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ABSTRACT

VR Wear is a low-cost wearable prototype supporting finger track-
ing, developed for immersive virtual environments created with
the Unity game engine. This device also allows connecting phys-
iological monitoring sensors, providing a versatile tool useful in
different interactive-context projects. This paper describes related
work, background concepts, the VR Wear device project and devel-
opment, and shows preliminary tests of the equipment.

RESUMO

VR Wear é um prototipo vestivel no qual se busca provar o conceito
de rastreamento de dedos, de baixo custo, para ambientes virtuais
imersivos projetados na game engine Unity. O dispositivo também
permite o acoplamento de sensores de monitoramento fisioldgico,
fornecendo um acessério multifuncional capaz de ser utilizado em
aplicacdes interativas de diferentes propdsitos. Este artigo descreve
projetos similares, os conceitos relacionados, o projeto e o desen-
volvimento do VR Wear, e apresenta testes iniciais do equipamento.

CCS CONCEPTS

+ Computing methodologies — Virtual reality; - Human-cen-
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1 INTRODUCAO

De acordo com Seidel e Chatelier [21], a Realidade Virtual (RV)
pode ser definida como a imersdo humana em um ambiente tridi-
mensional sintético, gerado automaticamente e em tempo real. Tec-
nologias como head-mounted displays (HMDs) e rastreadores de
movimento ddo suporte a visualizacdo e a interacdo nesses ambi-
entes, possibilitando uma experiéncia imersiva aos usuarios.

Uma das formas de explorar ambientes virtuais imersivos é por
meio de controles, que permitem a interacdo direta através de téc-
nicas de mio virtual [15], ou o deslocamento na cena utilizando
metaforas de locomocéo, como teleporte [8]. Novas tecnologias de
RV também tém sido criadas, como controles héapticos portateis e
multifuncionais para tarefas de manipulagio [5], e vestiveis para
manipulagdo natural de objetos tangiveis [7].

Por meio de vestiveis, uma simulacéo virtual pode ficar mais
natural, principalmente por ndo depender de fios conectados ao
computador. Segundo Mann [17], um vestivel facilita a interacdo
humano-computador, pois é projetado para estar proximo ao corpo
e sempre acessivel. Ele esta incluido no espaco pessoal do usuario,
é controlado por este, e tem constancia operacional.

Dispositivos vestiveis sdo fabricados para serem leves e darem
liberdade de movimentos, podendo fornecer tanto feedback tatil
quanto rastreamento em tempo real [20]. Isso favorece sua utiliza-
cdo em simulacoes de feedback tatil e de forca sobre objetos virtuais.
Além disso, podem ser utilizados para coleta de dados fisiologicos e
interface com usuario [2], por um preco reduzido.

Uma luva, por exemplo, pode abranger diversos fatores, como
sensacdo de toque, localizacdo e rastreamento dos dedos, maos
e bracos no ambiente de simulacdo, reconhecimento de gestos, e
feedback de for¢a. Nesse contexto, o uso de vestiveis como luvas
sdo importantes, pois permitem o mapeamento das maos ao longo
do processo interativo.

Com isto em mente, este artigo apresenta o VR Wear, uma luva
com rastreamento de dedos em tempo real, integrada a um vestivel
de monitoramento fisiolégico, de custo acessivel, que possibilita
acompanhamento do usuario em aplicacdes de RV.

Para tanto, esse trabalho est4 assim organizado: a Se¢éo 2 apre-
senta trabalhos relacionados, a Secido 3 mostra os componentes
utilizados, a Se¢do 4 apresenta o protétipo criado, a Secéo 5 relata
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os resultados e discussdes, e a Secido 6 finaliza com conclusdes e
trabalhos futuros.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Kim et al. [13] produziram um vestivel haptico com rastreamento
utilizando Leap Motion e feedback de forga, para o pulso, o pole-
gar e o indicador, provendo compatibilidade entre estes diferentes
sistemas. Eles criaram uma interface pratica e intuitiva, na qual
o0 usudrio pode interagir com objetos virtuais abstratos, como um
player de musica e botdes, ou utilizar da propria mao como objeto,
permitindo o disparo de uma bala da ponta do indicador, conforme
o movimento do polegar.

