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RESUMO

VERONA, Edmilson D.. INTERACAO PSEUDO-HAPTICA EM INTERFACES GRAFICAS
DE SMARTPHONES. 61 f. Dissertacio — Mestrado — Programa de Poés-graduagcdao em
Informaética, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2021.

A interagdo humano-computador € uma caracteristica que influencia fortemente a experiéncia
do usudrio em sistemas computacionais, especialmente sistemas de Realidade Virtual e
Realidade Aumentada. A capacidade de realizar tarefas usando vdrios canais sensoriais
humanos (por exemplo, visao, audi¢do e tato) pode aumentar a eficiéncia. O termo pseudo-
haptico € usado para descrever os efeitos hdpticos percebidos na interagao tatil sem o uso de
dispositivo haptico ou atuador. Esses efeitos sdo gerados por mudangas visuais que podem
melhorar a experiéncia do usudrio. A intera¢do pseudo-héptica pode ser criada em dispositivos,
como smartphones, com interfaces graficas e telas sensiveis ao toque. Este trabalho apresenta
um experimento que utiliza seis tipos de materiais (reais e virtuais) para verificar a existéncia
e medir o nivel de percepc¢do dos usudrios em relagdo aos efeitos pseudo-hapticos de rigidez,
quando a tarefa de pressionar o material € realizada. Também foi realizada uma comparagdo
da percepcao de cada participante em relacao aos materiais virtuais quando o efeito é aplicado
isoladamente e quando é combinado com o motor de vibragdo do aparelho. Os resultados
mostraram que os efeitos pseudo-hdpticos sdo percebidos pelos participantes e na maioria dos
materiais o nivel de rigidez é semelhante ao de materiais reais. O uso do recurso de vibragao
combinado com a abordagem pseudo-hdptica pode mitigar as diferencas de percep¢do entre
materiais reais e virtuais.

Palavras-chave: Interagdo humano-computador. Percep¢do do usuario. Feedback Pseudo-
héptico.



ABSTRACT

VERONA, Edmilson D.. Pseudo-Haptic Interaction in Smartphones Graphical Interfaces.
61 f. Dissertacdio — Mestrado — Programa de Pds-graduagao em Informatica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2021.

Human-computer interaction is a characteristic that strongly influences the user experience in
computer systems, especially Virtual Reality and Augmented Reality systems. The ability
to perform tasks using various human sensory channels (e.g., vision, hearing and touch) can
increase the efficiency. The term pseudo-haptic is used to describe haptic effects perceived in
tactile interaction without the use of a haptic device or actuator. Such effects are generated
by visual changes that can improve the user experience. Pseudo-haptic interaction can be
created on devices, such as smartphones, with graphical interfaces and touch screens. This
work presents an experiment that uses six types of materials (real and virtual) to check the
existence and measure the level of perception of users in relation to the pseudo-haptic effects of
stiffness, when the task of pressing the material is performed. A comparison of the perception
of each participant in relation to virtual materials was also performed when the effect is applied
in isolation and when it is combined with the device’s vibration motor. The results showed
that the pseudo-haptic effects are perceived by the participants and in most materials the level
of stiffness is similar to that of real materials. The use of the vibration feature combined with
the pseudo-haptic approach can mitigate the differences in perception between real and virtual
materials.

Keywords: Human-computer Interaction. User Perception. Pseudo-haptic Feedback.
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1 INTRODUCAO

Haptico € o termo utilizado para o estudo das sensacdes biologicas relacionadas ao
toque. Essa sensacdo pode ser gerada por um feedback cinestésico (forgca) ou cutaneo (tatil)
(EID et al., 2007). A sensac@o héptica pode ser percebida quando uma pessoa manipula
um objeto real ou quando um usudrio interage com um objeto virtual em uma simulacido de

computador com feedback haptica.

Dessa forma, tal sensacdo pode ser criada com o uso de dispositivos hdpticos, como
uma caneta hiptica (LEE et al., 2004); dispositivos presos aos dedos dos usudrios que
respondem as agdes e podem simular calor, forca, friccdao, peso e aspereza (ACHIBET et al.,
2017; JANG; LEE, 2014; KIM et al., 2016); e dispositivos ainda menos convencionais, como
uma espécie de armadura fixada em partes do corpo (ACHIBET et al., 2015). Esses dispositivos
acoplados também podem ser usados em sistemas de Realidade Virtual (RV), combinados com
Oculos estereoscOpicos para imergir o usudario em um ambiente virtual e permitir a interagcdo com
objetos virtuais (KOHLI, 2009; MAEREG et al., 2017; SAGARDIA et al., 2015; TATSUMI
et al., 2015; MATSUMOTO et al., 2016; AZMANDIAN et al., 2016); e em ambientes de
Realidade Aumentada (RA), combinando elementos virtuais e reais (ISSARTEL et al., 2015).

As sensacoes hapticas também podem ser criadas sem o uso de qualquer dispositivo ou
atuador fisico héptico, apenas por meio de alteracdes ou distor¢des visuais, estimulando outros
canais sensoriais, exceto o tato, para produzir a sensacdo de toque. Esse tipo de interagao é
denominado pseudo-haptico (LECUYER et al., 2000). Quando a forma, velocidade e trajetdria
de um determinado objeto virtual sdo alteradas durante a interacdo humano-computador, €
possivel gerar sensacdes de atrito, massa, rigidez e caracteristicas da curvatura da superficie.
E possivel mudar a percepcio do usudrio das formas de um objeto fisico quando o usudrio
visualiza as mudangas para esse objeto (BAN et al., 2012a; BAN et al., 2012b; BAN et al.,
2012c; BAN et al., 2012d), como as propriedades espaciais de um cursor grafico na tela durante
a interagdo (LECUYER, 2009; LECUYER et al., 2004; LECUYER et al., 2008).
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1.1 PROBLEMATIZACAO

Nos dltimos anos, o toque como forma de interacdo tem se tornado cada vez mais
rotineiro na vida das pessoas, com o crescimento significativo do nimero de dispositivos
que tém telas sensiveis ao toque, substituindo os antigos botdes utilizados para interagdo
presentes em determinados equipamentos. A inclusdo de telas com essa caracteristica em
smartphones, tablets e monitores de video, popularizou essa forma de interagdao com sistemas
computacionais, possibilitando realizar as mais diversas tarefas. Com o aumento de dispositivos
com telas dessa natureza, também € natural que aumentem os esforcos para buscar meios
de proporcionar uma experiéncia melhor para o usudrio na interacdo com esse tipo de tela
(POUPYREV; MARUYAMA, 2003). Diversas areas utilizam os efeitos pseudo-hapticos para
procurar melhorar a interagdo do usudrio, como para melhorar a interacdo do usudrio em um
ambiente virtual (SAMAD et al., 2019), na area médica em busca de melhorar os efeitos de
retorno na simulag@o de procedimentos (NEUPERT et al., 2016; BIBIN et al., 2008) e também
para treinamento industrial (AZIZ; MOUSAVI, 2009; CRISON et al., 2004; CRISON et al.,
2005). Os efeitos podem ser utilizados para melhorar por meio de widgets a interacdo dos
usudrios com diversas aplicagcdes (MANDRYK et al., 2005; GAUCHER et al., 2013). Os efeitos
pseudo-hédpticos podem ser combinados com algum sensor, atuador ou equipamento hédptico
especifico, podendo expandir ou maximizar a percep¢ao do usudrio em relacdo aos efeitos ao
interagir (HACHISU et al., 2011; YABE et al., 2017). Essa combinagao se mostra promissora,
pois hd muitos dispositivos com outros recursos além da tela sensivel ao toque embutidos,
podendo ser utilizados sem custos ou acoplamento de algum outro dispositivo externo, como

nos smartphones atuais.
1.2 OBJETIVO GERAL
Este trabalho visa comprovar e medir a interacao pseudo-héptica em interfaces gréficas

de smartphone, considerando o efeito hiptico de rigidez por meio de um experimento com

usuarios.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo: (i) Comprovar a percepcao realizando a equivaléncia
entre as sensagdes percebidas ao interagir com materiais virtuais e os correspondentes reais; (ii)

Medir o nivel de rigidez percebido pelos usudrios, verificando de forma isolada cada material
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estudado; (iii) Verificar possiveis alteracdes na percep¢do dos usudrios ao inserir 0 recurso

vibratdrio do smartphone na interacdo com materiais virtuais.

