medicdo do comprimento de um cabo € essencia que este
permaneca esticado durante todos os movimentos. Para tanto se faz necessario um
sistema de recolhimento dos mesmos (secéo 4.2).

A desmontagem do circuito elétrico de mouse para uso no projeto é descrita no
capitulo 5.

Para interpretar os dados provenientes do mouse criou-se um driver especifico
para o projeto (capitulo 6).

Depois de obtidos os comprimentos de cada cabo uma formulacdo matemética
baseada em triangulacdo é usada para determinar as coordenadas do ponto (capitulo 7).

4 Montagem da estrutura mecanica

4.1 Montagem dos leitores de comprimento dos cabos

Sob 0 mouse existe uma esfera que serve de mecanismo para movimentacdo.
Esta esfera encontra-se encostada em dois pequenos eixos que giram de acordo com a
movimentacdo da esfera (Figura 5). Dependendo do movimento que empregarmos sobre
0 mouse, um dos eixos ou ambos, ira rotacionar.



Figura 5 — Disposicéo dos eixos

Cada um destes eixos possui em sua extremidade um disco facetado. Esse disco
fica entre um emissor e um sensor fotoelétrico (duplo) de forma a permitir ou ndo a
passagem de sinais de luz.

Para detectar 0 movimento do mouse, 0 seu sistema de leitura conta 0 niUmero de
vezes que 0 receptor recebe luz do emissor dentro de um dado intervalo de tempo. O
recebimento de um pulso de luz pelo receptor é denominado “pick”.

Estes sensores podem perceber a mudanca de luminosidade. Desta forma
existirdo dois estados: com luz e sem luz.

Para que o cabo ndo se movimentasse ao longo do eixo foram coladas pegquenas
polias nos eixos, sobre as quais se enrolou 0s cabos. Estas polias serviram também para
aumentar a circunferéncia do eixo e, por conseguinte, a area de atrito do cabo com o
sistema de medicéo.

Na Figura 6 € mostrado um eixo com uma polia.

VISTA LATERAL

Figura 6 - Contato em todo eixo[1]

4.2 Sistema de recolhimento dos cabos

Para que a mdo do usuario tenha liberdade de movimento os cabos devem
permanecer sempre esticados. Para tanto se faz necessario um sistema de recolhimento
dos mesmos.

Foram utilizadas para 0 sistema de recolhimento molas espirais de quatro trenas
(de medicdo). Optou-se por este tipo de equipamento devido ao seu baixo custo e
facilidade de obtencdo. Para 0 uso no sistema, foi retirada a fita métrica de cada trena e



em seu lugar foi colocado o cabo. Os cabos usados no projeto sdo cabos de aco
revestidos de nylon.

Para que o sistema fique balanceado as forcas aplicadas pelos contrapesos em
cada cabo devem ser iguais. Se uma das forcas for diferente das outras o sistema ficara
desbalanceado exigindo do usuario a aplicacéo de mais forca para a redizacdo de um

movimento. Para obter esta igualdade de forcas a pressdo das molas espirais deve ser a
mesma em todos os cabos.

5 Sistema elétrico dos leitores

Para que fosse possivel a montagem dos leitores de movimento dos cabos, foram
desmontados dois EASY MOUSE da GENIUS modelo FSUGMZES3. Optou-se por este
modelo de mouse devido ao seu baixo custo e facilidade de obtencéo.

Como os quatro pontos de leitura do movimento dos cabos ficam distantes uns
dos outros (nos cantos do cubo) e os botdes do mouse também, foi necessaria a
desmontagem da parte mecanica do mouse e a separacdo de aguns componentes
eletrénicos (sensores, discos facetados e botdes).

Os sensores e discos facetados foram utilizados (junto com as trenas e cabos de

aco) para a montagem dos Leitores. Na Figura 7 pode-se observar o interior de um
leitor.

Figura 7 —Visdointerna de um Leitor[1]

As placas originais (sem os componentes acima referenciados) foram utilizadas
para a montagem do conver sor-serial (na Figura 8 pode-se observar o seu interior).
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Figura 8 — Visdo interna do conversor serial[1]



6 Bibliotecas de leitura do dispositivo

Existem basicamente dois protocolos de mouse serial: 0 padréo Microsoft e o
padréo Logitech. Como a diferenca mais importante entre estes dois protocolos € o
nimero de botdes, optou-se por utilizar o padréo Microsoft por ser o mais popular e por
ndo necessitarmos de um nuimero grande de botdes. Com base neste padréo foram
desenvolvidas duas bibliotecas, apresentadas a seguir.