Kervegant et al. [12] integraram Leap Motion com Ultrahaptics,
permitindo rastreamento e feedback para as maos em um sistema
de RA. Essa solu¢do permitiu ver, tocar e sentir um objeto virtual
como se fosse real, comprometendo, porém, a portabilidade, com
uma area limitada de uso, e aumentando a complexidade do sistema.

Micelli et al. [19] desenvolveram um sistema de rastreamento
baseado em unidade de medicao inercial (IMU) para bracos e pulsos
com comunicag¢io sem fio, permitindo maior liberdade sobre menos
uso computacional.

Wilk et al. [25] indicam que sistemas de rastreamento baseados
em cameras nao soO limitam a liberdade de movimento de usuarios,
como também ndo sdo adequados para rastreamento preciso de
varios membros. Quando sobrepostos em frente a cimera, se tornam
inabilitados de serem rastredveis e sdo sensiveis a luz, ndo havendo
alternativa de calibra¢do. Com base nisso, utilizaram a VR Glove [6]
integrada a um HMD com algoritmos de reconhecimento de gestos
para realizar um rastreamento preciso e confiavel.

Chen et al. [4] desenvolveram uma solucdo que nio utiliza IMUs,
mas sensores eletromagnéticos e eletroimas integrados num cir-
cuito impresso, em conjunto com filtro passa-banda, permitindo o
rastreamento das pontas dos dedos em trés dimensdes com inter-
feréncia quase nula. Para tanto, utilizaram o processo de trilatera-
¢éo e de algoritmos eficientes aplicados sobre os dados coletados,
aplicando férmulas simplificadas para que ndo fossem necessarios
componentes de alto processamento, reduzindo também o custo do
sistema. A placa desenvolvida permite o rastreamento de até cinco
dedos, usando diferentes frequéncias para cada sensor.

Como diferencial a estas abordagens, este trabalho apresenta um
projeto com compatibilidade entre componentes, com rastreamento
preciso da méo e dos dedos com baixa laténcia, resultando em um
prototipo vestivel de custo acessivel. Além disso, a luva dispde de
sensores fisioldgicos (e permite acoplar outros), os quais podem ser
utilizados para monitorar sinais vitais e fungdes corporais basicas
do usuério durante o processo interativo.

3 COMPONENTES

Para o desenvolvimento do projeto, utilizou-se uma luva de tecido,
onde os seguintes dispositivos estardo conectados com jumpers:
microcontrolador Arduino Lilypad, sensor de oximetria de pulso
e monitor de frequéncia cardiaca, e IMUs. O envio dos dados para
a aplicacdo é realizado por bluetooth. O software utilizado para a
comunicacio entre os componentes foi escrito em linguagem C,
com auxilio da biblioteca avr-libc e compilado com GCC (GNU
Compiler Collection).
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A placa Atmega328P é responsavel pelo gerenciamento dos sen-
sores, processamento de dados e é o componente que desempenha
as agOes a serem tomadas pelo sistema. Ela foi desenvolvida origi-
nalmente por Leah Buechley e SparkFun Electronics, sendo baseada
nos modelos ATmega168 e Atmega328V [3].

O sensor MAX30100 é responsavel pelo monitoramento simulta-
neo da frequéncia cardiaca e da pressio arterial dos usuarios [18].
Os batimentos e a pressdo arterial sdo obtidos por LEDs e fotode-
tectores, que permitem a detec¢do do momento da pulsacio na
circulagdo sanguinea.