1.4 ORGANIZACAO

O trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 descreve os principais
conceitos para a compreensao da dissertagdo e também os trabalhos relacionados; o capitulo 3
trata do experimento; e os capitulos 4, 5 e 6 tratam dos resultados, discussdes e consideracoes

finais, respectivamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de intera¢do haptica, superficies hapticas
e interacdo pseudo-hdptica, que podem ser usados em sistemas computacionais, como aqueles

que geram ambientes de RV e RA, para melhorar a experiéncia do usudrio.
2.1 INTERACAO HAPTICA

O ser humano possui vérios sensores espalhados por todo o corpo, que possibilitam
perceber o ambiente ao seu redor. Por meio do toque € possivel perceber texturas, medir
temperatura, avaliar um material e identificar bordas. Segundo Montague (1986), o toque é
o primeiro sentido a se desenvolver. O toque costuma ser combinado com a visdo e a audi¢ao,
e € essa informacdo coordenada, proveniente de diferentes sensores, que possibilita expandir as

sensacgoes e ter um melhor conhecimento ou percepcao do ambiente.

Héptico é um termo derivado do verbo grego Haptesthai, que significa “toque”, e
se refere a sentir e manipular por meio do toque. No inicio do século 20, essa palavra foi
introduzida por pesquisadores do campo da psicologia experimental, referindo-se ao toque
ativo de objetos reais pelo ser humano. Na década de 1980, houve uma redefini¢cdo do termo
para ampliar seu escopo e incluir todos os aspectos do toque, envolvendo a interagdo humano-
computador. Hoje o termo € tratado como multidisciplinar, abrangendo areas como Medicina,
Psicologia, Ciéncia da Computacio e Engenharia, que estudam o toque humano e as interacoes
com sistemas computacionais (EID et al., 2007). A interagdo humano-computador é uma das
principais caracteristicas de sistemas computacionais, especialmente de RV e RA, envolvendo

acOes dos usudrios e reagdes nas interfaces desses sistemas durante a realizacdo de tarefas
(LAVIOLA et al., 2017).

O senso hdptico tem uma grande importancia no cotidiano das pessoas e a exploracao
da sensagdo haptica as vezes ainda é marginalizada nas interacdes com interfaces de sistemas
computacionais, que se concentram mais na apresentacdo visual (efeitos graficos) e audio

(efeitos sonoros).
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A forma mais comum para reproduzir efeitos hdpticos, que podem envolver aplicacoes
de RV e RA, € por meio de algum dispositivo hiptico com atuadores, projetado para fornecer

efeitos, como rigidez, usando forga ou resisténcia (CORREA et al., 2019).
2.2 SUPERFICIES HAPTICAS

O enriquecimento de contetido hdptico em telas sensiveis ao toque passou a ser
conhecido como “superficie haptica” (CHUBB et al., 2010). Esse termo se refere a superficies
que podem apresentar efeitos hapticos em uma tela fisica para estimular os receptores bioldgicos
presentes nas maos. Com o aumento da utilizagdo de telas sensiveis ao toque para a interagao
humano-computador, solu¢des que proporcionem a sensacao tétil sdo buscadas. Nesse sentido,
essas solucdes podem combinar esse tipo de tela com determinados recursos, que podem
ser desde os mais comuns e conhecidos, como vibragdo em um smartphone, até algo mais

complexo, como superficies dinamicas.

Chubb et al. (2010) separaram as superficies hdpticas em trés categorias: telas
vibrotateis; dispositivos de friccdo varidvel; e superficies que mudam de forma. As telas
vibrotateis sdo as que utilizam de um ou mais motores de vibragdo, que respondem a uma
acdo durante a interacdo tatil, como por exemplo quando ocorre o contato tatil com a tela
de um smartphone ao clicar em um botao virtual em uma interface grafica (POUPYREYV;
MARUYAMA, 2003).

A categoria de friccdo varidvel se baseia na utilizacdo de forcas em diferentes
frequéncias e amplitudes geradas por meio de atuadores que podem ser usados para criar a
ilusdo de caracteristicas e texturas nas telas. Para alcancar esses efeitos podem ser utilizadas
eletrostatica (YAMAMOTO et al., 2003) e ondas actsticas nas pontas dos dedos (TAKASAKI

et al., 2005). A desvantagem dessa categoria € ndo ser possivel sentir os efeitos com o dedo nu.

Finalmente, existem as superficies que mudam de forma, como um display tétil Braille
dinamico do tipo pin-array (YANG et al., 2006), ou o uso de contatores piezoelétricos para criar

tensoes de compressao e tragao (PASQUERO; HAYWARD, 2003).

2.3 INTERACAO PSEUDO-HAPTICA

A interacdo pseudo-hdptica consiste em simular alguns efeitos hipticos, chamados de
efeitos pseudo-hapticos, sem o uso de dispositivo hdptico ou atuador, ou seja, somente usando

alteracdes ou truques, principalmente visuais, para proporcionar os efeitos quando ocorrer a
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interacdo tatil (LECUYER, 2009). Dessa forma, efeitos pseudo-hdpticos sdo efeitos tateis,
como a rigidez, gerados durante a intera¢do sem a utilizagao de dispositivo hédptico ou atuador.
Por ndo utilizar nenhum dispositivo hiptico ou determinado atuador, que muitas vezes ndo pode
ser aplicado, devido ao formato ou custo relativamente alto, é possivel aumentar a sensacao
haptica por meio de dispositivos presentes no dia a dia das pessoas, como smartphones e tablets,

proporcionando uma melhor experiéncia durante a interagdo humano-computador.

Pseudo-héptico é um tipo de informacao haptica simulada a partir de um conflito
sensorial quando a informacgdo tatil difere um pouco da informagdao visual (HATWELL et
al., 2003). Conflitos sensoriais tém sido estudados hd décadas. Um exemplo é o trabalho
de Rock e Victor (1964), no qual os autores realizaram um experimento que solicitava aos
participantes que tocassem um cubo olhando através de uma lente que distorcia a sua forma.
Nesse experimento foi evidenciado o dominio visual sobre a tatil, pois os participantes quando
questionados sobre a forma do cubo tocada, responderam a forma visualizada. Ernst e
Banks (2002) propuseram um modelo para explicar a predominancia entre 0s canais sensoriais
humanos. De acordo com o modelo criado, quando o conflito sensorial esta relacionado a
percep¢ao espacial, o sistema nervoso central humano prioriza a visdo ao invés do tato, por
ter maior precisao. Por outro lado, quando o conflito sensorial diz respeito a texturas, o tato
€ selecionado, pois ele tem mais precisdo na estimativa das propriedades de um material do
que a visdo. A “deslocalizacdo” espacial promove a dominéncia visual em vez de integracdo
visual-héptica, aumentando consideravelmente o peso do sentido dominante na percep¢cao
(CONGEDO et al., 2006). As ilusdes geradas por causa desses conflitos sensoriais sao erros
cometidos pelo cérebro humano e ndo pelos sentidos (SRINIVASSAN, 1996). Goldstein
(1999) em seu estudo verificou que a visdao pode enganar um sujeito durante uma tarefa de
discriminacdo de conformidade entre duas fontes que usam o toque, mostrando que a visdo
pode ser usada para gerar ilusdes hédpticas (SRINIVASSAN, 1996). Berthoz (1997) sugeriu que
a ilusdo sensorial ndo pode ser considerada como uma solugdo errada ou um erro, mas sim como
a “melhor hipétese possivel” identificada naquele momento pelo cérebro humano. Hatwell et al.
(2003) afirmam que as ilusdes geradas a partir da visao e do tato sao baseadas nas mesmas regras
e representacdes de propriedades do mundo real, ou seja, as mesmas caracteristicas identificadas

em experiéncias anteriores com objetos reais sdo usadas para identificar ilusdes.

O feedback pseudo-hédptico combina informac¢do visual de forma sincronizada com
o movimento do usudrio ou agdo sensério-motora durante a simulagio (LECUYER, 2009).
Dessa forma, um ambiente coerente ou que se torne coerente pode ser criado para o usudrio
durante a interacdo, permitindo a simulacdo de efeitos, como peso, rigidez, relevo, textura,

friccao e viscosidade. Lécuyer (2009) faz quatro afirmacdes principais sobre o retorno pseudo-
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haptico, sendo elas: ele implica um ou mais conflitos sensoriais entre a informacao visual e a
héaptica; é baseado no dominio sensorial da visdo sobre o toque na percepcao de propriedades
espaciais; pode corresponder a uma representacdo nova e coerente do ambiente resultante de
uma combinacao de informacao tatil e visual; pode criar ilusdes hapticas, ou seja, a percepgao
de uma propriedade héptica (caracteristica percebida ao tocar) diferente daquela presente na

realidade.

Algumas limitacdes podem ser percebidas na utilizacdo do feedback pseudo-héptico,
incluindo o uso de telas sensiveis ao toque. Segundo Ujitoko et al. (2015), o problema da
oclusdo, que é quando o dedo que toca a tela oculta o recurso visual apresentado, é uma
limitacdo, assim como o desacoplamento, que consiste em alterar as faixas de velocidade dos

cursores graficos para identificar suas localizacoes e a ilusao visual.

