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2Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus Guarapuava
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Abstract. This study presents a systematic mapping of the literature on pseudo-
haptic interaction in touchscreen devices using styluses, resulting in five selected
studies. The results indicate that alterations in graphical interfaces are the main
strategy for simulating haptic sensations, even without the use of physical actu-
ators, with a predominance of visual stimuli. The use of tablets and touchpads
was verified, but smartphones were not identified. Gaps were also observed re-
garding the use of styluses and the standardization of metrics. Despite the small
number of studies, the viability of pseudo-haptic interaction was evidenced, with
potential in applications such as medical training.

Resumo. Este estudo apresenta um mapeamento sistemático da literatura so-
bre interação pseudo-háptica em dispositivos com tela sensı́vel ao toque uti-
lizando canetas, resultando em cinco estudos selecionados. Os resultados in-
dicam que alterações nas interfaces gráficas são a principal estratégia para
simular sensações hápticas, mesmo sem o uso de atuadores fı́sicos, com predo-
minância de estı́mulos visuais. Verificou-se o uso de tablets e touchpads, sem
identificação de smartphones. Também foram observadas lacunas quanto ao
uso de canetas e à padronização de métricas. Apesar do número reduzido de
estudos, evidenciou-se a viabilidade da interação pseudo-háptica, com poten-
cial em aplicações como treinamento médico.

1. Introdução
A Interação Humano-Computador (IHC) tem se consolidado como uma área central no
desenvolvimento de sistemas interativos, especialmente com o uso crescente de dispo-
sitivos de tela sensı́vel ao toque, como smartphones, tablets e quiosques de informação
[Kuhn 2020, Lévy 2010]. Esses dispositivos mudaram a forma como os usuários aces-
sam informações, realizam tarefas e interagem com sistemas digitais, tornando essencial
o projeto de interfaces que proporcionem experiências naturais, eficientes e satisfatórias.

Apesar do avanço tecnológico, as interações em telas sensı́veis ao toque ainda
apresentam limitações, principalmente devido à ausência de feedback tátil. Re-
tornos hápticos são importantes em tarefas que exigem precisão e controle mo-
tor, como a escrita digital, o desenho ou a manipulação de objetos virtuais
[Manuel and da Costa Adaniya 2024, Rocha et al. 2016]. Sem esse retorno, a usabilidade
e a naturalidade da interação podem ser comprometidas.



Dispositivos hápticos dedicados têm sido explorados, especialmente na área
médica, para treinamento em procedimentos delicados, como cirurgias minimamente in-
vasivas [Souza Júnior 2018]. No entanto, esses dispositivos apresentam limitações de
custo, complexidade e disponibilidade, especialmente para uso móvel. A percepção
pseudo-háptica apresenta-se como uma alternativa para simular sensações táteis sem ne-
cessidade de atuadores fı́sicos [Xavier et al. 2024]. Por meio de estı́mulos visuais e do
controle do movimento, é possı́vel criar ilusões de resistência, rigidez ou textura, ampli-
ando as possibilidades de interação em telas sensı́veis ao toque.

O uso de canetas em dispositivos touchscreen configura-se como um caso pro-
missor dessa abordagem. Mesmo sem feedback fı́sico, a combinação de movimentos da
caneta e respostas visuais permite que usuários percebam diferentes nı́veis de controle
e resistência em tarefas de precisão [Arasan et al. 2021]. Essa técnica pode melhorar a
experiência em escrita digital, desenho e manipulação gráfica.

Apesar do potencial, o uso de pseudo-háptica com canetas ainda é pouco ex-
plorado. Estudos existentes sobre feedback háptico mostram benefı́cios em diversos
domı́nios, mas o uso de pseudo-háptica em dispositivos móveis permanece limitado
[Hashimoto et al. 2018]. A ausência de feedback tátil mantém diferenças significativas
entre interações fı́sicas e digitais, impactando a eficiência e o realismo em tarefas de pre-
cisão [Cho et al. 2016]. A introdução de uma caneta como instrumento de interação adi-
ciona complexidade, exigindo que o usuário interprete estı́mulos visuais sem sensações
fı́sicas reais [Sim et al. 2021].

Este trabalho investiga técnicas pseudo-hápticas em interações com canetas em
telas sensı́veis ao toque, com o objetivo de compreender dispositivos, tipos de interação,
formas de implementação e caracterı́sticas hápticas, bem como métricas de avaliação,
testes e resultados. Para isso, é utilizado um mapeamento sistemático da literatura, con-
tribuindo para consolidar o estado da arte e apontar lacunas e oportunidades de pesquisa.

Este artigo está estruturado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta a
fundamentação teórica, abordando os conceitos de interação háptica e pseudo-háptica;
a Seção 3 descreve o mapeamento sistemático da literatura, incluindo o protocolo ado-
tado, as estratégias de busca e seleção dos estudos; a Seção 4 apresenta os resultados
obtidos a partir da análise dos estudos selecionados; a Seção 5 discute as tendências, de-
safios e oportunidades de pesquisa identificadas; a Seção 6 aborda as ameaças à validade
do estudo, destacando limitações relacionadas à seleção dos estudos, à extração de dados
e à generalização dos resultados; e, por fim, a Seção 7 apresenta as considerações finais e
as perspectivas para trabalhos futuros.

