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Abstract—This paper presents the partial development of
a low-cost interactive educational environment for performing
undergraduate physics laboratory experiments. Once most of
students are already fond of the Wii game system, we explore
the pointing and motion tracking capabilities of the Nintendo
Wii Remote to make learning more playful.
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Resumo—Este artigo apresenta o desenvolvimento parcial
de um ambiente interativo educacional de baixo custo para
simulacoes de experimentos em um laboratorio de Fisica para
estudantes da graduacao. Uma vez que a maioria dos alunos gos-
tam do sistema de jogos Wii, vamos explorar as capacidades de
posicionamento e acompanhamento de movimento do Nintendo
Wii Remote para tornar o aprendizado mais divertido.
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I. INTRODUCAO

O projeto descrito neste trabalho consiste no desenvolvi-
mento um aplicativo educacional, com enfoque na simulacio
de experimentos de um laboratério de Fisica, que permita
ao usudrio manipular os elementos da cena utilizando um
dispositivo de entrada tridimensional. A interface escolhida foi
o controlador Wii Remote, ou Wiimote, do videogame Nin-
tendo Wii. Ndo € necessdrio ao usudrio possuir o videogame
Nintendo Wii, mas apenas o controle de baixo custo [1].

A motivacdo que levou ao interesse no desenvolvimento
do projeto se baseia no fato de que fatores lidicos podem
ser utilizados em aplicativos educacionais para despertar o
interesse nos usudrios. O perfil desses usudrios consiste em
alunos na faixa etaria entre 17 e 20 anos, matriculados na
primeira série de um curso de Engenharia.

Um dos motivos que levaram a escolha de um controle de
videogame para ser utilizado como interface com o usudrio
no aplicativo em desenvolvimento, uma vez que muitos desses
alunos tém o hébito de utilizar o videogame exclusivamente
para o lazer, foi a pesquisa apresentada por [2] que mostra
como o uso de elementos do cotidiano pode ser um elemento
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motivacional a usudrios com perfil semelhante ao delimitado
no escopo do projeto.

Além do apelo emotivo ao publico alvo, o Wiimote foi
escolhido por se tratar de uma interface tridimensional que
deixa os movimentos do usudrio totalmente livres no espago,
além disso, a comunicacdo com o computador € feita via
comunicacdo sem fio Bluetooth. Embora dispositivos como
SpaceBall, SpacePilot ou SpaceNavigator (3] permitam con-
trolar um cursor de maneira tridimensional, ndo ddo ao usudrio
total liberdade de movimentos, uma vez que devem estar
apoiados sobre uma superficie.

O movimento do cursor no ambiente tridimensional deve
corresponder a0 mesmo do Wiimote que estd na mao do
usudrio para que se justifique o desenvolvimento do projeto.
Para isso, tanto a rotagdo do cursor (obtida pelos angulos de
Euler), quanto a trajetdria percorrida (realizando integracdes
numéricas) sdo calculadas utilizando recursos integrados ao
hardware do Wiimote, um acelerdmetro € uma camera. Com
a modelagem matemaética do cursor 3D desenvolvida e testada,
foi criado um ambiente para que os usudrios pudessem utilizar
o Wiimote para “segurar” um objeto e movimentd-lo para
outro local a sua escolha obedecendo as leis fisicas.

De maneira geral, deseja-se construir um ambiente que per-
mita ao aluno aprender sobre os conceitos envolvidos no expe-
rimento que foi simulado no laboratério virtual, estimulando-o
como se estivesse se divertindo em seus momentos de lazer
com o videogame. Para tal, alguns objetivos especificos foram
estabelecidos: (1) a correspondéncia entre o movimento da
mao do usuario e do cursor no ambiente tridimensional, (2)
verificagdo da aceitagdo por parte do publico do uso desse
dispositivo como interface com aplicativos 3D, (3) determina-
cdo da curva de aprendizagem dos usudrio, a partir de suas
caracteristicas e habilidades, (4) implementacdo de um am-
biente que permita simula¢des de experimentos relacionados
a Mecanica Cléssica, (5) testes de validacdo comparando os
resultados experimentais reais com os da simulagdo e (6) testes
de usabilidade com potenciais usudrios do produto final.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

Podem ser relacionados trabalhos de controle de cursor
3D, como as abordagens propostas por Zeleznik et al. [4]],
que manipulam um cursor no espago 3D utilizando dois
hardwares bidimensionais, e por Wu et al. [5], que utilizam o
dispositivo spaceball. Essas abordagens visam manipular um
cursor no espago, utilizam dispositivos apoiados em uma mesa,
0 que ndo acontece com o Wiimote, uma vez que o usudrio
pode mové-lo livremente pelo espagco. Além disso, o Wiimote
proporciona uma interface hdptica dando ao usudrio a sensacao
de que o cursor tocou algum objeto.