Um efeito relevante nas sensacdes hépticas € a rigidez de um material. A rigidez € o
nivel de flexdo ou deforma¢do de um material sobre pressdo ou for¢ca durante um periodo de
tempo. E no caso de abordagens pseudo-hapticas, o nivel de deformacdo ou distor¢ao grafica

do objeto virtual tocado durante um periodo de tempo.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Virios estudos tém sido realizados na area ao longo dos anos utilizando os principios
pseudo-hdpticos para comprovar a percepcao dos efeitos ou medir o nivel segundo os usuérios.
A maioria dos estudos utilizou o mouse ou algum outro dispositivo externo, que pode ser de alto
custo ou nao convencional, combinado com os efeitos pseudo-hépticos. Além disso, a maioria
dos estudos nao teve um grande nimero de participantes, como pode ser visto nos trabalhos de
Murata et al. (2018), Costes et al. (2019), Yabe et al. (2017), Pusch et al. (2008), Ban e Ujitoko

(2018), que tiveram a participacdo de 12, 14, 7, 13 e 12 pessoas, respectivamente.

Existem trabalhos que utilizaram objetos fisicos, que podem ser utilizados em sistemas

de RA; ou que usaram sensores de movimento para auxiliar na interacao.

Também existem estudos que se restringem a apenas fazer alteracdes puramente
visuais. Poucos estudos utilizaram telas sensiveis ao toque e apenas um utilizou o motor de

vibracdo presente em aparelhos, como smartphones.

Um levantamento foi realizado nos principais meios de publicacdes com os trabalhos
da drea pesquisada pelo estudo e pode ser conferido na tabela 1. Essa tabela apresenta o estudo,
os dispositivos principais utilizados para a sua realizac@o, se foram utilizados objetos reais ou

telas sensiveis ao toque, além da sensacao/efeito estudado e utilizacdo do recurso vibrotatil.
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2.4.1 INTERACAO PSEUDO-HAPTICA COMBINADA COM ATUADORES

Na literatura, hd pesquisas para verificar se ocorrem mudancas na percep¢ao ou
melhoram a experiéncia do usudrio quando combinam o efeito pseudo-haptico com algum outro

dispositivo atuador, que ofereca feedback fisico, podendo ser passivo ou ativo.

Existem trabalhos que usam dispositivo preso aos dedos, combinado com mudangas
visuais para gerar feedback pseudo-haptico simulando rigidez (JANG; LEE, 2014; ACHIBET
et al., 2017). Outros estudos combinaram os efeitos pseudo-hédpticos com atuadores de pressdao
(KIMURA; NOJIMA, 2012; YABE et al., 2017) ou com um dispositivo de feedback de forca
(LECUYER et al., 2001b).

Estudos foram realizados para medir a percep¢do dos participantes usando o recurso
de vibracdo. Ridzuan et al. (2012) conduziu um estudo usando um recurso de vibracdo de
um dispositivo de tela sensivel ao toque e mediu o efeito de rigidez usando esse recurso e as
alteracOes graficas na interface. Hachisu et al. (2011) usou um dispositivo mouse com feedback
vibrotatil em suas pesquisas. Estudos combinando abordagens pseudo-hdpticas com caneta
também podem ser citados, empregando, entre outras coisas, o recurso de vibracao (LI et al.,
2014; UJITOKO et al., 2019). O uso do recurso de vibracdo € particularmente interessante,
pois pode ser usado na maioria dos smartphones atuais que possuem um motor de vibragao

embutido.

2.4.2 INTERACAO PSEUDO-HAPTICA SEM UTILIZACAO DE ATUADORES

Os estudos classificados na categoria de interacdo pseudo-hdptica ndo utilizaram
nenhum dispositivo com feedback fisico, sendo compostos exclusivamente por alteracoes
visuais. A maioria deles foi realizada apenas com computador e interagdo com o mouse. Alguns
estudos usaram outros dispositivos passivos que nao fornecem feedback tatil em experimentos
(LECUYER et al., 2004; LECUYER et al., 2008; WATANABE, 2013; LECUYER et al., 2001a;
MANDRYK et al., 2005).

Uma abordagem para realizar a simulacdo em dispositivos que nao possuem Ssensor
de pressdo foi proposta por Argelaguet et al. (2013). Os autores sugeriram o uso de tempo
e mudangas visuais em relacdo ao tamanho dos objetos grificos que representam materiais
para simular a rigidez. As mudangas de tamanho ocorrem no momento do toque, sendo que o
tamanho do cursor diminui até um limite enquanto o dedo permanece em contato com a tela, e

quando ocorre a liberagd@o, o cursor retorna ao seu tamanho normal.

Lecuyer et al. (2000) e Lécuyer et al. (2001a) trabalharam com a hipétese de que
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o efeito de rigidez poderia ser simulado pela deformacdo visual de um objeto. Para isso,
utilizaram o Spaceball, um dispositivo de entrada isométrica com seis graus de liberdade, e um
objeto virtual representado na tela, que teve a relacdo de pressao alterada, ou seja, quanto mais
rigido um objeto, menos deformagao sofria, e quanto menos rigido ele era, mais deformagao
sofria. Embora o Spaceball ndo seja um dispositivo héptico, por ser estitico, passivo € nao
possuir feedback da reagdo de pressdo, os usudrios tiveram a percep¢ao de diferentes niveis de

rigidez ao interagir com diferentes objetos virtuais que sofreram deformacdes visuais variadas.

Dois outros estudos pseudo-hédpticos conduziram experimentos usando molas para
medir a percep¢do dos usudrios em relagdo a diferentes niveis de rigidez. No primeiro estudo,
os usudrios interagiram usando o dispositivo Spaceball e visualizaram a deformagdo do objeto
virtual que representava a mola. Nesse estudo, os usudrios responderam sobre semelhangas na
rigidez de uma mola virtual em relagdo a uma mola real (LECUYER et al., 2000). No segundo
estudo, foram utilizadas molas de tor¢ao reais, bem como molas de torcdo virtuais simuladas
usando feedback pseudo-hdptico. Nesse estudo, 0s usudrios empurraram as molas e tiveram

uma percepgdo semelhante de rigidez ao comparar molas reais e virtuais (PALJIC et al., 2004).

A intera¢do pseudo-hdptica também foi usada em ambientes de RA para simular efeitos
de massa em objetos virtuais projetados em marcadores (ISSARTEL et al., 2015), bem como em
ambientes de RV (KOHLI, 2009; MAEREG et al., 2017; AZMANDIAN et al., 2016; SAMAD
et al., 2019).

Estudos que modificam a realidade na interagdao dos usuarios, ocultando as maos ou
dedos também foram realizados, mostrando que os usudrios podem perceber a ilusao criada por
meio de uma abordagem pseudo-haptica como sua realidade naquele momento em relagdo ao
angulo, posicdo, curvatura e tamanho de objetos virtuais (BAN et al., 2012a; BAN et al., 2012b;
BAN et al., 2012c; BAN et al., 2012d; KOKUBUN et al., 2014; PUSCH et al., 2008).

O dispositivo Kinect da Microsoft (Microsoft Corporation, 2021), que reconhece
movimentos corporais para aumentar a interatividade em jogos ou ambientes virtuais, também
foi combinado com uma abordagem pseudo-hdptica em determinados estudos (GAUCHER et

al., 2013; AZMANDIAN et al., 2016).

Trabalhos focados em telas sensiveis ao toque foram conduzidos por meio de
alteracoes visuais dos objetos nas interfaces graficas durante a interagdo pseudo-haptica. Esses
trabalhos verificaram a percep¢ao dos usudrios em relacio aos efeitos simulados nesse tipo de
tela durante a interacdo (COSTES et al., 2019; MURATA et al., 2018; UJITOKO et al., 2015;
BAN; UJITOKO, 2018).