2. Fundamentação Teórica
Esta seção apresenta os conceitos centrais de interação háptica e pseudo-háptica, com
ênfase nas abordagens utilizadas para a simulação de sensações táteis em interfaces di-
gitais. São discutidos os princı́pios que fundamentam a percepção háptica em ambientes
computacionais, especialmente no contexto de dispositivos de tela sensı́vel ao toque e
no uso de canetas digitais, que têm se tornado cada vez mais presentes em aplicações
interativas. Além disso, a seção busca contextualizar como essas tecnologias e técnicas
permitem enriquecer a experiência do usuário, ampliando a percepção sensorial mesmo
na ausência de dispositivos hápticos especializados.



A interação háptica refere-se a tecnologias que permitem a simulação do sen-
tido do tato em ambientes computacionais, possibilitando que usuários percebam propri-
edades fı́sicas de objetos virtuais, como textura, rigidez, vibração, força e temperatura
[Ziat 2023]. Essas tecnologias utilizam estı́mulos fı́sicos gerados por dispositivos es-
pecı́ficos, denominados dispositivos hápticos, que fornecem feedback tátil ou cinestésico
durante a interação.

Essas tecnologias são amplamente aplicadas em domı́nios que exigem precisão e
realismo, como simuladores médicos, reabilitação fı́sica, entretenimento digital e treina-
mento profissional [Banter 2010, Licona et al. 2020]. Entretanto, a adoção de dispositivos
hápticos dedicados ainda enfrenta desafios relacionados ao custo, à complexidade técnica,
ao consumo energético e às limitações de portabilidade, especialmente no contexto de dis-
positivos móveis [Wee et al. 2021].

Essas limitações motivaram o desenvolvimento de abordagens alternativas para a
simulação de sensações táteis, como a interação pseudo-háptica, que se destaca por possi-
bilitar a criação de experiências sensoriais mais acessı́veis e compatı́veis com dispositivos
amplamente disponı́veis. Isso facilita sua adoção e permite sua utilização em dispositivos
comuns, como smartphones e tablets, sem a necessidade de equipamentos adicionais.

A interação pseudo-háptica consiste em uma abordagem voltada à indução de
sensações táteis por meio de estı́mulos visuais e motores, sem a aplicação de estı́mulos
fı́sicos reais [Lécuyer 2009]. Essa técnica explora a dominância visual no sistema per-
ceptivo humano, segundo a qual informações visuais podem influenciar ou até substituir
a percepção tátil durante a interação com objetos virtuais [Abtahi and Follmer 2018].

Os primeiros estudos sobre pseudo-háptica demonstraram que manipulações vi-
suais simples, como a alteração da velocidade ou do deslocamento de objetos virtuais,
podem gerar a sensação de resistência, peso ou rigidez [Ujitoko and Ban 2021]. Pesqui-
sas subsequentes aprofundaram esse conceito ao explorar como variáveis visuais, como
aceleração, deformação e resposta ao movimento, influenciam a intensidade e o realismo
das sensações simuladas [Li et al. 2016].

3. Mapeamento Sistemático da Literatura

A identificação dos estudos relacionados a esta pesquisa foi conduzida por meio de um
Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL), com o objetivo de investigar a utilização
da interação pseudo-háptica em dispositivos de tela sensı́vel ao toque com canetas como
meio de interação, permitindo caracterizar o estado da arte sobre o tema.

O MSL constitui uma abordagem metodológica voltada à identificação, à
análise e à organização da produção cientı́fica existente em um domı́nio especı́fico
[Kitchenham et al. 2009]. Diferentemente de revisões tradicionais da literatura, que ge-
ralmente se concentram em questões de pesquisa mais restritas e em um conjunto limitado
de estudos, o MSL busca oferecer uma visão ampla e sistemática do corpo de conheci-
mento disponı́vel em determinada área.

Neste trabalho, o MSL foi conduzido com o propósito de responder à questão
de pesquisa: Como está o estado da arte sobre interação pseudo-háptica utilizando
canetas de dispositivos com telas sensı́veis ao toque? Para isso, foi utilizada a ferra-



menta Parsifal1, que possibilita o registro estruturado das decisões metodológicas, bem
como a organização das etapas de busca, seleção e extração de dados. Para garantir a
transparência e a reprodutibilidade do estudo, todos os dados e artefatos produzidos ao
longo das etapas do MSL, incluindo o protocolo e a lista de estudos selecionados, fo-
ram disponibilizados em um repositório cientı́fico aberto, acessı́vel por meio do DOI:
https://doi.org/10.5281/zenodo.194880712.