Tsapanidou [6] propde o uso do Wiimote para posicio-
nar objetos em uma sala virtual. Alguns fendmenos fisicos
sdo calculados pela engine fisica OGRE, como gravidade e
colisdes entre eles. Futuramente esse projeto implementard
uma ambientacdo didatica para o ensino de Fisica, onde serdo
criadas situacdes que representam experimentos da Fisica
classica que permitam ao usudrio manipular elementos de um
experimento e simular todo o processo, incluindo as medi¢des
com instrumentos virtuais.

Tomarken e outros relataram em [[7] o sucesso da aplicagdo
do Wiimote nos experimentos de conservagdo de momento
linear e angular e da verificacdo da constante de gravitacao
universal em conjunto com os alunos de Vanderbilt University
College of Arts and Science. Os objetivos deste trabalho é
bem similar a0 nossos que consistem em aplicar o Wiimote
no estudo das leis de Newton.

III. ARQUITETURA

O framework deste projeto é apresentado na Figura[I]e seus
modulos discriminados a seguir.

Posicdoe
rotacéo
do cursor 3D

i gravidade

Objeto
selecionado

Engine Fisica

Figura 1. Arquitetura do sistema.

O Wiimote possui 0s seguintes recursos:
o Acelerémetro: medicdes em trés direcdes na faixa entre
-3g e +3g (sendo g o valor da aceleracdo da gravidade)

com resolugdo de 8 bits para cada direcdo [8l];
o Camera infravermelha: monocromatica com resolucéo

de 128x96 pixels e processamento interno de oito sub-
pixels;

o Vibracdo: possui um pequeno motor com uma massa
que gira fora do seu eixo de rotacdo. E utilizado para
estimular uma reacdo héptica no usudrio.

O principal problema que precisamos solucionar é determi-

nar de forma aceitdvel, a partir das direcdes que chegam do

acelerdmetro e da localizacdo dos LEDs infravermelhos pela
camera IR, a posi¢do espacial do cursor.

E necessdrio realizar um pré-processamento aos dados que
chegam do acelerdmetro do Wiimote, pois os valores das ace-
leragdes recebidos sdo relativos ao sistema de coordenadas do
controle Wiimote, que inicialmente, coincidem com o sistema
de coordenadas do mundo onde os objetos estdo representados.
Entretanto, o usudrio pode movimentar a posi¢cdo da cdmera
livremente, usando os botdes direcionais do Wiimote. Quando
isso ocorre, torna-se necessario aplicar uma mudanga de base
para os valores recebidos da aceleracdo. Assim, quando o
usudrio movimenta o Wiimote para a direita, o cursor 3D
também se movimenta para a direta no ambiente virtual,
independente do posicionamento da cAmera em relacdo a cena.

A partir dos valores corrigidos da aceleragdo, é possivel
calcular a nova posi¢do do cursor, alinhado com o Wiimote
na mao do usudrio, aplicando técnicas de integracdo numérica
sucessivas vezes. Para o alinhamento, sdo calculados os angu-
los de Euler a partir do vetor aceleragdo obtido no inicio de
cada movimento que o usudrio realiza.

Caso o usudrio pressione os botdes A e B a0 mesmo tempo,
nas proximidades de um objeto, é possivel movimenta-lo pela
cena, seguindo a movimentagdo da mao do usudrio.

As interagdes entre os objetos que compdem uma cena, €
consequentemente um experimento do laboratério de Fisica,
sdo controladas por uma engine que detecta as colisdes entre 0s
objetos e aplica as forgas que permitirdo o movimento desses
objetos. Essas forgas podem ser oriundas de colisdes entre
os elementos ou a aceleragdo da gravidade. Com as novas
posi¢des de cada objeto da cena calculadas pela engine fisica
o frame € finalizado e exibido ao usudrio no monitor.

IV. RESULTADOS PARCIAIS

Até o presente estdgio do desenvolvimento do projeto foram
concluidos os seguintes estdgios do framework: (a) recepcio
dos dados do acelerometro e cimera do Wiimote, (b) rotacio
e movimentacdo do cursor 3D em funcdo da movimentacio
da mdo do usudrio, (c) selecdo e movimentagdo de objetos,
finalizando o objetivo (1) apresentado na introdugdo deste
trabalho. Além disso, foi desenvolvido um ambiente para
treinamento dos usudrios, que permitird coletar informacdes
a partir de alguns testes de movimentacdo de objetos para
verificar o objetivo (2), além das caracteristicas do perfil do
usudrio, relacionado ao objetivo (3).

Os estagios (a) e (b) foram apresentados em [9]]. Neste artigo
apresentamos os principais resultados obtidos no tltimo ano.