Tabela 1: Trabalhos Relacionados
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Estudo Dispositivo(s) | Objeto(s) | TouchScreen | Sensacao ou | Vibrotatil
real(is) efeito
(LECUYER et SpaceBall, Sim Nao Forc¢a, Nao
al., 2000) monitor rigidez
(LECUYER et Monitor, Sim Nio Rigidez Nio
al., 2001a) Spaceball,
mouse
(LECUYER et Monitor, Sim Nao Rigidez Nao
al., 2001b) PHANToM
(Geomagic,
2020)
(PALIJIC et al., Monitor, Sim Nao Torque Nao
2004) FlexiForce (molas e
(Sensor de elastico)
forca)
(LECUYER et Mouse, Nio Nio Textura, Nio
al., 2004) monitor movimento
(MANDRYK et Dois Nao Nao Sticky Nao
al., 2005) monitores, (Pegajoso)
mouse
(LECUYER et Mouse, Nio Nio Textura, Nio
al., 2008) monitor movimento
(PUSCH et al., | HMD (Head- Nao Nao Forc¢a por Nao
2008) Mounted alteracdo
Display), visual
cameras
(KOHLLI, 2009) Oculos de Nao Nao Forma Nao
realidade geométrica
virtual




(HACHISU et Mouse com Nao Nao Forma Nao
al., 2011) vibrador tatil, geométrica e
monitor rigidez
(BAN et al., Monitor, Nao Nao Forma Nao
2012a) webcam geométrica
(BAN et al., Monitor, Nao Nao Forma Nao
2012b) webcam geométrica
(BAN et al., Monitor, Nao Nao Forma Nao
2012c) webcam geométrica
(BAN et al., Monitor, Nao Nao Forma Nao
2012d) webcam geométrica
(KIMURA; Smartphone, Nao Nao Suavidade Nao
NOJIMA, 2012) sensor de
pressao
(RIDZUAN et Tela sensivel Nao Sim Rigidez Nao
al., 2012) ao toque e
pressao,
motor
vibratério
(WATANABE, Mouse, Nao Nao Atrito Nao
2013) monitor
(ARGELAGUET Mouse, Nao Nao Pressao e Nao
et al., 2013) Monitor rigidez
(GAUCHER et Kinect Nio Nio Atrito Niao
al., 2013) (Microsoft
Corporation,
2021),
televisao
(KOKUBUN et Sensor Nao Sim Rigidez, Nao
al., 2014) sensivel a tensao de
pressao, cisalhamento
smartphone,

tablet
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(LIetal., 2014)

S-pen, tablet
sensivel ao
toque e

pressao

Nao

Sim

Rigidez

Sim

(JANG; LEE,
2014)

Dispositivo
héptico
passivo

cutneo na

ponta dos
dedos,

monitor

Nao

Nao

Rigidez

Nao

(ISSARTEL et
al., 2015)

Marcadores
para realidade
aumentada,

tablet

Nao

Nao

Tlusao de

Massa, peso

Nao

(UJITOKO et
al., 2015)

Tablet
sensivel ao

toque

Nao

Sim

Textura,

movimento

Nao

(AZMANDIAN
et al., 2016)

Oculos de RV,
Kinect
(Microsoft

Corporation,
2021)

Nao

Nao

Forma

Geométrica

Nao

(ACHIBET et
al., 2017)

Luva de
exoesqueleto
eléstica,

monitor

Nao

Nao

Rigidez

Nao




(MAEREG et
al., 2017)

Oculos de RV, Nao Nao Rigidez Sim

Leap Motion

(Leap
Motion, Inc,
2021),
dispositivo
com ERM

nos dedos

(YABE et al.,

2017)

Smartphone
integrado
com sensor
de pressao,

Arduino

Sim

Nao

Suavidade

Nao

(MURATA et

al., 2018)

Tablet
sensivel ao
toque,
mecanismo
de
enrolamento
da correia
acionado por
motores de
corrente
continua (DC

- Direct

Current)

Sim

Sim

Suavidade

Nao

(BAN;
UJITOKO,
2018)

Tablet
sensivel ao

toque

Nao

Sim

Atrito, forca

gravitacional

Nao

(UJITOKO et
al., 2019)

Caneta com
motor

vibratorio,

monitor

Nao

Nao

Rugosidade

Sim
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(COSTES et al., Tablet Sim Sim Textura Nao
2019) sensivel ao
toque
(SAMAD et al., Oculos de RV, Nao Nao Peso Nao
2019) PHANToM
(Geomagic,
2020)
(UJITOKO et Dispositivo Nao Nao Aspereza de Sim
al., 2019) tipo caneta, texturas
touchpad
Estudo Smartphone Sim Sim Rigidez Sim
com tela

sensivel ao

toque
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3 EXPERIMENTO

Neste capitulo sdo descritos os métodos e materiais utilizados para a realizagdo do
experimento. Também sdo apresentadas informacdes sobre configuracdes do experimento,
participantes da pesquisa, tarefas, cendrios, design do experimento e informacdes sobre a anélise
dos dados.

3.1 METODOS

Um estudo experimental deve seguir um rigoroso planejamento e inicialmente a
pesquisa comeca pela formulagao exata do problema e também das hipéteses, que irdo delimitar
as varidveis controladas do fendmeno estudado (TRIVINOS, 1987). Este trabalho foi conduzido
para comprovar e medir o nivel de percep¢ao da sensacao héptica de rigidez quando uma pessoa
interage com materiais reais e virtuais, sendo os virtuais por meio de efeito pseudo-hdptico
gerados na tela sensivel ao toque de um smartphone; bem como verificar o efeito pseudo-
haptico com e sem vibragdo. Para isso, foi realizado um experimento com participantes, em
trés cendrios e com seis materiais, coletando dados de percepcdo por meio de questiondrios

utilizando uma adaptacao da escala de Likert (LIKERT, 1932) para as respostas.

De acordo com Lecuyer et al. (2000) algumas sensa¢des pseudo-hdpticas podem ser
percebidas por participantes com niveis semelhantes ao interagir com objetos reais. Ressalta-se
que a sensagao tatil deve ser causada por alteracdes visuais ou graficas, deformando os materiais
virtuais calibrados para representar o efeito estudado dos materiais reais correspondentes, sem

a utilizacdo de nenhum atuador externo ao smartphone.

Uma calibragdo da deformacdo das texturas dos materiais virtuais de acordo com os
materiais reais selecionados foi realizada manualmente. Uma anélise estatistica, descritiva e
para verificar diferencas significativas, foi empregada utilizando os dados de percep¢ao para

comparacdes dos materiais em cada cendrio .
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Figura 1: Materiais reais usados no experimento (da esquerda para a direita): borracha, esponja,
tecido, plastico, papelao e madeira.

3.2 MATERIAIS DO EXPERIMENTO

O experimento teve a disposi¢do dos participantes objetos reais, que consistiam em
seis materiais com diferentes niveis de rigidez. Como pode ser visto na Figura 1, seguindo a
ordem do menos para o mais rigido, os materiais utilizados foram: Borracha, Esponja, Tecido,
Plastico, Papelao e Madeira. Para representar a borracha, uma bexiga foi utilizada. A esponja
era representada pelo lado mais macio de uma esponja de limpeza comum e o tecido por um
pano de algoddo comum. O pléstico foi representado por uma tampa de um pote comum,
enquanto para o papeldo foi utilizada uma parte de uma caixa de transporte de papeldo grosso e
rigido. Por fim, foi utilizado um pedagco de madeira macica, sendo o Unico material totalmente

rigido.

Todos os materiais foram fixados em suportes individuais, medindo em centimetros
(cm), 1lem x 8,5¢m x Scm, para comprimento, largura e altura. Os materiais ocupavam
a mesma drea, tinham o mesmo formato e eram visiveis apenas da face superior para o

participante.

O experimento também incluiu um smartphone com recurso de vibracdo nativo para
a interacdo dos participantes com materiais virtuais por meio de sua tela sensivel ao toque.
O smartphone utilizado para a realizacdo do experimento foi um Motorola G5 Plus com tela
de 5,5 polegadas, sem sensor de pressdao na tela ou recurso externo, como atuadores. Para a
criacdo do software Android contendo os materiais virtuais, foram utilizadas as tecnologias
Framework7 v5.4.2 (Vladimir Kharlampidi, 2020) e Cordova v9.0.0 (The Apache Software
Foundation, 2020). Algumas telas do aplicativo podem ser conferidas nas Figuras 2, 3 e 4. A

apresentacdo da face de cada material virtual se deu por um quadrado de 4,5 cm na tela.

A biblioteca JavaScript Rebound v0.0.7 (Facebook Inc, 2020) foi usada para aplicar

as propriedades pseudo-hdpticas, permitindo o redimensionamento e distor¢ao de uma imagem



28

Figura 2: Telas do Aplicativo: (a) Menu principal, (b) Configuracées por material.

(@) (b)
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@
Friccao
L
Tecido:
@
Friccao
—
Plastico:
nsao
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por meio de ajustes de tensdo e friccdo. Essa biblioteca de software permitiu gerar um efeito
visual de afundamento do material (deslocamento de partes da textura da imagem em dire¢ao
ao centro em um determinado periodo de tempo, criando uma deformacao eldstica), quando o
usudrio toca o material virtual, semelhante quando o usudrio toca os materiais reais, nesse caso,

sem alterar as bordas.

Para a realizacdo do experimento, foi disponibilizada sala de laboratdrio de informatica
com isolamento acustico, porta e janelas fechadas sem visdo externa. No interior da sala, havia
uma mesa medindo 400cm x 150cm x 75cm de comprimento, largura e altura, respectivamente;
e uma cadeira de 55¢m x 57cm de comprimento e largura, com assento a 42c¢m de altura em

relacdo ao solo.

