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Abstract. The controller, in digital games, is the way by which the player can
interact with the virtual world of the game. So, nonconventional controls can
change the whole gamer experience and allow the investigation of new types of
interaction. In this context, this paper presents the project and the development
process of the Interactive Sphere, a spherical control for digital games that abs-
tracts the shape and interaction process behind traditional controls, combining
the interaction based on the pressure over regions of the sphere with gestural in-
teraction. Thus, this paper may contribute to explore new ways to interact with
digital games, and inspire the development of other controls, which incorporate
the methods, techniques and technologies employed in the present study.
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Resumo. O controle, em jogos digitais, é o meio através do qual o jogador
pode interagir com o mundo virtual do jogo. Dessa forma, controles ndo con-
vencionais podem modificar toda a experiéncia do jogador e servir como uma
ferramenta para investigar novas formas de interacdo. Neste contexto, este ar-
tigo apresenta o projeto e o processo de desenvolvimento da Esfera Interativa,
um controle esférico para jogos digitais que abstrai o formato e o processo de
interacdo por trds dos controles tradicionais, combinando a interacdo através
do pressionar de regides da esfera com a interagcdo gestual. Com isso, este
trabalho pode contribuir para explorar novas formas de interagdo com jogos
digitais, e inspirar o desenvolvimento de outros controles, que incorporem os
métodos, técnicas e tecnologias empregadas neste trabalho.

Palavras-chave— artefato, dispositivo de interagdo, Semidtica Organizacional

1. Introducao

Em jogos digitais, o controle € um fator essencial na experiéncia do jogador [Hufnal et
al. 2019], pois € através do controle que o jogador interage com o mundo virtual do jogo.
Controles ndo convencionais podem modificar, portanto, 0 modo com que os jogadores
experimentam o jogo, em relacdo aos controles tradicionais, criando novas formas de
interagdo [Llagostera 2019, Brown et al. 2015], através de variados formatos e tipos de
dispositivos, e.g. wearables [Chan et al. 2015], anéis [Miranda et al. 2010, 2013] ou apa-
relhos esportivos [Oliveira et al. 2017], incluindo também a captura de gestos ou objetos
do ambiente [Bento e Miranda 2015]. Dessa forma, a construgdo de novos controles pode
ser um meio de expandir e investigar as possibilidades de interagdo com jogos digitais.



Para explorar o processo de desenvolvimento de um controle ndo convencional,
este trabalho apresenta o projeto, implementagdo e o desenvolvimento da Esfera Intera-
tiva, um controle esférico voltado para jogos digitais e ambientes imersivos (e.g., ambien-
tes de realidade virtual). Esse dispositivo abstrai o principio béasico de interacdo utilizado
por grande parte dos controles, isto é, o “pressionar de botdes”, ou mais genericamente
os movimentos da mao humana; combinando a interagc@o através da pressao sobre a su-
perficie do dispositivo, com a interagdo gestual, baseada em movimentos do controle,
e feedbacks haptico (vibragdo), visual (luzes e cores na esfera) e sonoro (sons simples
emitidos pela esfera). O controle proposto pode contribuir para explorar novas formas de
experienciar e interagir com jogos digitais, além disso o projeto e o processo de desenvol-
vimento da Esfera Interativa podem inspirar o desenvolvimento de outros controles, que
incorporem os métodos, técnicas e/ou tecnologias empregados neste trabalho.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secao 2 apresenta alguns dis-
positivos relacionados, encontrados na literatura; a Se¢do 3 descreve o processo de desen-
volvimento, as capacidades da Esfera Interativa, seu projeto e implementacgdo, ilustrando
sua aplicacdo através de um cendrio de uso; a Se¢do 4 analisa os resultados alcangados,
desafios e trabalhos futuros; e a Sec@o 5 conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura descreve alguns dispositivos de interagdo com formato esférico. Por exemplo,
Weinberg et al. (2000) propuseram as “musical balls”, criadas para permitir que criancas
e nao profissionais toquem miusica. O dispositivo € uma bola macia de tecido rodeada
por oito sensores de pressdo, que produzem sons ao serem pressionados. O RolyPoly
Mouse, proposto por Perelman et al. (2015), combina as funcdes de um mouse (detec¢io
da posi¢do 2D) e um controle para ambientes 3D (rotagcdo e inclina¢do). O formato do
dispositivo imita um brinquedo conhecido como “jodo bobo” (rolypoly em inglé€s). Sua
base é hemisférica e pode ser rolada, rotacionada ou transladada em qualquer direcao, se
reposicionando automaticamente ap6s ser solta. Heberlein et al. (2003) propdem um ou-
tro dispositivo esférico utilizado para auxiliar no ensino de artes marciais com o apoio de
jogos, a CHI-Ball, projetada para ser segurada por um ou dois usuarios, através de botdes
cobertos por silicone no formato de pegadas de animais, relacionadas a posturas de artes
marciais. Ja Karime et al. (2012) aparelham uma “bola antiestresse”, com magnetometro,
acelerdometro, giroscopio e um sensor de forga, para determinar movimentos do pulso e
com isso auxiliar na reabilitacdo de pacientes em casa, através de jogos sérios. Nenhum
desses dispositivos, no entanto, foi desenvolvido como um controle genérico para jogos
digitais, como € o caso da proposta deste trabalho, apresentada a seguir.