3.1. String e Bases de Busca
A identificação dos estudos relevantes foi realizada por meio da definição e aplicação
de uma string de busca especı́fica, adotando-se “pseudo-haptic” AND pen, por reunir
os termos centrais relacionados à investigação da interação pseudo-háptica com o uso de
canetas em dispositivos de tela sensı́vel ao toque. Essa combinação de termos visou ma-
ximizar a recuperação de trabalhos diretamente relacionados ao tema, evitando a inclusão
de palavras-chave genéricas. Termos associados a tipos especı́ficos de dispositivos, como
tablets, não foram incorporados à string, visto que buscas exploratórias indicaram que
esses dispositivos são abordados de forma recorrente nos estudos sobre interação pseudo-
háptica, não sendo necessário restringir a consulta por esses termos.

A recuperação dos estudos foi conduzida em bases de dados amplamente utili-
zadas na área de computação, incluindo ACM Digital Library3, Google Scholar4, IEEE
Xplore Digital Library5, ScienceDirect6, Scopus7 e SpringerLink8. Essas bases foram se-
lecionadas por indexarem estudos de periódicos e anais de conferências relevantes para
pesquisas em computação e engenharia, conforme recomendado na literatura de revisões
sistemáticas na área [Petersen et al. 2015], oferecendo mecanismos de busca e filtragem
que favorecem a recuperação de estudos alinhados ao escopo desta investigação. Dessa
forma, amplia-se a cobertura da literatura sobre interação pseudo-háptica em dispositivos
de tela sensı́vel ao toque com o uso de canetas.

3.2. Estratégia de Seleção
A seleção dos estudos recuperados nas bases de busca baseou-se na definição de critérios
de exclusão (CE), os quais foram utilizados como mecanismo principal para eliminar tra-
balhos que não se enquadravam no escopo desta pesquisa. Esses critérios foram estabele-
cidos com o objetivo de garantir consistência e rigor ao processo de seleção, permitindo a
filtragem sistemática de estudos irrelevantes ou desalinhados com os requisitos definidos.
Dessa forma, buscou-se assegurar que apenas trabalhos diretamente relacionados ao tema
investigado fossem considerados nas etapas subsequentes da análise.

Os critérios de exclusão foram: CE1 – Estudos publicados em idiomas diferente
do inglês; CE2 – Estudos cujo tı́tulo e resumo não apresentam relação com o tema inves-

1Ferramenta online desenvolvida para apoiar pesquisadores na condução de revisões e mapeamentos
sistemáticos da literatura. Disponı́vel em: https://parsif.al/

2Zenodo é um repositório cientı́fico de acesso aberto que permite o compartilhamento e a preservação
de dados de pesquisa, atribuindo identificadores persistentes (DOI) aos materiais depositados.

3https://dl.acm.org/
4https://scholar.google.com/
5https://ieeexplore.ieee.org/
6https://www.sciencedirect.com/
7https://www.scopus.com/
8https://link.springer.com/



tigado; CE3 – Estudos publicados em livros, capı́tulos de livros ou resumos de artigos;
CE4 – Estudos que não abordam métodos de avaliação da interação pseudo-háptica em
dispositivos de tela sensı́vel ao toque com o uso de canetas; CE5 – Estudos que não
descrevem estratégias de implementação da interação pseudo-háptica em dispositivos de
tela sensı́vel ao toque com o uso de canetas; e CE6 – Estudos duplicados ou que apre-
sentam informações insuficientes para análise. Os critérios CE4 e CE5 foram aplicados
conjuntamente, de modo que um estudo foi excluı́do apenas quando não contemplava
simultaneamente aspectos de avaliação e de implementação da interação pseudo-háptica.

3.3. Resultados da Busca
As buscas com a string definida na Seção 3.1 foram realizadas em todas as bases já descri-
tas anteriormente. Ao todo, foram recuperados 540 estudos, sendo a maioria proveniente
do Google Scholar (430), seguida por ACM Digital Library (76), SpringerLink (17), Sci-
enceDirect (10), Scopus (6) e IEEE Xplore Digital Library (1*).

Observou-se variação no número de resultados retornados pela IEEE Xplore Di-
gital Library, indicada por um asterisco. Em algumas execuções da mesma string, a
plataforma retornou um único estudo, enquanto em outras não foram apresentados resul-
tados. Essa oscilação não compromete o processo metodológico, uma vez que todas as
consultas foram documentadas para garantir o controle interno e a reprodutibilidade do
estudo, além de possibilitar a rastreabilidade das buscas realizadas e a verificação dos
procedimentos adotados ao longo do mapeamento.