6.1 Biblioteca de nivel |

Para efetuar a leitura do movimento dos eixos de um mouse e 0 pressionamento
de um dos botbes, foi desenvolvida uma biblioteca capaz de estabelecer um “link de
comunicacdo” com as portas seriais e efetuar a leitura e interpretacdo dos dados
enviados pelo mouse. Essa biblioteca foi desenvolvida para funcionar com base no
protocolo padréo Microsoft e sua funcionalidade equivale aum driver de mouse.

A biblioteca de mouse utiliza-se de fungbes da API (Application Programming
Interface) do Windows para prover suas funcionalidades. Através das funcdes da API,
possivel ter acesso a um determinado recurso do sistema (como um dispositivo de
comunicacao), no caso da biblioteca de mouse, esse recurso € a porta serial.

A biblioteca desenvolvida permite que o usuario trabalhe apenas com o nimero
da porta serial onde 0 mouse esta conectado, de forma que a manipulacéo de funcdes da
API e de estruturas de dados fique transparente.

Para efetuar a leitura de dados da porta serial, foi criado uma rotina chamada
readSerial. A funcdo dessa rotina € efetuar a leitura de todos os bytes existentes na
porta seria (em um determinado instante de tempo), e processa-los, enviando ao usuério
os valores dos desdocamentos efetuados pelo mouse e 0 estado dos botdes. A funcéo de
leitura retorna um valor logico, indicando se dados foram lidos e processados.

6.2 Biblioteca de nivel lI

A biblioteca de Nivel 11 foi desenvolvida para fornecer um meio de interacéo
entre o programa do usuario e a plataforma de rastreamento, tendo como principais
objetivos fornecer ao usuario: a posicdo do ponto-de-juncéo e o estado dos botdes da
Caneta-Cursor.

O rastreamento do ponto-de-juncédo é feito com base no comprimento dos cabos.
Para isso, € necessario ter acesso aos valores gerados pelo Conversor Serial, que é o
hardware responsavel pelo gerenciamento dos Leitores e da Caneta-Cursor, os quais,
respectivamente, captam os deslocamentos dos cabos e as alteragdes nos estados dos
botdes.

Para obter os valores gerados pelo Conversor Serial, a biblioteca de rastreamento
realiza acesso a hiblioteca de Nivel I.

A biblioteca de Nivel 11 disponibiliza trés funcdes, que fornecem suporte para
utilizacdo da plataforma de rastreamento: initCubeTracker, resetCubeTracker e
readCubeTracker.

A funcdo initCubeTracker, tem como objetivo efetuar um processo de
inicializagdo, essencial para a utilizagdo da biblioteca. Ela devolve ao usuario um valor
|6gico indicando sucesso ou falha de sua execucgéo.



A funcdo resetCubeTracker, tem como objetivo efetuar a inicidizagdo do
comprimento dos cabos, que é um processo de definicdo do comprimentos dos cabos,
através de um calculo algébrico, usando como base o valor da aresta, e ndo os valores
lidos do Conversor Serial.

A funcdo readCubeTracker tem como objetivo cacular a posicdo do
ponto-de-juncéo e fornecer ao usuario o estado dos botdes da Caneta-Cursor.

7 Célculo da posicéao do ponto-de-juncao

A partir do momento em que se tem o comprimento de cada cabo, passa-se a
etapa de célculo da posicdo do ponto de juncdo. A seguir € apresentada a formulacéo
algébrica usada para este fim.

Tomando-se a plataforma como um sistema cartesiano e o0s cabos como vetores €
possivel determinar o ponto dentro deste sistema cartesiano.

A disténcia d entre dois pontos P1(x1,y1,z,) e P»(x2,y2,z2) é o modulo do vetor
PP, [35], isto &

d(PL,P2) = ‘@‘

Como se tem um cubo, todos os vertices ficam em uma mesma distancia do
centro (eixo cartesiano esta no centro) e o que muda € o sinal dos pontos, a € um valor
genérico que representa a metade do tamanho da aresta do cubo.