3. Esfera Interativa

O conceito de um controle esférico surgiu do questionamento do que seria a forma mais
simples para um dispositivo interativo, que permitisse explorar as capacidades da mao hu-
mana. Entdo, a partir dessa visdo de um dispositivo esférico que pudesse ser mantido na
palma da mao, foi projetada a Esfera Interativa como um controle genérico para jogos di-
gitais e “ambientes imersivos” (e.g. ambientes de realidade virtual). Esta se¢do apresenta,
inicialmente, o processo utilizado para o desenvolvimento desse controle. Em seguida o
projeto do dispositivo € descrito, incluindo seus requisitos e capacidades, e o design de
produto e linguagem de interacao. Um cenério € utilizado para ilustrar o uso do dispositivo



em um jogo concebido. Entdo, sdo apresentados os elementos de hardware e software, e
o prototipo funcional que implementam o projeto da Esfera Interativa.

3.1. Processo de Design

O conceito base da Esfera Interativa surgiu de uma atividade informal de brainstorming,
com o objetivo de explorar ideias para um dispositivo de interagdo nao-convencional.
Chegando ao conceito de um dispositivo de interacao esférico, foram entdo conduzidas
atividades baseadas na Semidtica Organizacional [Liu 2000, Stamper 2001], Design Par-
ticipativo [Schuler e Namioka 1993, Miranda et al. 2011], entre outras, para identificar
como esse dispositivo poderia ser utilizado, quais recursos deveria apresentar € como po-
deria ser implementado, até chegar em um protétipo funcional. A Figura 1 representa as
atividades realizadas nesse processo de desenvolvimento, que sdo descritas a seguir.
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Figura 1. Atividades no processo de desenvolvimento da Esfera Interativa.

Para identificar questdes, desafios e possiveis solugdes para a concepgao da Esfera
Interativa, sob uma visdo socio-técnica, foram utilizados trés artefatos da Semioética Orga-
nizacional: o Partes Interessadas, Quadro de Avaliacdo e Framework Semiético. O Partes
Interessadas identifica possiveis stakeholders, artefatos e documentos relacionados, ca-
tegorizados de acordo com os niveis com que contribuem ou sdo afetados pelo projeto
[Pereira et al. 2013]. J4 o Quadro de Avaliacao e a Escada Semidtica [Baranauskas et
al. 2003, Miranda et al. 2007] permitem levantar problemas e questoes, ideias e solugdes,
respectivamente a partir da 6tica dos stakeholders [Miranda et al. 2008] e dos diferentes
niveis da semidtica (i.e. fisico, empirico, sintdtico, semantico, pragmaético e social).

