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3
v-Glove: um dispositivo de interagao para
aplicacoes imersivas de realidade virtual

A proposta desse trabalho € a constru¢do de uma luva para interagdo com
uma tela de toque virtual mapeada em um sistema imersivo. Neste capitulo
serdo detalhados os componentes da solugao proposta e, por isso, optou-se por
uma abordagem narrativa na sequéncia em que o trabalho de prototipagao foi
desenvolvido. Assim os componentes criados serdo apresentados na ordem em
que foram desenvolvidos até que se chegasse a solugdo mais adequada.
Situagbes avaliadas e que tenham sido descartadas posteriormente serdo
igualmente mencionadas com a finalidade de demonstrar o aprendizado

adquirido durante cada uma das etapas do trabalho.

3.1.
Principio de funcionamento

O principio de funcionamento da v-Glove baseia-se no rastreamento da
posicdo da ponta do dedo indicador da luva e do seu mapeamento para
coordenadas em duas dimensdes (X e Y), de forma similar a um mouse de mesa
tradicional. Ao movimentar o dedo para o lado direito, por exemplo, o cursor do
mouse desloca-se na tela seguindo esse mesmo padrdo de movimento. A
operacdo de clicar e arrastar objetos na superficie virtual funciona também
baseada no rastreamento, sendo que neste caso € usado um terceiro eixo de
referéncia (Z). Ao aproximar a ponta do dedo de um ponto pré-determinado em
Z, o sistema detecta a intengéo de clicar no objeto apontado pelo cursor naquele
instante. Para reproduzir o movimento de arrastar basta manter o dedo nessa

area de clique enquanto movimenta-se a mao nos eixos X e Y.

3.2.
Visao geral

A solugdo elaborada neste trabalho € composta pelos componentes de

hardware mostrados na Figura 3.1. Todos os elementos construidos nesse
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trabalho foram projetados pensando-se na sua utilizagdo em uma Cave e, por
isso, foram adaptados a caracteristicas ergondmicas desse tipo de ambiente
como a necessidade de mobilidade do usuario e a baixa luminosidade. Nas
proximas secles serdo apresentados em detalhes cada um desses

componentes.

Tela de projecao da Cave

Area de toque virtual

‘ \ Wil Remote X, Y

Usuaério

T Wii Remote Z

Estac#o de controle
do sistema

Estac#o de controle
da aplicagéo da cave

Figura 3.1: Vis&o geral da solugéo proposta

3.3.
Luva

A primeira etapa deste trabalho foi a confecgao de uma luva que permita a
interagdo do usuario com a tela de toque virtual. A luva é feita de microfibra e foi
costurada a partir de um molde de mdo de um homem adulto, de forma a
garantir um tamanho adequado para um maior numero de usuarios (Figura 3.2).
Nada impede que futuramente sejam confeccionados modelos em tamanhos
diferenciados conforme a necessidade. A escolha do tecido levou em
consideracado sua maleabilidade e espessura, pois é fundamental que a luva nao

restrinja a movimentagcdo das maos do usuario ou sua capacidade de manusear
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uma wand sem ter que retirar a luva. Mesmo considerando-se que esses
componentes serdo utilizados em ambientes com controle de temperatura, é
importante considerar que a luva n&do esquente demasiadamente a méo do

usuario, por isso a preocupag¢ao com a espessura do tecido.

Figura 3.2: Primeiro protétipo da v-Glove

A luva foram inicialmente costurados os componentes eletrénicos
responsaveis pelo sistema de feedback tatil. A costura dos componentes foi feita
utilizando-se uma linha de costura com propriedades condutivas especialmente
criada para essa finalidade [SparkFun 2011]. A linha de costura é banhada em
prata e apresenta resisténcia elétrica de aproximadamente 45 Ohms por metro.