Toma-se o0 ponto a ser rastreado como P(x,y,z) € o comprimento dos cabos até
cada veértices Ao, A1, Az, € Azcomo Cop, Cp, C, e Cs. Se 0s cabos iniciam nos respectivos
vértices (Ao, A1, Az, € Az) ndo adjacentes do cubo, teremos um sistema como ha Figura
9[30].

Ayl a,-a, a)

Azl-a, a, a)

Aﬂ(-a,-a,-a] Y'Lb)(

Figura 9 — Sistema de calculo[1]

Empregando a férmula da distancia entre dois pontos para 0 modelo acima
referido e simplificando as equacdes tem-se:

Ci=(x+a)?+(y+a)? +(z+a)? (Equagdo 1)
cZ=(x-a)+(y-a)?+(z+a)? (Equagdo 2)

Cl=(x-a)?+(y+a)? +(z-a)° (Equaggo 3)



(:32:(x+a)2+(y—a)2+(z—a)2 (Equacéo 4)

Se for feita a diferenca entre as duas respectivas equacdes adjacentes (equacdes
de 1 a 4) para que se possa diminuir 0 nUmero de variaveis de cada equacéo e, se
resolver simultaneamente as equacoes, ter-se-a:

80ally=CZ -CZ+C2-C3
-2 2 2 2
8lallz=Cy +C; -C5 -C5

-2 2 2 2
80alx=CZ-CZ-C3 +C2

Juntando as trés formulas anteriores ter-se-a uma equacdo para determinar o
ponto a partir do comprimento dos cabos.

2_~2_R2 2

(=071 TG %G
8la

2_R2 2_R2

y=CO C +C5-C3
8la

2 2_R~2_R2

_C5+Ci-C5-C3
8la

onde Cy, C3, C, e C3 s80 os comprimentos dos cabos e a € a metade do
tamanho da aresta do cubo.

8 Processo de Calibracéo do Dispositivo

Um ponto importantissmo para o funcionamento deste projeto € a calibracéo.
Este item envolve aspectos de natureza mecanica e computacional.

A plataforma de rastreamento utiliza sensores para detectar o movimento dos
discos facetados. Os sensores apresentam diversas caracteristicas proprias que podem
ser influenciadas por efeitos externos.

Calibracdo € um conjunto de operagbes que estabelece, sob condigcdes
especificadas, uma forma de obter valores que representem relacdes entre propriedades
particulares de um sistema [40].

Ou sga, 0 processo de calibragdo consste em obter a relagdo entre os
comprimentos fisicos dos cabos e os valores fornecidos pela biblioteca de nivel I. Ao
final da calibragcdo tem-se para cada cabo uma relagcdo do nimero de picks gerados
pelos eixos do mouse a cada milimetro de deslocamento dos cabos.

Esta medicdo € baseada na contagem dos picks gerados (pelos sensores da
plataforma) durante a movimentagdo controlada dos cabos. Durante este processo, 0s
cabos serdo movidos por uma distancia pré-definida e com base no nimero de picks
gerados durante este movimento, serda definido o nimero de picks por milimetro. Com
base neste nUmero, a plataforma estara calibrada.



9 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma de rastreamento
de posicéo construida com um custo bastante baixo (menos de US$ 200,00). Na URL
http://grv.inf.pucrs.br/Pagina/Projetos/ TrackerCabos podem ser observadas algumas
animacoes e figuras do funcionamento do rastreador.

Os testes desenvolvidos mostraram gque o uso da plataforma em aplicacfes de
realidade virtual € bastante simples, mesmo no caso de adaptacdes em aplicacbes ja
construidas.

Comparado a um rastreador magnético Polhemus, a plataforma mostrou ser téo
precisa quanto este dispositivo, ndo tendo o inconveniente de sofrer interferéncias
eletromagnéticas.

Durante o desenvolvimento as maiores dificuldades encontradas estiveram
ligadas a forma de passagem dos cabos pelos eixos do mouse. Para tanto foram
necessarios inlmeros testes a fim de encontrar o diametro e o formato ideais da polia
por onde os cabos passam. Foi necessario usinar uma polia em um torno, pois estas néo
foram encontradas disponiveis no mercado.

Pretende-se que futuramente, a partir deste projeto, possa ser implementado em
trabalhos de pesquisa um sistema que insira resisténcia aos cabos de nossa plataforma,
implementando um sistema de force feedback[9] para que aumente ainda mais a
sensacdo de imersdo do usuario, facilitando cada vez mais a interacéo homem-maguina.
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