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Abstract. This paper describes the development of a three degrees of freedom mouse called Guaia.
The mathematical grounds of the sensor device are described. This device senses the rotation of its
body on the work surface where it is handled, and surpasses some deficiencies of common mouses.
It is a candidate for utilization in low cost virtual reality systems, where a third degree of freedom is
indicated for the control in 3D represented spaces; and for 2D painting systems, where the control
of the brush can be enhanced with the controled rotation.

1 Introducgao

O desenvolvimento do Guaié foi o tema de uma dis-
sertagio de mestrado desenvolvida no CEFET-PR,
e teve como principal objetivo o projeto e a proto-
tipagdo de um mouse que captasse as rotagdes do
mesmo no plano. Durante o processo, viu-se a ne-
cessidade e propds-se uma abordagem uniforme [Mer-
kle (1991)][Merkle-Scheer(1992)] de modo que os dis-
positivos atualmente utilizados em realidades virtu-
ais fossem tratatos da mesma maneira que 08 co-
muns. Tal ponto teve como elemento chave a rotagao
captada, que permite a utilizagdo do mesmo no posi-
cionamento de cursores em espagos 3D representados
de uma maneira mais direta.

O dispositivo aqui proposto, denominado Guaid
por possuir oito codificadores (patas) e andar sobre
um plano, busca facilitar o posicionamento de curso-
res em atividades interativas onde um terceiro grau
de liberdade seja conveniente, e onde a utilizagdo de
dispositivos de seis graus de liberdade, ou mesmo de
mesas digitalizadoras ndo sejam vidveis economica-
mente.

Nao se tem a pretensao de concorrer diretamente
com dispositivos de sensoreamento e representagao
para utilizagdo em “realidade virtual” e onde o con-
trole do posicionamento seja espacial. Pretende-se
apenas oferecer: uma alternativa de baixo custo as a-

tividades que utilizem dispositivos de posicionamen-
to no plano fisico, para o controle do posicionamento
em espagos representados; eliminar uma deficiéncia
de mouses comuns, que nao permitem rotagao; e
atraves do sensoreamento da rotagao, e consequante
controle do cursor, melhorar a qualidade da interagao
em sistemas de pintura.
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Figura 1: Movimento executado versus movimento
sensoreado de um mouse eletromecanico.

Aqui sdo apresentadas as alternativas e deduzi-
das as equagdes que descrevem os movimentos que
acionam os codificadores, e que possibilitam se ob-
ter sistemas de equagdes que permitem determinar a
posi¢ao e a orientagdo do dispositivo.
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2 Alternativas

As caracteristicas que um dispositivo deve apresentar
em um sistema devem ir de encontro as facilidades
de utilizacdo pelos usuarios, aos custos de construgao
e manutengao e a outros fatores que permitam o fun-
cionamento do sistema da melhor maneira possivel.

A diferenga basica no manuseio de um mouse
e no de um cursor de mesa digitalizadora reside na
impossibilidade do primeiro em manter uma compa-
tibilidade entre as coordenadas sensoreadas e o cen-
tro do dispositivo quando héa rotagdes. Tal carac-
teristica, além de impossibilitar o uso de um mouse
como digitalizador, ainda dificulta os movimentos do
usudrio (ver Figura 1). Por exemplo, ao se descrever
um arco, um mouse exige que o pulso se mantenha
em uma mesma orienta¢do enquanto se rotacionam
brago, e antebrago . Em uma mesa digitalizadora
o mesmo arco pode ser realizado apenas com movi-
mento do brago, sendo desnecessario os movimentos
de translagdo do antebrago. Optou-se pelo desenvol-
vimento de mouses, em detrimento das mesas, por
eles serem mais difundidos, mais portateis, terem
um custo bem mais baixo e uma constru¢ao bem
mais simples, e pelo fato de uma vez desenvolvido e
talvez comercializado, poderem competir com um es-
pectro maior de dispositivos. Ressalva-se no entanto,
que para utilizagdo em sistemas de pintura, quanto
maior o niimero de movimentos captados, mais a fer-
ramenta e o dispositivo permitem uma melhor in-
teragao e uma possibilidade de desenvolvimento de
trabalhos de melhor qualidade.

