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Resumo

O sentido do tato e a interacao fisica estdo entre o0s
aspectos fundamentais em que o ser humano precisa
para compreender o mundo e provocar mudancas
nele. Para o0s jogos, 0s sistemas hapticos podem
oferecer um conceito de interacdo de forma avancada,
ampliando o nivel de realismo e oferecendo uma maior
imersdo no ambiente virtual. Este artigo apresenta um
estudo, um planejamento e o desenvolvimento de uma
arquitetura para integrar uma engine de jogos com
sistemas hapticos.

Abstract

The sense of touch and physical interaction are
among the fundamental aspects that human being
needs to understand the world and cause changes to it.
For games, haptic systems can offer a concept of
interaction in a sophisticated way, increasing the level
of realism and offering greater immersion in the
virtual environment. This paper presents a study, a
planning and development of an architecture to
integrate a game engine with haptic systems.

1. Introducéo

Os serious games vém sendo utilizados para
identificar jogos com um proposito especifico, ou seja,
que extrapolam a ideia de entretenimento e oferecem
outros tipos de experiéncias, como as voltadas ao
aprendizado e treinamento [13]. Estes jogos permitem
aos jogadores experimentarem tarefas e atividades que
poderiam ser dificeis de realizar repetidas vezes sejam
pelo seu alto custo, tempo, logistica ou por razdes de
seguranga [5]. De acordo com Rankin e Sampayo [17]
estes jogos estdo sendo aplicados em diversas areas do
conhecimento, tais como militar, empresarial,
governamental, politica, religido e artes. Entretanto, um
dos setores que tem mais se beneficiado do uso dos

serious games, principalmente com a combinagdo de
treinamento e ensino, é o da salde [12]. Para os serious
games com este foco, 0s mesmos devem fornecer um
excelente grau de realismo a fim de que o jogador
possa interagir com o ambiente do mesmo modo que o
faz em situagbes reais. Além de um sistema de
visualizaco eficiente, & importante incluir um sistema
de interacdo que permita que o jogador possa sentir 0s
objetos virtuais no ambiente. Este tipo de interacdo é
chamado de interacdo héptica e ocorre através de um
dispositivo que reflete forgca, permitindo que um
jogador toque, sinta e manipule os objetos 3D da cena.

Aliado a Realidade Virtual (RV), o
desenvolvimento dos serious games em ambientes
imersivos com a inclusdo de dispositivos héapticos,
podem contribuir para a motivacdo e aprendizado do
jogador. A incorporacdo de um dispositivo héptico
possibilitaria ampliar o nivel de realismo e oferecer
uma forma mais eficiente de envolvimento, trazendo
melhores resultados na realizacdo das atividades de
natureza tatil inseridas nos jogos. Diversos projetos de
RV tém comprovado que a utilizacdo de dispositivos
hépticos em aplicagdes na salde, para a educacdo e
treinamento, melhora o nivel de percepcdo e
aprendizado efetivo ampliando a sensacdo de imerséo
sentida pelo usuario [10]. Entretanto, poucos sdo 0s
incentivos da aplicacdo destes dispositivos em serious
games.

A partir da proposta de Rodrigues et al. [18] cujo
objetivo € o desenvolvimento de um serious game
relacionado ao treinamento e educagdo para a higiene
bucal de adultos utilizando um dispositivo héaptico
como forma de interacdo, este artigo traz como
contribuicdo o estudo e as etapas de planejamento,
integracdo e desenvolvimento dos modulos grafico,
fisico e haptico do jogo proposto. Os demais elementos
que fazem parte do desenvolvimento do serious game
como roteiro, conceituacdo artistica, jogabilidade,
inteligéncia, interface, entre outros, ndo serdo
abordados neste artigo.



2. Sistemas Hapticos

A computacdo tem fornecido informagdes para 0s
sentidos humanos da visdo e da audicdo, como
também, sistemas de &audio e video tém sido
aperfeigoados por muitas décadas. Mas recentemente, 0
aumento na capacidade do computador e o desejo de
criar melhores formas de interagir com mundos virtuais
gerados  por computador tém levado ao
desenvolvimento de sistemas que permitam a incluséo
do sentido do tato [11].