A camera de um smartphone LG K10 foi usada para registrar as interacdes dos

participantes em cada tarefa. A camera foi focada no material real ou smartphone e na mao
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Figura 3: Telas do Aplicativo: (a) Listagem de materiais sem recurso de vibracao, (b) Listagem de
materiais com recurso de vibracao.

(a) (b)
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& Material Sem Vibragao <  Material Com Vibragéo
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3 Plastico iJv  Plastico Com Vibragdo
3 Esponja v Madeira Com Vibragédo
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dominante do participante, registrando o momento da interacao.

Para a andlise estatistica, visando verificar diferencgas significativas entre 0s mesmos
materiais nos cendrios, foi utilizada a linguagem de programacao R (The R Foundation, 2020).
Por fim, foram disponibilizadas canetas esferograficas e questiondrios impressos identificados
por nimeros Unicos, para que os participantes pudessem informar suas percepcoes durante a
fase de coleta de dados. Os niimeros seriam usados para agrupar as respostas por participante
e também para retirar dados da pesquisa em caso de desisténcia, pois o sigilo das informacdes

pessoais deve ser respeitado.

Cada questiondrio foi dividido em trés partes, uma para cada cendrio, compostas por
seis questdes (uma para cada material). Apenas o cendrio foi descrito nos questionarios, sem

informar a ordem ou as descri¢cdes dos materiais. Ao final de cada tarefa em cada material de
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Figura 4: Telas do Aplicativo: (a) Material Borracha, (b) Material Plastico.
(a) (b)

© OW® “C 4 m 1348 OW® “C 4 a 1342

& Borracha & Plastico

um cendrio, o participante foi convidado a responder a seguinte questdo: Em uma escala de 1
a 5, sendo: 1 - Muito mole; 2 - Um pouco mole; 3 - Mole; 4 - Duro; 5 - Muito duro, qual a
sua percepg¢ao do nivel de rigidez/dureza ao pressionar o centro do material? Percebe-se que os
empates eram possiveis, uma vez que a escala possuia cinco valores para as notas de percep¢ao

e eram seis materiais. Os questiondrios de pesquisa podem ser vistos no apéndice A.

3.3 CONFIGURACAO DO EXPERIMENTO

A calibragdo dos materiais virtuais foi feita manualmente pelos pesquisadores,
comparando a distor¢do visual gerada entre materiais reais e virtuais, para modular o coeficiente
de deformagdo conforme a maciez/rigidez de cada material, definindo os valores de friccdo
e tensdo no software desenvolvido, até encontrar um consenso entre os pesquisadores. A
calibragdo ndo utilizou de nenhuma tabela de coeficientes de rigidez para os materiais
predefinida na literatura, focando nos materiais selecionados e na percep¢ao dos pesquisadores,
pois a rigidez de um material € influenciada pela qualidade, composi¢do, forma de confeccao

e pelas caracteristicas do suporte e a sua forma de fixacdo. A ordem de rigidez foi definida
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baseada no coeficiente de rigidez calibrado para os materiais identificados com base nos
materiais reais. Mesmo considerando a influéncia da subjetividade na percepg¢ao, o pressuposto
foi que os pesquisadores julgariam os niveis de rigidez com base na deformagdo dos materiais

reais de forma correta.

Cada material virtual foi confeccionado com aparéncia semelhante ao material real
correspondente em uma visualizacdo superior do material. Para simular o realismo, as texturas
dos materiais virtuais foram obtidas a partir de imagens de alta resolucdo de cada material
real correspondente. Materiais reais foram disponibilizados aos participantes para permitir
comparacdes de sensacdes percebidas, de acordo com a literatura (LECUYER et al., 2000;
YABE et al., 2017; PALJIC et al., 2004). A hipotese era de que ndo hé diferencas maiores
do que 1 em relacao a média do nivel de rigidez percebido nos materiais reais para 0os mesmos
materiais virtuais dos outros cendrios. Deve-se ressaltar que 6 valores diferentes de rigidez eram

esperados, um valor para cada material.

O experimento contou com a utilizacdo de uma camera para a gravacao das maos
dos participantes, sendo que eles ndo tiveram seus rostos ou corpos gravados para evitar
sua identificacdo. A camera foi livremente manipulada pelo pesquisador que conduzia o
experimento, iniciando e interrompendo a gravagdo de cada tarefa realizada. As visualizagdes
das gravagdes foram utilizadas posteriormente na andlise dos resultados do experimento,
permitindo verificar comportamentos e também verificar se algum participante nao realizou
a tarefa corretamente ou identificar discrepancias entre respostas e acOes dos participantes,

invalidando a participacao.

3.4 PARTICIPANTES E TAREFAS

O experimento contou com a participacdo de nove alunos do sexo masculino,
voluntdrios, sem qualquer remuneragcdo ou bonus,do quinto semestre do curso de graduagdo
em Sistemas de Informagdo de uma instituicdo privada de ensino superior, na faixa etaria
de 21 a 25 anos. Por serem da drea de informética e de uma geracdo acostumada a usar
smartphones no dia a dia, nao foram encontradas barreiras que poderiam ocorrer com qualquer
participante ndo familiarizado com o dispositivo utilizado. Devido ao perfil explicitado e a
simplicidade da tarefa exigida a ser realizada, ndao houve necessidade de treinamento prévio
para a realizacdo do experimento, somente uma explicacdo sobre como se comportar e realizar
a tarefa. Os participantes utilizaram apenas os materiais reais e o smartphone do experimento
para a realizagdo da tarefa, ndo podendo acessar ou utilizar quaisquer outros recursos durante o

experimento.
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Figura 5: Participante realizando tarefas em materiais real: (a) borracha, (b) plastico.

(@)

A principal tarefa consistia em pressionar o centro do material (real ou virtual) com o
dedo indicador da mao dominante, para que o participante percebesse o nivel de rigidez, como
pode ser visto na Figura 5 e 6. Os participantes ficaram livres para pressionar quantas vezes
desejassem, sem tempo definido para execugdo, a fim de ter a percepcao da rigidez do material,
desde que sempre pressionassem no centro. O material foi disponibilizado sobre a mesa, na
frente do participante, que deveria pressiond-lo de cima para baixo contra a mesa para evitar
deslocamento. Dessa forma, a deformacdo visual de afundamento da textura gerada durante

o experimento, seja em material real ou virtual, seria visualizada da mesma forma. Nenhuma

Figura 6: Participante realizando tarefas em materiais virtuais: (a) virtual - antes da interacao,
(b) virtual - durante a interacao.

(a) (b)
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manipula¢do adicional com os materiais reais ou com o smartphone foi permitida.

ApOs realizar a tarefa com o material, o participante deveria responder a pergunta do
questiondrio impresso, informando seu nivel de percep¢ao sobre a rigidez do material. Durante
a tarefa, o objetivo foi coletar a percepcao em relacdo a cada material no momento da interagdo
e evitar comparagdes entre outros materiais do mesmo cendrio. Portanto, para evitar que o
participante tentasse ajustar suas respostas, criando uma escala gradual de niveis dos materiais,
o participante ndo poderia alterar uma resposta anterior informada no questiondrio ou realizar
uma tarefa em um material anterior novamente. Um diagrama que representa o desenho do

experimento pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7: Fluxo geral do experimento.
Participante entra Pressiona o material
na sala com uma certa rigidez

Responde a
questdo

Participante
deixa a sala

3.5 CENARIOS

O experimento consistiu em trés cendrios para cada participante, a saber: (i) interacao
com materiais reais, (ii) interagcdo com materiais virtuais e (iii) interagdo com materiais virtuais
combinando com o recurso de vibracdo. Tanto no segundo quanto no terceiro cendrio virtual,
ocorre deformacao visual da textura, gerando um efeito de afundamento quando o participante
toca a tela do smartphone. O nivel desse afundamento é baseado no coeficiente de rigidez
configurado para o material, fazendo com que os materiais se comportem de maneiras diferentes
ao serem tocados. A diferenca entre o segundo e o terceiro cendrios foi a utilizacdo do motor
de vibrac@o nativo do smartphone, iniciando quando o dedo do participante tocava a tela e

finalizando quando ele se afastava dela, ou seja, por toda a interagdo. A vibracdo era continua,
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com amplitude e frequéncia padrao do motor de vibracdo nativo do smartphone durante o toque,

igual para todos os materiais.

Como o experimento visava a medi¢do individual de sensacdo de cada participante, a
troca de mensagens entre os participantes poderia influenciar a percepg¢ado e a coleta de dados.
Por esse motivo, os participantes nao tiveram contato uns com os outros durante a participagao

no experimento.

