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RESUMO

A visdo e a audicdo sdo os sentidos humanos comumente usados em aplicacdes
de realidade virtual para fornecer imersao aos usuarios. Este trabalho tem como um dos
objetivos apresentar uma solucdo de hardware e software para construir aplicagdes de
realidade virtual usando estimulos olfativos. Para isso, foi desenvolvido um dispositivo
olfativo e uma biblioteca para o desenvolvimento do ambiente virtual com o uso do
sentido olfativo. Para medir a experiéncia um estudo de caso foi realizado por meio de
um experimento. O resultado foi um equipamento customizado, construido com
componentes de baixo custo, codigo aberto e de facil uso. Com base nas técnicas de
pesquisa experimental, também observou-se que todas as médias dos participantes do
grupo que navegaram no ambiente com aroma, independentemente de género, idade e
treinamento, tiveram um feedback positivo e significativo.

Palavras-chave: Display olfativos, sentidos humanos, olfato, realidade virtual.
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ABSTRACT

Vision and hearing are the human senses commonly used in virtual reality
applications to provide immersion to users. This paper aims to present a hardware and
software solution to build virtual reality applications using olfactory stimuli. For this, an
olfactory device and a library were developed for the development of the virtual
environment using the olfactory sense. To measure the experience a case study was
conducted through an experiment. The result was custom-made equipment built with
low-cost, open-source, easy-to-use components. Based on the experimental research
techniques, it was also observed that all means of the group participants who sailed in
the aroma environment, regardless of gender, age and training, had positive and
significant feedback.

Keywords: Display smells, human senses, smell, virtual reality.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos estdo aumentando cada vez mais o nivel de imersdo dos
usuarios nas aplicaces de Realidade Virtual (RV). Para isso, comumente sdo estimulados
os sentidos da visdo e audi¢do (HASHIMOTO, 2016; HERRERA e MCMAHAN, 2014). Em
poucas aplica¢des, outros sentidos como o tatil e olfato sdo estimulados (CHEN, 2006)
(LINDEMAN; NOMA, 2007).

Contudo, visto que o olfato desempenha um importante papel na experiéncia dos
usudrios no mundo real, também pode ser utilizado nos ambientes virtuais para aumentar
o nivel de imersao. Por exemplo, o olfato é importante para os seres humanos sentirem
a presenca de objetos, perceberem as estagdes e a atmosfera de um lugar. Assim, o olfato
influencia nosso comportamento, aumenta a possibilidade de sobrevivéncia potencial,
por exemplo, detectando perigos nos alimentos e no meio ambiente (DANTHIIR et al.,
2001). Barfield e Danas (2006) comentam que o estimulo olfativo, muitas vezes ignorado
nas aplicacdes de RV, pode fornecer uma rica fonte de informacgdes para os participantes.

Para o uso de estimulos olfativos em ambientes de RV é necessaria a utilizacao
de dispositivos que produzem aromas (scents). Barfield e Danas (2006) definem estes
tipos de dispositivos como displays olfativos, que basicamente sao uma colegdo de
hardware, software e compostos quimicos. Esses dispositivos sdao classificados como
dispositivos ndo convencionais, podendo ser combinados com outros equipamentos,
como luva de dados, 6culos estereoscdpicos, capacetes e dispositivos hdpticos. Essa
combinagao pode favorecer a imersdao dos usuarios nos ambientes virtuais.

Ao longo do tempo tem sido feito um esforco em incorporar o olfato em
ambientes virtuais (CHEN, 2006; NAKAMOTO; MINH, 2007). Entretanto, sabe-se que os
displays olfativos ainda representam um grande desafio e que existem diversas
limitagdes nas implementagdes disponiveis. Tais limitagdes estao ligadas ao fato de que,
nesse tipo de sentido, se baseia em sinais quimicos, enquanto que os sentidos da visao,
audicdo e tato provém de sinais fisicos (NAMBU et al., 2010). Entdo, uma solugdo para

insercdo de aroma em um ambiente virtual deve considerar problemas como, por
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exemplo, dissipacdo lenta do aroma, a qualidade do aroma, a duracdo e até a frequéncia
de apresenta¢do (HERRERA e MCMAHAN, 2014).

Outro problema relacionado ao aroma é o fato de o mecanismo de
reconhecimento e recepc¢do de substancias ser desconhecido em detalhes, tornando
complicada a definigdo dos “aromas primarios” e, consequentemente, a mistura e
reproducdo dos varios tipos de aromas. Além disso, de acordo com Sugiyama (2006) o
sentido olfativo é varidvel quando comparado com os sentidos da visao e audigao.

Este trabalho tem como motivacdo desenvolver um hardware e software para
explorar o senso olfativo a fim de aumentar o grau de imersao dos usudrios em
ambientes virtuais. O projeto do hardware envolve um equipamento customizado que
tem difusor de aromas de baixo custo acoplado com éculos para aplicagdes de RV. O
software desenvolvido é uma biblioteca que possibilita a integragao do equipamento

desenvolvido com as aplicagdes de RV.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar, investigar e validar uma
solucdo de hardware e software para explorar estimulos olfativos em aplicacdes de RV.
Especificamente, pode-se detalhar nos seguintes objetivos:
* Um hardware que integra um circuito difusor de aroma acoplado a 6culos
para aplicagdes de RV e que gerencia a alimentagao de cada componente.
* Uma biblioteca (software) de comunicacdo que acessa os elementos do
hardware e também serve para integracdo com aplicacdes externas.
Como, por exemplo, aplicagbes de RV, a fim de aumentar o grau de
imersdo dos usuarios em ambientes virtuais.

* Realizar um experimento com usuarios para a validagao da solugao.
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1.2 Estrutura do texto

O restante do texto estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico para contextualizar a RV, os
conceitos principais de ambientes virtuais multissensoriais, equipamentos e
implementagdes.

No Capitulo 3 sdo mostrados os estudos relacionados com esta proposta. No
capitulo 4 estdo descritos a arquitetura de hardware e software desenvolvidas neste
trabalho.

No Capitulo 5 sdao apresentados os resultados e discussdes dos testes, contendo
a metodologia utilizada, relagdo dos materiais, procedimentos e resultados do
experimento.

No Capitulo 6 sdao descritas as conclusdes e trabalhos futuros.

Finalizando o texto sera apresentado o apéndice com mais detalhes sobre a

implementagao.
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2. A REALIDADE VIRTUAL E A EXPLORAGCAO DOS SENTIDOS

Este Capitulo descreve os principais fundamentos de RV. Além disso,
considerando cada um dos sentidos fundamentais humanos, é apresentado uma
descricdo dos dispositivos utilizados. No caso do sentido olfativo, é apresentado os
principais trabalhos realizados, os desafios que foram percorridos, conceitos dos displays

olfativos e classificagOes existentes.

2.1 Introducgao

Realidade Virtual é uma interface computacional avangada que envolve
simulagdo em tempo real e interagGes, através de canais multissensoriais (BURDEA;
COIFFET, 2003). Conforme Guimaraes (2004), ela fornece novos caminhos que melhoram
a interface e a interacdao dos usuarios com sistemas computacionais, permitindo a
imersao e a interacdo dos usudrios com sistemas sintéticos gerados por computador,
através da exploragdo de sentidos fundamentais do corpo humano como visdo, audigao,
o tato e olfato.

Kirner e Kirner (2011) citam que a RV e suas variacdes representam técnicas de
interface computacional considerando o espago tridimensional. O usuadrio, por sua vez,
explora esse espaco de forma multissensorial por meio de visdo, audi¢do e tato. E
possivel também, de acordo com a disponibilidade da tecnologia explorar os sentidos do
olfato e paladar.

As principais caracteristicas de uma aplicacio de RV s3o (GUIMARAES, 2004)
(KIRNER e KIRNER, 2009) (KIRNER e KIRNER, 2011):

e Alta qualidade: interface projetada com alta qualidade. Ou seja, deve
oferecer uma interacdo amigavel e mais intuitiva possivel do usuario com
o computador.

e Interatividade: prioriza a interagdo com o usudrio. O ambiente deve
permitir que as interagdes dos usuarios acontegam em tempo real com o

minimo de consciéncia possivel que estejam utilizando uma interface.
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e Imersao: a aplicacdo deve ser capaz de permitir que o usudrio se sinta
dentro do ambiente virtual. A RV pode ser classificada de duas maneiras,
dependendo do senso de presenca do usudrio. Quando o usudrio é
induzido parcialmente ao ambiente virtual, através de uma janela
(monitor ou proje¢do) chama-se de RV ndo imersiva. Quando o usuario é
induzido completamente ao ambiente virtual por meio de dispositivos
multissensoriais (capacete, caverna, luvas) a RV é imersiva.

e Novos aspectos ao mundo real: adiciona aspectos que ndo existem no
mundo real em paralelo a interagdo do usudrio.

e Uso de computacao grafica: promove a interacdo do usudrio em um
espaco 3D.

e Alta capacidade de processamento: exige alta capacidade de
processamento grafico, sonoro e haptico.

e Usa o espaco 3D e funciona com dispositivos especiais: utiliza
dispositivos especiais, conhecidos como ndo convencionais, para a

interagao multissensorial do usuario.

2.2 Dispositivos de Realidade Virtual

Conforme Kirner e Kirner (2011), antes do surgimento da RV, as interfaces
computacionais se restringiam ao espago bidimensional da tela do monitor, viabilizando
aplicagdes multimidia com textos, imagens, sons, videos e animagdes. Nessa época,
existia poucos dispositivos que ajudavam na interacdo dos usudrios com o computador
de forma natural, entao usava-se basicamente a¢des elementares como, por exemplo,
acionar um botdo ou uma alavanca, para realizar as interagdes.

Entretanto, a evolugao dos computadores serviu de grande influéncia para os
dispositivos ou equipamentos de RV. Para Kirner e Kirner (2011), a evolu¢do da
computagao nos aspectos de hardware e software modernizou as definigdes e conceitos
por meio das diversas plataformas e da construgao de softwares com capacidade de

tratar elementos multissensoriais.
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Nesse contexto, classificam-se trés fases dessa evolugado (KIRNER; KIRNER, 2009):
a primeira fase, antes dos computadores quando os recursos eram mais simples. A
comunicacdo era direta em um ambiente com informacdes reais. A segunda fase
correspondeu a interagdo com o apoio explicito dos computadores — nela os usuarios
precisaram conhecer para usufruir dos beneficios dos computadores; criaram-se os
ambientes virtual e real, e a comunicacao remota. A terceira fase, em andamento, ocorre
qguando os computadores passam a atuar de forma transparente e onipresente. Nessa
ultima fase, existem os ambientes virtual e real, comunicacdo remota e o uso de
dispositivos multissensoriais. Para isso, os mecanismos de interacdo, como interface
fisica de um equipamento real, sdo elementos fundamentais para a percep¢ao e acdes
dos estimulos sensoriais. Cabe ressaltar que a construcdao de ambientes de RV depende
também de outras questdes além da interacdo, como a modelagem dos objetos com alta
gualidade e consideragdo de aspectos realistas da cena, personagens e objetos (GNECCO
et al.,, 2003).