A percepcdo do toque estd relacionada a duas
componentes: tato e cinestesia. O tato permite
identificar sensagdes como temperatura, pressdo ou
vibragbes e depende da sensibilidade cuténea. Esta
sensibilidade varia de acordo com a regido utilizada
para realizar o contato. A cinestesia, por sua vez,
refere-se a percepcdo das tensdes aplicadas aos
musculos e juntas. Esta percepcdo € também chamada
de propriocepcao ou force-feedback (retorno de forga)
[3] e permite identificar a rigidez de objetos.

Em sistemas computacionais, a identificacdo do tato
e de retorno de forca depende de duas partes
igualmente importantes que formam os sistemas
hépticos: os dispositivos, responsaveis por receber
acBes do usuério e apresentar-lhe as propriedades
relacionadas ao toque, e as rotinas de controle,
responsaveis por calcular e enviar as propriedades do
toque ao dispositivo.

Atualmente os dispositivos hépticos disponiveis
variam em sofisticacdo e fidelidade. Em um extremo
estdo os gamepads com vibragdo e os joysticks com
retorno de forga que oferecem interatividade limitada
[11]. No outro extremo se encontram os dispositivos
hépticos mais sofisticados como o0 PHANToM Omni
(Figura 1) da SensAble Technologies Inc. [19] e o
Falcon da Novint Technologies Inc. [21] que oferecem
um maior nivel de interatividade, pois permitem até 6
graus de liberdade em movimentos de posi¢do/rotacéo
e 3 graus de liberdade em retorno de forca para o
Usuario.

Figura 1. Dispositivo Haptico PHANToM Omni da
SensAble Technologies Inc.

3. Sistemas Hapticos em Jogos

De acordo com Chang et al. [6], tecnologias
hapticas passardo a fazer parte integrante do processo
de design de jogos, exigindo um planejamento criativo
a fim de aproveitar a0 maximo esta tecnologia. Os
habitos dos jogadores também poderdo mudar a fim de
incorporar o sentido do tato, o que lhes dardo uma
interacdo mais complexa com o ambiente do jogo,
ampliando a imersdo e tornando o processo de
entendimento de tomada de decisdo mais completo.
Jones [11] afirma que o aumento dos jogos com
sistemas hapticos, em que os alunos se tornam
participantes ativos no ambiente, representa uma das
mais interessantes inovagfes na concepcdo de ensino e
aprendizagem baseados por computador dos ultimos
anos.

Como exemplo de jogos que utilizam um
dispositivo haptico como forma de interagéo, pode-se
destacar o HaptiCast [1], um jogo 3D multiplayer que
coloca os jogadores em um ambiente de primeira
pessoa. Ele é projetado para proporcionar acdo e um
alto nivel de interatividade utilizando o dispositivo
haptico PHANToM Omni. No HapiCast, o jogador se
torna um bruxo e tem disponivel alguns tipos de
varinhas magicas. Quando o jogador usa uma varinha,
é lancado um feitico que exibe um efeito haptico, o
qual oferece uma maneira diferente de interagir com o
ambiente. O jogo também simula a sensagdo de arrastar
objetos pesados, gravidade e forgas de impulso
provocado por colisBes entre objetos.

Outro exemplo de jogo encontrado na literatura é o
Haptic Battle Pong [14], uma versdo do jogo Pong
com suporte a dispositivo haptico. Nele, o retorno de
forga proporcionado pelo dispositivo é utilizado para
mostrar o contato entre a bola e a raquete do jogador.
No entanto, os efeitos hépticos apresentados sdo
limitados, ndo utilizando todo potencial que um
dispositivo haptico pode oferecer.

O HapticCycle [7], é um jogo 3D que consiste em
uma bicicleta inserida no contexto de um jogo de
triciclos e integrada a um dispositivo de interacdo
haptico. O retorno haptico fornecido pela aplicacdo
ocorre pela simulacdo de resisténcia de acordo com o
relevo de um terreno, percebida no ato de pedalar a
bicicleta. Através dos resultados da avaliagdo feita
pelos desenvolvedores do HapticCycle, foi concluido
que a inclusdo de uma resposta haptica na aplicacdo 3D
de corrida de triciclos contribuiu de forma significativa
para um aumento no nivel de atratividade e diversdo do
jogador, ampliando sua imersdo na aplicacao.

De acordo com as pesquisas realizadas e os
trabalhos mencionados acima, observa-se que ainda sdo



poucas as iniciativas voltadas para o uso de serious
games com foco em treinamento e ensino com a
utilizaglo de sistemas hapticos. Dessa forma, torna-se
relevante o0 estudo e investigagdo em relacdo a
aplicabilidade dos sistemas hapticos como forma de
interacdo em serious games.