Após essa etapa inicial, o processo de seleção foi conduzido com base nos critérios
de exclusão previamente definidos. A aplicação sequencial desses critérios resultou na
filtragem gradual dos estudos em cada base de busca, reduzindo significativamente o
número de trabalhos incluı́dos na análise final e garantindo que apenas aqueles alinha-
dos aos objetivos da pesquisa fossem considerados, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Estudos retornados: string de busca

Bases de Busca Retornados CE6 Ficou CE1 Ficou CE2 Ficou CE3 Ficou CE4 Ficou CE5 Ficou ACEITOS

ACM Digital Library 76 1 75 1 74 73 1 0 1 0 1 0 1 1

Google Scholar 430 59 371 32 339 338 1 0 1 0 1 0 1 1

IEEE Xplore Digital Library 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1

ScienceDirect 10 1 9 0 9 7 2 0 2 0 2 0 2 2

Scopus 6 2 4 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0

SpringerLink 17 4 13 0 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0

540 67 473 33 440 435 5 0 5 0 5 0 5 5

Excluı́do Excluı́do Excluı́do Excluı́do Excluı́do Excluı́do

O processo de seleção dos estudos iniciou-se com a aplicação do critério CE6,
que contempla a identificação de registros duplicados ou com informações insuficientes
para análise. A ferramenta Parsifal foi utilizada para apoiar a detecção automática dessas
duplicidades. Nessa fase, 67 estudos foram excluı́dos, permanecendo 473 registros para
as etapas subsequentes. Em seguida, aplicou-se o critério CE1, resultando na exclusão de
33 trabalhos publicados em idiomas diferentes do inglês. Com isso, 440 estudos foram
mantidos para análise. O critério CE2 levou à exclusão de 435 registros cujos tı́tulos e
resumos não indicavam aderência ao escopo da pesquisa.



Após a aplicação dos três primeiros critérios, o conjunto inicial de 540 estudos foi
reduzido a cinco trabalhos. Esses registros permaneceram elegı́veis após a aplicação dos
critérios CE3, CE4 e CE5. Ressalta-se que os estudos apresentados na Tabela 1 referem-
se à etapa inicial de busca. O conjunto final de estudos analisados foi definido após a
aplicação das etapas de snowballing e critérios de elegibilidade. Todos os processos de
snowballings serão detalhados a seguir, seguindo a mesma configuração da Tabela 1.

Em seguida, foi empregada a técnica de Backward Snowballing9, com o objetivo
de ampliar a cobertura do mapeamento por meio da análise das referências bibliográficas
dos estudos selecionados na etapa anterior. Diferentemente da busca automatizada, essa
etapa foi conduzida manualmente, sem o apoio da ferramenta Parsifal. O Backward
Snowballing (denominado Snowballing 01) identificou 114 estudos adicionais a partir das
referências dos trabalhos selecionados, distribuı́dos por fonte, da seguinte forma: ACM
Digital Library (31), IEEE Xplore Digital Library (26), ScienceDirect (45), SpringerLink
(2) e “Outros” (10), incluindo bases de dados como eCommons, Europe PubMed Central
e Taylor & Francis Online.

De forma análoga à busca pela string, os 114 estudos foram submetidos aos
critérios de exclusão. Não houve exclusões pelo CE6, porém, um estudo foi removido
pelo CE1 e 110 pelo CE2, restando três trabalhos aceitos. Em continuidade, o Snowbal-
ling 02 analisou as referências desses três estudos, recuperando 57 estudos das mesmas
bases utilizadas na etapa anterior. Três foram excluı́dos pelo CE6, nenhum pelo CE1, e
50 pelo CE2. Em seguida, um estudo foi removido pelo CE3 e outro pelo CE4, restando
dois trabalhos aceitos ao final do processo.

Com o objetivo de verificar as referências dos estudos aceitos no Snowballing 02,
realizou-se o Snowballing 03. Foram identificados 15 estudos, distribuı́dos entre: ACM
Digital Library (9), IEEE Xplore Digital Library (4), ScienceDirect (1) e “Outros” (1).
Todos foram excluı́dos pelo CE2, pois tı́tulos e resumos não apresentavam aderência ao
escopo da pesquisa. Assim, o Snowballing 03 não incorporou novos estudos.

Durante a revisão, a literatura indicou a existência de estudos adicionais, obti-
dos por meio de buscas exploratórias, enquanto o mapeamento era conduzido, considera-
dos estudos complementares ao conjunto inicialmente selecionado [Bispo 2023]. Nesse
contexto, um estudo complementar foi incorporado, descrevendo o FeelPen, uma caneta
háptica capaz de reproduzir propriedades táteis multimodais, como rugosidade, fricção e
temperatura, em dispositivos de tela sensı́vel ao toque. Experimentos psicofı́sicos realiza-
dos pelos autores confirmaram a viabilidade de gerar texturas perceptı́veis pelos usuários
[Kodak and Vardar 2023].

Por fim, foi conduzido o Snowballing 04 a partir das referências do estudo comple-
mentar identificado. Foram recuperados 57 estudos provenientes das bases ACM Digital
Library, IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink e da categoria “Ou-
tros”. A aplicação do CE6 resultou na exclusão de dois estudos duplicados, seguida da
remoção de um estudo pelo CE1, por ter sido publicado em idioma diferente do inglês. Na
aplicação do CE2, 54 estudos foram excluı́dos por não apresentarem aderência temática
nos tı́tulos e resumos. Nenhum estudo permaneceu aceito ao final desta etapa.

9Backward Snowballing: estratégia de identificação de novos estudos a partir das listas de referências
dos trabalhos previamente selecionados.