A Figura 3.3 mostra um diagrama esquematico do circuito costurado na luva.
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Figura 3.3: Diagrama esquematico do circuito da luva [Tune Glove 2011]

Uma bateria de 9V (a) prové a alimentacdo de todos os componentes do
circuito. O médulo XBee acoplado ao adaptador Lilypad (b) recebe através de
sua antena o comando proveniente da estagdo de controle. Os bytes sao entédo
enviados a porta de transmissado (tx) que esta ligada diretamente a porta de
recepcao (0/rx) do micro-controlador Lilypad Arduino (c). O software armazenado
na memoria do micro-controlador recebe essa informacao e envia sinal para a
porta de numero 7, que, por sua vez, esta diretamente conectada ao polo
positivo do atuador de vibracdo (d). Este, ao receber o sinal, faz com que o
usuario sinta uma leve vibracdo na ponta dos dedos. A duragido da vibragdo é
controlada pelo software executado pelo micro-controlador Lilypad Arduino e
dura 300 milissegundos. Maiores informacdes sobre este programa podem ser

encontradas no Apéndice A.
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3.3.1.
Micro controlador Arduino

O micro-controlador Lilypad Arduino é uma versdo do ja consagrado
processador Arduino [Arduino 2011] desenvolvida pela empresa norte-
americana SparkFun Electronics [SparkFun 2011] com a finalidade de ser usado
em roupas [Buechley et al 2008]. Este componente é composto por um
microprocessador programavel modelo Lilypad Arduino 328 (modelo
ATmega328V) montado sobre uma placa de circuito impresso da linha de

componentes Lilypad (Figura 3.4).

Figura 3.4: Micro-controlador Lilypad Arduino 328 [SparkFun 2011]

O Lilypad Arduino pode ser alimentado com tensbes de 2.7 a 5.5 volts,
possui quatorze portas de entrada e saida digital e seis portas de entrada
analdgica. Ele possui uma memoria interna ndo volatii de 16 KB para
armazenamentos dos programas e velocidade de clock € de 8 MHz. O modulo
pode ser alimentado através de uma conexdo USB utilizando um cabo

FTDI/USB ou por uma fonte de alimentacéo externa.

3.3.2.
Antena e modem XBee

O modem XBee ¢é um componente fornecido pela empresa Digi
International Inc. [Xbee 2011] e que pode ser acoplado a um modulo Lilypad
XBee fornecido pela SparkFun Electronics para sua utilizagdo em circuitos
vestiveis de forma similar ao microprocessador Lilypad Arduino. O XBee
implementa o protocolo de comunicagdo sem fio ZigBee [ZigBee 2004] e pode

ser configuravel através de uma conexado FTDI/USB de forma similar a modems
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tradicionais. Mais detalhes sobre a configuragdo do XBee e os pardmetros
utilizados nesse trabalho podem ser encontrados no Apéndice B. O modelo
utilizado neste trabalho foi o XBee 1mW Chip Antenna, cuja antena é em
formato de micro-chip, possui poténcia de 1mW, alcance de até 100 metros e

taxa de transmisséo de dados de 250 kbps.

Figura 3.5: Modem XBee 1mW Chip Antenna [SparkFun 2011]

O moddulo XBee montado na luva foi configurado como receptor. Um outro
modulo idéntico foi conectado a estagcdo de controle via porta USB, sendo a
Unica diferenga neste caso que o componente foi configurado como transmissor.
Ao detectar um evento de toque, a aplicacdo executada na estagdo de controle
envia um comando para o modulo XBee transmissor acoplado a ela. Este, por
sua vez, envia o comando para o XBee receptor acoplado a luva que repassa a

informagao ao controlador Arduino, gerando o efeito de feedback tatil.

3.3.3.
Feedback tatil

O componente Lilypad Vibe Board, também fornecido pela SparkFun
Electronics, € um elemento atuador capaz de gerar uma vibragdo quando
alimentado por um circuito de 5 Volts. Também construido em uma configuragéo
vestivel ele pode ser costurado de forma a funcionar com outros componentes

similares como o Lilypad Arduino.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912859/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0912859/CA

Capitulo 3 - v-Glove: um dispositivo de interagado para aplicagdes imersivas de 33
realidade virtual

Figura 3.6: Lilypad Vibe Board [SparkFun 2011]

Para possibilitar o efeito desejado com o recurso de feedback tatil, o

Lilypad Vibe Board foi costurado a ponta do dedo indicador da v-Glove.