A RV envolve o estimulo dos sentidos humanos em um ambiente virtual gerado
pelo computador que sao implementados usando dispositivos de entrada e saida. Esses
dispositivos compreendem, por exemplo, rastreadores, luvas, mouses 3D, teclado,
joystick, reconhecedores de voz, displays visuais, de audio, hapticos e olfativos.

Sendo assim, de acordo com a tematica deste trabalho, serdo apresentados, de
maneira mais detalhada, primeiramente os dispositivos que exploram o sentido olfativo,
suas classificacbes, limitacbes e desafios desta tecnologia. Logo apds, serdo

apresentados os projetos relacionados a outros sentidos.

2.2.1 Olfato

Ja faz algum tempo que existe um esforgo para incorporar o olfato em aplicagdes
de RV (CHEN, 2006; NAKAMOTO, 2007). Em geral, os dispositivos pertencentes a essa
categoria sao chamados olfactory displays ou difusores de aroma. Para este trabalho

convencionou-se denomina-los displays olfativos. Esse tipo de dispositivo representa
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ainda grandes desafios tecnolégicos e diversas limitagdes nas implementagdes atuais,
como é descrito pontualmente a seguir:
* O sentido olfativo baseia-se em sinais quimicos, enquanto os sentidos da
visdo, da audicdo e do tato provém de sinais fisicos (NAMBU et al., 2010);
* 0O mecanismo de reconhecimento e recepcao de substancias do aroma
depende de muitos detalhes desconhecidos, tornando complicada a
definicdo dos “aromas primarios” e, consequentemente, a mistura e
reproducdo dos varios tipos de aromas;
* O olfato tem maior instabilidade e variabilidade em relagao aos sentidos
da visdo e audicdo. Um usudrio em condi¢cdes normais pode sentir o
aroma dos materiais em 50% de seu tempo (CAIN, 1979; SUGIYAMA et al.,
2006).

Os displays olfativos podem ser classificados conforme seu tipo de
funcionamento. Dessa forma, os principais tipos se definem por: a) eje¢do olfativa, b)
visual-olfativo, c) evaporacdo, d) jato de tinta e €) bomba miniaturizada.

Os dispositivos com base em sistemas de ejegao olfativa sao a forma mais simples
deste tipo de mecanismo. Sato et al. (2009) comentam que essa abordagem baseia-se
na acao de disparar uma quantidade de aroma no momento da inspiracdao do usudrio.
Exemplos de projetos com esses tipos de dispositivos sao o “Let’s cook curry”, de
Nagahama et al. (2008), e o “Wearable olfactory display”, de Yamada (2006). Entretanto,
esses dispositivos sé sao capazes de produzir aromas combinados por meio de uma pré-
selegao de produtos quimicos aromaticos. Portanto, ndo é possivel a produgao de varios
tipos de aromas com base na combinagdo de compostos quimicos elementares.

Existem também os dispositivos que tém por base sistemas visual-olfativos que
consistem em um gerador de perfume, um controlador, interface de exibicdo e um
computador com monitor. O gerador de perfume tem bombas de ar. Cada bomba é
conectada a um filtro perfumado cheio de substancias quimicas aromaticas. O
controlador dirige as bombas de ar no gerador de perfume de acordo com o comando
do computador. Os filtros perfumados adicionam aromas ao ar das bombas e, em

seguida, a interface ejeta ar nas proximidades do nariz do usudrio (NAMBU, 2010). Um
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conceito utilizado para construgdo é o de mapas sensoriais (Sensor Map). Para isso,
parte-se da premissa de que o sentido do olfato tem mais ambiguidade do que a visao
ou a audicdo. Por exemplo, é dificil distinguir o nome de flores ou alimentos apenas pelos
aromas, ao contrdrio das imagens visuais, comenta Sugiyama et al. (2006). Um fato
igualmente importante é que o olfato é facilmente afetado pelo conhecimento do aroma
em conjunto com outras sensac¢des (HERZ; CLEF, 2000; GOTTFRIED; DOLAN, 2003).

Além disso, a sensagao olfativa interage e é influenciada por outros sentidos,
especialmente o da visdo. Portanto, pode-se considerar que o sentido do olfato possa
ser usado para apresentar informagdes mais eficazes pela aplicagao conjunta de outros
sentidos (ZELLNER; KAUTZ, 1990; GRIGOR et al., 1999; SAKAI et al., 2005). O resultado
dessa modalidade de dispositivo € uma experiéncia “pseudo-olfativa”, utilizando o efeito
cross-modal entre visao e olfato. Quando o estimulo visual, que contradiz o estimulo
olfativo, é apresentado, o estimulo visual influencia o olfato. O que ocorre é a sensacao
olfativa correspondente n3ao ao aroma gerado, mas sim a informagao visual,
apresentando uma imagem conflitante com o aroma produzido.

O efeito cross-modal entre visdao e olfato é definido como drawing effect ou
“efeito de desenho”. Um exemplo desse tipo de dispositivo foi desenvolvido por Nambu
et al. (2010), constituido com um display olfativo com base em um mapa que classifica
por niveis de similaridade, a capacidade de sentir o aroma ou de ser influenciado pelo

drawing effect.

No caso dos sistemas fundamentados em evaporagao, Ariyakul e Nakamoto
(2011) desenvolveram dispositivos olfativos capazes de misturar aromas a fim de criar
um elemento de odor. No dispositivo desenvolvido, o fluxo de ar é usado para evaporar
os odorantes e entrega-los nas valvulas solenoides para controlar a intensidade, e depois
leva-los ao nariz do usudrio. Nakamoto (2007) descreve que a utilizagdo de valvulas
solenoides tem propriedades de facil integracdo, baixo custo e um aspecto muito
importante: a comutagdo de alta velocidade para qualquer tipo de concentragao de
aroma. Isso é fundamental para apresentar aromas com um sentido vivido. A exposi¢ao
olfativa deve possibilitar a apresentagdao de uma variedade de aromas com velocidade

suficiente. Segundo Ariyakul e Nakamoto (2011), a apresentacdo do odor deve comecar



17

e parar o mais rapidamente possivel. No entanto, no caso da evaporacao natural, os
aromas de compostos de baixa volatilidade sdo dificeis de ser apresentados dentro de

um tempo aceitavel.

Existem também displays olfativos que funcionam com base de jato de tinta, no
gual esse mecanismo é usado para injetar as minusculas gotas de odorante em um
aquecedor de malha, forcando a vaporizacdo do aroma. Embora esse método possa
apresentar aromas de baixa volatilidade, um dispositivo de jato de tinta requer uma
capacidade maior de manipulagdo. Além disso, torna-se mais dificil quando o numero de
odorantes aumenta. O desempenho da injecdo do aroma é também afetado pela
radiacdo de calor do aquecedor de malha que estd proximo (ARIYAKUL; NAKAMOTO,
2011).

Entretanto, como resolugdo para apresentar aromas com baixa volatilidade em
tempo aceitdvel, foi desenvolvido o olfactory display constituido de uma bomba
miniaturizada (Electroosmotic pump) em conjunto com um dispositivo de onda de
superficie acustica (SAW — Surface Acoustice Wave). Segundo Ariyakul e Nakamoto
(2011), nesse sistema o composto do aroma é dissolvido em etanol e depois colocado na
bomba miniaturizada. Ao aplicar tensdo elétrica a bomba, as amostras do composto sao
injetadas silenciosamente sobre o substrato piezoelétrico do dispositivo SAW que, por
sua vez, usa a poténcia de propagacdo do SAW que pode vazar as goticulas atomizadas,
transformando-as em aroma sem radiacdo de calor. Em seguida, o aroma é enviado para
0 nariz do usudrio por um pequeno ventilador. A capacidade de misturar os aromas fica
a cargo de um sistema detector de aromas (odor sensing system), que foi implementado
pelos pesquisadores.

A solugdo apresentada neste trabalho é fundamentada no principio de bomba
miniaturizada integrada por software e hardware a um par de 6culos de RV. No Capitulo
4 serdo apresentados os detalhes.

A seguir, nas proximas segoes, os dispositivos que exploram os outros sentidos
também s3o abordados. E necessario salientar que a abordagem dos dispositivos
relacionados aos sentidos da visao e audigao, fazem parte do projeto de forma inerente

pois sdo 0s mais comumente utilizados.
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2.2.2 Visao

Como o sentido da visao é o mais dominante nas pessoas e a evolugao dos
computadores privilegiou o dispositivo do monitor como principal elemento de
apresentagdo, entdao é comumente usado nas aplicagdes de RV. Porém, o grau de
imersdo dos usudrios das aplicacdes de RV baseadas em monitor é baixo (KIRNER;
KIRNER, 2011).

Existem outros equipamentos de visualizagdo com maior grau de imersao, como
é o caso dos HMD (Head Mounted Display), que sdo dispositivos binoculares que
apresentam imagens estereoscopicas. A evolugao tecnoldgica da ultima década permitiu
que os celulares sejam atualmente usados como equipamento de processamento e
apresentacdo desses dispositivos. HMD com celulares oferece mobilidade aos usuarios,
contudo uma menor qualidade grafica, visual e de interagao quando comparado com os
acoplados em computadores com placas graficas (LINDEMAN e NOMA, 2007) (KIRNER;
KIRNER, 2009). Nos ultimos anos observou-se modelos mais acessiveis e sofisticados
como, por exemplo, Google Cardboard e Oculus Rift.

Outro dispositivo de visualizacdo é o CAVE (Cave Automatic Virtual Environment),
também conhecido no Brasil como Caverna Digital. Esse tipo de equipamento é formado
por telas que ficam ao redor do usuario, incluindo acima e abaixo. Existem algumas
variagoes, por exemplo, os denominados mini-CAVEs, que sao compostos por 3 telas. A
execucdo das aplicacdes em CAVEs demada um alto poder de processamento, que pode
ser realizado utilizando clusters graficos ou supercomputadores. A vantagem dos CAVEs
é o alto grau de imersdao e a mobilidade dos usuarios. Contudo, o custo deles é alto

guando comparado, por exemplo, com os HMDs (BOWMAN e MCMAHAN, 2007).

2.2.3 Audicao

De acordo com Nordahl (2006), embora o audio seja uma das modalidades
fundamentais no sistema perceptivo humano, os pesquisadores de RV ainda tém muito

espaco para crescer. Mesmo assim, com o intuito de aumentar o sentido de presenca
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dos usudrios de ambientes virtuais, existem equipamentos de feedback auditivo que
adicionam ao dominio espacial do usudrio no ambiente informacdes temporais ou
espaco-temporais. Um exemplo, sdo os rastreadores acoplados aos HMDs que podem
rastrear a posi¢do e a orientagdao em 3D do usudrio. Segundo Nordahl e Nilsson (2014), a
percepcdo visual pode ser superior em termos de resolugcdo espacial. Mas é
inerentemente direcional, enquanto a percepgao auditiva € omnidirecional.

Nordahl et al. (2010) descreve também a combinacdo do estimulo auditivo e
haptico para aumentar a sensagao do usuario ao andar num ambiente de RV. Nesse caso,
foi utilizado um par de sanddlias customizadas com solas contendo dois atuadores
vibrotateis. Para cada impacto da sandalia com o chdo, o sistema sintetizava o audio dos

passos para o usuario em um fone de ouvido.