A posigao de um objeto em um plano pode ser
definida um par de coordenadas, {z1,yl}, {=2,y2},
duas abcissas e duas ordenadas, ou de uma outra
forma, por trés valores, {z1,y1,6;}, uma abcissa,
uma ordenada e um angulo.

Um segundo atributo a ser melhorado em dis-
positivos de posicionamento se refere ao fato de que
para se posicionar um objeto no plano, sdo necessa-
rias duas coordenadas e um angulo. Embora alguns
manches permitam tal controle, a grande parte dos
dispositivos de entrada para tal finalidade nao sen-
soria trés varidveis de posigao simultaneamente.

Dai vérias alternativas para se captar a orien-
tacao do dispositivo foram levantadas. Dentre as
que pareceram mais simples, estao as baseadas em
tecnologias utilizadas em mouses eletromecanicos ou
Sticos. As alternativas baseadas em mesas digita-
lizadoras mecanicas, eletromagnéticas e sonicas nio
s@o discutidas aqui, embora tenham sido levantadas
[Merkle (1991)).

Ao se testar a opgdo de mouses Sticos, varias
desvantagens foram levantadas. Inicialmente, o dis-
positivo exige uma superficie especial, e tal superficie
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precisa ser tao extensa quanto o espago a ser utili-
zado pelo usudrio. A necessidade desta superficie
aumenta o custo, e inviabiliza 0 mesmo para tarefas
de digitaliza¢do de documentos, pois 0 mesmo ficaria
entre o dispositivo e a superficie. Também, no mouse
testado, observou-se que ao se rotacionar o disposi-
tivo de um angulo préximo de 7/2 rad o mesmo nao
apresentava mais uma saida compativel com os movi-
mentos. Isto ocorre pois os sensores ticos funcionam
em funcao de diferengas de reflexao na superficie, e
uma vez que estas diferengas diminuem devido ao
angulo de incidéncia e reflexdo dos feixes de luz o
dispositivo nao funciona corretamente.

Em se tratando de utilizar mouses baseados em
rodas ou em esferas , optou-se pela utilizagio de duas
esferas , pois assim o dispositivo proposto poderia ser
difundido mais rapidadmente Além do que a maioria
dos fabricantes de mouses pesquisados utiliza esferas.
Entretanto em uma implementa¢io industrial, se-
ria interessante que uma empresa que constréi mou-
ses baseados em rodas continuasse na mesma linha,
adaptando o exposto aqui. Uma outra opgao seria a
utilizagdo mista de esferas e rodas.

Figura 2: Exemplo de disposigao fisica dos codifica-
dores e notagao utilizada.

O funcionamento do dispositivo baseado em tec-
nologia mecanica possui dois codificadores para cap-
tar os movimentos de translagdo do dispositivo e um
terceiro ou quarto para detectar a rotagdo do dis-
positivo em fungdo das diferencas detectadas entre
estes e um dos outros(ver Figura 2). Na seqiiéncia
sera visto que a adi¢do de mais um codificador ¢ in-
teressante pois assim consegue-se dobrar a resolugao
do dispositivo com um incremento de custo baixo.

Uma das caracteristicas importantes deste sen-
sor € nao necessitar de uma referéncia fisica para o
seu funcionamento. Isto pode ser uma vantagem em
termos de construgdo, pois ndo hi necessidade de
uma superficie, de altofalantes ou de antenas, por
exemplo, e permite que se utilize 0 mesmo em siste-
mas de posicionamento de veiculos méveis autoguia-
dos. A desvantagem é que caso o contato mecanico
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seja interrompido, ou os codificadores sejam suba-
mostrados é necessaria uma calibragdo para que se
mantenha uma compatibilidade entre as coordenadas
atuais e coordenadas passadas e futuras.