Considerando todas as etapas do MSL, 11 estudos foram inicialmente classifi-
cados como aceitos após a aplicação dos critérios de exclusão. No entanto, esses es-
tudos passaram por uma etapa de refinamento com a leitura integral dos documentos.
Nessa fase, verificou-se que apenas quatro trabalhos abordavam diretamente a percepção
pseudo-háptica em dispositivos de tela sensı́vel ao toque com o uso de canetas como
meio de interação. Os demais estudos, embora inicialmente elegı́veis, apresentavam
foco em canetas com adaptações, com a adição de hardware para feedback fı́sico, não
atendendo plenamente ao escopo definido. Os estudos selecionados são: Estudo 01:
[Li et al. 2014], Estudo 02: [Rocchesso et al. 2016], Estudo 03: [Nomoto et al. 2016],
e Estudo 04: [Takamuku and Gomi 2015].

Com a finalização da análise dos quatro estudos selecionados, foi realizado o
Forward Snowballing, com o objetivo de identificar trabalhos que citaram os estudos pre-
viamente aceitos. Nessa etapa, foram identificados 16 estudos no Google Scholar, 10 na
ScienceDirect e 10 na Scopus. Todos os estudos das duas últimas bases foram excluı́dos
pelo CE6. Nenhum estudo foi removido pelo CE1; entretanto, os 16 estudos do Goo-
gle Scholar foram eliminados pelo CE2 por não abordarem especificamente a percepção
pseudo-háptica em dispositivos de tela sensı́vel ao toque com canetas. Assim, o Snowbal-
ling 05 foi concluı́do sem a inclusão de novos estudos.

Após a finalização do processo de busca por estudos relevantes, foi identificado,
pela segunda vez, um artigo adicional, escrito por [Ujitoko et al. 2019], que realiza uma
revisão da literatura sobre interação pseudo-háptica, sem foco especı́fico no uso de cane-
tas [Xavier et al. 2024]. A análise do estudo, segundo os critérios de exclusão, resultou
em sua aceitação, por abordar diretamente o tema investigado. A partir desse trabalho,
realizou-se uma busca direta por suas referências (Forward Snowballing), constatando-se
que os estudos encontrados não apresentavam relação com o escopo da pesquisa. Dessa
forma, ao término desse processo, o conjunto de estudos relacionados à pesquisa passou a
contar com cinco trabalhos, fortalecendo a base teórica e ampliando a compreensão sobre
o tema, além de contribuir para uma visão mais consolidada e estruturada do estado da
arte na área investigada.

4. Resultados
Para responder à questão de pesquisa, na Tabela 2 é apresentada uma comparação dos
cinco estudos selecionados, considerando dispositivos, experimentos com grupos de parti-
cipantes e diferentes objetos/superfı́cies digitais, caracterı́sticas hápticas, implementações
pseudo-hápticas, métricas, testes estatı́sticos e principais resultados. Essa comparação
permite uma análise estruturada dos trabalhos, evidenciando semelhanças, diferenças e
lacunas existentes na literatura, além de contribuir para uma compreensão mais abran-
gente das abordagens adotadas na área.



Tabela 2. Tabela comparativa dos estudos analisados

Caracterı́sticas Estudo 01 Estudo 02 Estudo 03 Estudo 04 Estudo 05
Dispositivo e
caneta

Samsung Ga-
laxy Note 10.1
e Motorola
Xoom, sem
atuadores
hápticos;
interação por
S-Pen ou toque
direto

Mesa digi-
talizadora
com display
(Wacom Cin-
tiq) e Caneta
sem atuado-
res hápticos;
registro 2D,
força normal e
inclinação

Sistema de
realidade au-
mentada video
see-through
com Oculus
Rift DK2,
câmera e su-
perfı́cie fı́sica;
caneta sem atu-
adores hápticos

Mesa digita-
lizadora com
caneta; atraso
controlado
do cursor;
sem atuadores
hápticos

MacBook
Pro
(2880×1800),
touchpad e
caneta; sem
atuadores

Cenário e gru-
pos

40 partici-
pantes; 3
condições:
mão direta,
tablet tou-
chscreen,
touchpad

14 participan-
tes; condições
visual, sonora,
vibratória e
multimodais

25 participan-
tes; tarefas:
linhas (9),
cı́rculos (6),
arestas (10)

37 participan-
tes; múltiplos
atrasos visuais;
delineamento
intra-sujeitos.

10 parti-
cipantes;
condição
pseudo-
háptica
virtual

Superfı́cies e
objetos

Superfı́cies
virtuais macias
com inclusões
rı́gidas

Trajetória
curva com
bordas late-
rais; textura
virtual

Superfı́cie
fı́sica plana
com rotas
geométricas
virtuais

Cursor bidi-
mensional em
tela; sem su-
perfı́cie fı́sica
diferenciada

Superfı́cies
virtuais com
simulação
de atrito
estático
inicial

Variação de ob-
jeto virtual

Regiões com
diferentes
nı́veis de rigi-
dez

Padrões
sensoriais
distribuı́dos
espacialmente

Variação do ga-
nho visual late-
ral

Manipulação
do atraso tem-
poral do cursor

Variação da
resistência
inicial ao
movimento

Implementação
pseudo-háptica

Deformação
visual +
redução da
velocidade do
indentador em
regiões rı́gidas

Deformação
visual +
feedback
vibratório e
sonoro sincro-
nizados

Amplificação
visual do des-
vio entre a
caneta real e a
trajetória

Atraso tempo-
ral entre o mo-
vimento real e
o visual.