Para a mensuragéo do movimento e do gasto calérico do usuario,
e constante rastreamento da posicdo de seus dedos, optou-se pelo
uso de duas diferentes IMUs. Para o primeiro requisito, optou-se
pelo sensor MPU6050, uma IMU de baixo custo e precisdo escalavel
em seis graus de liberdade (DOF) [9], cuja fungio principal serd a
aquisicdo de dados para a contagem de passos (peddometro). Para o
rastreamento da orientacéo espacial dos dedos, foi escolhido o sen-
sor MPU9250 [10], que atende requisitos importantes como comu-
nicacéo serial e 9DOF (acelerometro, giroscépio e magnetdmetro).

Como fonte de alimentacéo, definiu-se pelo uso de baterias tipo
moeda ou LiPo (Lithium Polymer), de baixo custo e baixo consumo
energético, aplicavel a um dispositivo vestivel e que atende a uma
tensao entre 3V e 5V.

Para a comunicacfio serial, optou-se pelo uso do protocolo I?C, na
qual é realizado o envio de bytes de informacdes entre mestre (mi-
crocontrolador) e diversos escravos (sensores) numa mesma linha
de comunicacdo. Como existe apenas um microcontrolador geren-
ciando diversos sensores com o mesmo endereco I2C, adicionou-se
um dispositivo de multiplexacio, o TCA9548A I°C Multiplexer,
capaz de selecionar até 8 saidas de comunicacio.

Para a comunicacéo entre o vestivel e uma aplicacdo de RV, optou-
se pela utilizagcdo do protocolo Bluetooth para comunicagéo sem fio.
Para implementacédo desta combinagio, o dispositivo utilizado (em
conjunto com Arduino Lilypad), foi o médulo Bluetooth HC-05 [11].

Para a construgdo do VR Wear, investiu-se na compra dos com-
ponentes citados, com um custo total de, aproximadamente, R$
600,00, sem inclusdo de lucros (com base de precos em Dezem-
bro/2020). Esse valor demonstra o baixo custo da implementagéo
do projeto, levando em consideracéo tecnologias similares [6, 13].

4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

A Figura 1 representa o diagrama de fluxo de dados do sistema,
possibilitando uma melhor visualizacdo da comunicacéo entre o
vestivel proposto e uma simulacdo em RV. Os sensores de monitora-
mento fisiolégico e o multiplexador I2C sio conectados diretamente
ao microcontrolador (pinos SDA e SCL), enquanto que as IMUs sdo
conectadas ao multiplexador. Apds a coleta de dados dos sensores,
a placa Lilypad realiza o processamento destes dados e envia-os
via USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trans-
mitter) ao médulo Bluetooth, que retransmite esses sinais a um
computador com suporte Bluetooth, que, em seguida, realiza as
simula¢des em 3D por meio da Unity game engine.

A Figura 2 demonstra a estrutura do vestivel e a distribuicado
dos componentes pela mao. As IMUs séo fixadas nos dedos, o mi-
crocontrolador fica sobre o pulso, e multiplexador I?C e médulo
bluetooth sdo agregados as costas da mao. Sdo utilizados jumpers
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Figura 1: Fluxo de dados e comunicacao entre componentes
do prototipo.

Figura 2: Estrutura e distribuicio dos componentes no pro-
totipo (mao direita).

para a conexdo entre os componentes, sendo que linhas vermelhas
representam fonte de alimentacao de linhas pretas, aterramento. As
proximas subsecdes descrevem materiais e métodos aplicados.

4.1 Unity

A Unity é uma ferramenta multiplataforma que possibilita a cri-
acdo de games e simulacdes em 2D, 3D, RV e RA, gratuita para
estudantes e compativel com a maior parte dos HMDs presentes
no mercado [23]. Devido a isto, optou-se em desenvolver uma in-
tegracdo que permite ao vestivel proposto se comunicar com uma
aplicacdo de RV criada nesta ferramenta, permitindo a interacdo
entre o usuario e o produto com tarefas de um ambiente virtual.