' Optou-se pela tecnologia empregada em mouses
por varios fatores. Inicialmente pelo ineditismo. A
proposi¢do de um dispositivo tdo portatil quanto um
mouse, e que possibilita uma maior liberdade de mo-
vimento do usudrio em conjunto com um posiciona-
mento absoluto é bastante atraente. Segundo, tendo-
se a disposi¢ao um mouse com orientagdo, os fabri-
cantes de mesas sofrerdo uma maior pressio para me-
lhorarem de maneira mais significativa os seus equi-
pamentos em vez de alterarem sé a resolugdo. O
contrério ocorreria com maior dificuldade, pois a in-
fluéncia de algo com o custo maior, mesas, sobre um
de custo menor, mouses seria menor. Terceiro, com
trés varidveis simultaneamente controladas migra-se
mais facil para ambientes de ”realidade virtual” a
um custo bastante baixo e acessivel.

O fator custo é significativo. Considerando o
hardware necessario nas duas possibilidades, os ba-
seados em mouses sao bem mais baratos que os base-
ados em mesas. Isto tanto em termos de desenvolvi-
mento quanto em termos de prego de venda. No caso
do mouse, apenas uma esfera e dois codificadores a
mais, na pior das possibilidades, sao necessarios. No
caso de mesas, a multiplexagao seria necessaria, e
no caso de se captar outros movimentos, mais modi-
ficagoes deveriam ser introduzidas.

3 Princfpip de Funcionamento

O sensor de posicionamento escolhido como alterna-
tiva para ser desenvolvido e implementado est4 base-
ado na captacdo dos movimentos de duas esferas em
contato permanente com uma superficie sobre a qual
o conjunto é movimentado. A captagdo dos movi-
mentos é feita por codificadores devidamente posi-
cionados de modo que se possam captar duas diregdes
de deslocamento e de modo que se minimizem os
calculos necessarios para se calcular a nova posigao.

Como cada esfera possui apenas um ponto de
contato com a superficie, quando o movimento é tal
que se faz uma rotagdo sobre este ponto, os codi-
ficadores da esfera em questdao nao sdo movimenta-
dos. O mesmo ocorre quando se utilizam rodas e o
eixo de rotagdo estd no mesmo ponto do cruzamento
de retas direcionadas segundo as rodas. Com a in-
clusdo de mais um ponto de contato para captagio
dos movimentos, através da utilizagdo de mais uma
esfera ou mais uma roda, se tem informagdes sufici-
entes, conforme o posicionamento dos codificadores,
para se detectar a rotagdo imposta ao dispositivo em
funcdo (numa primeira aproximagéo) das diferencas
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de trajetdria sensoreadas em cada ponto de contato.

Deste modo, para cada mudanga de orientagao
devidamente calculada, os deslocamentos devem ser
rotacionados antes de serem utilizados para se atu-
alizar as coordenadas atuais do dispositivo. A se-

%

Figura 3: Orientagdo representada igual ao senso-
reado, resolu¢do da translagdo menor (1 pixel # 1
ponto/deslocamento).

guir, serao detalhadas a notagdo utilizada e as partes
componentes de um dispositivo para se poder chegar
ao sistema de equac¢les que possibilita determinar
os deslocamentos em fun¢do dos sinais captados nos
sensores (ver Figura 4).

A formulagdo é feita de tal forma que se in-
depende da utilizagdo de esferas ou rodas para a
captagdo dos movimentos. No caso de esferas, cada
uma estd acoplada a um ou mais codificadores. No
caso de rodas, cada codificador estd acoplado a ape-
nas um. Os codificadores serao denominados E;j e
fornecem sinais que permitem detetar o sentido e a
magnitude do deslocamento (caso amostrados e com-
putados corretamente).

O movimento sensoreado é fungao da trajetéria
e do angulo entre o sensor e a mesma. Considerando
o raio da esfera ou da roda Rs e do codificador Re,
para cada deslocamento retilineo DM do dispositivo
(translagao) os sensores sao rotacionados de :

6e = DM.cos(0gm)/Re [rad]

onde 0gm, é o angulo formado entre o codificador e a
trajetoria.