3.34.
Marcadores retroreflexivos

Na ponta do dedo indicador da luva é aplicada uma fita refletiva 3M
modelo 8910 [3M 2011] (Figura 3.7(a)). Essa fita tem como finalidade refletir a
luz infravermelha emitida pelo iluminador infravermelho posicionado préximo as
cameras e auxiliar no sistema de rastreamento dos dedos do usuario. A luz
refletida pela fita é captada pela cdmera IR e assim a posi¢gdo do dedo do

usuario pode ser estimada.

- P

\

Figura 3.7: (a) Tecido refletivo 3M 8910 [3M 2011], (b) Tecido refletivo aplicado a v-

Glove

Como sistema proposto utiliza duas cameras IR, uma para captura das
coordenadas X e Y e a outra para a coordenada Z, é importante que a fita retro-
reflexiva seja visivel pelas duas cdmeras. Assim, a maneira mais adequada de
se posicionar a fita para garantir uma boa visibilidade & envolvendo-a na ponta

do dedo, conforme demonstrado na Figura 3.7(b).
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Durante o desenvolvimento desse trabalho foram avaliadas algumas
opcdes de materiais para serem usados como marcadores reflexivos. Uma
primeira analise foi referente a utilizacdo do dedo sem qualquer tipo de
revestimento, mas viu-se que a pele humana reflete uma quantidade muito baixa
de luz infravermelha. Uma segunda tentativa foi feita com papel aluminio
convencional de uso doméstico. Este material possui uma alta capacidade de
reflexdo de luz convencional e também infravermelha, entretanto pela sua
formacgao irregular a reflexdo da luz infravermelha é captada com muito ruido
pelas cameras. A terceira opgao avaliada foi a fita refletiva 3M 8910. Essa fita é
bastante utilizada como elemento de sinalizagdo urbana por sua alta capacidade
refletiva a luz convencional e sua grande mobilidade (ela pode ser faciimente
costurada a roupas, como por exemplo em uniformes de agentes de transito). O
tecido refletivo 3M 8910 é composto por microesferas de vidro com grande
angularidade que possibilitam alta visibilidade noturna e elevados indices de
retro-refletividade. Nossos testes demonstraram que seu comportamento com

luz infravermelha segue o mesmo padrdo da luz convencional.

3.4.
Cameras de rastreamento

A camera escolhida para o sistema de rastreamento foi a que acompanha
o controle remoto do video game Wii, conhecido como Wii Remote [Wii Remote
2011]. Essa camera ja possui um filtro para capturar luz apenas na faixa
infravermelha, com maior sensibilidade para fontes de IR com comprimento de
onda proximos a 940nm. O Wii Remote utiliza tecnologia Bluetooth de
comunicagédo sem fio [Bluetooth 2011]. O modelo utilizado neste trabalho pode

ser visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Wii Remote [Wii Remote 2011]

As principais vantagens da utilizacdo do Wii Remote em relagdo a uma
camera convencional sdo: ele é sem fio, ja possui filtro IR, possui bibliotecas que
fornecem as coordenadas X e Y dos pontos de luz infravermelha capturados.
Uma desvantagem do Wii Remote é que ele é capaz de identificar apenas
quatro pontos de luz infravermelha simultaneamente, o que pode limitar uma
aplicacdo que tenha a intencdo de rastrear todos os dedos da mé&o. Isso n&o
sera um problema no nosso caso, pois a prova de conceito proposta nessa

dissertacao utiliza apenas o dedo indicador do usuario.

3.4.1.
Posicionamento das cameras

Como a camera do Wii Remote fornece as coordenadas dos pontos em
um plano de duas dimensdes, acrescentamos uma segunda cadmera posicionada
lateralmente para a captura do eixo de profundidade. Dessa forma a solugao
final ficou sendo composta por duas cadmeras independentes dispostas conforme

o diagrama da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Posicionamento das cameras IR em relagéo ao usuario

A primeira camera é responsavel pelo rastreamento nos eixos X e Y. Ela
indica o posicionamento dos dedos do usuario nessas duas dimensdes. A
segunda camera fica responsavel pelo eixo Z. Ela fica posicionada na lateral do
usuario e faz o mapeamento da superficie de toque virtual. Quando o dedo
indicador do usuario se aproxima desse plano mapeado no espaco o software
reconhece um toque na superficie e dispara um evento de feedback tatil para o

software da luva. Assim é acionada a vibragao no dedo do usuario.