2.2.4 Tato

Em aplicaces de RV, as luvas de dados (gloves), de acordo com Ku et al. (2003)
devem acompanhar com precisao e confiabilidade a postura da mao e posicionar em
tempo real a apresentagao realista de uma mao virtual em um ambiente virtual.

Dispositivos como as luvas dao aos usuarios a impressao de que a aplicagao esteja
funcionando no ambiente real, permitindo a exploragdo e a manipulagdao natural dos
objetos com uso das maos, por exemplo, para apontar, pegar e realizar outras agdes. A
exploragdo e manipulagao do ambiente requerem alto desempenho computacional para
que 0s usuarios se sintam imersos em um ambiente real (GUIMARAES, 2004).

Em um ambiente virtual, os efeitos tateis de uma luva podem aumentar a
sensacdo, por exemplo, tornando a superficie de uma mesa mais aspera em
determinados pontos. Esse recurso pode ser util em algumas aplicacdes, como fornecer
uma sugestao adicional de que um objeto virtual esteja em um local especifico em uma
mesa real. Um exemplo de produto comercial foi o lancamento em 1985 da luva
Dataglove, pela empresa VPL Research (KIRNER; KIRNER, 2011).

Existem também outros tipos de dispositivos que exploram a sensagdo tatil dos

usudrios em ambientes virtuais ou imersivos. Nunez et al (2015) descreve o projeto
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HapHing que fornece um feedback dinamico através de sinais vibro-tateis de acordo com
a posicao dos dedos do usudrio e o objeto 3D. Esse dispositivo é projetado para usar nos
dedos, evita o uso de cabos, utiliza-se de uma tecnologia sem fio de baixa energia,
composto por um elemento vibracional gerenciado e controlado por um software que
possibilita o feedback haptico em diferentes frequéncias de acordo com os sinais

recebidos do computador.

2.2.5 Paladar

Segundo Narumi (2016), os seres humanos recebem entradas gustativas através
de drgdos sensoriais chamados papilas gustativas, que sao concentrados na superficie
superior da lingua. O sabor é definido fisiologicamente como uma modalidade sensorial
menor, compreendendo um numero limitado de sensagdes: dogura, acidez, amargura,
salinidade e umami. Assim, um sabor pode ser duplicado se os componentes
constituintes basicos do sabor forem combinados nas quantidades certas.

O ato de comer é uma experiéncia perceptiva que explora varias sensacdes, como
avisao, a audigdo, o olfato e as sensagdes trigémeas. Diferentes sabores e palatabilidade
sao experimentados por diversas pessoas ao consumir o mesmo alimento ou mesmo
pela mesma pessoa em momentos diferentes (NARUMI, 2016). Além disso, a percepcao
do paladar e do sabor tem por base ndao apenas os ingredientes de um alimento, mas
também vdrios fatores, como estados fisioldgicos, ambiente alimentar, compreensao do
alimento e experiéncias anteriores relacionadas aos alimentos.

Auvray et al. (2008) concluiram que o sabor n3o é definido como uma modalidade
sensorial separada, mas como uma modalidade perceptual que é unificada pelo ato de
comer, e deve ser usada para descrever a combinacdo de gosto, cheiro, toque, sinais
visuais e o sistema trigeminal (DELWICHE, 2004). Essas definicGes sugerem que a
experiéncia do sabor pode ser modificada mudando os estimulos recebidos por meio de
modalidades diferentes do sentido do paladar.

Iwata et al. (2004) desenvolveram um sistema de simulacdo de sabores chamado

Food Simulator. Esse sistema funciona como uma interface que integra e simula forga de
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mordedura, informagdo auditiva e sensagdo quimica de gosto. Nela, a sensagdo quimica
do gosto é evocada pela liberacdo de componentes preparados do gosto usando um
micro-injector.

Outro exemplo de dispositivo apresentando por Hashimoto (2008), que permite
aos usuarios experimentem as sensagdes de beber através de uma palha comum com
vibracGes, sons e pressdes reais por representacdo de dados.

Na proxima secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas das aplicacoes

de RV, os tipos de interagdo e desafios de hardware e software.

2.3 Aplicacoes de Realidade Virtual

Para a classificagdao de um sistema como uma aplicagao de RV deve-se considerar
a coexisténcia de trés aspectos: interagdo, imersao e envolvimento (TORI et al., 2006). A
construgao delas deve, primeiramente, considerar os requisitos necessarios para
implementar adequadamente esses aspectos em funcdo do objetivo a ser alcancado. Em
seguida, devem ser definidos parametros de investimento possivel e realismo
necessarios a fim de que se possa obter uma relagdo vidvel entre beneficios e custos.

Ao mesmo tempo em que a RV demanda recursos de hardware, ela também
impde desafios de software, na medida em que sao desenvolvidas aplicagdes mais
complexas e potentes. Os softwares de RV sdo usados na fase de preparacdo do sistema,
por meio de ferramentas de autoria, e na fase de execugao, como um suporte em tempo
real (KIRNER; KIRNER, 2011).

Os sistemas de RV sdo complexos e envolvem interacdes em tempo real entre
muitos componentes de hardware e software. O software de RV atua na fase de
preparacdao do sistema, como software de autoria de ambientes 3D, e na fase de
execucdo como suporte em tempo real. As linguagens e plataformas principais para o
desenvolvimento de sistemas de realidade virtual podem ser: ogre3D e Unity; bibliotecas
graficas, como OpenGL; toolkits, como WorldToolKit e Vizard; e toolkits graficos como

Vivaty, SketchUp e EonStudio. A preparagdao dos ambientes virtuais envolve modelagem
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3D, preparagdao e manipulagao de texturas, manipulagao de som e elaboragao de
animacoes (KIRNER; KIRNER, 2009).

A interacao deve ser cuidadosamente planejada a fim de que o usuario atinja
niveis de imersao e envolvimento desejados, devendo considerar tanto os objetivos a ser
atingidos quanto as caracteristicas e limitagdes do usuario. E o caso, por exemplo, de
algumas aplicagdes de simulagao para treinamento de procedimentos. Em um simulador
de voo, a interagdo é um fator primordial, visto que as reagdes que o sistema oferece ao
usudrio determinam o grau de imersdao e motivacdo que, por sua vez, determinam a
continuidade da interagao.

De acordo com Kirner e Kirner (2009), as principais técnicas de interacdo do
usudrio com aplicacbes de RV sdo: navegacdo, selegdo e controle. A navegagao
corresponde a todos os movimentos do usuario como exploragdo, busca e manobras
dentro do ambiente virtual. A selegdo esta relacionada diretamente a escolha de um
objeto no ambiente virtual com a possibilidade de interagir com o objeto em trés
aspectos: manipulagao, posicionamento e rotagdo. A técnica de controle corresponde as
operagdes representadas pelos comandos visuais, comandos por voz, gestos e
dispositivos especificos como, por exemplo, pedais e rodas (BOWMAN et al, 2001b)
(FLASAR, 2000).

Mine (1995) descreve também que os usuarios podem atuar dentro do ambiente
virtual por meio de controles fisicos e virtuais determinando assim a dire¢ao dos
movimentos e velocidade. Define também que a navegacdo pode ser classificada
considerando dois elementos denominados travel e wayfinding. O elemento travel esta
diretamente relacionado ao movimento do ponto de vista do usudrio de um lugar para
outro como, por exemplo, o movimento do corpo ou maos do usuario que podem definir
a direcdo, o caminho e o destino a ser percorrido. Golledge (1999) e Hamid (2016)
comentam que wayfinding é a capacidade do usudrio aprender um caminho e
memoriza-lo. Para isso, por exemplo, utilizam-se mapas, placas indicadoras, setas e
bussolas.

Mine (1995) e Corréa (2009) adicionam também que, para manipular um objeto

e modificar sua posicdo e rotacdo, os controles fisicos como joysticks, controles virtuais
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e até menus também podem ser empregados. Outro ponto a ser definido é o local do
centro de rotagao do objeto selecionado, que geralmente é aquele localizado na mao do
usuario.

Em resumo, as técnicas de interagdo compreendem: interagir com os dispositivos
especiais; cuidar da interface com o usudrio; tratar da visualizagao e interagao; controlar
a simulacdo/animacdo do ambiente virtual; e implementar a comunicacdo em rede para

aplicagdes colaborativas remotas.

2.4 Consideragoes finais

A utilizagdo da tecnologia de RV, em conjungao com toda a infraestrutura de
comunicacao, sistemas de computacdo transparentes ao usudrio e objetos e anotacdes
virtuais inteligentes e personalizados, estd consolidando uma nova tecnologia,
denominada hiper-realidade. Ela devera promover grandes mudancas na sociedade, na
medida em que proporcionara, aos usuarios, informagdes interativas personalizadas em
quase todos os lugares, sendo todos. Além disso, a hiper-realidade tem condi¢des de
integrar varias aplicacdes moveis e incorporar novas aplicagdes, acionadas por meio de
interagdes multimodais, envolvendo voz, gestos, agdes tangiveis em objetos virtuais
sobrepostos no mundo real e outras a¢des especificas (KIRNER; KIRNER, 2009).

Sendo assim, no proximo capitulo, sera colocada cronologicamente a evolugao
dos projetos e trabalhos relacionados a ambientes que tinham como proposta explorar

o sentido olfativo em ambientes virtuais.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo serdo apresentadas propostas e projetos que refletem a evolugao
ao longo dos anos do desenvolvimento de solucdes de dispositivos que exploram o
sentido olfativo em ambientes virtuais.

A evolucao dos displays olfativos envolve, principalmente, as funcionalidades de
propagacdo, captura/detec¢do e sintetizagdo de aromas (HASHIMOTO, 2016;
YOKOSHIKI, 2012; NAGAHAMA, 2008; NAKAMOTO, 2007). Mesmo com todos os avangos
nesse ramo, ainda existem muitos desafios. Para Yanagida (2005), esses desafios sdo
originados principalmente na questao de que o mecanismo do sentido olfativo humano
ndo tem uma base de elementos primdrios de odor ou aroma. Outras pesquisas se
concentram no controle espacial e temporal do aroma em vez de sintetizar o proprio
aroma (YANAGIDA et al., 2004, 2005).

Existem também trabalhos com base em difusores de aroma, o que ndo permite
o controle espaco-temporal do olfato. No entanto, vdrios pesquisadores desenvolveram
displays olfativos que injetam ar perfumado sob o nariz do usudrio através de tubos
(NAMBU, 2010). Fazendo uma analogia com os displays visuais, esses sistemas
correspondem a HMDs, que produzem um modo sdlido de alcangar o controle espago-

temporal do olfato, mas exigem que o usuario tenha um dispositivo em seu rosto.

3.1. Projetos e desenvolvimento dos displays olfativos

Os projetos descritos a seguir fazem parte de um levantamento cronolégico dos
principais trabalhos que exploraram a experiéncia dos usuarios e, como eles se sentiam
em ambientes virtuais que continham mecanismos integrados a dispositivos difusores
de aroma (displays olfativos). A Figura 1 apresenta a linha do tempo dos avangos e

abordagens utilizadas. Logo a seguir, o detalhamento de cada projeto serd descrito.
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Linha do Tempo

Trabalhos Relacionados

Fernandes
Wireless
Olfactory

Display

2003 - 2004 2007 -2009 | 2010 -2011 2016 - 2018

.