Cada codificador possui um angulo #, minimo
em que é capaz de diferenciar um deslocamento an-
gular. Tal angulo é fun¢éo do niimero de subdivisGes
N em que o circulo responsavel pelo chaveamento é
seccionado. Cada borda ascendente e descendente
contém uma informagdo. Como se dispde de duas
sequiéncias (para se poder determinar o sentido) tem-
se ao todo quatro vezes o niimero de subdivisGes. Por
exemplo, em um codificador comercial um niimero
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de subdivisGes N igual 36 e um raio do codifica-
dor Re de 2,5mm. E possivel assim diferenciar um
angulo de 2.7/(N.4), o que d4 7 /72 rad ou 2,5 graus.
A utilizagao de um fator de multiplicagdo mecanico
através de um raio Re isto fornece um deslocamento
do dispositivo de Re.2.w/(N.4)/cos(0gm) ou neste
caso 0.1lmm. Ou uma resolu¢gdo R de 9170 pon-
tos por metro (232 pontos por polegada, dpi, ppi,...)
quando o angulo entre a trajetdria e o codificador
é de 0 ou 7 rad. Quando o angulo da trajetéria
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Figura 4: Trajetoria em forma paramétrica e dados
acumulados do movimento sensoreado.

em relagdo ao codificador é da ordem de +7/2 a re-
solugao do codificador em questdo é anulada. Como
se utilizam dois codificadores em conjunto. Um para
cada direcao se tem uma resolucao de:

R = (2.N1.cos(0gm1)/m/Re1 +

2.N2.cos(0Em2)/7/Rea) [pontos/m]

Tal caracteristica permite concluir que um mou-
se comum possui uma resolug¢ao que é fungao da tra-
jetoria.

Para se determinar o quanto cada codificador
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é movimentado em func¢do de uma trajetdria é ne-
cessario primeiro especificar a notagao utilizada para
especificar cada angulo de codificador e um sistema
de coordenadas préprio do dispositivo. No caso de
utilizagdo de duas esferas para capta¢do dos movi-
mentos o sistema de coordenadas préprio tem o eixo
das abcissas passando pelo centro de duas esferas
e o eixo das ordenadas coincidente com a media-
triz destes mesmos dois pontos. O angulo AEij de
cada codificador Eij é determinado em sentido anti-
horario e tem como referéncia o centro da esfera em
que o mesmo esta conectado e o eixo das abcissas. A
distancia entre as duas esferas é representada por D
(ver Figura 2).

A trajetdria do centro das coordenadas do dis-
positivo pode ser descrita por equac¢des paramétricas,
e fornece o movimento em coordenadas absolutas em
X(t), Y(t) e ®(t). Onde t é uma varidvel auxiliar e
X, Y, e ® representam a abcissa , a ordenada e o
azimut do dispositivo.

Ao acimulo dos movimentos de cada codifica-
dor em fungdo de uma trajetéria pode ser feito um
comparativo com o trabalho realizado por uma forga
ao longo de um deslocamento. Considerando isto e
a posi¢ao de cada codificador em uma esfera, tem-
se a seguinte equag¢do para a descri¢do do acimulo
dos movimentos dos sensores individuais em uma tra-
jetdria qualquer:

B
A,'J'(t) = / [cos(7r - 03.’,’ - H(t) X

(X'(t;:{: D6'(t)sin(0(t))/2) +
(sin(m — Ogqij — 0(2)) x
(Y'(t) £ DO’(t) cos(8(t))/2)]dt

Conforme a esfera, o sentido dos sinais em ne-
grito mudam, pois em uma rotag¢ao, enquanto uma
esfera fica mais positiva a outra fica mais negativa
devido ao centro de rotagdo ter sido arbitrado em
um ponto entre as duas. Observe os sinais F e +
acima. A integral representa o somatdrio do pro-
duto escalar entre o vetor que descreve a posi¢ao
do ponto de contato do sensor pela trajetéria do
centro da esfera.Decompondo-se os senos e cossenos,
realizando as multiplica¢Ges, e integrando o que é
possivel, obtém-se :

B
A5(®) = [ (foosBmis). cos(8(1) -

sin(fE;;). sin(0(¢))]. X'(t) +
[sin(BEij). cos(8(t)) —

cos(0g;;). cos(6(t))].Y'(t)}dt +
D. sin(6g:;)(6(8) — 0(«))}/ R
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Observa-se que caso duas esferas possuam codi-
ficadores com angulos teoricamente iguais, o tnico
fator qua muda das respectivas equagdes é o sinal da
dltima parcela.