A. Movimentos e interagdes do usudrio

A partir das cinco operagdes bdsicas previstas no manual
do Nintendo Wii [10], foram definidas as interagdes que
seriam implementadas no projeto. A operagdo acenar nio
foi implementada no projeto. No videogame, apontar serve
como base para as operagdes segurar, empurrar/puxar e
torcer, definindo a situacdo inicial do Wiimote. Neste projeto,
a situacdo inicial € definida quando o usudrio pressiona o botao
A do Wiimote. A operacdo torcer nio foi implementada para



manipular os objetos, mas para rotacionar o cursor 3D no
espaco.

Mostramos em [9] que isso pode ser realizado com uso da
camera IR. As operacdes segurar e empurrar/puxar foram
unificadas no projeto e permitem mover os objetos em trés
direcdes, diferente do implementando no Nintendo Wii, onde
os movimentos sdo uni ou bidimensionais.

B. Angulos de rotacdo do Wiimote

Os angulos de rotagdo a, S e 7y (tor¢do) sdo os dngulos de
Euler do vetor aceleracdo @ sobre os eixos x, y e z do ace-
lerdmetro do Wiimote e sdo obtidos a partir das informagdes
da camera e do acelerdmetro. Esses angulos sdo calculados
a partir de uma base B fixa e do vetor aceleracdo @ obtido
quando o botdo A é pressionado.

Figura 2. Vetores da base B e 4dngulos de Euler do vetor aceleragio.
Sem perda de generalidade, consideramos que a WiiBar
esteja posicionada sobre uma televisdo, na horizontal. O versor
L, contido no plano da TV pode ser calculado utilizando
as coordenadas dos LEDs da WiiBar. O versor g, estd
relacionado com a aceleracao da gravidade. O terceiro versor é
obtido por P, = Gy X Ly. A cada frame, o vetor a € utilizado
para atualizar os dngulos «, 5 e v utilizando as equagdes |1}
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C. Cdlculo da trajetéria do cursor

O célculo da posi¢cdo do cursor 3D € realizado enquanto
o botdo A estiver pressionado, a partir do incremento da
aceleracdo da entre os frames i e i — 1, aplicado paralelamente
as dire¢oes da camera, e do intervalo dt entre esses frames.
Técnicas de integragdo numérica foram utilizadas para obter
primeiro a velocidade v; e depois a posi¢do F;:

v; = v;_1 + fator - da - dt 4)

dt?
P, =P,_4 —&—vi-dt—l—fator-dwT (®))

O pardmetro fator aplicado permite ao usudrio ajustar a
velocidade do cursor utilizando os botdes + ou — do Wiimote.
Além disso, para evitar que o cursor se mova por causa de
pequenas variagdes involuntdrias da mao do usudrio, somente
sdo considerados os valores de da cujo valor absoluto seja
superior a 3, aproximadamente, um décimo de g.

D. Movimentacdo de objetos na cena

A interacdo do cursor com os objetos da cena para que o
usudrio possa seleciond-los e movimenta-los se dd ao pressi-
onar os botdes A e B do Wiimote, semelhante ao movimento
de uma pinca com os dedos polegar e indicador, como se
estivesse segurando um objeto. Quando isso ocorre, o Wiimote
gera uma vibragdo para que o usudrio tenha uma percepcao
héptica indicando que o objeto selecionado estd se movendo.

E considerado que um objeto estd nas proximidades do
cursor se a distdncia entre o cursor 3D e o centro do objeto
for de até 1,5 vezes o tamanho do objeto. Apenas um objeto
pode ser selecionado por vez.

E. Testes de selecdo e movimentacdo

Antes de iniciar os testes é dado ao usudrio um periodo
de familiarizagdo com o dispositivo, podendo mover o cursor
livremente pela cena, além de poder mover um cubo. Assim
que o usudrio se declarar apto, sdo iniciados os testes. Os testes
consistem na movimentacdo de cubos espalhados pela cena até
alvos indicados por um cubo da mesma cor, em wireframe.

Os elementos possuem uma linha vertical até o plano z = 0,
indicado em verde na Figura 3] Essa linha auxilia o usudrio
na identificagdo do posicionamento dos objetos e alvos.

Figura 3. Ambiente de teste de movimentacdo de objetos.

Em alguns testes o usudrio deve fazer o movimento de um
objeto sobre uma linha de referéncia. O usudrio pode indicar
se é destro ou canhoto, alterando a linha de referéncia para
que o usudrio possa usar o braco semelhante a um compasso.

Teste 1: mover um objeto até o alvo. Objeto e alvo sobre
a linha de referéncia.



Teste 2: mover dois objetos, de cores e tamanhos diferen-
tes, até os respectivos alvos. Todos os elementos estdo sobre
a linha de referéncia.