4.2 Esquematico e Comunicacdes

A Figura 3 representa o esquematico dos componentes integrados
a luva. Sao utilizados resistores de pull-up de 1KQ para garantir a
estabilidade da comunicacio IC.

Os dados sdo enviados via Bluetooth (conectado 8 USART do
microcontrolador) e recebidos por um dispositivo USB receptor
Bluetooth (CSR 4.0), conectado a um computador pessoal. Este
transfere os dados para uma porta serial virtual [22], os quais sdo
coletados e transformados em orientacdo 3D.
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Figura 3: Esquematico do protdtipo VR Wear.

4.3 Software

O microcontrolador foi programado com auxilio da IDE Atmel
Studio em conjunto com a biblioteca avr-libc, e do programa de
carregamento AVR Burn-O-Mat. Os dados processados sdo entdo
enviados via Bluetooth a simulag¢do em RV projetada na Unity
engine, com scripts na linguagem C#.

Testes foram realizados com o microcontrolador Arduino Uno,
enquanto que o carregamento do programa final foi feito por meio
do mesmo como ISP (In-system programming), tendo a placa Ar-
duino Lilypad como destino. Os testes com a IMU foram visualizados
com auxilio das ferramentas serial monitor e serial plotter da Ar-
duino IDE, que permitem a projecio de multiplos dados em uma
mesma linha temporal. Além da comunicagao entre componentes,
o software desenvolvido buscou configurar os sensores utilizados e
coletar dados, aplicando filtros e conversdes.

4.4 Configuracio

A configuracgdo dos componentes inicia-se pelo microcontrolador,
que delimita as taxas de transmissido de dados. O modo de operagédo
I2C utilizado foi 0 modo rapido (fast mode), de 400kHz. Definiu-se
também o baudrate em 38400bps para a comunicacdo USART.
Para a configuracdo do MPU9250, considerou-se trés conceitos
fundamentais: ADC word length, que representa a quantidade de
bits (escala digital) em que o valor analdgico é convertido; fator de
escala de sensibilidade, que indica o quanto cada unidade binaria
(bit) representara em relacdo a unidade de medida especificada pelo
fabricante; alcance em méaxima escala, que indica o valor maximo a
ser representado na unidade de medida especificada pelo fabricante.
A partir destas especifica¢des, e considerando os fatores fisicos
do projeto, optou-se pela escolha de alcance em maxima escala de
aceleracao equivalente a +4g (na busca de balancear movimentos
rapidos e lentos realizados pelos bragos e dedos), e de velocidade
angular de +250°/s (ja que os dedos possuem giro limitado as
articulagcdes humanas). Quanto ao magnetdmetro, para uma maior
preciséo, sdo utilizados 16 bits para representagio dos dados.

4.5 Filtros e Calibracao

O sensor 9DOF conta com um filtro passa baixa integrado, sele-
cionavel para acelerémetro e giroscopio. Com isso, foi selecionado
o filtro com banda de 10Hz, melhorando o sinal de ambos, porém,
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diminuindo a frequéncia de atualizacdo de dados de 8Khz do giroscé-
pio para 1Khz e de 4Khz do acelerémetro também para 1Khz.

Apbs a selecdo das configuracdes iniciais e do filtro passa baixa,
executa-se um segmento de cdigo em que sdo aplicadas calibragdes
nos registradores dos sensores e filtros nos dados recebidos.

Para calibracdo do giroscopio e do acelerémetro, sao efetuadas
calculos de médias de valores, uteis para calcular o deslocamento
(offset) e bias das proximas leituras. Como os valores de bias devem
ser positivos, e sabendo-se que os valores lidos contém numeros
negativos, ajustam-se as médias para tal fator.

Construidos os biases do giroscopio, enviam-se estes valores aos
registradores de deslocamento que sdo utilizados para remover o
bias DC (Direct Current) dos dados de saida do giroscopio antes
que os mesmos sejam lidos. Em seguida, o bias é dividido pelo fator
de sensibilidade configurado e esse resultado é armazenado para
calculos de ajuste de medidas.