4. Integracdo de Dispositivos Hapticos em
Jogos

Farias et al. [7] analisa que para a construgdo de um
jogo deve-se adotar um modelo de desenvolvimento
rapido e eficiente, devido a crescente rapidez com a
qual novos jogos e tecnologias chegam no mercado. E
para alcancgar este objetivo, foram criados os motores
de jogos ou game engines.

As game engines de jogos tem sido constantemente
utilizadas por oferecerem gerenciamento do cenario,
animagdo de personagens, iluminag&o, fluxo do codigo
e suporte a diferentes plataformas [12]. Entretanto,
Farias et al. [7] e Machado et al. [12] explicam que um
problema existente na utilizacdo destas engines é que o
desenvolvedor limita-se as mesmas formas de interacéo
convencionais como joysticks, ndo havendo um suporte
genérico a dispositivos com caracteristicas diferentes
como os dispositivos hapticos, por exemplo.

Neste ponto, observa-se que para que ocorra a
comunicacdo entre uma engine e dispositivos hapticos
é necessario o uso de programas especificos ou APIs
(Application Programming Interface). Geralmente,
cada dispositivo possui um programa ou APl propria
para sua programagéo.

H& alguns trabalhos sobre a integracdo de sistemas
hapticos em motores de jogos. Nilsson e Aamisepp
[16] explicam da importancia de incorporar o héptico
em um motor 3D e um plug-in para a engine Crystal
Space foi desenvolvido para demonstrar esta
integracdo. No entanto, os processos e detalhes sobre a
integracdo nao foram bem exploradas por este projeto.

Existem outros esforcos [4] para combinar
renderizagdo grafica e sistemas hépticos, mas estes ndo
contém caracteristicas que sdo desejaveis para o
desenvolvimento de jogos, como mecanismos de
inteligéncia artificial e controles de estados, por
exemplo.

Outro componente importante no desenvolvimento
de jogos com sistemas hépticos é o motor de fisica ou
physics engine, que simula a fisica para todos os
objetos no ambiente virtual do jogo. Varidveis tais
como massa, velocidade, inércia, friccdo e forcas
externas, contribuem para o realismo do jogo. Este
componente fornece deteccdo de colisbes e resposta
entre objetos, permitindo que os jogadores percebam

uma dinamica fisica, bem como o acesso a informacao
utilizada pelos algoritmos de renderizagdo de forgas
para os dispositivos hapticos.

5. Proposta de Integracéo

A partir do estudo realizado e da necessidade de
desenvolver um serious game com interagdo haptica
para salde com foco em treinamento e ensino é
proposto um conjunto de modulos e classes para a
integracdo entre sistemas hapticos e uma engine de
jogos.

Um jogo com retorno haptico deve considerar
quatro fatores para a sua implementacdo [2]. Esses
fatores sdo: a posicdo e orientagdo do jogador no
mundo virtual, a deteccéo de colisdo do jogador com o
objeto virtual e a reagdo da colisdo, que é transmitida
a0 usuario através de dispositivos hapticos. A Figura 2
mostra como funciona a interacdo de um jogador com o
ambiente virtual do jogo.
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Figura 2. Esquema de interagdo de um jogo com
dispositivo héaptico.

Portanto para o desenvolvimento de rotinas para
incorporagdo do toque em jogos é necessaria a criagdo
de classes para a interacdo héaptica, para as colisGes
fisicas e para a visualizagdo de todos o0s
comportamentos resultantes destas colisbes na cena
grafica.

5.1 O Mo6dulo Gréfico

O médulo gréfico € responsavel pela renderizagdo
da cena 3D visual e exibigdo da interface grafica para o
usuario.

A engine grafica escolhida para o projeto foi a
Irrlicht [9], uma engine 3D réapida, multiplataforma e
que inclui recursos como sombreamento, z-buffering,
iluminacdo dindmica, carregadores de malha, sistemas
de particulas, texturizacdo, entre outros. Esta engine é



responsavel por exibir os objetos 3D na tela, bem como
a interface grafica do usuario.

5.2 O Md6dulo Fisico

A engine de fisica escolhida para o jogo é a Newton
Game Dynamics [15], que é uma engine de fisica
simples com desenvolvimento em C/C++. Cada objeto
do mundo do jogo tem uma representacdo fisica e,
portanto, é capaz de exibir um comportamento fisico
realista em tempo-real.