Uma vez levantadas essas questdes, foram conduzidas sessoes de braindrawing
para gerar ideias para o projeto da esfera e suas aplicacdes. O braindrawing ¢ um tipo de
brainstorming gréfico, i.e. uma técnica do Design Participativo que busca uma constru¢ao
colaborativa de ideias coletivas, neste caso, permitindo gerar rapidamente um conjunto
de propostas de projeto [Muller et al. 1997]. No braindrawing, cada participante inicia
com uma folha de papel, onde pode propor uma ou mais ideias, através de desenhos e
anotagcdes. Apos um intervalo predefinido, cada folha é passada para o participante ao
lado, que da continuidade as ideias/desenhos no papel recebido, até que os participantes
tenham trabalhado, de forma suficiente, com as ideias uns dos outros [Muller et al. 1997].

Foram realizadas quatro sessoes de braindrawing. As duas primeiras foram feitas
com os autores do trabalho, para levantar ideias relativas ao design, componentes da es-
fera e possiveis formas de interacdo. As duas ultimas sessdes buscaram identificar ideias
de jogos digitais projetados para uso com a esfera, como forma de validar e refinar as
capacidades do dispositivo. Para isso, foram convidados outros dois pesquisadores/desen-
volvedores, identificados também como usudrios em potencial (gamers). Em cada sessao



foi realizada uma explanacao inicial do propdsito da sessao e do estado do projeto no
momento. Em seguida foi conduzida a atividade do braindrawing, propriamente dita. Ao
final de cada sessdo, foi feita uma apresentagdo e discussdo das ideias levantadas.

Os requisitos levantados, a partir das sessdes de braindrawing e artefatos da
Semidtica Organizacional, foram especificados, classificados e priorizados. Para deta-
lhar alguns dos requisitos mais abstratos e identificar as necessidades concretas para
sua implementagdo, foram utilizados cenarios de uso, isto €, narrativas representando
usos da Esfera Interativa. Para a construgcdo desses cendrios foram utilizadas algumas das
aplicacoes idealizadas nos braindrawings.

Levantados os requisitos, partiu-se para o desenvolvimento, propriamente dito, da
Esfera Interativa, através do projeto dos médulos de hardware e software necessdrios.
Prototipos parciais foram utilizados para explorar as tecnologias ¢ fungdes de cada
mobdulo. Estas foram entdo integradas em um protétipo funcional do dispositivo.

3.2. Requisitos e Capacidades do Dispositivo

Como parte do processo de desenvolvimento, descrito na subse¢@o anterior, foram le-
vantados requisitos para: interacdo (entradas e feedback), conectividade e requisitos de
hardware. Os requisitos de intera¢do definiram como entradas: gestos, a partir de movi-
mentos com o dispositivo, e o pressionar de certas dreas no dispositivo. E como saidas,
para prover feedback ou indicar status no dispositivo, foram definidos feedbacks héapticos
(vibragdes), visuais (cores e luzes através de LEDs) e sonoros (sons simples, através de
buzzers). Os requisitos de conectividade apontaram a necessidade de prover comunicac¢ao
sem fio e a distancia com dispositivos do usudrio, provendo uma API remota e a ca-
pacidade de deteccao (descoberta) do dispositivo na rede. Ja os requisitos de hardware
levantaram necessidades quanto a manutencao do dispositivo e atualiza¢do do software; a
inclusdo de um suporte para quando o dispositivo nao estivesse em uso; além de fungdes
basicas, como carregamento e o indicativo do estado da esfera (ligada, desligada, etc.).