Feedback
visual com
pausas e
oscilações
do cursor

Caracterı́stica
háptica

Rigidez
aparente e
resistência ao
movimento

Textura simu-
lada multimo-
dal

Força corretiva
lateral pseudo-
háptica

Resistência
percebida por
atraso visual

Atrito
estático na
transição
stick-slip.

Tarefas Varredura para
identificar in-
clusões rı́gidas

Condução da
caneta com
rapidez e pre-
cisão

Desenho de tra-
jetórias-alvo

Comparação
pareada de
resistência
percebida

Identificação
de re-
sistência
inicial ao
movimento



Caracterı́sticas Estudo 01 Estudo 02 Estudo 03 Estudo 04 Estudo 05
Métricas e tes-
tes

Sensibilidade,
Valor Predi-
tivo Positivo
(VPP) e teste
de Wilson

Tempo, erro
de trajetória e
força normal;
ANOVA de
medidas repe-
tidas

Erro de tra-
jetória e
precisão e
tempo

Julgamentos
comparativos;
ajuste psi-
cométrico

Análise
descritiva
com 10 par-
ticipantes

Resultados Desempenho
comparável à
detecção ma-
nual; aumento
da sensibili-
dade e da VPP

Condições
multimodais
reduziram o
erro e o tempo

Ganho de ≈
2,5, apresen-
tando melhor
equilı́brio entre
precisão e
velocidade

Atrasos induzi-
ram resistência
à aceleração do
cursor

Percepção
de atrito
estático
confirmada
e variações
individuais
identifica-
das

O Estudo 1 aborda uma técnica de retorno pseudo-háptico na qual ocorre a
interação entre uma ferramenta rı́gida e uma superfı́cie macia, com foco na detecção de
inclusões rı́gidas em superfı́cies virtuais, considerando aplicações em simulações médicas
[Li et al. 2014]. A pesquisa concentrou-se na avaliação da percepção pseudo-háptica com
diferentes dispositivos, incluindo tablets com caneta S-Pen, toque direto com os dedos e
touchpad sensı́vel à pressão.

O método envolveu a simulação de superfı́cies com regiões de maior resistência ao
toque, nas quais os participantes buscavam identificar essas áreas a partir de estı́mulos vi-
suais e táteis. A interação foi modelada com dois vetores de força, representando pressão
vertical (indentação) e movimento horizontal (rolamento deslizante), enquanto um avatar
esférico auxiliava visualmente a percepção da rigidez.

Os participantes foram organizados em dois grupos com diferentes nı́veis de ex-
periência em palpação, permitindo analisar possı́veis influências desse fator. Os resulta-
dos indicaram maior precisão com o uso da caneta S-Pen em comparação ao toque direto
e ao touchpad, sugerindo que dispositivos intermediários podem aprimorar a percepção
pseudo-háptica, especialmente em tarefas que exigem maior sensibilidade e controle mo-
tor, contribuindo para uma interação mais precisa e consistente em ambientes digitais.

De forma semelhante, o Estudo 2 propõe um sistema de feedback pseudo-háptico
voltado à exploração de texturas em ambientes virtuais com o uso de caneta, investigando
a influência de diferentes modalidades sensoriais. A sensação pseudo-háptica é indu-
zida por alterações sincronizadas em estı́mulos visuais, auditivos e vibratórios durante a
interação [Rocchesso et al. 2016].

O experimento envolveu participantes percorrendo trajetórias delimitadas por su-
perfı́cies texturizadas em uma mesa digitalizadora, sob condições unimodais e multimo-
dais. As métricas incluı́ram tempo de execução, erro de trajetória e controle da força
aplicada, além de questionários para avaliação subjetiva.

Os resultados mostraram desempenho superior nas condições multimodais, com



redução do erro e do tempo de execução, além de percepção mais clara das variações tex-
turais. Esses achados indicam que a combinação de estı́mulos pode favorecer a integração
perceptiva e aprimorar a experiência pseudo-háptica, embora ainda existam limitações re-
lacionadas à dependência da qualidade dos estı́mulos.

Ainda no contexto de estı́mulos predominantemente visuais, o Estudo 3 investiga
o suporte a tarefas manuais de alta precisão por meio de interação visuo-háptica em reali-
dade mista, sem o uso de dispositivos hápticos mecânicos [Nomoto et al. 2016]. A abor-
dagem consiste na aplicação de deslocamentos visuais no movimento da mão do usuário,
com base em ganhos que amplificam o desvio em relação a trajetórias predefinidas. Os
resultados indicaram que ganhos moderados proporcionaram melhor equilı́brio entre pre-
cisão e tempo de execução, evidenciando que a manipulação visual pode contribuir para
a correção do movimento.