Durante a construgcédo do protétipo avaliamos a possibilidade de utilizar as
cameras com posicionamento baseado nos conceitos de geometria epipolar,
[Hartley e Zisserman 2004]. Esta técnica tem como vantagem permitir a
reproducdo do espaco virtual em trés dimensdes, facilitando o rastreamento de
multiplos dedos, o que é impossivel na topologia de cdmeras atual. Isso ocorre
porque a posicao lateral da camera do eixo Z faz com que ocorra oclusao entre
dedos préximos, impossibilitando a deteccdo de profundidade dos dedos.
Entretanto, como inicialmente ndo ha necessidade de se identificar mais de um
dedo e a solugcdo atual ndo requer calibragdo das cameras, procedimento
necessario ao utilizar-se geometria epipolar, esta solugdo acabou sendo
descartada. Além disso, como nosso interesse resumia-se a identificar se a v-

Glove atingiu um determinado ponto no plano de toque virtual, a solugdo com a
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camera lateral atendeu aos requisitos da prova de conceito sem impactar na
complexidade do software construido. Ela ndo é afetada por variagbes no
posicionamento das cameras e reduz o tempo de preparagao do ambiente para

a realizagao dos testes uma vez que ndo demanda calibragéo prévia.

3.4.2.
lluminador infravermelho

A camera infravermelha presente no Wii Remote é sensivel a uma certa
intensidade de luz infravermelha. Considerando-se que essa aplicagdo sera
utilizada em um ambiente imersivo com iluminagdo reduzida, o componente
iluminador infravermelho ¢é fundamental. Ele é formado por oito LEDs
infravermelhos de 5mm e comprimento de onda de 940nm alimentados por uma

fonte de alimentacdo de 12 volts (Figura 3.10).

Os LEDs utilizados no iluminador sdo do mesmo tipo utilizado por
dispositivos de controle remoto domésticos e podem ser facilmente encontrados

em lojas de componentes eletronicos.

Esse componente iluminador tem como finalidade a emisséo de luz
infravermelha que sera refletiva pela fita retro-reflexiva presente na luva sendo

entdo capturada pela cAmera do Wii Remote.

Figura 3.10: lluminador infravermelho

Uma alternativa a utilizagao do iluminador infravermelho seria a colocagao

de um LED infravermelho diretamente na ponta do dedo indicador da luva, em
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substituicdo a fita retro-reflexiva. Nesse caso a luz emitida pelo LED seria
diretamente capturada pela cdmera do Wii Remote, evitando-se o processo da
reflexdo. O problema dessa abordagem é que a presenca de um LED na luva
aumentaria o consumo de bateria da mesma, diminuindo-se assim sua
autonomia. Pensando-se ainda na utilizacdo de mais de um ponto de

rastreamento esse problema aumentaria ainda mais.

3.5.
Estagoes de controle

As estacdes de controle representam os microcomputadores utilizados no
ambiente imersivo para controle do software da aplicacdo e da v-Glove. Neste
trabalho definiremos conceitualmente duas estagdes de controle, que serao
descritas nas subsecdes a seguir. Apesar de serem duas estagcbes de controle,

nada impede que ambas compartiihem a mesma plataforma de hardware.

3.5.1.
Estacao de controle de rastreamento e feedback tatil

A estagdo de controle do sistema de rastreamento e feedback tatil € o
microcomputador onde o software desenvolvido € executado. Maiores detalhes
sobre o software instalado nesta maquina serdo discutidos na secédo 3.7
(Arquitetura de Software). A Figura 3.11 mostra a estacdo de controle de
rastreamento e feedback tatii com o modem XBee acoplado a uma das portas

USB disponiveis na traseira do gabinete.
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Figura 3.11: Estacao de controle de rastreamento e feedback tatil com o modem XBee
Essa estagcdo de controle € o componente do sistema responsavel por
gerenciar as coordenadas X, Y e Z enviadas pelas cadmeras bem como o
subsistema de feedback tatil. Além disso, o software presente nessa estagao é
responsavel pela integracdo com as aplicagdes que sdo executadas na Cave de
forma a fornecer eventos de entrada que possam permitir a interacdo do usuario

com essas aplicagdes.