Quanto ao acelerémetro, sdo coletados dados de deslocamento
dos registradores, que sdo subtraidos dos biases calculados, e esse
deslocamento é ajustado e reenviado aos registradores.

A calibracdo do magnetdmetro inicia-se com a leitura de registra-
dores que indicam valores de sensibilidade, utilizados para calcular
biases e escalas de cada eixo do magnetdmetro. Sdo coletadas 1500
amostras em cada eixo (x, y e z), e realizadas médias denominadas
no projeto como heavyiron e softiron.

Essa calibracdo é fundamental para o bom funcionamento do
magnetémetro, ja que o mesmo nao implementa corre¢des nos regis-
tradores internos. No momento inicial do programa, é importante
que o usudrio realize operacdes rotativas com os dedos e a méo nas
trés dimensdes, para uma estimativa mais precisa da orientacao.
Apos estes procedimentos, a aceleracdo, a velocidade angular e o
campo magnético sio estabelecidos para o correto funcionamento.

O ultimo método operador executado previamente ao envio dos
dados referidos a orientacio 3D aplica o conceito de quaternions,
neste modelo, utilizando a convencdo de eixos NED (North East
Down) como padrio de direcéo.

A utilizacdo de quaternions neste projeto faz uso da implemen-
tacdo de Madgwick [16], em linguagem C. Acrescenta-se somente
o uso das medidas coletadas dos sensores para realizar uma estima-
tiva de orientacfo absoluta. A atualizacio ocorre a cada iteracdo de
repeti¢do por meio de um temporizador da placa microcontroladora.

O célculo de rastreamento dos dedos utilizou dados de aceleracdo
de corpo obtidos nos trés eixos. A partir da aceleragio, pode-se
obter velocidade e posicéo, via integracio. Porém, calcular a posi¢do
através da integral dupla da aceleracdo de um corpo pode levar ao
que é conhecido como integration drift [14].

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No momento que os dados de orientacdo (em formato de quater-
nion) sdo recebidos pela simulacido em RV, eles sdo transformados
e vinculados com recursos da classe Transform da Unity. A conver-
sdo retorna os angulos das falanges mediais dos dedos indicador,
médio, anelar e minimo, e da falange proximal do polegar para a
mao virtual de um personagem que representa o usuario em uma
cena.

Neste personagem, com o auxilio do pacote Animation Rigging
na versdo 0.3.4-preview, é aplicada cinematica inversa, tornando
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Figura 5: Aplicacio capturando os movimentos da luva, e
representando-os em uma maio virtual.

possivel a ligagdo entre as juntas dos dedos e dos bracos, possibi-
litando uma visualiza¢do mais realista ao usuario e auxiliando na
qualidade da interacdo com o ambiente de RV.

A simulac¢do implementada abrange apenas a visualizagio de
movimentos da mio. A Figura 4 e a Figura 5 apresentam um ciclo de
execucio, na qual se realiza um gesto com a méao direita. O protétipo
criado é acoplado a uma garrafa plastica, possibilitando testes e
coleta de dados com as maos livres, evidenciando o levantamento
de novos requisitos para a continuidade do projeto. Na Figura 5
é possivel uma visualizacdo do ponto de vista do usuario em RV
com os deslocamentos pré-configurados, enquanto que na Figura 4
demonstra-se o protétipo realizando um gesto.