A derivada em relagdo a t das equagdes acima
resultam na seguinte equacdo simplificada :

Aj;j(t) = {[cos(BEi;).cos(8(t)) —
sin(fg;;).sin(6(2))]. X' (t) +
[sin(B;)- cos(6(t)) —
cos(Bgij)- cos(6(t))).Y'(t) =
D.sin(0gi;)(6'(t))/2}/ REj

Como exposto acima, implementando-se o dis-
positivo com dois codificadores com angulos fg i-
guais, mas acoplados a esferas diferentes as equagoes
86 diferem no sinal da dltima parcela. Como as suas
derivadas também a subtragdo de uma equagao re-
sultante de outra fornece o quanto o angulo 6(t) foi
modificado entre dois pontos da trajetéria:

RE1;-(A1(8) — Aij(@))
D.sin(0g)

RE3j.(A2j(B) — Aszj(a))
D.sin(0g)

0(8)) —0(a) =

ou o diferencial da trajetéria do azimute:

RE1j.(AY;(t) — REa;-(A3;(2)

o'(t) =

D.sin(6g)
Fazendo
Kzij(t) = cos(fgij).cos(6(t)) —
sin(fg;;)-sin(0(t))
Kyij(t) = sin(fEij).cos(6(t)) —
cos(0E;; ). cos(0(t))
obtém-se:

A:'j @t = Kz,'j(t).X'(i) + Kaij (t).Yl(t) +
D.sin(0g:;)(0'(t))/(2REij)

Conhecendo-se varias medidas de Aij(t) (fig. 4.11)
pode-se interpolar numericamente valores de Aij’(t)
e se determinando 6'(t) e 6(t) pode-se chegar a X(t)
e Y(t) em fungao de X'(t) e Y'(t) obtidos por meio
da resolugao dos sistemas de equagdes resultantes.
No caso de se implementar o dispositivo sem angulos
iguais em sensores de esferas diferentes, a resolugao
do sistema exige um esfor¢co computacional maior
e deve ser numérica, mas as equagoes 830 as mes-
mas. Em uma implementagao, recomenda-se que

os dois angulos sejam os mais proximos possiveis,
que se resolvam primeiro o sistema como acima, e
entdo, caso a atividade requeira, e se tenha tempo
para tal, se resolva o sistema por métodos numéricos
considerando os dados inicias obtidos por métodos
algébricos. Os métodos numéricos também podem
ser utilizados na determinagdo da derivada dos da-
dos acumulados, uma vez que quanto maior a velo-
cidadde com que se movimenta o dispositivo, maior
a quantidade de dados acumulados, caso nao haja
subamostragem e o canal de comunica¢3o entre o
sensor e o sistema que realiza o célculo das coor-
denadas seja um fator limitante. Caso a resolugao
dos codificadores seja elevada e o sistema e suas in-
terfaces permitam um célculo onde n3o se precise in-
terpolar as derivadas, calculando a coordenada dire-
tamente a resolu¢ao numérica se torna mais simples.
Entretanto o custo também se torna mais elevado.
Embora ndo se tenha estimado detalhadamente tal
alternativa, pela performance do dispositivo imple-
mentado, pode-se dizer que tal solugdo exigiria um
hardware especifico para processamento digital de si-
nais. Da determinacao da trajetdria do dispositivo
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Figura 5: Orienta¢ao nao representada, resolugio da
translag@o igual (1 pixel = 1 ponto/deslocamento).

em fun¢ao das medidas feitas nos codificadores algu-
mas conclusdes podem ser obtidas:

e Bastam trés codificadores devidamente posicio-
nados para se ter um sistema de equag¢Ges onde
se possa determinar as trés varidveis que descre-
vem a trajetoria.

e Quanto maior a resolugdo dos codificadores e
quanto menor forem as amostras acumuladas
nos mesmos entre uma medida e outra, menos
erros de interpolagdo ocorrerao e conseqiiente-
mente mais confiavel sera a coordenada absoluta
calculada.