3.6 DESIGN DO EXPERIMENTO

Cada participante entrou na sala individualmente, recebeu o termo de consentimento
(TC), que continham informacdes éticas, de saide e sobre o experimento e pode ser visto no
apéndice B. O participante também recebeu um nimero de identificacdo que foi utilizado nos
questiondrios do experimento respondidos por ele para andlises futuras. Qualquer pergunta
poderia ser feita pelo participante antes de iniciar o experimento, para que ele se sentisse
confortdvel e confiante. O experimento somente iniciou depois da assinatura do TC e
representou um baixo risco a saude dos participantes, ndo exigindo informacdes particulares ou
confidenciais. E importante mencionar que o objetivo final do experimento ndo foi informado
ao participante, ou seja, que suas respostas seriam utilizadas para medir a percepcdo e fazer
comparacdes dos niveis de percep¢do. Essa informagdo foi omitida para que o participante
nao fosse incentivado a tentar colocar o mesmo nivel de forma artificial entre 0os mesmos
materiais em diferentes cendrios ou se preocupar em criar uma escala de rigidez. Entretanto, foi

informado que participaria de uma pesquisa sobre intera¢do hdptica em interfaces grafica.

O participante realizou o experimento individualmente sentado em uma cadeira com
a mesa a sua frente a uma distancia média entre o material e o tronco do seu corpo de
30cm. Os materiais reais e o smartphone com 0s materiais virtuais foram disponibilizados
individualmente em momentos distintos ao participante, de acordo com a ordem predefinida
dos cendrios e dos materiais para realizacdo das tarefas. O participante sO interagiu com
o proximo material apds indicar o nivel percebido de rigidez do material no questiondrio e
somente avangou para o proximo cendrio apos interagir com todos os materiais do cendrio. O
participante ndo tinha acesso e nem conhecimento dos materiais utilizados antes da tarefa, sendo

apresentados somente no momento de cada tarefa pelo pesquisador.

O experimento teve um instrutor pesquisador na sala para monitorar o andamento.
O instrutor pesquisador informou ao participante o nome do material usado no momentos da

tarefa. Na tela do smartphone também foi apresentado o nome do material virtual. O papel do
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instrutor pesquisador consistia apenas em: (i) conduzir a sequéncia do experimento observando
a sequéncia predefinida; (ii) fornecer instru¢des basicas e informagdes €ticas sem interferir
na percepcao do participante; (iii) entregar e recolher os materiais reais, o smartphone com
a aplicacdo e os questiondrios que foram utilizados apds cada tarefa; e (iv) filmar a mao do

participante executando a tarefa proposta para verificacdo posterior.

A ordem dos cendrios variava por participante, usando as combinagdes possiveis entre
os trés cendrios. Assim, um participante iniciou o experimento manipulando materiais reais
enquanto outro participante manipulou primeiramente materiais virtuais sem vibracdo e um
terceiro manipulou materiais virtuais com vibracdo na primeira etapa de participacdo. Da
mesma forma, foram utilizadas as combinacdes possiveis relacionadas aos materiais reais
e virtuais disponiveis em cada cendrio. Assim, um participante comegou com 0 material
Madeira, enquanto outro com Esponja e um terceiro com Borracha no mesmo cendrio.
Usando as combinagdes entre os cendrios e entre os materiais, cada participante executou as

tarefas seguindo uma ordem diferente no experimento.

Nao era permitido ao participante: (i) retornar a um cendrio anterior; (ii) ter acesso
aos materiais previamente, exceto no momento da tarefa; e (iii) ter acesso a ordem de
disponibilizacdo de materiais. O pesquisador instrutor foi aquele que entregou e coletou
individualmente o material no momento da tarefa, seguindo a sequéncia predefinida, sem

informar o material ou cendrio subsequente.

3.7 ANALISE DOS DADOS

O teste ndo paramétrico de Friedman foi aplicado para identificar diferengas
estatisticamente significativas entre os trés cendrios para cada material, verificando a hipétese.
O motivo da utilizacdo deste teste estatistico estd relacionado aos dados e as caracteristicas
da andlise, tais como: (i) os residuos dos dados ndao possuem distribuicio normal conforme
apresentado na Figura 8; (ii) hd mais de dois grupos de amostra para comparagao, ou seja, ha trés
cendrios; e (iii) o mesmo individuo fornece mais de uma resposta de percepc¢ao, participando de

diferentes cenarios.

Também foi utilizada estatistica descritiva, por meio de gréficos e tabelas, comparando

as médias das respostas.
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Figura 8: Grafico de residuos dos dados, mostrando que nao possuem distribuicao normal. Um
residuo é a diferenca entre um valor observado e seu valor ajustado correspondente. A linha
de regressao representa graficamente os valores ajustados de percepc¢ao e os circulos os valores
observados de percepcao.
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4 RESULTADOS

Todos os participantes realizaram os trés cendrios individualmente, interagindo com
todos os materiais disponiveis para cada cendrio. No total, 162 respostas foram coletadas dos
niveis de percepcao dos participantes. Os niveis médios por material e cendrio, bem como sua
distribui¢do, podem ser vistos na Tabela 2 e na Figura 9. As subsecOes a seguir detalham os
resultados, considerando os objetivos deste trabalho: (i) comprovar a percepcao pseudo-héptica
em smartphones para determinados materiais (Subsecao 4.1); (ii) medir os niveis de percep¢cao

(Subsecao 4.1); e (iii) verificar as sensacdes com e sem o uso de vibragdo (Subsecao 4.2).

Tabela 2: Média geral do nivel de percepcao dos participantes de acordo com a escala: 1 - Muito
mole; 2 - Pouco mole; 3 - Mole; 4 - Duro; 5 - Muito duro.

Material | Real || Virtual | Virtual/Vibracao
Borracha || 1.4 1.4 1.6
Esponja 1.7 2.5 2.1
Tecido 1.8 23 2.1
Plastico 3.5 3.5 33
Papelao 3.7 4.2 4.2
Madeira || 4.8 5 4.5

4.1 NIVEL DE RIGIDEZ PERCEBIDO

Analisando as médias, pode-se identificar que os participantes perceberam o efeito
pseudo-héptico da rigidez em materiais virtuais, com e sem o uso de vibragdo, pois ha
uma percepcao gradativa do nivel de rigidez em materiais virtuais de acordo com materiais
reais (Figura 9). E importante destacar que algumas respostas semelhantes seriam possiveis,
principalmente entre pares de materiais proximos em relacdo a rigidez, visto que havia
seis materiais e cinco niveis na escala de respostas. Assim, comprovou-se a percepcao do
efeito pseudo-héptico da rigidez pelos participantes. Adicionalmente, o nivel de rigidez foi
medido, seguindo a escala proposta, embora fosse esperado que para os materiais dos extremos

(totalmente mole e totalmente rigido) as respostas ndo apresentassem discrepancias.
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Figura 9: Niveis de percepcao de rigidez (eixo V) entre os materiais (eixo X).
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Figura 10: Niveis de percepcao de rigidez (eixo Y) entre materiais reais e virtuais sem recurso de
vibracao (eixo X).
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No entanto, ao comparar as médias das respostas dos participantes para materiais
virtuais sem vibragdo com os materiais reais, pode ser visto que na maioria das comparacoes
entre os materiais, o material virtual foi percebido como um pouco mais rigido do que o material

real correspondente. Os resultados sdo mostrados no grafico de dispersdo da Figura 10.

Ap6s a aplicagdo do teste de Friedman, diferencas significativas entre os cenarios
para cada material nao foram encontradas (hipétese de ndo haver diferengas entre os cendrios
foi corroborada), visto que um p — valor < 0,05 (nivel de confianca em 95%) era esperado,
e 0s p —valores foram maiores que 0,05 para todos os materiais. Para o material Borracha,
obteve-se um Qui-quadrado ou X% = 0,4 e um p — valor = 0,8187; o material Esponja atingiu
um X2 = 2.7692 e um p — valor = 0.2504; para o material Tecido o teste apresentou um X2 =

2,1739 e um p — valor = 0,3372; e para o material Pldstico o resultado foi X? = 0,63636
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e p—valor = 0,7275. Para os materiais Papelao ¢ Madeira os X? foram 1,3333 ¢ 2,0; e

p — valores foram 0,5134 e 0,3679, respectivamente.

Ao final de algumas sessdes do experimento, trés participantes fizeram comentarios
espontaneos sobre o estudo. Dois deles disseram que precisaram adicionar for¢a usando o dedo
durante a interacdo com materiais virtuais que tinham niveis de rigidez mais altos; e um deles
comentou que ndo era necessario adicionar forca para pressionar os materiais porque a tela do

smartphone nao € flexivel.

4.2 COMBINACAO COM RECURSO DE VIBRACAO

Quando a andlise € relacionada as médias dos materiais virtuais, comparando o uso
ou nao do recurso de vibracdo do smartphone, o resultado foi que os participantes, na maioria
dos materiais, perceberam um nivel de rigidez menor com o recurso do que sem ele, como

apresentado na Figura 11.