Como representado pela Figura 2, foram acopladas trés baterias,
de modo que a distribuigdo energética foi dividida, aplicando-se
cerca de 6V e 200mAh no mddulo bluetooth, 3.6V e 20mAh nos
escravos I2C, e 3.7V e 1100mAh no microcontrolador, utilizando-se
um Ground comum entre todos para o devido funcionamento das
comunicagdes. Denota-se que baterias do tipo célula, apesar de
serem compactas e atenderem as especificacdes necessarias, tém
pouca capacidade energética.
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A confeccido do protétipo foi importante para definir opgdes
estruturais e de acoplamento de dispositivos. Nesta luva séo uti-
lizados jumpers, ja que em testes preliminares linhas condutivas
causaram interferéncia no sinal. Entretanto, o uso de jumpers torna
complexa e volumosa a confeccio e a ligacdo entre componentes.
Com adesivos termoplasticos, foi possivel prender devidamente
fios e dispositivos, sem interferéncia nas conexdes elétricas. Porém,
a aderéncia pode acabar se deteriorando com o tempo. Linhas de
costura, elasticos ou presilhas poderiam ser usados para fixar com-
ponentes, permitindo facil reconfiguracdo do equipamento.

5.1 Limitacdes do Estudo

Ao longo dos testes realizados, observou-se um atraso de ~2s néo
previsto na representacéo virtual da orientacdo 3D. Isto se deu pelo
fato de que o calculo e envio de dados de cada quaternion (um
para cada dedo representado) é sequencial. Cada IMU aplicada na
simulacdo incrementa esse atraso, gerando laténcia na visualizagao.

Em relacio ao uso de IMUs, notou-se que o periodo de um ciclo
de envio de dados é muito custoso. Nos testes realizados, sem con-
siderar processamentos adicionais realizados pela aplicacdo de RV,
consumiu-se um tempo de ciclo de 92,7ms para 5 IMUs, e 26,6ms
para uma IMU. Isso mostra que ainda é preciso otimizar recursos
para reduzir o tempo de processamento, e permitir uma interagio
com tempo de resposta ao usuario aceitavel. Para tanto, recomenda-
se a utilizacdo de threads pelo script receptor.

Na programacio de microcontroladores, é preciso respeitar os
limites impostos & memoria de programa. Para isso, faz-se uso ape-
nas de variaveis essenciais, evitam-se redundéncias, e ajustam-se
configuragdes de compilacio para otimizar o uso dos registradores.
Apesar dos cuidados, a complexidade do codigo gerado ainda exigiu
processamento e uso de memoria elevados, comprometendo a pos-
sibilidade de execucdo em tempo real da solu¢do neste momento.

Possiveis solugdes para falta de memoria e laténcia consideram
usar maquina com maior poder computacional, aplicar conceitos de
programacéo paralela em lagos de repeticdo (se mais de um nucleo
de processamento estiver disponivel), aumentar taxas de trans-
missdo (como frequéncia de clock e baudrate), ou simplesmente
distribuir trabalho com outras placas microcontroladoras.

Neste quesito, a placa Arduino Lilypad, apesar das facilidades
fornecidas, acaba por néo ser o microcontrolador ideal para este
tipo de solucdo, ndo atendendo a resposta em tempo real requisi-
tada, por limitacdes de hardware. Desta forma, o mesmo poderia
ser trocado por outro microcontrolador vestivel, como uma verséao
vestivel da placa microcontroladora ESP32, que possui dois nicleos
(permitindo multithreading), muito mais memoria de programa
disponivel, e tanto Bluetooth quanto Wi-Fi integrados, evidente-
mente, por um custo proporcional [24].

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o vestivel VR Wear para rastreamento
da m#o e dos dedos em projetos de RV na Unity. E um protétipo de
custo acessivel, baixa laténcia, compatibilidade entre componentes,
e suporte ao monitoramento fisioldgico. Ainda é preciso avaliar a
usabilidade e o desempenho do equipamento em experimento com
usuarios. Além disso, indicam-se algumas melhorias: aprimorar
as conexdes de comunicac¢io e o uso de linhas condutivas de alta

qualidade; incrementar memoria para reduzir laténcia e melhorar o
tempo de resposta ao usuario; utilizar baterias LiPo; utilizar IMUs
nas ligacoes dos bracos para estimar a posigéo no rastreamento 3D
(conforme Abella e Demircan [1]; adicionar sensacéo de toque.
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