Este médulo sera responsavel pela identificacdo das
colisBes ocorridas no ambiente. Estas colisdes devem
ocorrer ndo apenas entre objetos graficos, mas também
entre eles e objetos hapticos. Deste modo, 0 mddulo
fornecera as variaveis relacionadas ao ponto e
momento da coliséo.

5.3 O Médulo Haptico

Neste projeto estd sendo utilizado a dispositivo
haptico PHANToM Omni da SensAble Technologies.
Este dispositivo foi selecionado por possuir as
caracteristicas adequadas para simulaces e jogos de
destreza manual. Para a utilizacdo do PHANToM
Omni, existe o pacote chamado OpenHaptics Toolkit
[20] que oferece suporte ao dispositivo.

O OpenHaptics Toolkit é desenvolvida nos mesmos
moldes da APl OpenGL, sendo familiar aos
programadores gréficos e facilita a integragdo com as
aplicacbes OpenGL e engines existentes. A
OpenHaptics é composta de duas camadas: a API do
dispositivo haptico (HDAPI) e a APl da biblioteca
haptica (HLAPI). A HDAPI fornece acesso de baixo
nivel ao dispositivo héptico. J& a HLAPI fornece
acesso de mais alto nivel para a programacdo do
dispositivo, facilitando a atribuicdo das propriedades
hapticas. Ela permite significante reuso de cddigo
existente no OpenGL e simplifica a sincronizacdo dos
processos hapticos e graficos. [20]. Embora a técnica
de renderizacdo de forga na cena gréafica pela HLAPI é
amplamente utilizada, apenas a HDAPI esta sendo
usada no jogo devido a sua flexibilidade em produzir
varios efeitos de forca e a sua independéncia com as
engines gréficas.

5.4 Arquitetura Proposta

A arquitetura em alto nivel do jogo e os mddulos
principais descritos anteriormente é mostrada na Figura
3. A camada central — chamada de Framework — possui
0s modulos Gréfico, Fisico e Haptico, no qual contem
todas as classes necessarias para a inicializagdo da cena

grafica, inicializacdo do dispositivo haptico, geracao
dos objetos e suas caracteristicas fisicas, como
também, o controle de posicdes, colisdes e forcas que
serdo utilizados pela camada Ldgica do jogo (camada
superior).
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Figura 3. Arquitetura proposta em alto nivel.

Para o jogo proposto [18] foi criado um conjunto de
classes. A classe Main inicializa a engine gréfica e
possui o loop principal do jogo. A classe
GameManager adiciona todos os objetos que fardo
parte da cena do jogo, como também suas posi¢fes. A
classe Object define todas as varidveis e métodos
necessarios para a interacdo dos objetos na cena. J& as
classes Physics e Haptics representam os modulos
Fisico e Haptico. A classe Player, uma das principais
classes do jogo, representa o dispositivo haptico na
cena do jogo. A Figura 4 mostra o Diagrama de Classes
em alto nivel das classes criadas para esta integracao.
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_|\/
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Figura 4. Diagrama de classes do jogo.



A seguir serd descrito com mais detalhes algumas
das principais funcionalidades que a classe Player
fornece para o restante da arquitetura.

5.5 A classe Player

A HDAPI requer que o desenvolvedor maneje
diretamente a renderizacdo da forca para o dispositivo
haptico [20]. Para prover renderizacdo direta da forga
sdo requeridos algoritmos para deteccdo de colisdo e
estruturas de dados eficientes devido a alta necessidade
de atualizacdo para estabilizar o lago de controle do
dispositivo haptico. Um problema de usar uma engine
fisica com a HDAPI é que as for¢cas que atuam sobre
um objeto, necessarias para calcular a forca de retorno
sobre os dispositivos hépticos, ndo séo acessiveis
diretamente. A classe Player foi proposta para evitar
estes tipos de problemas, permitindo calcular os
retornos de forca com os dados geométricos fornecidos
pelo Modulo Fisico, como também, o envio das forcas
para o dispositivo haptico via HDAPI.

A classe recebe a posicdo do dispositivo héptico e
transforma esta posicdo na posicdo do objeto
representado pelo dispositivo na cena gréfica. As
colisdes detectadas pelo Médulo Fisico sdo passadas
para a classe Player para calcular a forca resultante e
enviar para o dispositivo haptico.