3.3. Design do Produto

O design fisico da Esfera Interativa foi inspirado nas chamadas ‘“bolas antiestresse”, uti-
lizadas para fisioterapia. Assim como esse tipo de esfera, o dispositivo foi projetado para
ter um tamanho que permita segurd-lo na mao de forma confortavel. Para o protétipo,
foram utilizadas esferas de 7cm a 8cm de didmetro como referéncia, mas, idealmente,
diferentes tamanhos devem estar disponiveis (talvez através de um mecanismo ajustavel)
para adequacdo a diferentes tamanhos de maos. Para o revestimento da esfera deve ser uti-
lizado um material macio e semi-flexivel (e.g., silicone), que possa ser pressionado pelo
usudrio. Abaixo desse revestimento devem estar os sensores de pressdo, € no nucleo do
dispositivo, os componentes eletronicos (Figura 2a).

Idealmente, toda a superficie do dispositivo poderia ser sensivel a pressao, mas
para lidar com limita¢des de hardware, simplificar a API oferecida as aplicacdes cliente do
dispositivo e mesmo facilitar a interacao dos usudrios, foram delimitadas algumas regides
sensiveis. Na face da “frente”, i.e. visivel pelo jogador (Figura 2b), foram definidas cinco
regides principais (de forma similar a um direcional analégico em um gamepad, com um
outro “botdo” no meio), acessiveis pelo usudrio utilizando o polegar. Na face de tras da
esfera (Figura 2c) foram definidas quatro regides horizontais, controladas pelos outros

quatro dedos; e no topo uma outra regiao, acessivel pelo polegar ou indicador.



A face de trds da esfera também deve conter uma faixa de LED, que prove feed-
back visual e indica status dos dispositivo. E na parte inferior da esfera, uma base achatada
permite que o dispositivo seja repousado sobre uma superficie, além de oferecer saida para
um buzzer, conector USB, switch ON/OFF e suporte para um motor de vibracao. Foi pro-
jetado também um ponto, acessivel através da base, que permitiria a abertura da esfera,
separando as duas faces (frontal e traseira), para manutencao.

O projeto da esfera também definiu uma pulseira no dispositivo, para evitar sua
queda durante o uso, além de um suporte (dock) para acomodar a esfera quando nao
estivesse em uso e prover recarga, de forma indutiva ou através de um conector.

revestimento Topo Topo
externo Frente Cima Indicador
SENSOres
de pressdo Frente Direita Meédio
) Faixa de
| ! faixa de LED Frente Esq. LED
=  componentes Centro Anelar
I . I ’ eletronicos Frente Baixo
- placas Minimo
Suporte Suporte
base o p
S (dock) l (dock)

Figura 2. Representac6es do design da Esfera Interativa: (a) camadas internas,
(b) visao frontal e (c) visao traseira.

3.4. Linguagem de Interacao

A interacdo com a Esfera Interativa foi definida com base no pressionar de certas
regides no dispositivo (vide Secdo 3.3) e em comandos gestuais, através de rotagdes,
translagdes ou a inclinacdo do dispositivo!. Técnicas para deteccdo de gestos podem
ser utilizadas também, para identificar comandos mais complexos. Para os sensores de
pressao, € possivel detectar a regiao pressionada e um nivel (anal6gico) de pressao. Essas
informacdes podem ser mapeadas em comandos especificos da aplicag¢do. A Figura 3, por
exemplo, ilustra um mapeamento possivel para controlar um personagem em um ambi-
ente 3D, com apenas uma das mdos. Combinando duas Esferas Interativas, no entanto, €
possivel lidar com comandos ainda mais complexos.

Andar Girar CAmera Pular Acdo principal Inventério Menu [ pausar
(interagir) (bi-direcional)

s Indicador $ medio Mover T $ cenro & Frente esq. V'3 Topo
+ Inclinar I + Inclinar 0}0 & Frente dir

Figura 3. Exemplo de comandos para controlar movimentacédo em jogo 3D.

Legenda: I frente/tras; «» frente/tras + esquerda/direita; 1 para cima; § pressionar regido especificada.

'Esses comandos gestuais tem como referéncia as informacdes que podem ser detectadas através de
giroscpios e acelerometros, i.e. inclinacio, rotagdes e aceleragdo nos eixos do dispositivo.