Matsukura
Smell
Screen

Heilig
Sensorama

Figura 1 — Linha do tempo dos trabalhos relacionados

O Sensorama foi um dos primeiros projetos a incorporar informacgdes olfativas
com informacdo audiovisual em um ambiente virtual, embora n3do fosse interativo
(HEILIG, 1962). Os usuarios podiam assistir a um filme com a sensagao de uma brisa com

aroma paralelo as imagens e ao audio (Figura 2).

Figura 2 — Sensorama: equipamento projetado por Heilig (HEILIG, 1962)
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Mais a frente, Shigeno et al. (2001) apresentou o projeto FriendPark, que
proporcionava aos usuarios um maior senso de realidade, gerando o aroma ou fragrancia
especifica de acordo com o ambiente virtual projetado. Existiam quatro ambientes no
guais o usudrio poderia interagir: uma sala de estar (living room), uma floresta, uma sala
japonesa e um bar com um avatar feminino. Para gerar o aroma, foi construido um
dispositivo (Figura 3) que usava um compressor de ar e se conectava a um computador

através de porta serial.

Figura 3 — Dispositivo gerador de aroma FriendPark (SHIGENO, 2001)

Nakamoto et al. (2001) desenvolveram um dispositivo sintetizador de aromas
estimulando o olfato de um objeto virtual remotamente. O algoritmo do sistema analisa
0s aromas a ser transmitidos e apresenta os dados analisados com a composicdao dos
referidos elementos. Do lado do receptor, um controle de realimentacdo muda a
proporcao dos meios de leitura dos aromas ao receptor para reproduzir o aroma final.

Outro tipo de display olfativo proposto, segundo Yanagida et al. (2003),

implementou um sistema que controla um canh3o de ar para ejetar informacao olfativa,
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e tem como objetivo remover a necessidade de que os usudrios usem algum dispositivo
na cabega e gerar um aroma para um lugar restrito e determinado. A Figura 4 apresenta

o modelo desse dispositivo.

Figura 4 — Dispositivo olfativo gerador de aroma do tipo canhdo (YANAGIDA et al., 2003)

Kaye (2004) descreveu sistemas que adicionam perfume ao conteudo da web e
displays olfativos controlados pelo computador, como o iSmell (Figura 5), construido pela
DigiScents, e o Osmooze (Figura 5). Outras solucGes sdo apresentadas para gerar aromas
artificiais em grandes ambientes como os museus de Histéria Natural, de Londres, e o
Jorvik Viking Centre, de York, Inglaterra. Dessa forma, o objetivo era fazer o usuario se
lembrar do contelddo exibido por meio da difusdo de aroma por frascos de perfume

ativados por mecanismos de solenoide (Figura 6).
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Figura 6 — Frascos de perfume ativados por solenoide (KAYE, 2004)

Yokoyama (2004) propds um dispositivo wearable como display olfativo com um
sensor de posicao. Esse projeto tinha por base o conceito de densidade de moléculas do
odor, que podia apresentar espacialidade olfativa de cenarios fora do ambiente. O
mecanismo de transmissdo de informacao olfativa, nesse display olfativo, era composto

por um um sistema de deteccdo com trés sensores de gds sincronizados com um banco
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de dados. O usudrio podia experimentar o senso real do cheiro por meio do sistema que
traduz a informacao olfativa obtida.

Bodnar (2004) introduziu o conceito da modalidade olfativa integrada a um
sistema de entrega de notificacbes de mensagens como uma alternativa potencial em
relagao as modalidades visuais e auditivas. No experimento com usudrios executando
uma tarefa primaria, a entrega de notificacGes através de displays olfativos demostrou
ter um efeito menos disruptivo nos usudrios, embora tenha se mostrado menos eficiente

do que outras modalidades. A Figura 7 mostra esse dispositivo.

Figura 7 — Sistema integrado olfativo (BODNAR, 2004)

Nakamoto e Minh (2007) propuseram um display olfativo chamado Autosampler,
gue tem um sistema que controla e integra de forma sincronizada a mistura de diversos
tipos de aromas através de controladores de fluxos de ar, dispositivos de jato de tinta e
valvulas de solenoides. Esse projeto tinha a capacidade de misturar os elementos
guimicos dos aromas, produzindo outros aromas. A Figura 8 apresenta a implementacao

desse conceito.
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Figura 8 — Autosampler: sistema integrado de difusdao com mistura de diversos tipos de aromas
(NAKAMOTO; MINH, 2007)

Sato et al. (2009) desenvolveram um sistema de ejecdo olfativa (Figura 9), que
gera aroma a cada inspiracdo do usudrio. O objetivo desse sistema era medir a
guantidade necessdria de aroma que o usudrio deve receber para melhorar a adaptacao
e percepcdo. A cada expiracdo detectada, o sistema diminuia a quantidade de ejecao.
Depois, o sistema mede as caracteristicas olfativas do usuario para determinar o método

mais adequado para apresentacdo do aroma para cada inspiracao do participante.

Figura 9 — Sistema de ejecdo olfativa que gera aroma a cada inspiracdo (SATO, 2009)
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Ja Nambu et al. (2010) apresentaram o conceito do apresentador visual-olfativo
(Visual-Olfactory Display). Esse projeto consiste em um sistema que integrava e
controlava simultaneamente um computador com monitor, mostrando imagens, e um
gerador de aroma (display olfativo) com quatro bombas de elemento quimico. O sistema
controlava a saida de ar das bombas de acordo com as imagens que passam no monitor

do computador. A Figura 10 apresenta esse tipo de apresentador visual-olfativo.

Figura 10 — Sistema de apresentador visual-olfativo (NAMBU et al., 2010)

Narumi (2011) desenvolveu o projeto "Meta Cookie +" que explorou o senso
olfativo como também o gustativo em um ambiente virtual. O projeto tinha por base o
conceito de que, dentre todos os sentidos o olfato estda mais intimamente relacionado
com nossa percepcao do gosto. Essa relacdo entre sensacfes gustativas e olfativas é
comumente conhecida e ilustrada pelo fato de apertamos nossas narinas quando
comemos alimentos que achamos desagradaveis. Para esse projeto foi desenvolvido um
sistema que altera o sabor de um cookie real por sobreposicdo de informacgdes visuais e

olfativas sobre ele. A seguir, a Figura 11 apresenta o display olfativo-gustativo.
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Figura 11 — Sistema de apresentador visual-olfativo-gustativo (NARUMI 2011)

Os resultados de um estudo conduzido pelos usudrios indicaram que o sistema
podia alterar o gosto percebido, com mais de 70% de seus participantes, associando
varios sabores a um cookie simples. Isso foi obtido simplesmente mudando de
informacao visual e olfativa sem mudancas nos ingredientes quimicos do cookie. Embora
essas simulacGes pseudogustativas nos permitam experimentar varios sabores,
mudando apenas os estimulos visuais e olfativos, as simulacdes convencionais requerem
um estimulo olfativo para cada sabor, o que imp&e um limite no nimero de sabores que
podem ser estimulados. Nas simulagdes, eles construiram um mapa de semelhancas
percebidas entre aromas e selecionaram alguns produtos quimicos aromaticos como o
conjunto de substancias quimicas aromaticas fundamentais no agrupamento de aromas.

Na avaliagao experimental, varias imagens foram mostradas e, ao seleciona-las,
os produtos quimicos aromaticos primarios foram apresentados aos usuarios,
solicitados, em seguida, a identificar o perfume. Os resultados demonstram que os
participantes experimentaram maior nimero de aromas do que o numero real de
substancias quimicas aromaticas selecionadas, devido aos efeitos da estimulacdo visual.
Embora eles tenham usado somente quatro principais produtos quimicos aromaticos, os
participantes identificaram 13 tipos de aromas em média. Com base nesse
conhecimento, foi proposto um método de simulacdo visual-olfativa que pode

apresentar mais padrdes de aromas do que o numero real de componentes de um
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aroma-chave por causa do efeito visual-olfativo cross-modal e da similaridade com base

em substituicdo de perfume, com eficacia comprovada (NARUMI et al., 2014).

Fernandes (2015) apresentou um projeto de display olfativo wireless composto
por dois elementos principais: um display olfativo e uma unidade de controle. O display
olfativo consiste em tubo pelo qual o ar pode fluir. Dentro do display existe trés tipos de
funcdes: geracdo de aroma, selecdo de aroma e entrega do aroma. A funcdo de geracao
de aroma corresponde a liberacdo do aroma por um fluxo de ar criado por um ventilador
através de cartuchos de aroma que ficam dentro de pequenos tubos de PVC. Assim,
através do processo de erosdo varias particulas de aroma sao liberadas. Ja na funcao de
selecdo de aroma, cada aroma é colocado em um tubo especifico. Os tubos sdo colocados
num cilindro rotativo o qual funciona usando um servo motor que gira o cilindro para
selecionar o aroma especifico. No caso da entrega, o aroma depois que passa pelo
cilindro seletor segue por um tubo plastico flexivel até a entrega ao usuario. Na Figura

12 é demonstrado o protétipo do display olfativo.

Figura 12 - Sistema de apresentador visual-olfativo-gustativo (FERNANDES 2015)
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No caso da unidade de controle, é um sistema que controla o display olfativo e
consiste em duas partes principais: um computador conectado e um circuito integrado
(Arduino). O computador é responsdvel por receber a informacado de entrada do usuario
através de uma interface e a transmissao do sinal para o circuito integrado. Ja o circuito

integrado controla a manutengao do ventilador e do servo motor.

Diferentemente dos projetos anteriores, que sdao baseados em estimulo quimico,
Cheok e Karunanayaka (2018) apresentaram um projeto baseado num sistema de
estimulo elétrico com o objetivo dos usudrios terem a sensagcdao de um aroma. O
dispositivo proposto tem trés elementos principais: um Arduino, um circuito controlador
de corrente e um par de eletr6dos. O Arduino é responsdavel por gerar um pulso elétrico
durante um intervalo de tempo e permite a escolha de outros tipos de conjuntos de
frequéncia. Por sua vez, o circuito controlador de corrente é responsavel pelo controle
da corrente transformando o pulso elétrico do Arduino em uma corrente constante para
estimulacdo. No caso dos eletr6dos, sdo usados para fazer contato com a parede interna

do nariz do usuario durante a estimulacao.

3.2 Consideragoes finais

Os trabalhos observados anteriormente apresentaram solug¢des tecnolégicas ao
longo dos ultimos anos. Portanto, é importante colocar algumas consideragdes
importantes:

® As solugbes para displays olfativos e técnicas de como implementa-los
estdo crescendo gradualmente, mas ainda é um campo com vdrios
desafios a serem superados.

e N3&o existe uma solugdo comum ou padrdo para a implementacdo e

integracdo desses tipos de dispositivos com aplicagdes de RV.
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4. PROJETO E IMPLEMENTACAO

Baseado na observagao e estudo dos modelos mostrados anteriormente e o que
existe no mercado, foi realizado um estudo das tecnologias de hardware e software
existentes para construgao da proposta do dispositivo para a pesquisa corrente. A
solugao apresentada neste trabalho é fundamentada basicamente no principio de
bomba miniaturizada integrada por software e hardware a um par de 6culos de RV.