Teste 3: mover um objeto até o alvo. Os dois elementos
estdo dispostos aleatoriamente na cena.

Teste 4: mover dois objetos até os respectivos alvos.
Todos os elementos estdo dispostos aleatoriamente na cena.

Teste 5: semelhante ao Teste 1, sem a linha vertical.

Teste 6: semelhante ao Teste 4, sem a linha vertical.

Para cada um dos testes sdo armazenados: a duracdo, o
tamanho dos objetos e as distancias entre seus centros e oS
centros dos respectivos alvos. Apds a conclusdo dos testes, o
aplicativo abre um formuldrio de pesquisa para que o usudrio
preencha questdes tanto de cardter demografico, quanto sua
experiéncia com aplicativos e dispositivos de entrada de infor-
magdo tridimensionais.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Até a presente fase do desenvolvimento do projeto, foi ve-
rificado que € possivel utilizar o Wiimote como interface para
manipulagdo de elementos em um ambiente tridimensional,
uma vez que a movimentacdo do cursor 3D acompanha a
trajetéria da mao do usudrio.

O passo seguinte consiste em verificar a aceitagdo do
publico ao fato de utilizar o controle Wiimote como interface
com aplicativos 3D. Para tal, os usudrios que realizarem os
testes serdo convidados a responder a um questiondrio que,
além de expressarem suas opinides, serd possivel verificar
o perfil (sexo, idade, atua¢do profissional) para que seja
relacionar as respostas agrupadas com base na semelhancga das
caracteristica do usudrio.

Esse agrupamento de individuos pelas semelhangas permi-
tird verificar o quanto as habilidades naturais e as situacdes
do cotidiano dos usudrios podem influenciar na aceita¢do do
uso do controle como interface com aplicativos 3D. Foram
consideradas as seguintes hipdteses que podem influenciar nos
resultados dos testes: (H1) habilidade de visualizacdo espacial,
(H2) habilidade de coordenacdo motora, (H3) familiaridade
com uso de videogames com intera¢do gestual e (H4) famili-
aridade com uso aplicativos graficos 3D. As hipéteses (H1)
e (H2) sdo habilidades que todas as pessoas possuem em
grau mais ou menos desenvolvido. As hipéteses (H3) e (H4)
envolvem uma combinag@o das habilidades (H1) e (H2) que
foram desenvolvidas em um ambiente (software e hardware)
semelhante ao dos testes.

Com relacdo aos resultados dos seis testes de movimentacio
dos objetos pretende-se determinar a curva de aprendizado do
uso desse dispositivo em funcdo das caracteristicas do perfil
dos usudrio, considerando principalmente os fatores referentes
as hipéteses (H3) e (H4) que correspondem a familiaridade do
usudrio com o uso de ferramentas ou aplicativos semelhantes.
Desta maneira, pretende-se obter o modelo da curva de apren-
dizagem de Stanford-B, que considera a experiéncia anterior
quando o usudrio estd aprendendo uma nova tarefa.

Apéds a fase de verificacdo da aceitacdo da interface e
determinagdo da curva de aprendizagem, pretendemos ainda

desenvolver um ambiente integrado a uma engine que permita
dispor objetos sujeitos as leis da Fisica e instrumentos de
medicdo, objetivando a simular diversos experimentos de
laboratério. Para tal, a engine fisica ODE (Open Dynamics
Engine) serd utilizada para aplicar as forcas intrinsecas ao
ambiente (aceleracdo da gravidade, atrito, resisténcia do fluido
em que o elemento estd imerso etc), além de obter o resultado
das colisdes entre os objetos.

Além da modelagem de objetos que compdem experimentos
em um laboratério de Mecéanica Cléssica, serdo disponibiliza-
dos instrumentos para que o usudrio possa realizar medi¢des
de maneira andloga ao uso dos objetos reais, pertencentes ao
laboratdrio onde as aulas sdo realizadas.

Por fim, deseja-se fazer um estudo da usabilidade do projeto
como um todo, ou seja, o uso do Wiimote como elemento para
manipular os objetos e instrumentos no laboratério virtual.
Desta maneira, deseja-se verificar com o uso do aplicativo
e posterior questiondrio a facilidade de aprendizado e de
memorizagdo das operacdes, além de verificar se a taxa de
erros que o usudrio obtém ao manusear os elementos da cena
¢ relativamente baixa.

Com o sistema concluido seréd possivel utilizd-lo como uma
ferramenta educacional complementar ao laboratério de Fisica,
permitindo com que os alunos possam, por exemplo, repetir os
experimentos realizados durante as aulas em casa, manuseando
os objetos com o Wiimote, mas com varia¢des dos parametros
como massa dos corpos ou comprimento do fio, e compararem
com os resultados obtidos e esperados.
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