As capacidades de interacdo da Esfera Interativa também incluem os feedbacks:
visuais, i.e. cores (RGB) e padrdes de iluminagdo (piscar, alternar cores, etc.); hipticos,
1.e. intensidade e padrdes de vibracdo; e sonoros, através de padrdes de som simples. Cada
jogo ou aplicacdo define como utilizar esses recursos. Por exemplo, no Sphere Jedi, um
dos jogos concebidos durante as sessoes de braindrawing (vide Secao 3.1), os feedbacks
utilizados (Tabela 1) permitiriam simular uma luta com sabres Jedi, a partir de gestos, até
mesmo sem uma interface grafica. Os recursos de feedback podem ser utilizados também
para indicar status do dispositivo, como conexao e carregamento (ver Tabela 1).

Tabela 1. AplicacGes dos recursos de feedback da Esfera Interativa

Conexao (estado) Carregamento (estado) Uso em jogo (Jedi Sphere)
Anunciando  piscar azul; Carregando: oscila luz (azul); Dano: som + vibrar forte
presenga: + piscar vermelho;
Conexao pisca rapido + vibra, Carregada: mantém luz verde; Colisao som + vibrar continuo;
estabelecida: depois mantém acesa; das espadas:

Erro de pisca rapido e muda cor (laranja), Descarregando: “bip” Ataque: som + vibrar curto;
conexao: depois de um tempo apaga; + muda cor (vermelha);

3.5. Cenario de Uso

As capacidades da Esfera Interativa para jogos digitais sdo exemplificadas, a seguir,
através de um cendrio de uso do dispositivo no “Jedi Sphere”. Nesse cendrio, cada jo-
gador utiliza duas esferas e um dispositivo host (e.g., um smartphone) comanda a partida.

Ao iniciar, 0 jogo permite configurar e conectar as esferas. O pareamento e
anuncio € ativado pressionando o topo da esfera por um tempo, com os LEDs indicando o
estado de pareamento. Ao concluir a configuracao inicial, o dispositivo host passa a atuar
apenas como auxiliar, com a interacao e feedbacks sendo oferecidos através das esferas.

Nesse cendrio, uma das esferas € utilizada pelo jogador para controlar o sabre e
outra para realizar comandos com a “for¢a”. Gestos sao combinados com o pressionar de
pontos na esfera para executar acoes, como atacar, defender ou utilizar a for¢a. A cor e
intensidade dos LEDs identificam o jogador e apontam seu nivel de vida, respectivamente.
Além disso, flashes de luz, vibragdes e sons sdo combinados para indicar danos recebidos,
colisdes entre os sabres e outros feedbacks, incluindo a vitéria ou derrota do jogador.

3.6. Projeto de Hardware

O projeto de hardware da Esfera Interativa (Figura 4b) priorizou a simplicidade e baixo
custo, para que a solucdo pudesse ser reproduzida por outros pesquisadores ou makers,
sem a necessidade de equipamentos industriais. Além disso, o espaco reduzido da es-
fera foi um fator importante na escolha de componentes. Assim, o ESP322 foi escolhido
como unidade de processamento, ndo sé por seu tamanho compacto, mas também pela co-
nectividade integrada (Bluetooth e Wi-Fi) e por oferecer maiores recursos do que placas
populares na comunidade maker como os Arduinos Uno ou Leonardo?.