3.5.2.
Estacao de controle da aplicagao

Este elemento do sistema é responsavel pela execugdo da aplicacdo no
sistema imersivo de realidade virtual. Em geral a estacdo de controle da
aplicagdo € um microcomputador com uma elevada capacidade computacional e
uma placa controladora grafica de alto desempenho com capacidade para
renderizacdo de imagens em tempo real e suporte estereoscopico. No contexto
deste trabalho a estagcdo de controle da aplicacdo sera responsavel pela
execucdo do programa Environ, que sera melhor detalhado no capitulo 4

(Estudo de Caso: Environ).
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3.6.
Sistema da Cave

Cruz-Neira et al (1992) definem a Cave como uma interface de realidade
virtual composta por uma sala cujas paredes, o teto e o piso possuem imagens
projetadas. Um usuario presente neste ambiente tem seu entorno coberto por
essas projegdes. Ainda segundo os autores, o conceito da Cave se baseia em
dois principios: suspension of disbelief ' e a perspectiva centrada no espectador.
Suspension of disbelief indica a capacidade de um usuario de “se deixar levar’
pela simulacdo, ou seja, de aceitar sua condi¢cdo imersiva como real dentro do
contexto da aplicacdo que esta sendo utilizada. A perspectiva centrada no
espectador propbde a visualizagdo na perspectiva da localizagdo do usuario,
fazendo uso para isso de sensores que monitoram continuamente sua posicao

no espaco, ajustando a imagem projetada de acordo com essas informacdes.

O trabalho de Cruz-Neira et al (1992) foi o primeiro a propor essa idéia de
telas ao redor do usuario. A partir dele, outras propostas surgiram com algumas
variagcbes e adaptagdes a contextos especificos de aplicagdo. Bowman et al
(2004) citam alguns exemplos de trabalhos similares, como o CUBE (interface
com 360 graus de visibilidade composta por 4 telas de projecdo que ficam a
cerca de 30 centimetros do rosto do usuario), a RAVE (dispositivo com tela
flexivel que pode ser configurado como uma tela plana de 9 metros ou como um

ambiente imersivo com 4 telas), dentre outros.

1 ~ . s . . )

Suspensédo da descrenga seria uma tradugao livre do termo suspension of disbelief.
Entretanto, por ndo haver referéncia e este termo na literatura em portugués optamos
por manter no texto o termo original em inglés.
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Figura 3.12: Cave montada no CENPES da Petrobras

A Figura 3.12 mostra a Cave construida no Centro de Pesquisas da
Petrobras (CENPES), no Rio de Janeiro. Como pode ser observado na imagem,
esta Cave possui trés telas com projecao estereoscédpica de alta definicdo, ndo
possuindo projec&o no piso nem no teto. Um sistema de rastreamento permite
ainda que a localizagdo da cabeca do usuario seja rastreada por cameras
dispostas na parte superior das telas provendo suporte a perspectiva centrada

no espectador.

3.7.
Arquitetura de software

Todo o software desenvolvido neste trabalho usou como base o paradigma
da orientagao a objetos e a linguagem de programacao escolhida foi Java. As
bibliotecas de terceiros utilizadas seguem este mesmo principio e possuem na
sua maioria cédigo fonte aberto ou possuem autorizagdo de seus responsaveis

para utilizagdo em projetos sem fins lucrativos como este.

A arquitetura do software foi dividida em 5 moddulos principais que
interagem de forma a prover todas as funcionalidades necessarias para a
aplicacdo da luva. Nas proximas sec¢des esses modulos sdo apresentados em

detalhes.
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Figura 3.13: Diagrama de arquitetura do software

O diagrama de arquitetura da Figura 3.13 indica quais sdo esses modulos
e mostra os elementos externos com os quais cada um deles interage,
informando em cada caso a forma como é feita a integragdo. O componente VR
Proxy interage com o programa Environ através de uma conexao socket TCP/IP.
O conector de integragdo com o Wii Remote, por sua vez, realiza a comunicagéo
através do protocolo Bluetooth, enquanto o médulo de controle do feedback tatil

se comunica com a luva através do protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4).