¢ Quanto mais préximo de +/2 estiverem os an-
gulos dos codificadores das equagdes que serao
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utilizadas para a determinagdo da orientagdo,
melhor sera a resolugdo da medida de angulo.

e E interessante que todos os raios REgij sejam os
mesmos ou que a resolucio dos codificadores se-
jam as mesmas para se minimizar os erros de-
vido a diferen¢a dos mesmos.

e Com a adigdo de mais um codificador pode-se
diminuir as diferengas de resolu¢do nas varias
dire¢des em que o dispositivo pode ser manipu-
lado.

4 Prototipagao

Na prototipagao se construiu um hardware microcon-
trolado (8031, 12MHz) capaz de armazenar o quanto
cada codificador foi movimentado e transmitir tal in-
formagao de modo serial (RS232), para a plataforma
que vai utilizar o dispositivo.

Observou-se a necessidade de uma mecanica um
pouco mais precisa que na manufatura de um mouse
normal devido a diferenga nos raios e orientagao dos
codificadores. Na construcao utilizaram-se pegas de
mouses comuns. O algoritmo de célculo teve que
compensar tais deficiéncias de acordo com algumas
medidas realizadas.

A plataforma da aplicagéo foi um microcompu-
tador PC386 onde se desenvolveu um sistema sim-
ples de posicionamento na tela, com possibilidade de
monitoragao das coordenadas para aferigao do dispo-
sitivo. No protétipo, observou-se que no caso de mo-
vimentos bruscos, a precisao e a acuracia diminuem
devido a perda de contato esfera—codificador. Em
uma producao em escala, seriam interessantes esfe-
ras mais leves ou altera¢do do mecanismo de fixagao.
Neste caso, o Guaid poderia ser utilizado para tarefas
de digitalizagdo. Seria um concorrente barato de me-
sas digitalizadoras. A aplicagao foi desenvolvida em
trés camadas hierarquicas, uma armazenava os dados
captados da comunicagéo serial por interrup¢ao, a se-
gunda calculava a posigao do dispositivo, e a terceira
representava tal posi¢do podendo ou ndo alteri-la.
Exemplos de alguns desenhos realizados com o dis-
positivo podem ser vistos na (ver Figura 3,5,6).

5 Aplicacoes e Conclusoes

Como futuras aplicagdes pretende-se desenvolver um
sistema de pintura e um sistema para controle de
posicionamento em espagos 3D representados. Isto
com a utilizagdo simultdnea de outros dispositivos
interativos, de modo a se obter um melhor controle
dos movimentos.

O dispositivo em si se mostrou vidvel economi-
camente, pois seu custo é da mesma ordem dos en-
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contrados no mercado. Conseguiu-se implementa-lo
com tecnologia de hardware j& dominada pela mai-
oria dos fabricantes, e utilizando o mesmo protocolo
de alguns destes destinados a plataformas PC. Deste
modo ele mantém a compatilidade com hardwares
softwares ja existentes. Embora neste caso, onde ndo
se tem um driver compativel, nao se detete a rotagao
mas se tenha o dobro da resolugao.

Poderia-se pensar em incluir o célculo da posi¢ao
no hardware do dispositivo antes de transmiti-la a
plataforma. Tal solugdo livraria esta dos calculos
mas aumentaria o prego final do dispositivo.

Figura 6: Orientagao representada miltipla da sen-
soreada, resolucao da translagao menor ( 1 pixel # 1
ponto/deslocamento).

Pode-se dizer, que os custos de modificagao de
sistemas interativos ndo sdo tao elevados, se compa-
rados aos dos dispositivos normalmente identificados
com o que se chama de realidade virtual. E que mui-
tas coisas podem ser melhoradas, tornando acessiveis
ao usudrio comum facilidades que ferramentas co-
muns nao possibilitam.
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