Para permitir a captura de gestos, foi utilizado um moddulo com acelerdmetro e
giroscépio (mpu-6050*), e para detectar pressdo na esfera foram utilizados um conjunto

2espressif.com/en/products/socs/esp32.
3Vide, respectivamente, docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3 e docs.arduino.cc/hardware/leonardo.
“invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/


https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3
https://docs.arduino.cc/hardware/leonardo
https://invensense.tdk.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/

de sensores capacitivos, conectados ao ESP32 através de um multiplexador. Os senso-
res foram feitos com materiais de baixo custo, como papel toalha e papel-aluminio (a
Figura 4a representa a composi¢do de um sensor), com base no trabalho de Nassar et
al. (2016). Quando pressionados, esses sensores produzem uma variacdo de capacitancia
devido a compressdo do papel toalha (dielétrico) e consequente aproximagdo do papel
aluminio (placas do capacitor). Além do baixo custo, esses sensores sdo flexiveis, leves,
com fabricacao relativamente simples e podem ter formatos customizados. Entretanto, a
falta de padronizacao torna eles menos confidveis e requer alguma forma de calibracao.

Para prover feedback héptico e sonoro foram utilizados um motor de vibragdo e um
buzzer. LEDs RGB enderecaveis foram definidos para emitir sinais de luz e cor, devido
a sua capacidade de construir padroes complexos de cor e “movimento”. Foi também
projetado um modulo de alimentagdo, através de baterias recarregdveis (de litio).

Multiplexador ~ [23 ESP32 ledRGB .,
3.3V

Led strip

Sensores de Pressdo
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Figura 4. Componentes eletronicos: (a) Esquema dos sensores de pressao (b)
Circuitos da Esfera Interativa (omitido médulo de carregamento).

3.7. Componentes de Software

O software para a execucdo da Esfera Interativa é dividido entre os componentes em-
barcados no dispositivo, que interagem com o hardware, e aqueles a serem executados
no computador (com a aplicacdo cliente), como um daemon, que seria responsavel por
intermediar a comunicacdo entre o dispositivo e as aplicacdes do usudrio (e.g., jogos),
podendo oferecer fungdes de mais alto nivel (e.g., pareamento ou deteccao de gestos). In-
ternamente, os componentes de software da Esfera Interativa sdo organizados em camadas
(APIs, servicos e hardware) e em médulos relacionados as fungdes oferecidas (Figura 5).
Essas func¢des sdo expostas através de uma API restful construida sobre Bluetooth.

Dispositivo ?;:Z;; Host (Computador)
hardware services apis Stream c"::?ﬁ.'z:w -~ “ag‘::slkn"'
NeopixelLeds | GyroscopeServices | [Ledservices| [orientationServicss| LedApi | | OrientationApi | T
| || I 21T [Soundngt | [ resmurensi |
adaemons - wapplications
T I : Cn[l|ﬁ.g

Figura 5. Arquitetura de software da Esfera Interativa.

3.8. Protétipo Funcional

O prototipo da Esfera Interativa foi construido de forma manual, a partir do projeto ela-
borado. Como estrutura da esfera foi utilizada uma bola de Natal, dividida ao meio no



sentido vertical’. O tamanho da esfera (7cm de didmetro) foi escolhido, a partir de al-
guns testes empiricos, de modo que fosse confortdvel segurar, mas que ainda permitisse
comportar os componentes eletronicos. Um modelo 3D foi construido (Figura 6a) para
determinar o melhor posicionamento interno desses componentes.

A partir das medidas nesse modelo, uma placa perfurada de fenolite foi cortada
e lixada para permitir seu posicionamento no interior da esfera. Sobre a placa foram sol-
dados os resistores, conectores, o multiplexador para os sensores de pressdo, € 0 ace-
lerdmetro/giroscépio (mpu-6050), alinhado ao centro da esfera para que suas medicoes
refletissem os movimentos do dispositivo (Figura 6b). Conectores fémea foram soldados
para a conexao do ESP32, atuadores (fita de LEDs RGB, buzzer e motor de vibragdo), do
conector microUSB para alimentacdo e dos sensores de pressao (Figuras 6b e 6d). Esses
sensores foram construidos e fixados na superficie da esfera de acordo com as regides
delimitadas no projeto (e.g., Figura 6c¢).

Em relagdo ao software, além do cdédigo embarcado, foi implementado um cliente
genérico em Python, que permite a descoberta e conexdo com o dispositivo, € o envio de
requisicoes arbitrarias para a API.