Exceto para Borracha e Papelao, todos os demais materiais tiveram reduc¢ao no nivel
médio percebido. No caso do material Papelao a média foi igual com e sem o uso do recurso

de vibragao.

Figura 11: Niveis de percepcao de rigidez (eixo Y) entre materiais virtuais com e sem recurso de
vibracao (eixo X).
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Figura 12: Niveis de percepcao de rigidez (eixo Y) considerando cada par de materiais reais e
virtuais com vibracao (eixo X).
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5 DISCUSSOES

A partir dos resultados € possivel evidenciar que a simulacdo do efeito de rigidez por
meio de uma abordagem pseudo-héptica foi percebida pelos participantes, e que na maioria dos

materiais o nivel de percepg¢ao foi préximo ao nivel do material real.

Esses resultados foram obtidos sem treinamento prévio com os participantes,
restringindo a identificacdo e o acesso dos participantes aos materiais apenas no momento da
tarefa. Os nomes dos materiais ndo foram identificados nos questiondrios, ndo foi permitida a
alteracdo das respostas atribuidas e diferentes combinacdes foram utilizadas para apresentar
aos participantes os trés cendrios e 0os seis materiais. Assim, cada participante realizou o
experimento seguindo uma ordem diferente, que ndo respeitou a escala de rigidez dos materiais

e que poderia comecar com um cendrio contendo objetos virtuais ou reais.

Discrepancias nos materiais extremos (totalmente mole e totalmente rigido) nao eram
esperadas. Adicionalmente, o empate entre os materiais na escala era esperado, principalmente
entre dois materiais aproximados no nivel de rigidez, uma vez que havia seis materiais e cinco

niveis na escala.

O material Esponja teve a maior diferenca em relacdo aos cendrios de acordo com
o teste estatistico, embora a diferenca nao seja significativa. Isso ocorreu possivelmente
devido a apresentagdo visual, que embora baseada na imagem de uma esponja real, a
cor predominantemente amarela ndo contribuiu para a representacdo desse material virtual,
dificultando a visualizacao do efeito quando o participante realizava a tarefa. O efeito de rigidez
¢ causado por uma distor¢ao visual que faz com que a imagem afunde ou a textura se deforme

ao ser tocada de acordo com uma configuracao predeterminada.

Por outro lado, Borracha e Plastico, que tinham uma aparéncia considerada rica,
obtiveram os valores mais proximos entre si para os trés cendrios. Isso pode ser visto na Tabela

3, que mostra o desvio padrdo entre 0s cendrios.

Variacoes no nivel percebido pelos participantes eram esperadas neste estudo, mesmo

com a hipétese corroborada, pois a percepcao de rigidez poderia variar de acordo com
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Tabela 3: Desvio padrio entre trés cenarios para cada material.

Material || Desvio Padrao
Borracha 0.10475656
Esponja 0.31860464
Tecido 0.181443685
Plastico 0.10475656
Papelao 0.20951312
Madeira 0.188852575

experiéncias individuais anteriores com os materiais. O caso do material Madeira pode ser
utilizado para exemplificar essa diferenca de percep¢do, visto que foi o Unico material em
todos os cendrios em que nao houve distor¢ao ou deformagao ao toque, e quatro respostas dos
participantes (dois apds manuseio de materiais reais e dois apds 0 manuseio de materiais virtuais
com vibracao), ndo foram atribuidas para o nivel 5, a rigidez méxima escala (material totalmente
rigido). A utilizacdo de outros recursos, como efeitos sonoros, pode ajudar, diminuindo as

davidas na percepgao.

Analisando as respostas dos participantes, pode-se perceber que a maioria das
respostas pouco variou no que diz respeito ao nivel médio calculado dos participantes para
cada material, exceto em dois casos no cendrio de materiais virtuais com vibragdo, que nao
seguiram o padrdo apresentado e podem ser vistos nas Figuras 13 e 14. O participante 8
identificou a Borracha como um material rigido, definindo o nivel 5 (maior nivel de rigidez),
e o participante 5 identificou a Madeira como um material mole (nivel 2). Se essas respostas
fossem desconsideradas, a média no cendrio virtual com vibragdo para o material Madeira
seria de 4,7, contra as médias 4,8 e 5,0 nos demais cendrios para o mesmo material; e o material
Borracha teria uma média inferior a 1,4, semelhante a este material em outros cenarios, com
um valor de 1,2, reduzindo também o nivel percebido ao usar o recurso de vibragdo, como
na maioria dos outros materiais virtuais. E importante ressaltar que esses valores conflitantes
nao foram as respostas apds a primeira tarefa realizada pelos participantes no experimento,
e nos demais cendrios esses participantes responderam de acordo com a média do material.
E importante ressaltar também que os videos gravados das tarefas de todos os participantes
foram avaliados e nao foram identificados problemas, como duvidas e movimentos inesperados

durante a interagao.

O fato das duas respostas que ndo seguiram o padrdo ocorrerem no cenario virtual
com vibragdo, exige um aprofundamento maior na questao sobre o uso do recurso de vibragdo
combinado com uma abordagem pseudo-héptico, verificando os efeitos que a vibracdo pode ter

sobre o participante no momento da interagao.
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Figura 13: Respostas para o material borracha no cenario de materiais virtuais com vibracao.
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Figura 14: Respostas para o material madeira no cenario de materiais virtuais com vibracao.
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Ainda ao analisar os videos das gravagdes feitas no momento do manuseio dos

materiais virtuais, constatou-se que a maioria dos participantes parecia aplicar uma certa forca
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com o dedo para pressionar o material, tentando identificar o nivel de rigidez. Essa andlise
mostra que mesmo os participantes sendo da drea de informdtica, com conhecimento sobre o
dispositivo utilizado no experimento, ou seja, sabendo que a tela ndo era flexivel e ndo possuia
nenhum tipo de sensor de pressdo gradativo ou atuador, precisavam aplicar uma determinada

forga para tentar completar a tarefa de apertar os materiais.

As informagdes fornecidas sobre nomes e texturas dos materiais podem ter
influenciado as respostas. Os participantes podem pensar sobre os niveis de rigidez de acordo
com experiéncias anteriores manuseando esses materiais. Porém, cada material tem variacoes,
por exemplo, um plastico pode ser duro ou mole, dependendo de sua composi¢cdo. Isso pode
causar problemas na percepc¢ao por causa de experi€éncias anteriores. No entanto, € possivel
observar um esforco dos participantes, tentando identificar a rigidez de cada material a partir de

distor¢des visuais.

Finalmente, o numero de participantes do experimento € semelhante aos nimeros
encontrados na literatura relacionada. No entanto, € importante realizar o experimento com um
nimero maior de participantes, incluindo perfis diferentes, para comparag¢ao com os resultados

obtidos neste estudo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo comprovar € mensurar a percep¢ao do efeito de
rigidez por meio de uma abordagem pseudo-héptica para determinados materiais, bem como
verificar o uso do recurso de vibragdo, por meio de um smartphone com tela sensivel ao toque
sem atuadores externos. O feedback haptico foi estudado por poder melhorar a experiéncia dos

usudrios durante a interagdo com 0s sistemas computacionais.

De acordo com os resultados do experimento, os participantes ou usudrios perceberam
o efeito, e os niveis de rigidez percebidos foram semelhantes para cada par de materiais, reais
e virtuais, considerando o mesmo tipo de material. Ao comparar o nivel de percep¢do entre
0s materiais reais € virtuais, observou-se um pequeno aumento, sem significancia estatistica,
no nivel de rigidez percebido pelos participantes para a maioria dos materiais virtuais em
relacdo aos reais. Também foi feita uma comparacdo entre os cendrios de materiais virtuais
sem o recurso de vibracdo com aqueles que tinham esse recurso. Os resultados mostraram
que os participantes perceberam um nivel inferior de rigidez quando o efeito pseudo-héptico é
combinado com o recurso de vibragdo para a maioria dos materiais do que quando esse efeito

nao é combinado com 0 mesmo recurso.

A contribui¢do a partir desse trabalho é a possibilidade de desenvolver sistemas
computacionais, inclusive sistemas de RV e RA, que proporcionem interagao pseudo-hapticas a
partir de interfaces graficas de dispositivos com telas sensiveis ao toque e motor vibratorio, pelo
menos para o perfil dos participantes do experimento e o efeito de rigidez. Essas interfaces,
durante a interagdo humano-computador, podem estimular dois canais sensoriais (visdo e
tato), melhorando a imersao e a experiéncia do usudrio na realizacdo de tarefas em sistemas

computacionais.
6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, outros materiais podem ser usados para medir a percepcao do

efeito pseudo-hdptico pelos participantes. Poderiam ser utilizados materiais com diferentes
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aparéncias, texturas, formatos, tamanhos, tridimensionalidade, permitindo uma comparagdo
entre materiais com diversos aspectos visuais. Outras tarefas podem ser planejadas, como:
mover ou agarrar os materiais; bem como diversas tarefas simultaneas, permitindo verificar a
carga cognitiva. Poderdo ser realizados experimentos nos quais os participantes nao recebam

informacdes, como o nome e a textura dos materiais.