Essa relação entre percepção e estı́mulos visuais também é observada no Estudo
4, que investiga como atrasos visuais em cursores controlados por caneta podem gerar
a percepção de resistência [Takamuku and Gomi 2015]. Os resultados mostraram que
essa percepção está associada à aceleração visual do cursor atrasado, e não aos erros
fı́sicos do movimento, sugerindo que o sistema perceptivo realiza estimativas com base na
dinâmica visual, reinterpretando os sinais sensoriais disponı́veis para construir a sensação
de interação com propriedades fı́sicas.

Por fim, o Estudo 5 investiga a indução da sensação de atrito estático em su-
perfı́cies virtuais por meio de interação pseudo-háptica visual. O sistema aplica trava-
mentos e deformações no ponteiro virtual, simulando a transição stick-slip durante o mo-
vimento [Ujitoko et al. 2019]. Os resultados mostraram que a manipulação visual foi
capaz de induzir a percepção de resistência, sendo reforçada por elementos adicionais,
como a presença de uma corda virtual.

Todos os cinco estudos analisados indicam que a interação pseudo-háptica pode
ser induzida principalmente por meio da manipulação de estı́mulos visuais e, em alguns
casos, pela combinação com outras modalidades sensoriais. Observa-se também que o uso
de canetas tende a favorecer maior precisão na interação, contribuindo para a percepção
das propriedades simuladas. Contudo, ainda existem limitações relacionadas à ausência
de feedback fı́sico real e à dependência dos estı́mulos utilizados [Hashimoto et al. 2018].

5. Tendências, Desafios e Oportunidades de Pesquisa

Apesar do crescente interesse pela interação pseudo-háptica em dispositivos de tela
sensı́vel ao toque, ainda se observa uma quantidade limitada de estudos publicados, espe-
cialmente aqueles que investigam o uso de canetas como instrumento de entrada. Conside-
rando que as canetas são amplamente utilizadas na interação com dispositivos sensı́veis ao
toque, sem a necessidade de hardware adicional, identifica-se uma lacuna na literatura
quanto ao seu uso nesse contexto. Essa limitação dificulta a consolidação de métricas,
métodos e padrões de avaliação, ao mesmo tempo em que evidencia oportunidades para
o desenvolvimento de novas investigações [Lécuyer 2009, Samur 2012].

Verificou-se também que a percepção pseudo-háptica pode ser induzida mesmo
na ausência de atuadores fı́sicos, o que favorece o desenvolvimento de soluções de baixo
custo e com maior liberdade de interação. De modo geral, os estudos analisados utilizam



tablets e touchpads, sendo estes últimos capazes de detectar diferentes nı́veis de pressão.
Enquanto alguns trabalhos incorporam motores de vibração para intensificar a sensação
tátil, outros demonstram resultados satisfatórios apenas por meio de manipulações visuais,
evidenciando o potencial da integração entre diferentes estı́mulos sensoriais.

Nesse contexto, o uso de estı́mulos sonoros desponta como uma alternativa pro-
missora para reforçar a percepção pseudo-háptica, possibilitando abordagens multimodais
que combinam elementos visuais e auditivos [Kaneko et al. 2022]. Entretanto, ainda há
desafios relacionados à forma como esses estı́mulos podem ser integrados de maneira
eficaz, de modo a garantir consistência perceptiva e mensuração adequada dos efeitos.

Outro ponto relevante refere-se aos métodos de avaliação empregados. Observa-se
uma ausência de padronização de métricas, uma vez que alguns estudos adotam me-
didas objetivas, como tempo de execução e número de erros, enquanto outros utilizam
avaliações subjetivas [Vienne et al. 2014, Williams et al. 2019]. Essa diversidade difi-
culta a comparação entre os resultados obtidos. Além disso, embora testes estatı́sticos
sejam frequentemente aplicados, a métrica de acurácia não foi identificada nos estu-
dos analisados, evidenciando uma lacuna na forma como o desempenho é mensurado
e reforçando a necessidade de definição de métricas mais consistentes e comparáveis para
a avaliação da interação pseudo-háptica.

No que diz respeito aos participantes, a maioria dos experimentos foi conduzida
com estudantes universitários ou usuários familiarizados com dispositivos de tela sensı́vel
ao toque [Sun et al. 2010]. Esse perfil pode limitar a generalização dos resultados para
outros públicos. Soma-se a isso a variação no número de participantes entre os estu-
dos, o que pode impactar a robustez das análises estatı́sticas. Observou-se ainda que
smartphones não foram utilizados nos experimentos analisados, apesar de sua ampla
disseminação, configurando uma oportunidade relevante para pesquisas futuras.

Em termos de aplicação, embora muitos estudos explorem cenários gerais de
interação, algumas áreas apresentam potencial mais direto de utilização. Destaca-se a
área médica, na qual a interação pseudo-háptica pode ser aplicada em treinamentos de
procedimentos, como palpação e cirurgias minimamente invasivas, possibilitando ambi-
entes de aprendizado mais seguros e controlados [Corrêa et al. 2009].