Figura 6. Prototipo da Esfera Interativa: (a) Modelo 3D (b) Componentes internos
(c) Face traseira (d) Médulos de atuadores e conector USB.

4. Discussao

Unindo diferentes formas de interacdo e feedback, a Esfera Interativa prové um con-
junto amplo de combinagdes possiveis para controlar jogos digitais, mesmo utilizando
uma Unica mao. Ao mesmo tempo, o design do dispositivo prové uma resposta tétil aos
usudrios, que pode tornar a interacdo mais “concreta” do que através de botdes comuns.
Os principios de interacdo aplicados podem também ser adotados em outros tipos de con-
troles. Por exemplo, um gamepad poderia ter partes flexiveis, sensiveis a pressao.

Os métodos e artefatos adotados no processo de desenvolvimento também po-
dem ser aplicados a outros projetos. Artefatos da Semidtica Organizacional e Desenho
Participativo (e.g., braindrawings), por exemplo, ajudam a levantar questdes e ideias, a
partir de diferentes perspectivas e niveis de abstracdo do dominio. Cendarios de uso con-
tribuem para unificar possiveis divergéncias, provendo uma visao mais concreta (baseada
em exemplos) do uso do produto em desenvolvimento. Por sua vez, técnicas de prototipa-
gem auxiliam a validar os componentes e tecnologias utilizadas. Para tanto, é importante
que esses prototipos se aproximem das condi¢des em que serdo utilizados.

30 sentido de divisdo da esfera (vertical) foi escolhido para evitar separar os sensores de pressdo da
frente da esfera, que estariam posicionados no meio.



Uma limita¢do identificada no protétipo final pode ser decorrente dessa diferenca
entre os testes € as condicdoes de uso. Embora tenham sido testados com éxito nos
protétipos parciais, os sensores de pressdo utilizados apresentaram problemas de con-
fiabilidade no protétipo final, e.g. alguns ndo eram reconhecidos ou apenas de forma
intermitente. Investigacdes precisam ser conduzidas para identificar a causa raiz desses
problemas. Ainda assim, esses sensores sao promissores, devido a seu baixo custo, dis-
ponibilidade de materiais e versatilidade. Novas pesquisas podem ser necessdrias para
facilitar a construcdo (manual) desses sensores, melhorando sua confiabilidade. Outra
possibilidade é explorar materiais diferentes, como o silicone condutivo® [Nagels et al.
2018], que pode ser mais confidvel e versatil, embora tenha a constru¢do mais complexa.

Além dessa questdo, o prototipo apresenta algumas limitagdes devido a auséncia
de alguns dos componentes projetados, como o mddulo de alimentacdo, o revestimento
externo (de silicone) e a base da esfera. Em relacdo ao software, o daemon que seria res-
ponsdvel por oferecer fungdes de mais alto nivel, como a detec¢ao de gestos, nao chegou a
ser implementado. Trabalhos futuros podem nao s6 tratar dessas limitacdes, mas também
explorar novas formas de interacdo e feedback com a Esfera Interativa, como a detec¢do
de toques sobre a superficie e o uso de feedback térmico (calor).

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo de desenvolvimento, projeto e implementacao da Es-
fera Interativa, um controle esférico inovador que integra um conjunto de recursos de sen-
sores e atuadores para aplicacdo em jogos e ambientes imersivos. A Esfera Interativa traz
uma visao minimalista de controle, abstraindo a acao de “apertar botdes” para aproxima-
la dos movimentos da mao humana, trazendo uma interacao mais natural. Essa forma de
interacao, i.e. segurando e pressionando a esfera, em vez de apertar botdes, pode produzir
sensacgoes diferentes nos jogadores, potencializando uma melhor imersdo no jogo. Traba-
lhos futuros s@o necessarios para avaliar a ergonomia e usabilidade da Esfera Interativa,
através de experimentos com usudrios com jogos de diferentes géneros.
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