Como o cérebro humano utiliza diversos canais sensoriais espalhados pelo corpo
para identificar propriedades de materiais reais, a adicdo de um efeito sonoro na interagao
ativaria outro canal e, com a visdo e o tato, poderia auxiliar na percep¢do da rigidez. Deve-
se ressaltar que a carga de informagdes pode ser prejudicial no uso de um sistema, bem como a
predominancia de informacdes de um canal sensorial pode tornar intitil o estimulo, aumentando

o processamento do sistema computacional sem necessidade.

A utilizagdo de outra escala para coletar as respostas ou a utilizacao de outra forma de
medicao, substituindo as médias para a comparagdo dos resultados, pode ser adotada em outros

trabalhos.

Também poderia ser realizado um novo experimento com maior nimero de
participantes, com perfis diversificados, permitindo verificar se as respostas permaneceriam

semelhantes.
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1. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

2. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

3. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

4. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

5. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

6. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na op¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro
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QUESTIONARIO MATERIAIS VIRTUAIS
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1. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

2. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

3. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

4. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

5. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

6. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na op¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro




QUESTIONARIO MATERIAIS VIRTUAIS COM VIBRACAO

Participante:
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1. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

2. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

3. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

4. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opg¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

5. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na opgao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro

6. Qual o nivel de dureza ao apertar o centro do material? Marque X na op¢ao escolhida.

Muito mole

Um pouco mole

Mole

Duro

Muito duro
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Termo de Consentimento (TC)

Titulo da pesquisa: Interacdo pseudo-haptica em interfaces graficas de smartphones.

Pesquisadores, endereco e telefone: Edmilson Domaredzki Verona / Cléber Gimenez Corréa — Av.

Alberto Carazzai, 1640, Cornélio Procopio — PR — CEP: 86300-000 - Telefone: (43) 3133-3863

Local de realizacédo da pesquisa: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Cornélio Procdpio
(UTFPR-CP) e Centro de Estudos Superiores de Apucarana / Faculdade de
Apucarana (FAP)

A) INFORMACOES AO PARTICIPANTE

1. Apresentacdo da pesquisa.
A pesquisa consiste na andlise da percepcdo haptica (tato) na utilizacdo de uma aplicacédo
computacional para smartphone, realizando tarefa de pressionar objetos virtuais por meio do toque
na tela do dispositivo em um ambiente virtual interativo, bem como pressionar objetos reais
utilizando o toque, comparando a percepcao tatil. A percepcao do usuério seré coletada por meio de
questionario.

2. Objetivo da pesquisa.
Analisar a percepc¢do dos participantes da pesquisa sobre a sensacdo haptica causada por efeitos
pseudo-hapticos em interfaces graficas de smartphones. As interfaces apresentam determinados
objetos virtuais combinados com recurso de vibragdo e sem o recurso. A pesquisa tambeém utiliza
objetos reais.

3. Participacdo na pesquisa.
O experimento esta dividido em quatro fases: 1 — Leitura e concordancia com o presente TC, no
primeiro cenario (5 minutos); 2 — Conforme a ordem pré-definida, fornecimento de instrucdes
sobre a tarefa a ser realizada (3 minutos); 3 — manipulacdo o objeto virtual por meio de um
smartphone ou do objeto com o material real; 4 - Coleta da opinido do(a) participante por meio de
uma pergunta (1 minuto).

4. Confidencialidade.
Os dados coletados em cada sessdo do experimento receberdo uma identificacdo associada ao
Termo de Consentimento, para rastreabilidade da identidade do(a) participante, para o caso de
interesse do(a) participante no acesso aos dados de seus testes ou ocorréncia de retirada do
consentimento. Nos demais casos, 0s dados serdo mantidos como anénimos.

5. Riscos
Alguns riscos e desconfortos ao(a) participante da pesquisa: 1- Constrangimento pelo confronto do
conhecimento: 0 experimento ndo trata da avaliagdo do(a) participante da pesquisa; 2 -
Constrangimento por dificuldade de utilizacéo do sistema computacional: as tarefas serdo realizadas
em um smartphone, mas o pesquisador prestara esclarecimentos de quaisquer davidas em relagdo a
utilizacdo do sistema computacional, podendo realizar demonstracGes para indicar 0 uso adequado;



Ministério da Educacéo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Cornélio Procopio rPR 59
Departamento Académico de Computacédo INERSOHOE TECHOLOGIEATERERAL B PR

3 - Constrangimento por enfrentamento de situacdo inesperada: no caso de uma situacdo
imprevisivel, como falha do sistema computacional, o experimento pode ser interrompido
imediatamente pelo proprio participante; 4 - Constrangimento pela violacdo do anonimato: 0s
dados coletados em cada sessdo do experimento receberdo uma identificacdo associada ao Termo de
Consentimento, para rastreabilidade da identidade do(a) participante, resguardando o caso de
interesse do(a) participante no acesso aos dados de seus testes ou ocorréncia de retirada do
consentimento. Para todos os demais efeitos, os dados serdo tratados sem qualquer associacéo a
identidade do(a) participante; 5 - Medidas de higiene: visando a prevencdo de contagio de doencas
de qualguer natureza entre os(as) participantes, todos os objetos serdo higienizados a cada
participacdo, utilizando lengos descartaveis; 6 - Sentimento de obrigacdo de participar: a
participacao na pesquisa é de carater voluntario.

6. Beneficios: aprimoramento de interfaces de aplicacfes computacionais para dispositivos maveis,
permitindo aperfeicoar a interacdo humano-computador adicionando a sensacdo tatil.

7. Critérios de Inclusdo: o(a) participante deve ser maior de idade (18 anos completos de idade).
8. Critérios de Exclusdo: Nao se aplica.
9. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.
O(a) participante tem os direitos de: 1 - Deixar o estudo a qualquer momento; 2 - Receber
esclarecimentos em qualquer etapa da pesquisa; 3 - Recusar ou retirar 0 seu consentimento a

qualquer momento, sem penalizacdo; 4 - Receber o resultado desta pesquisa, caso seja de interesse:

( ) quero receber os resultados da pesquisa (e-mail para envio: )
() ndo quero receber os resultados da pesquisa

10. Ressarcimento e indenizacao.
A participacdo na pesquisa ndao acarretara nenhum tipo de despesa ao () participante. Indenizacéo
por danos comprovadamente causados pelo experimento sera de incumbéncia dos pesquisadores.

B) CONSENTIMENTO

Eu declaro ter conhecimento das informagGes contidas neste documento e ter recebido respostas
claras as minhas questfes a proposito da minha participacdo na pesquisa e, adicionalmente, declaro
ter compreendido o objetivo, a natureza, os riscos, beneficios, ressarcimento e indenizagdo
relacionados a este estudo. Apos reflexdo e um tempo razodavel, eu decidi, livre e voluntariamente,
participar deste estudo, permitindo que os pesquisadores relacionados neste documento obtenham
fotografia_ou filmagem de minha pessoa para fins de pesquisa cientifica/ educacional. As
fotografias ou videos ficardo sob a propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes ao estudo e
sob sua guarda. Concordo que o material e as informac6es obtidas relacionadas a minha pessoa
possam ser publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras ou periddicos cientificos.
As fotografias e filmagens serdo apenas das maos dos(as) participantes da pesquisa durante a
interacdo com o sistema computacional no smartphone e com o0s objetos reais. Porém, ndo devo ser
identificado por nome ou qualquer outra forma. Estou consciente que posso deixar 0 projeto a
qualguer momento, sem nenhum prejuizo.

Nome Completo:
RG: Data de Nascimento:___ /[ Telefone:
Endereco:
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Departamento Académico de Computagéo UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CEP: Cidade: Estado:
() Declaro estar ciente da minha participacao no estudo Data: /| /

Assinatura do pesquisador principal: ..o,

Para todas as questOes relativas ao estudo ou para se retirar do estudo, entrar em contato com
Edmilson Domaredzki  Verona (ed_veronal8@hotmail.com) ou Cléber G. Corréa
(clebergimenez@utfpr.edu.br).

Contato do Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres humanos para dendncia, recurso
ou reclamacdes do participante pesquisado:

Comité de Etica em Pesquisa que envolve seres humanos da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (CEP/UTFPR)

Endereco: Av. Sete de Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Reboucas, CEP 80230-901, Curitiba-PR,
Telefone: (41) 3310-4494, e-mail: coep@utfpr.edu.br.
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