Diferencia-se dos outros principalmente na facilidade proporcionada aos
desenvolvedores para construir novas funcionalidades como, integrar com um jogo ou
aplicagao de RV e até adicionar novos componentes a solugdo. Além disso, destaca-se
também que por ser desenvolvido com componentes comumente encontrado no
mercado, pode ser reproduzido com um bom custo-beneficio. Também possui a
caracteristica ser wearable e mobile. Entdao, pode-se executar as aplicagdes em um
smartphone. principais descrigdes, os conceitos, a arquitetura projetada e os principais
modulos relacionados a construgdo do dispositivo desenvolvido neste trabalho.

O desenvolvimento de aplicacdes de RV na atualidade ocorre geralmente usando
ferramentas como o Ogre3D(ogre3d.org) e a Unity 3D(unity3d.com), que permitem a
programagao em um alto nivel e, além disso, ja disponibilizam recursos para integragao
com os dispositivos externos. Por exemplo, é comum a integracdao com dispositivos como
como luvas de dados, equipamentos hdpticos, éculos estereoscdpicos e capacetes.

A seguir é descrito os principais conceitos, a arquitetura projetada e partes que
compdem o projeto, comegando por uma visao geral da arquitetura do ambiente virtual.
Logo depois, todos os componentes que fazem parte da proposta de dispositivo serao
descritos, como também, as partes de software como a aplicacdo cliente e bibliotecas de

comunicagao que proporcionam a integragao e exploragao do sentido olfativo.
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4.1 Arquitetura do Ambiente Virtual

A Figura 13 ilustra o ambiente de RV deste projeto, que é composto
principalmente por um display olfativo e um display visual/auditivo. O display olfativo
consiste em uma camada de servico (software de comunicacdo baseada em Rest
Services) e um circuito eletrénico. O circuito eletrénico é composto por um Raspberry

PI3(www.raspberrypi.org), com AndroidThings 0OS(developer.android.com/things)

instalado, e difusor de aroma alimentados por um regulador de tensdo elétrica. Ja o
display visual/auditivo é composto por um par de oéculos do tipo Google
Cardboard(arvr.google.com/cardboard) para aplicacbes de RV e um smartphone
rodando uma aplicacdo de RV projetada para dispositivo moével. Esta aplicacdo se

comunica com a camada de servico do display olfativo através de uma rede wireless.

& .l Display
Display Olfative Visual/Auditivo
( -~ ) . C ’\':“ - |
_________ WIFI
: Camada de Servico | || Aplicacdode |
|_ _ (restservice) |_Realidade Virtual '
I Circuito_EIgtrf)n_icg_! Smartphone
) - Legenda '
E_Desenvolvido : Commodity }

Figura 13 — Arquitetura do Ambiente

A seguir serd descrito detalhadamente todos os componentes que fazem parte
da arquitetura: Raspberry P13, placa reguladora de tensao, difusor de aroma, dculos de
visualizacdo RV, aplicacdo de RV e biblioteca (software) de comunicagdo. Logo depois, o

funcionamento de todos estes componentes sera apresentado.
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4.1.1 Raspberry PI3

Para realizar o processamento e a integracdo de todos os componentes foi
utilizada uma placa mini-microcomputador (SoC — System on Chip) composta por um
processador QuadCore Broadcom BCM2837 de 64bits ARM (Advanced Risc Machine),
1.2GHz, 1G RAM, que vem com interfaces USB, HDMI, WIFI, Bluetooth 4.1 e um
adaptador de cartdo de microSD. Nesse dispositivo existe um conjunto de portas
programaveis de entrada e saida (GPIO — General Purpuse Input/Output), utilizadas para
prover diversas funcionalidades e comunicacao entre outros tipos de circuitos. Para esse
hardware foi adicionada a instalacdo de um sistema operacional com base em Linux
voltado para loT (Internet of Things), chamado AndroidThings OS. A Figura 14 mostra

uma visao da pilha dessas duas arquiteturas.

Android Things OS

Java API Framework Google Services Things Support Library

Native C/C++ Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Linux Kernel

Respberry Hardware

Figura 14 — Arquitetura do Raspberry Pl + AndroidThings OS

No caso do AndroidThings OS, as camadas que constituem sua arquitetura sao:
e Kernel Linux: camada baseada numa versdao simplificada do sistema

operacional linux.
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e HAL (HAL — Hardware Abstraction Layer): camada de abstracdo de
hardware que é requisitada pela camada de Java APl Android framework.

e Bibliotecas nativas: nessas bibliotecas estdo todas as classes de acesso a
camada de HAL. Todas estdo escritas em C/C++.

® API's: essa camada corresponde a mesma Java API (Application Program
Interface) do Android Framework, com excecdo das classes e servicos
especificos para dispositivos moveis. Também conta com os servigos do
Google Services que possibilita a integragdao ao Google Cloud. A parte que
corresponde diretamente aos dispositivos é uma biblioteca TSL (Things
Support Library), que capacita o desenvolvedor a criar um driver para
algum dispositivo.

e Aplicagbes: a camada de aplicacdes aproxima os desenvolvedores de
periféricos e drivers, ao invés de tablets e smartphones, dando aos

usuarios experiéncias com dispositivos incorporados.

4.1.2 Placa reguladora de tensao

Para o suprimento de energia suficiente para o funcionamento do dispositivo foi
necessario construir uma placa para regular a tensao e alimentar os principais circuitos
do projeto: o difusor de aroma e a placa controladora Raspberry PI3.

Para isso, essa placa possui os elementos a seguir: um regulador de tensao
LM317, dois circuitos elevadores step/up, que gerenciam a passagem de tensdo da
bateria para os outros circuitos, e um relé que funciona como chave liga/desliga do
acionamento do display de aroma. Nas Figuras 19 e 20 pode-se ter um vislumbre desse

hardware.
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4.1.3 Difusor de aroma

Para armazenamento e emissdao do aroma foi necessario um hardware composto
por trés sub-componentes: (1) um recipiente para armazenar liquidos com capacidade de
até 8 ml; (2) um nebulizador de cristal de ceramica piezoelétrico ultrassdnico que funciona
em alta frequéncia de vibragdo, chegando a 140 mil vezes por segundo, cuja funcao é
guebrar as moléculas de dgua, gerando uma suave névoa de aroma; e (3) um circuito que
alimenta o nebulizador com tensdo nominal até 3.7V e poténcia de 1.2W, permitindo
atomizar o liquido armazenado. Mais na frente, na Figura 19 pode-se ter um vislumbre

desse componente.

4.1.4 Oculos de visualizagdo

Para visualizagao da aplicagdo do ambiente virtual, um par de 6culos de RV
construido com material de baixo custo, feito em papeldo, seguindo as especificacdes de
padrdao aberto do Google Cardboard. Esse dispositivo é projetado para o
desenvolvimento de aplicagdes de RV para dispositivos mdéveis. Tem duas lentes que
produzem uma visdo 3D estereoscépica da cena exibida na tela do dispositivo mével. E

compativel com as plataformas Android, Unity, entre outras.

4.1.5 Aplicagao de RV

Pode-se construir a aplicagdes de RV utilizando engines como o Unity3D e ou
Ogre3D, desde que tenha suporte para o Android SDK. Uma vez rodando em um
dispositivo mével Android, coloca-se esse dispositivo dentro dos éculos de RV Google
CardBoard. A aplicagao farad todas as comunicagdes necessarias com o display olfativo via

a camada de servigo.
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4.1.6 Biblioteca de comunicagao (camada de servico)

De forma geral, para integragdo da aplicagdo RV com a placa controladora
(Raspberry PI13), foi desenvolvida uma biblioteca que estd instalada no sistema
operacional que esta rodando nessa placa. Baseada na linguagem Java, essa biblioteca é
composta por dois modulos, um destinado para a aplicagao cliente e outro destinado a
aplicacao server, com as devidas chamadas para atender as requisicdes de aplicacbes
clientes que desejam acionar alguma operagao na placa controladora.

Na secdo 4.3 serd apresentado mais detalhes do funcionamento e arquitetura
dessa biblioteca. Logo a seguir, sera apresentado de forma mais especifica o
funcionamento e estrutura de cada componente de hardware utilizado na arquitetura

do ambiente virtual.

4.2 Funcionamento do hardware no ambiente virtual

Para o funcionamento da placa Raspberry Pl é necessdrio a alimentagdo em
corrente continua de 5V (tensdo), por 2.5A (corrente). J4 a interface sensorial do difusor
opera em 3.3V (tensdo) por 363mA (corrente), na frequéncia de 1MHz. O nebulizador
funciona como um transdutor, transformando a energia elétrica em mecanica. O cristal
tem a particularidade de flexionar quando submetido a corrente elétrica. O circuito do
difusor possui um oscilador que opera na frequéncia de 1MHz (1 milhdo de pulsos por
segundo), fazendo com que o cristal vibre nessa mesma frequéncia, fragmentando as
particulas de agua e provocando nebulizagdo do liquido sem calor. A Figura 15 apresenta

o esquema eletronico do difusor de aroma.



Para acionar o circuito do difusor, foi necessdria a inclusdao de um relé
eletromecanico,
AndroidThings instalado na placa Raspberry Pl. Quando a condicdo for verdadeira, a
porta de uso geral escolhida é acionada, colocando tensdo de 5V. Como a corrente dessa
porta é muita baixa, foi adicionado um transistor para servir de chave de acionamento
para o relé. A chave evita a sobrecarga advinda da porta da placa Raspberry PI.

A Figura 16 mostra o esquema eletrénico entre o relé de acionamento e a porta

Nebulizador
Ultrasdnico
Mobile

I 1

+3,3V — 1.2W

GB4706.1-2005

==
T

GND

Figura 15 — Esquema do difusor de aroma

GPIO da placa Raspberry PI.

acionado pela aplicacdo servidora que estd executando no

Mod 3

GFIO 11

RaspBerry PI1 3

GND

fA0mA

D3

1N4007 /N

1A

RL1 l

SV/S00mA

Q1
R2

Relé PCI
5V 2A

BC549

Figura 16 — Esquema entre a placa Raspberry Pl e o acionador
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Para atender a necessidade de mobilidade, foi adotada uma bateria recarregdvel.
A bateria é do tipo LiPo (lithio-polimero) de 3.7V por 5A e tem caracteristicas bastante
satisfatorias em fornecer alta corrente, recarga rapida, ser compacta e leve. Seu objetivo
é alimentar a placa Raspberry Pl e o difusor de aroma. A Figura 17 mostra o esquema

eletronico de uma bateria LiPo.

B1

O

Cn
o Bateria LiPo
) I 3,7V 5A

Figura 17 - Circuito da bateria do tipo LiPo
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Figura 18 — Esquema do Circuito Regulador de Tensao

Como a placa Raspberry Pl (5V/2.5A) e o circuito difusor (3.3V/363mA) precisam,
juntos, de basicamente 3A para operarem, foram inserirdos no sistema dois mddulos
elevadores ajustaveis de 2A de tensdo (Step Up), totalizando até 4A, para que a bateria

seja aumentada a um nivel adequado ao mddulo controlador. Também foi necessaria a
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inclusdao de um regulador de tensdo para ajustar a tensdo de 5V para os 3.3V usados pelo
difusor de aroma. Na Figura 18 pode ser visto o mapa eletronico do circuito.
A seguir, nas Figuras 19 e 20, sdo apresentadas as imagens reais do protétipo do

equipamento para o ambiente virtual e seu uso.