A Figura 6 ilustra de forma resumida o fluxo de
dados entre a classe Player e os Médulos Fisico e
Héptico. Neste caso particular, a engine fisica funciona
em 60Hz enquanto a interface haptica é executado de
forma assincrona em 1000Hz.

Posigdo Posigdo do
no mundo hdptico
-~ —— a -~ ——

P asse .
Fisico Player Haptico
—- —

Detecgdo Retorno de

de colisdo forga

Figura 6. Fluxo de dados entre os Mddulos Fisico e
Héptico pela classe Player.

Pelo modulo Haptico, a posicdo do dispositivo é
atualizada a cada loop da HDAPI. A posicdo do
dispositivo pode ser obtida usando a funcédo
“hdGetDoublev” com um dos seguintes pardmetros:
HD_CURRENT_POSITION ou
HD_CURRENT_TRANSFORM.  Novamente  pelo
mddulo Haptico, a forca pode ser enviada para o
dispositivo usando a fun¢do “hdSetDoublev” com o
pardmetro HD_CURRENT_FORCE.

No Mddulo Fisico, as colisGes sdo interceptadas
usando a funcdo “NewtonCollisionCollide”. Sempre
que uma colisdo é detectada em um objeto, a fungdo ird

retornar algumas informac@es sobre a colisdo, como o
ponto de contato, o vetor normal e a distancia de
penetragdo de um objeto com o outro, no qual estas
informac@es sdo utilizadas para calcular o retorno de
forga resultante.

5.6 Renderizacdo das Forgas

Ha varios modos de se computar as forcas que séo
produzidas pelo dispositivo haptico. Algumas das mais
interessantes forgas de interagdo consideram o finalizar
do dispositivo (ponta do brago articulado que o usuario
segura nas maos) e seu relacionamento com os objetos
no ambiente do jogo.

O vetor forca é a unidade de saida do dispositivo
héptico. H& vérios modos de computar forca para gerar
uma variedade de sensacBes. Ha trés classes principais
de forgas que podem ser simuladas: dependente do
movimento, dependente do tempo, ou uma combinagéo
de ambos [2].

As forcas dependentes do movimento s&o
computadas baseadas nos movimentos do dispositivo
héptico [2]. Algumas delas séo:

e Elasticidade: a forca de elasticidade é a mais
comum. Ela pode ser computada pela lei de
Hooke: F = k * x, onde k é a constante de rigidez e
X é 0 vetor de deslocamento.

e Amortecedora: a principal utilidade da forga
amortecedora é reduzir as vibragdes, opondo-se ao
movimento. Ela é proporcional a velocidade do
finalizar do dispositivo. A equacdo padrdo para
seu célculo é F = - b * v, onde b é a constante de
amortecimento e v é a velocidade do finalizador.

As forgas dependentes do tempo, como o proprio
nome ja diz, sdo forcas computadas com uma funcao
dependente do tempo [2]. Algumas delas sdo:

e Constante: a forga constante é uma forca com
magnitude e direcéo fixa.

e Periodica: a forca periddica é um padrdo que se
repete em um intervalo de tempo, tendo um
periodo e uma amplitude que determina a poténcia
da forca.

e Impulsiva: é uma forca que € instantaneamente
aplicada e na pratica, com o dispositivo haptico,
atua em pequeno intervalo de tempo.

A partir das informacdes destes dois tipos de classes
de forcas, podem-se criar os algoritmos que resultardo



na sensacdo que o jogador ird sentir no dispositivo
haptico durante o jogo.

6. Considerac0es Finais

Toque e interagdo fisica estdo entre os aspectos
fundamentais em que o ser humano precisa para
compreender o mundo e provocar mudancas nele [8].
Os sistemas héapticos permitem oferecer um conceito de
interacdo avancada para jogos, ampliando o grau de
realismo da aplicacéo.

Neste artigo foi apresentado um estudo, o
planejamento e a definicdo de uma arquitetura para
integrar sistemas hépticos e engines de jogos com o
objetivo de permitir o desenvolvimento de um serious
game voltado ao ensino e treinamento em satde.

Atualmente o projeto se encontra na fase de
implementacdo dos algoritmos de renderizagdo de
retorno de forcas para o dispositivo haptico. A
integracdo do dispositivo & engine j& foi realizada de
modo a permitir visualizar os movimentos do mesmo
no ambiente do jogo.
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