Revisões recentes reforçam a escassez de trabalhos nesse domı́nio, especial-
mente no que se refere ao uso de canetas como meio de interação [Shinoda et al. 2022,
Uchiyama and Kajimoto 2021, Ueshiba et al. 2023]. Em conjunto, os achados indicam
que as principais tendências concentram-se no uso de estı́mulos predominantemente vi-
suais, enquanto os desafios envolvem a padronização de métricas, a diversidade dos par-
ticipantes e a validação dos efeitos perceptivos. Por outro lado, destacam-se como opor-
tunidades de pesquisa o uso de smartphones, a exploração de abordagens multimodais e
a aplicação em domı́nios especı́ficos, como saúde e treinamento.

Além disso, os resultados deste mapeamento sistemático fornecem insights valio-
sos tanto para pesquisadores quanto para profissionais de IHC. Para a pesquisa acadêmica,
eles ajudam a identificar lacunas, orientar a definição de métricas padronizadas e sugerir
novas linhas de investigação, como o uso de smartphones ou abordagens multimodais
que integrem estı́mulos visuais, táteis e sonoros. Para a prática profissional, os acha-
dos indicam oportunidades para o desenvolvimento de aplicações mais eficazes, segu-



ras e acessı́veis que utilizem técnicas pseudo-hápticas, especialmente em domı́nios como
educação, treinamento e saúde. Dessa forma, o estudo contribui não apenas para con-
solidar o estado da arte, mas também para direcionar futuras iniciativas que explorem o
potencial da interação pseudo-háptica em dispositivos de tela sensı́vel ao toque.

6. Ameaças à Validade do Estudo

Este estudo apresenta limitações inerentes à condução de um mapeamento sistemático da
literatura, as quais devem ser consideradas na interpretação dos resultados. Durante a
definição da estratégia de busca, a string foi construı́da a partir dos termos centrais rela-
cionados ao tema da pesquisa e refinada por meio de buscas exploratórias preliminares,
com o objetivo de equilibrar abrangência e precisão na recuperação dos estudos. Ainda
assim, é possı́vel que variações terminológicas não contempladas tenham impactado a
identificação de trabalhos relevantes.

A seleção dos estudos foi conduzida com base exclusivamente em critérios de
exclusão, adotados para remover trabalhos que não atendiam ao escopo da pesquisa. A
não definição explı́cita de critérios de inclusão deve-se à natureza exploratória do mape-
amento, que buscou inicialmente recuperar o maior número possı́vel de estudos potenci-
almente relevantes, refinando o conjunto por meio da aplicação sucessiva dos critérios de
exclusão. Adicionalmente, a premissa era que a área era pouco explorada e que a seleção
deveria visar ao maior número possı́vel de trabalhos. Embora essa abordagem seja válida,
pode influenciar a composição final do conjunto analisado.

O processo de condução do mapeamento, incluindo as etapas de busca, seleção e
extração de dados, foi realizado com o apoio da ferramenta Parsifal, contribuindo para
a organização e a rastreabilidade das decisões. Ainda assim, a extração e interpretação
dos dados envolvem julgamento dos pesquisadores, o que pode introduzir algum grau
de subjetividade. Além disso, a escolha das bases de dados, embora baseada em fontes
amplamente utilizadas na área, pode ter limitado a recuperação de estudos disponı́veis
em outros repositórios. A baixa quantidade de trabalhos identificados em determinadas
bases, como a IEEE Xplore Digital Library, pode estar associada a particularidades de
indexação ou à forma como os estudos descrevem suas contribuições.

Por fim, destaca-se que a condução do mapeamento e a análise dos resultados
foram realizadas pelos autores deste estudo, o que, embora comum em pesquisas dessa
natureza, pode influenciar a interpretação dos dados. Apesar dessas limitações, buscou-
se garantir consistência metodológica, transparência e confiabilidade ao longo de todo o
processo, por meio da documentação detalhada das etapas realizadas, da aplicação sis-
temática dos critérios definidos e da organização estruturada dos dados coletados, contri-
buindo para a reprodutibilidade e a robustez dos resultados apresentados.

7. Conclusão

Este estudo apresentou um MSL sobre a interação pseudo-háptica em dispositivos com
tela sensı́vel ao toque, com foco no uso de canetas como instrumento de interação. Os re-
sultados indicam que ainda há poucos estudos na área, evidenciando um campo em desen-
volvimento. Observou-se que a maioria das abordagens utiliza estı́mulos visuais para si-
mular sensações táteis, com menor exploração de outros tipos de feedback, como vibração



e áudio. Também foi identificada diversidade de métodos e métricas de avaliação, o que
dificulta a comparação entre os trabalhos.

Apesar dessas limitações, os estudos demonstram que a interação pseudo-háptica
pode ser aplicada de forma eficaz, com potencial em diferentes contextos, como educação,
jogos e simulação médica. Como contribuição, este trabalho organiza e sintetiza o estado
da arte, evidenciando lacunas, especialmente relacionadas ao uso de canetas, e apontando
direções para futuras pesquisas na área de IHC.
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