Figura 19 — Protétipo final do equipamento customizado

Todos esses circuitos foram montados ou agregados junto aos éculos Google
Cardboard na parte frontal. A Raspberry PI3 estd acima da placa reguladora. A placa
reguladora com os seus subcomponentes esta entre a placa Raspberry PI3 e o Google
CardBoard. No mesmo plano estd o circuito controlador do difusor de aroma, no canto
perto da bateria. O circuito sé controla o difusor de aroma e esta conectado ao comando

de acionamento da placa reguladora.
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Circuito
Regulador de
Tenséao

Raspberry Pl
Bateria

Controlador §
do Difusor B8

Difusor de
Aroma

Figura 20 — Utilizacdo do protétipo customizado com difusor de aroma

O difusor de aroma esta numa posicao abaixo, em um angulo de de 90 graus em
relacdo a Raspberry e a placa reguladora, justamente para direcionar a saida do aroma
para o mais préximo do nariz do usuario que esta com os 6culos. No caso da bateria, por
guestdo de espaco, foi colocada ao lado dos dculos e tem capacidade para fornecer
energia a todos os componentes do projeto durante uma hora de uso continuo

aproximadamente.

4.3 Arquitetura e funcionamento da biblioteca

O funcionamento do display de aroma neste ambiente depende integralmente
da biblioteca de comunicacdo que foi construida nos moldes de uma arquitetura de
servicos web. Basicamente, o cliente, que é a aplicacdo, envia os comandos para a
biblioteca, que é o servidor o qual aciona uma porta de saida (GPIO da placa Raspberry
Pl) previamente configurada disparando um sinal elétrico para uma porta de

entrada/saida. No caso hardware desenvolvido para esta pesquisa o sinal é disparado
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para um circuito que controla o difusor de aroma. Sendo assim, quando uma aplicacao
precisa se comunicar com o hardware do dispositivo envia uma requisicdo para essa
biblioteca que esta sendo executada no AndroidThings OS na Raspberry PI.

Portanto, para se agregar uma nova funcionalidade ao hardware basta apenas
adicionar um novo servico a camada de servicos da biblioteca de comunicacdo e
determinar em qual porta de entrada/saida (GPIO wrapper) e conectar o novo
componente (hardware ou circuito externo), ou seja, o desenvolvedor ndo precisa se
preocupar com os detalhes do servico. A Figura 21 apresenta um esboco da estrutura da

biblioteca.

Biblioteca de Comunicagdo

(c]d[e]
( Wrapper)

Rest API Services

Figura 21 — Esquema da estrutura da biblioteca de comunicacao

Quando o usudrio realiza uma acao na aplicacdo referente ao disparo do aroma,
um evento é enviado para o mddulo cliente (cliente) da biblioteca de comunicacdo e,
entdo, dispara o aroma associado. O Use Case chamado “Conectar Servico” representa
recursos referentes a comunicacdo da aplicagdo com o mddulo cliente e o Use Case
“Disparar Evento” é o responsavel pelo acionamento do aroma. A Figura 22 mostra o

diagrama do caso de uso das aplicag¢des.
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Figura 22 - Biblioteca: caso de uso do médulo cliente

A classe SensorialServiceClient fornece os métodos utilizados para conexao com
o servidor, e a classe ActionListener disponibiliza os métodos referentes aos eventos. As

Figuras 23 e 24 mostram os diagramas de classe do modulo cliente e do modulo server.

SensorialServiceClient

ActionListener

- httpClient : HttpClient
- request : Request + touch() : void

- actionListener : ActionListener + passing() : void
®— + moving() : void

+ callRequest() : void
+ setEnableSmellRequest() : void
+ setSmallActived() : void

Figura 23 - Biblioteca: diagrama de classe do mddulo cliente

O mddulo servidor (biblioteca de comunicacdo), que é instalado na placa
Raspberry PI3, € composto por trés classes:

* GpioResource: classe que encapsula a manipulacdo do estado das portas
(GPI10s) de entrada/saida da placa RaspBerry e simultaneamente expde os
recursos baseados no padrdo REST (Representational State Tranfer) para
requisicdes GET e POST via protocolo HTTP. O trafego de informacdes é

baseado no formato JSON (JavaScript Object Notation).
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RestSensorialService GPIOResource

- restComponent : RestComponent + getState() : void
+ postState() : void

+ startServer() : void
+ stopServer() : void

GPIOModel

- managerService : PeripheralManagerService
- mGpioName : String

+ setState() : void
+ getState() : void

Figura 24 - Biblioteca: diagrama de classe do médulo server

* RestSensorialService: classe que controla as requisi¢cdes de forma assincrona por
demanda. O construtor dessa classe é responsdavel por iniciar as configuracoes
iniciais necessarias para o servico como registro, rota, o protocolo HTTP, porta
80, caminho padrdo e a url final (endpoint) de acesso. Esta classe é uma subclasse
da IntentService que é invocada na thread principal da aplicacao.

* GPIModel: classe que abstrai (wrapper) as funcionalidades da classe
PeripheralManagerService() adicionando uma camada de acesso as portas GPIO
da Raspberry PI3. Foi construida baseada no padrado de projeto Singleton (padrao

gue garante a existéncia de apenas uma instancia de uma classe).

O Apéndice A apresenta em detalhe as implementag¢des das classes GPIResource,
GPIModel e RestSensorialService.

O ambiente de RV desenvolvido como prova de conceito funciona da seguinte
maneira: a aplicagdo cliente simula um ambiente virtual que, ao chegar a um
determinado ponto, envia uma requisicdo para uma aplicacdo server que estd
executando no Android Things OS, na Raspberry PI3. Essa aplicacdo, por sua vez, aciona
a porta GPIO da placa Raspberry PI3, que foi previamente configurada para disparar um

sinal para o circuito periférico do difusor de aroma. Portanto, para desenvolver novas
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aplicagdes basta utilizar a biblioteca de comunicacao desenvolvida e acionar a porta
GPIO da placa Raspberry PI3.

As figuras 28 e 29 mostram o ambiente de RV desenvolvido, que oferece suporte
de estimulos olfativos. O difusor de aroma é disparado conforme algum evento pré-
determinado que ocorra no ambiente. Nesse caso, é estimulado o sentido da visdo e
audicdo. Para o desenvolvimento dessa aplicacdo foi utilizada a plataforma do Unity3D
integrado com o SDK do Google VR Cardboard. A aplicagdo funciona como um jogo, no
qual o usuario é conduzido por um pier sobre o mar. Em um determinado ponto da
travessia, algumas flores aparecem. E nesse momento que o difusor de aroma é acionado

soltando o aroma perto do nariz do usuario.

Figura 25 — Aplicacdo RV projetada e integrada ao display olfativo
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Figura 26 — Aplicacdo RV: momento que o usuario devera receber o aroma

4.4 Consideragoes finais

O resultado da construcdo dos moddulos de software adicionados aos
componentes de hardware permite a execucao de aplicacdes de RV em um dispositivo
moével, sendo que toda a solucdo foi crianda utilizando componentes disponiveis no
mercado e com baixo custo, quando comparado com equipamentos ndo convencionais
usados comumente nas aplicacbes de RV. O software foi construido utilizando
plataformas abertas, como o Google VR, Java e Android, permitindo facil manutencao,
criacdo de novas funcionalidades e a implementacdo de recursos de software para
produtos embarcados sem muita complexidade. Existe também a abertura para a
utilizacdo ndo somente para aplicacdes de RV.

A seguir, no capitulo 5, o experimento e os resultados da experiéncia do usuario

com a solugao desenvolvida serdao explanados.
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5. EXPERIMENTO E DISCUSSOES

Foi aplicado um estudo experimental para analise da experiéncia com a solugao
desenvolvida. Para contemplar o estudo experimental, foram realizados os seguintes
passos: definicdo do experimento, levantamento das hipoteses de pesquisa,
apresentacdo dos procedimentos e materiais usados, escolha dos participantes e,

finalmente, a andlise dos resultados.

5.1 Experimento

O experimento realizado teve como intuito avaliar a influéncia do aroma em uma
aplicagao de RV. A Figura 29 mostra a aplicagao desenvolvida. Quando um usudrio
alcanca as flores no caminho, uma corrente de ar é liberada com aroma de flores (aroma
agradavel para a maioria dos nossos usuarios) ou dgua. No experimento a corrente de ar
é liberada durante 6 segundos. Foi definido esse periodo para superar a possibilidade de
nao detecgao, uma vez que um aroma agradavel leva mais tempo para ser detectado que
o desagradavel (BAUS e BOUCHARD, 2017; JACOB e WANG, 2006). Esse tempo de reacdo
diferenciado pode estar relacionado a importancia do aroma desagradavel para a
sobrevivéncia (isto é, a identificacdo de alimentos estragados). Para reduzir o viés
potencial dos usudrios, ndo foi revelado aos participantes antes do experimento se ele /

ela receberia um fluxo de ar com aroma de flores ou somente agua.

5.1.1 Métodos

A metodologia para esta se¢ao é do tipo experimental, que é frequentemente
usada no campo da Interacdo Humano-Computador. De acordo com Lazar et al. (2010),
a pesquisa experimental procura identificar o relacionamento causal de uma situacdo ou
um conjunto de eventos. Existem trés tipos de estudo experimental: verdadeiro
experimento, semi-experimento e nao experimento. Este trabalho se qualifica como um

verdadeiro experimento, pois envolve mais de uma condigdo, e os participantes foram
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recrutados aleatoriamente. A partir de entdo, considerou-se, primeiramente, a definicao
das hipdteses de pesquisa e logo depois a especificagdo das varidveis independentes e
dependentes. O numero e valores das varidveis independentes determinaram
diretamente quantas condigdes o experimento tem.