3.71.
Menu Rendering Service

Este componente pode ser definido como o médulo central da aplicagéo.
Ele é o primeiro a ser executado e € a partir dele que os moédulos que interagem
com o0s componentes externos do sistema sdo acionados. O servigo de
renderizacdo de menus é responsavel também pela construgcdo da interface
grafica de controle do software. A Figura 3.14 mostra o diagrama de classes

desse componente do sistema.
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< <Interface>>
MenuController VRProxy

-instance : MenuController
+getinstance() : MenuController

+renderMainMenu() : void < <|Interface> >
+showMainMe nu() : void WiiRemoteConnector
+shutdown() : void

MouseDriver
~-MOVIMENT THRESHOLD : int
=UNCLICK_THRESHOLD : int
=X :int
-y :int
-Z:int
-isMousePressed : boolean = false

ControlFrame MainMenuFrame

<<Interface>>
TactileFeedbackConnector

Figura 3.14: Diagrama de classes do Menu Rendering Service

A classe MenuController interage com os outros moédulos do programa
como VRProxy, WiiRemoteConnector e MouseDriver de forma a disparar agdes
de acordo com a forma de interagcdo do usuario com os menus e controles da
aplicacdo. A classe MouseDriver é responsavel por gerenciar o movimento do
cursor da v-Glove na tela e acionar o recurso de feedback tatil através da
interface TactileFeedbackConnector. Existem ainda as classes ControlFrame e
MainMenuFrame que representam painéis da interface grafica com os quais o

usuario interage.

3.7.2.
Wii Remote Connector

Este modulo é o responsavel pela comunicacdo do software com o Wii
Remote para a captura das informagdes provenientes da camera infravermelha.
O software suporta a utilizacdo de duas bibliotecas de conexdo com o Wii
Remote: Wiigee [Wiigee 2011] e WiiRemoted [WiiRemoteJ 2011]. As duas
bibliotecas foram escritas em Java e utilizam o driver Bluetooth BlueCove versao
2.1.0 [BlueCove 2011]. Ambas foram testadas e possuem recursos similares,
sendo que a WiiRemoteJ possui como vantagem o fato de permitir o ajuste de

sensibilidade da camera infravermelha do Wii Remote. Por esse motivo a
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biblioteca WiiRemoted foi utilizada na versao final do software. A Figura 3.15

mostra o diagrama de classes do Wii Remote Connector.

WiiRemoteConnector <<Interface>>
+RESOLUTION_WIDTH : int = 1024 WiiRemoteListener
+RESOLUTION_HEIGHT : int = 768 | |+updateCursorXYPosition(x : int, y : int) : void
+initialize() : void +updateCursorZPosition(z : int) : void
+shutdown() : void

+addWiiRe moteListener(listener : WiiRemoteListener) : void
+removeWiiRemoteListener(listener : WiiRemoteListener) : void

N /N <<Interface>>
LT, TS : : wiiremotej.event.WiiRemoteListener
org.wiigee.event.nfraredListener X : +IRInputReceived( : void
+infraredReceived( : void | l
| | N\
N\ | | |
| | | |
| | | |
-l i} 1 1
WiigeeWiiRemoteConnector WiiRemote JWiiRemoteConnector

WiiRemoteConnectorFactory

-instance : WiiRemoteConnectorFactory
+getinstance() : WiiRemoteConnectorFactory
+createConnector() : WiiRemoteConnector

Figura 3.15: Diagrama de classes do Wii Remote Connector

A interface WiiRemoteConnector define as operacbes necessarias para
uma implementacéo de conector para o Wii Remote. Como ja foi mencionado,
foram criadas duas implementagdes, uma utilizando a biblioteca Wiigee (e
representada pela classe WiigeeWiiRemoteConnector) e outra utilizando a
biblioteca WiiRemoted (representada pela classe
WiiRemoteJWiiRemoteConnector). A classe WiiRemoteConnectorFactory &
responsavel pela criagdo de instancias de conectores, enquanto as interfaces de
listener s&o utilizadas para a recep¢do das coordenadas dos pontos de

infravermelho a serem tratados pela aplicacao.

: WiiRemoteConnector : WiiRemotelListener : MouseDriver : Robot

[ | |
| | |
: 1: updateCursorXYPosition() : :
B |

1.1:

' 1.1.1:
2: updateCursorZPosition() I ¢]
’ 2.1:
|
|
|
|

|
2.1.1: |

— "U

Figura 3.16: Diagrama de sequéncia da recepgédo de um evento de infravermelho
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A Figura 3.16 mostra o diagrama de sequéncia referente ao fluxo de
recepcdo de um evento de atualizacdo de coordenadas desde o
WiiRemoteConnector até seu tratamento pela aplicacdo. A classe MouseDriver
implementa a interface WiiRemoteListener e recebe, através dela, eventos de
atualizagdo das coordenadas X e Y pelo método updateCursorXYPosition() e Z
pelo método updateCursorZPosition(). Ela entdo aciona as chamadas de sistema
operacional que controlam o posicionamento e o estado do cursor do mouse

através da classe Robot, fornecida pela API padrdo da linguagem Java.

3.7.3.
VR Proxy

Este componente é responsavel pela abstracdo da aplicacdo que esta
sendo utilizada na Cave em relacado a luva. Ele define uma interface padronizada
para a comunicacao entre os mdédulos da aplicacéo e as aplicagdes imersivas de
realidade virtual que serdo utilizadas com a luva. A implementacao de referéncia
foi baseada no programa Environ que sera alvo do estudo de caso apresentado
no capitulo 4 (Estudo de caso: Environ). A Figura 3.17 mostra o diagrama de

classes deste componente.

<<enumeration> > EnvironCommandManager
StereoMode SceneObject = { HELIPONTO, PISO, ALOJAMENTO }
NONE +generate CommandHeader(command : string) : string
ANAGLYPHIC +generate CommandFooter() : string
QUADBUFFER +generate Command(command : string) : string
+parseCommand(command : StringBuilder) : SceneObject

<<Interface>>

VRProxy
+initialize() : void -
+shutdown() : void <<enumeration> >
Th
+openimodeName : string) : void SkyType read
+showOcean(value : boolean) : void |—|SUNRISE
+setWavelenght(value : int) : void MORNING X
+setWaveHeight(value : int) : void AFTERNOON
+showTerrain(value : boolean) : void SUNSET
+showSky(value : boolean) : void CLouDY
C : VOl NIGHT
+setSkyType(type : SkyType) : void T

+setEyeDistance(value : double) : void
+setParallaxDistance(value : int) : void
+setInvertEyes(value : boolean) : void

+setEnableStereoMode(stereoMode :... -
+setCameraVerticalFov(value : int) : ...
+setCameraMoveScale(value : int) : v...[< ~ = = -
+setSunDirection(value : int) : void

I

I

| EnvironProxy
X -process : Process

VRProxyFactory MockProxy -socketConnection : SocketChannel
-instance : VRProxyFactory ] ~toEnvironWritter : BufferedOutputStream
+getinstance() : VRProxyFactory -initialized : boolean
+createProxy() : VRProxy -writeToSocket(message : byte [))

Figura 3.17: Diagrama de classes do VR Proxy
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A interface  VRProxy define as operacbes necessarias para uma
implementacdo de proxy para aplicagbes de realidade virtual. A classe
EnvironProxy representa a implementagdo de referéncia para o Environ e a
classe MockProxy uma implementacdo para testes internos. A classe
EnvironCommandManager € responsavel pela conversdao dos comandos de
realidade virtual para fungbes no formato suportado pelo Environ. A classe
EnvironCommandReader faz o tratamento dos comandos enviados pelo Environ
em resposta aos comandos enviados pela aplicagdo. A classe VRProxyFactory &
responsavel pela criagdo de instdncias de proxy, enquanto o enumerador
SkyType define os tipos de céu suportados pela aplicagdo e o enumerador

StereoMode define os modos de operagao estereoscopicos suportados.