Portanto, nas secOes a seguir, refere-se ao grupo que utilizou o display olfativo
com aroma de flores como AROMA e com agua como AGUA. O experimento desta
pesquisa tem como objetivo responder formalmente as seguintes perguntas de pesquisa

para que os testes estatisticos possam ser realizados:

Pergunta de pesquisa 1 (P1): O uso do display olfativo com aroma de flores

aumenta a imersdo do usuario do que com dagua? Essa questdo serviu de base para
compor o estudo estatistico com as seguintes hipoteses:

* Ho (hipétese nula): ndo ha diferenca significativa de eficiéncia quando é

apresentada uma corrente de ar com aroma de flores e dgua (medida em

termos de pontuacdo do usuario), que pode ser formalizada da seguinte

forma:

0 Ho- MI-AROMA = MI-AGUA

* H; (hipdtese alternativa): ha uma diferencga significativa de eficiéncia
quando é apresentada uma corrente de ar com aroma e agua de flores,

gue pode ser formalizada da seguinte forma:

o Hi- MI-AROMA ¥ MI-AGUA

Pergunta de pesquisa 2 (P2): O uso do display olfativo com aroma de flores

aumenta a satisfacao do usuario do que com a agua? Essa questdo serviu de base para
compor o segundo estudo estatistico com as seguintes hipdteses:

* Ho (hipétese nula): ndo ha diferenca significativa de eficiéncia quando é

apresentada uma corrente de ar com odor de flores e dgua (medida em

termos de pontuacdo do usuario), que pode ser formalizada da seguinte

forma:
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0 Ho- MS-AROMA = MS-AGUA

* H; (hipdtese alternativa): ha uma diferencga significativa de eficiéncia
quando é apresentada uma corrente de ar com odor e dgua de flores, que

pode ser formalizada da seguinte forma:

o Hi- MS-AROMA ¥ MS-AGUA

Pergunta de pesquisa 3 (P3): A exibicdo olfativa com aroma de flores tem melhor

eficacia do que com agua? Essa questdo serviu de base para compor o segundo estudo
estatistico com as seguintes hipdteses:

* Ho (hipétese nula): ndo ha diferenca significativa de eficiéncia quando é

apresentada uma corrente de ar com odor de flores e dgua (medida em

termos de pontuacdo do usuario), que pode ser formalizada da seguinte

forma:

0 Ho- ME-AROMA = ME-AGUA

* H; (hipdtese alternativa): ha uma diferencga significativa de eficiéncia
quando é apresentada uma corrente de ar com odor e dgua de flores, que

pode ser formalizada da seguinte forma:

o Hi- ME-AROMA # ME-AGUA

Os detalhes do recrutamento dos participantes, materiais utilizados,
procedimentos da pesquisa e o tipo de design do experimento estdo descritos na

proxima segao.
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5.1.2 Participantes

Para esse experimento foram selecionados 32 individuos brasileiros e na faixa

etaria de 18 e 60 anos. Nenhuma compensacgao foi oferecida em troca de participagao.

Os usuarios nao tiveram nenhum tipo de treinamento para ndao causar nenhum tipo de

resposta com base no efeito de aprendizado na percepgdo sensorial olfativa ou no uso

do equipamento. Os seguintes critérios foram definidos:

Independentemente do sexo.

Com experiéncia na interagdo com computadores.

Independentemente da experiéncia com ambientes virtuais.
Independentemente da experiéncia com ambientes virtuais com aroma.
Independentemente do grau de instrucao.

Independentemente da experiéncia com jogos eletronicos.

O local da escolha dos participantes foi uma empresa editora CASA PUBLICADORA

BRASILEIRA de aproximadamente 700 funcionarios na cidade de Tatui, Sao Paulo.

5.1.3 Materiais

Os materiais usados neste estudo foram:

Configuragdo do Ambiente: um roteador wireless, um protétipo e um
computador para testar se os dispositivos estdo respondendo
corretamente dentro da rede local.

Hardware e Software: protétipo customizado de um par de dculos padrao
Google Cardboard, equipado com uma placa modelo Raspberry PI3 e
difusor de aroma acoplado. Na placa Raspberry esta instalado o sistema
operacional AndroidThings OS. Dentro dos 6culos tém um smartphone
modelo Google Pixel instalado com o sistema operacional Android 9.
Aplicagdo do Experimento: Aplicativo testeAroma, desenvolvido na
plataforma Unity3D especialmente para esta pesquisa, com uma versao

para rodar na plataforma Android.
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Os procedimentos realizados neste estudo foram divididos em quatro etapas

principais e sequencias, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Etapas executadas no experimento

Etapa Descricao Tempo
Cada usuario respondeu a um questionario de
perfil (por exemplo, idade, sexo, conhecimento
Perfil do Usuario livre
de realidade virtual) e assinou um termo de
consentimento informado
Divisao dos Os usudrios foram divididos aleatoriamente em
livre
Usuarios dois grupos de 16 usuarios
* Grupo 1: esse grupo foi exposto ao
aplicativo de realidade virtual com
odorante de flores no repositério
Avaliacao 5 minutos
* Grupo 2: esse grupo foi exposto ao
aplicativo de realidade virtual com agua
no repositério
Os usudrios responderam a um questionario 15
Pds-Teste
poOs-teste minutos

* Etapa 1: Primeiramente todo o ambiente de hardware e software foi

preparado. O smartphone, com o aplicativo testeAroma ja instalado, é

colocado dentro do cardboard. Logo depois, cada participante, escolhido

de forma aleatdria, foi instruido sobre qual era o objetivo da pesquisa e

alocado em um local em que usufruisse de concentragdo e sem muito ar
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sendo ventilado. Adiante, foi dado ao participante o documento de
assinatura do “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e o formulario

Perfil do usuario.

Etapa 2: Como o grupo de cada participante foi escolhido anteriormente
de forma aleatédria, o protoétipo foi configurado nesse momento para
executar de acordo com o critério do grupo escolhido para aquele
participante. O critério dos grupos para o experimento foi definido da
seguinte forma: dois grupos, A e B, sendo que o grupo A utiliza esséncia
de flores no recipiente do protdtipo, e o grupo B n3do utiliza esséncia de

flores dentro do recipiente, preenchido somente com agua.

Etapa 3: O prototipo é ligado, a aplicagdo de RV no smartphone é
inicializada e o participante coloca nos olhos o protdtipo para navegar no
ambiente virtual. O teste é realizado. Em média o tempo de duracdo do
teste ficou 5 minutos. Foi solicitado que o participante permanecesse
navegando no ambiente virtual mesmo depois do tempo de propagacao
do aroma e até acabar a cena, visando a um melhor feedback e uma

melhor imers3do.

Etapa 4: Depois do término do teste é solicitado que o participante
preencha um questionario com nove questdes. A Tabela 2 apresenta o

questionario pos-teste.
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fluxo de ar depois que encontra as
flores.

Dispositivo

Pergunta Variavel Pergul.lta
Pesquisa

1. Senti estar imerso no ambiente. Imersao P1

2. Senti o aroma das flores. Imersao P1

3. O aroma interfere negativamente ou Satisfacao do Usuario P2

distrai a visualizagdo/navegagdo no

ambiente.

4. 0 aroma é agradavel. Satisfacao do Usuario P2

5. O equipamento incomoda. Satisfacao do Usuario P2

6. O fluxo de ar (aroma) diretamente no | Satisfacdo do Usudrio P2

nariz incomoda.

7. A experiéncia foi abaixo das minhas Satisfacao do Usuario P2

expectativas.

8. O olfato deveria fazer parte das Satisfacao do Usuario P2

aplicagdes de Realidade Virtual.

9. O dispositivo demora para expelir o Eficiéncia do P3

Atualmente, os usudrios alcangcam as flores em torno de 5 segundos a partir do

momento em que a aplicagdo é iniciada, quando atingem o aroma da flor ou é

apresentada agua. Cada pergunta foi classificada de acordo com as seguintes variaveis:

(1) imersdo - mede o quanto o usudrio realmente sente no mundo simulado; (2)

Satisfacdo dos usudrios - mede o grau em que os usuarios estao livres de desconforto e

sua atitude em relagdo ao uso de nosso aplicativo; e (3) eficacia do dispositivo - mede
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com que precisdao e completamente os objetivos podem ser alcangados. Cada varidvel
foi projetada para responder a uma pergunta de pesquisa. Foi adotado uma escala de
Likert, com graus de severidade para as respostas no questionario.

Assim, para cada questdo, o participante deve assinalar com uma resposta de
acordo com o grau de severidade e seus respectivos pesos: discordo fortemente (1),
discordo (2), neutro (3), concordo (4), concordo totalmente (5). No final do questiondrio
também foi colocado um campo para o participante colocar algum comentario subjetivo

sobre a utilizagdao do protétipo.

5.1.5 Design do experimento

O experimento, conforme as hipdéteses levantadas anteriormente, considerou
uma varidvel independente: tipo de percepcao olfativa. Para essa variavel
independente, duas condi¢des configuradas no protétipo foram determinadas para a
navegagdao no ambiente: com aroma e sem aroma.

Como nesse tipo de experimento o efeito aprendizado é um ponto negativo, foi
escolhido o modelo entre-grupo (between groups). Segundo Lazar et al. (2010), no
modelo entre-grupo cada participante é exposto somente a uma condigdo, e o nUmero
de participantes corresponde diretamente ao nimero de experimentos. Portanto o total
de amostra foi de 32 participantes, tendo cada participante experimentado somente
uma condicdo. Portanto, 16 participantes em cada grupo. O grupo A fez o teste com o
protdtipo com aroma de esséncia de flores, e o grupo B fez o teste com o protétipo sem
aroma (somente agua). Optou-se por cada participante ndo ter nenhum tipo de
treinamento para nao causar nenhum tipo de resposta com base no efeito aprendizagem

na percepgao sensorial olfativa ou do uso do equipamento.

5.2 Resultados

A partir dos resultados do questionario pré-teste, foi possivel determinar o perfil

do participante: todos os usudrios (100%) nunca usaram um aplicativo de realidade
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virtual; 72% eram homens e 28% eram mulheres; os usuarios tinham entre 16 e 59 anos;
a idade mediana é 31; apenas um usudrio usa o computador raramente, os outros o
utilizam todos os dias; e um usuario ndo joga, 13 joga raramente, 7 joga uma vez por
semana e 7 joga todos os dias.

Para efeito de analise, os resultados das respostas do questionario aplicado foram
separados por grupo, de acordo com as condi¢cdes determinadas para o experimento
(com aroma e sem aroma). Com base na escala do grau de severidade para cada
pergunta, classificou-se o grau de influéncia positiva ou negativa para cada participante
em cada grupo. As perguntas 3, 5, 6, 7 e 9 refletem aspectos negativos da aplicacdo, ou
seja, as respostas com gravidade negativa refletem um aspecto positivo. A Figura 30
mostra uma escala de cores em direcao as escalas positivas e agradaveis das escalas de
resposta, mesmo que suas experiéncias sejam negativas. Essa escala é usada nas Tabelas
3 e 4. Para calcular a média ponderada para realizar os testes estatisticos, cada cor tem
um peso (-2 a 2). Um exemplo é a pergunta de numero 5: O equipamento incomoda? Se
a resposta for “discordo fortemente” mesmo sendo de grau negativo pode ser
considerada de valor positivo para essa pergunta em questdo. Para um melhor
entendimento, também foi utilizada (Figura 30) uma legenda de cores para representar

o grau de severidade aplicado no teste.

Muito Negativo Negativo Neutro Positivo Muito Positivo

1 2 3 4 5

Figura 27 - Escala de cores em diregdo as extremidades positivas e agradaveis das escalas de resposta,
mesmo que suas experiéncias sejam negativas

As cores para cada resposta sdo:
* Discordo fortemente (-2): vermelho-escuro.
* Discordo (-1): laranja.
* Neutro (0): cinza.
* Concordo (1): verde-claro.

* Concordo fortemente (2): verde-escuro.
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Vale notar que as respostas para as perguntas 3, 5, 6, 7 e 9 foram consideradas
com cores que representam um valor positivo como verde escuro para discordo

fortemente e verde claro para discordo.