: Main : VRProxyFactory : VRProxy

Usuario
1:

o

F——-

[
|
|
|
1.1: getinstance() :

1.2: createProxy()

1.3: i||1itialize()

! 1.3.1: : Process

T

Figura 3.18: Diagrama de sequéncia do carregamento do Environ

A Figura 3.18 mostra o diagrama de sequéncia da operagdo de
carregamento do Environ. Ao iniciar o software a classe MenuController é
acionada e inicializa o componente VRProxy a partir da VRProxyFactory. Uma
instancia de EnvironProxy é devolvida e o proxy € iniciado, fazendo com que um
novo processo seja criado no sistema operacional executando o arquivo binario

do Environ.
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: MenuController : VRProxy : EnvironProxy : SocketChanel

Usuirio :
1: |

1.1: showOcean()

1.1.1.1: writeToSocket()

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1.1.1.2: write() :

qv

T

Figura 3.19: Diagrama de sequéncia do envio de um comando para o Environ

A Figura 3.19 mostra o diagrama de sequéncia da operagdo de envio de
um comando da aplicagédo para o Environ. Ao clicar em uma opg¢édo no menu da
aplicacdo é gerado um evento de interface grafica de usuario. Esse evento é
tratado pelo MenuController que, por sua vez, encaminha a execugdo do
comando associado ao evento ao VRProxy. O EnvironProxy entdo envia um
comando executavel através da interface socket TCP/IP para o Environ, que
finalmente executa o comando e responde informando se a execucgao foi
concluida com sucesso ou n&o. Em caso de erro uma mensagem contendo o

cbédigo e uma breve descrigdo do erro é retornada para o usuario.

3.74.
Tactile Feedback Connector

Este componente é responsavel pela geragédo do feedback tatil que prové
ao usuario da luva a sensagao de estar de fato tocando em uma superficie ao
interagir com o sistema. Ele foi concebido de forma a suportar diversas
estratégias de feedback tatil, tendo como implementacdo de referéncia a ja

mencionada com os componentes Lilypad Arduino (Figura 3.20).
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< <Interface>> TactileFeedbackConnectorFactory
TactileFeedbackConnector -instance : TactileFeedbackConnectorFactory
+vibrate(finger : Finger) : void —{+getlnstance() : TactileFeedbackConnectorFactory
+shutdown() : void +createConnector() : TactileFeedbackConnector
+setEnabled(value : boolean) : void

| MockTactileFeedbackConnector

>

ArduinoTactileFeedbackConnector
-enabled = true

SerialService
-portNames : string(]
<<enumeration> > -serialPort : SerialPort
Finger ~output : QutputStream
INDEX ~timeout : int = 2000
MIDDLE -dataRate : int = 9600
RING +initialize() : void
LITTLE +write(text : char) : void
THUMB +close() : void

Figura 3.20: Diagrama de classes do Tactile Feedback Connector

A interface TactileFeedbackConnector define as operagcdes que podem ser
executadas por um conector de feedback tatil. A  classe
ArduinoTactileFeedbackConnector é a implementagao de referéncia que suporta
0s componentes Lilypad Arduino, enquanto a classe
MockTactileFeedbackConnector é utilizada para testes internos. A classe
TactileFeedbackConnectorFactory é responsavel pela criagdo de instancias de
conectores de feedback tatil. Ja a classe SerialService representa um servigo
para comunicacdo via porta serial que ¢é utilizado pela classe
ArduinoTactileFeedbackConnector na comunicagdo com a luva. A enumeracao

Finger representa os dedos da méo suportados pelo software.

: MouseDriver : TactileFeedbackConnector : ArduinoTactileFeedbackConnector : SerialService

[ I
| |
I 1: vibrate() :

1.1:

;D 1.1.1: write() HI;]

Figura 3.21: Diagrama de sequéncia da operagao de acionar o feedback tatil

A Figura 3.21 mostra o diagrama de sequéncia da operac¢do de acionar o
feedback tatil na v-Glove. Ao identificar que o usuario se aproximou da interface

de toque virtual, a classe MouseDriver dispara um evento de vibracdo através do
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TactileFeedbackConnector, que por sua vez envia o comando de vibracao para
o SerialService, indicando qual dedo deve ser acionado. O SerialService entao
envia essa mensagem via conexao serial para o XBee presente na estagdo de

controle, que repassa o comando para a v-Glove.

3.7.5.
Configuration Manager

Este mddulo é responsavel por gerenciar os parametros de configuragéao
necessarios para a execugao do software. O Configuration Manager pode ser
acessado por qualquer classe do programa que precise fazer a leitura de um

parametro de configuragéo.
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