5.2.1 Resultados do teste com aroma (Grupo A)

No caso do grupo A, segue na Figura 31 o resultado das respostas dos
participantes que fizeram o teste utilizando um aroma de flores no protétipo. Pode-se
observar (Tabela 3) que, de modo geral, 88% das respostas dos participantes para as
nove perguntas do questiondrio logo apds o teste refletem um feedback positivo em
concordar ou concordar fortemente com a aplicacdo no protétipo com liberacdo do
aroma. Do restante, 8% dos participantes assinalaram uma percepc¢do neutra nas
guestdes referentes a distracdo negativa, agradabilidade do aroma, incobmodo do
aparelho, desempenho e expectativa na navegacdo. Para 4% dos pesquisados, a
experiéncia com a aplicacdo foi negativa em relagdo ao incobmodo do aroma diretamente

no nariz, baixa expectativa e ao desempenho da ejecao do aroma durante a navegacao.

Grupo A - Com Aroma 16 Participantes

4%

8% ® Concordo Fortemente
Concordo
Neutro
41% Discordo

® Discordo Fortemente

Figura 28 — Grupo A: Resultado com aroma



Tabela 3 — Resultado Questionario Grupo A

Discordo
Fortemente

Discordo

Neutro

Concordo

Concordo
Fortemente

1. Senti estar imerso no

ambiente.

50%

2. Senti o aroma das
flores

3. O aroma interfere
negativamente ou
distrai a

visualizagdo/navegacdo

no ambiente

4-0aromaé
agradavel

5- 0 equipamento
incomoda

6 - O fluxo de ar
(aroma) diretamente
no nariz incomoda.

7 - A experiéncia foi
abaixo das minhas
expectativas.

8 - O Olfato deveria
fazer parte das
aplicacbes de
Realidade Virtual.

9 - O dispositivo

demora para expelir o
fluxo de ar depois que

encontra as flores.

Comentarios:

6%

38%

31%

13%

6%

44%

44%

31%

43%

6%

13%

38%

6%

6%

6%

38%

25%

25%

19%

Muito bom
estimular o
olfato

Gostei muito

60
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5.2.2 Resultados do teste sem aroma (Grupo B)

Para o grupo B, segue na Tabela 4 o resultado das respostas dos participantes que
fizeram o teste utilizando um aroma de flores no protétipo. Pode-se observar (Figura 32),
de forma geral, que 30% das respostas dos participantes logo apds o teste refletem um
feedback neutro com a navegac¢do no ambiente virtual sem aroma (somente agua) no
recipiente do difusor do prototipo.

Entretanto, mesmo sem o aroma presente nos testes desse grupo, 51% dos
participantes responderam que concordam ou concordam fortemente nas questdes
referentes a imersdo do ambiente, percepcdo do aroma, apoio positivo ao uso dessa
tecnologia. De forma geral, ndo sentiram incOmodo no uso do aparelho ou do fluxo de

ar que foi expelido.

Para 18% dos pesquisados, a experiéncia foi de baixa expectativa, o fluxo de ar
demorou a liberar o aroma no momento que visualizou as flores, ndo sentiram o aroma,
nao se sentiram imersos no ambiente e se sentiram distraidos negativamente pelo

aroma na navegacao do ambiente.

Grupo B - Sem Aroma - 16 Participantes

3%
® Concordo Fortemente

15% Concordo
Neutro
30% 41% Discordo

= Discordo Fortemente

Figura 29 — Grupo B: Resultado sem aroma



Tabela 4 — Respostas Questiondrio Grupo B

Discordo
Fortemente

Discordo

Neutro

Discordo

1 - Senti estar imerso no
ambiente.

6%

75%

2 - Senti o aroma das
flores?

3 - O aroma interfere
negativamente ou
distrai a
visualizagdo/navegacdo
no ambiente?

4 - O aroma ¢é

agradavel?

5 - O equipamento
incomoda.

6 - O fluxo de ar (aroma)
diretamente no nariz
incomoda.

7 - A experiéncia foi
abaixo das minhas
expectativas.

25%

63%

6%

19%

62%

13%

19%

56%

19%

56%

32%

6%

Discordo
Fortemente

56%

19%

43%

19%

19%

8 - O olfato deveria
fazer parte das
aplicagbes de Realidade
Virtual.

19%

50%

9 - O dispositivo demora
para expelir o fluxo de
ar depois que encontra
as flores?

25%

25%

44%

Comentdrios:

62
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5.2.3 Resultados do Experimento e Discussoes

O resultado comparativo do grupo A e o grupo B apresentam, de forma geral, um
resultado positivo na utilizacdo ou exploracdo do sentido olfativo em ambientes virtuais.
Tanto no grupo A como no grupo B (que tinha somente dgua como aroma) os feedbacks
obtidos com relacdo a utilizacdo e percepcao do aroma durante a navegacdo do
ambiente com o protétipo proposto foram positivos. A Figura 33 mostra os resultados
do comparativo entre os grupos de participantes referentes ao grau de severidade. O
resultado mostra a opinido (muito negativo, negativo, neutro, positivo ou muito positivo)
considerando as respostas do questionario. Considerando os grupos A e B, o uso de odor

durante a navegacao foi positivo.

46%

33%
30% 28%
26%
25%
20%
15% .
i 10%

10:0

- 4% 4% l

I ]

Muito negativo Negativo Neutro Positivo Muito Positivo
a GrupoA . GrupoB
(Com Aroma) (Agua)

Figura 30 — Avaliacdo da experiéncia Grupo A x Grupo B

Observando os resultados obtidos de cada participante em cada grupo, faz-se
necessario o levantamento das condi¢des envolvidas em testes de significancia. Para

isso, serd avaliado os resultados para cada variavel a seguir.
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Pergunta de pesquisa 1 (P1): Variavel de imersao.

Os resultados ndo seguem uma distribuicao normal. Para responder a P1, foi
realizado um teste ndo paramétrico: Wilcoxon rank-sum test. Mais especificamente,
comparou-se o uso do display olfativo com aroma de flores aumenta a imersao do
usudrio do que com a agua (variavel de imersdo). A média para o AROMA foi de 4.5000,
enquanto a da AGUA foi de 3.4688; o valor padrdo para o AROMA foi de 0,4472;
enquanto o da agua foi de 0,5313. O valor de p (bilateral) foi <0,0001 (nivel de
significancia 0,05). A hipdtese nula foi rejeitada, pois os testes foram significativos; isto

é, a alteracdo na pontuacdo do usudrio ndo foi aleatéria.

Pergunta de pesquisa 2 (P2): Varidvel de satisfacdo do usudrio.

Os resultados ndo seguem uma distribuicdo normal. Para responder ao P2, foi
realizado um teste ndo paramétrico: Wilcoxon rank-sum test. Mais especificamente,
comparou-se o uso do display olfativo com aroma de flores aumenta a satisfagdao do
usudrio do que com a agua (variavel de satisfacdo do usuario). A média para o AROMA
foi de 4,2875, enquanto a da AGUA foi de 3,4188; o valor padrido para o AROMA foi de
0,5136, enquanto o da agua foi de 0,5764; o valor de p (bilateral) foi de 0,0004 (nivel de
significancia 0,05). A hipdtese nula foi rejeitada, pois os testes foram significativos; isto

é, a alteracdo na pontuacdo do usudrio ndo foi aleatéria.

Pergunta de pesquisa 3 (P3): Eficacia do dispositivo.

Os resultados ndo seguem uma distribuicdo normal. Para responder ao P3, foi
realizado um teste ndo paramétrico: Wilcoxon rank-sum test. Mais especificamente,
comparou-se o uso do display olfativo com aroma de flores aumenta a eficacia do
dispositivo do que com a agua (varidvel de satisfagdo do usuario). A média do AROMA
foi de 3,6875, enquanto a do AGUA foi de 2,6875. O valor de p (bilateral) foi de 0,0205
(nivel de significancia 0,05), para o AROMA de 1,1383, enquanto para o AGUA de 0,9465.
A hipdtese nula foi rejeitada, pois os testes foram significativos; isto é, a alteragdo na

pontuacdo do usudrio ndo foi aleatéria.
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Com base nos resultados da avaliacdo pode-se observar que existe uma
significativa relevancia para as varidveis de imersao, satisfacao e eficacia do dispositivo.
Ou seja, existe uma diferenca na percepcao sensorial olfativa dos participantes que
navegaram no ambiente com aroma no display olfativo proposto, usando a aplicacdo de
RV.

Sugere-se que o display olfativo apresentado neste trabalho pode ser uma adigao
positiva aos aplicativos de realidade virtual. No entanto, existe algumas consideragdes
qgue devem ser colocadas. Foi utilizado um aroma agradavel que o ser humano se adapta
mais rapidamente do que os aromas desagraddveis. Por isso, em trabalhos futuros o
mesmo estudo pode ser feito usando um aroma desagradavel. Sendo assim, o efeito na
imersdo pode ser diferente.

O display olfativo proposto tem limitacdes, como a necessidade de
reabastecimento, a versdo atual suporta apenas um aroma e gera apenas fluxos retos
gue requerem um espago muito limitado com uma configuragao espacial especifica. Isso
leva ao problema da remoc¢do do aroma, porque outro aroma ndo pode ser gerado sem
a eliminagdo de um aroma anterior. Uma solugao possivel é incluir um sistema de
ventilagdo. Hasegawa et al. (2018) apresentaram um mecanismo chamado Midair que
visa controlar a distribuicao espacial de aromas que geram fluxos de ar estreitos
acionados por ultrassom eletronicamente orientaveis. Outro possivel problema é a
distribuicdo de moléculas de aroma no ambiente, que podem ser contornadas com a
adicao de uma mascara.

Na verdade, a maioria das solu¢des é baseada no uso de moléculas de odor
(substancias quimicas) e, raramente, é a estimulacdo ndo quimica que estimula os
receptores olfativos no nariz com pulsos elétricos fracos. Desenvolver uma solugdo nao
guimica é uma tarefa desafiadora que requer acionar os receptores olfativos dentro do
epitélio olfativo (HARIRI et al., 2016; ISHIMARU et al., 1997), por exemplo, gerar pulsos
elétricos nos receptores olfativos. Concha nasal (CHEOK e KARUNANAYAKA, 2018) ou
implante de eletrodos no lobo frontal do cérebro (KUMAR et al., 2012). Sdo abordagens
interessantes, no entanto, ndo possuem a vantagem das interfaces naturais do usuario

promovidas pela solu¢ao proposta.
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Como vieses podem acontecer em qualquer experimento, alguns participantes
sentiram tontura, gerando um desconforto durante os testes. Para amenizar tais efeitos,

o avaliador sugeriu que os participantes se sentassem numa cadeira confortavel.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma solugdo para projetos de RV, ampliando o aspecto
multissensorial do usudrio com a exploragao do sentido olfativo. Também foram
discutidos, em um primeiro momento, conceitos gerais das tecnologias que envolvem
ambientes virtuais e, do ponto de vista histdrico—evolutivo, a tecnologia de RV que
implementa solugdes semelhantes para exploragao do sentido olfativo em ambientes
virtuais.

A luz das principais caracteristicas que um ambiente virtual deve ter, observaram-
se propostas, conceitos e solucdes de equipamentos e aplicacdes com o intuito de
aumentar o nivel de imersdo do usudrio, permitindo a exploracdao ndo somente dos
sentidos da visdo, audicdo, gustacao e tato, mas também do sentido olfativo.

Conforme o objetivo da pesquisa, foi mostrada a implementacdo da proposta de
solucdo com base em hardware customizado acoplado a um equipamento nao
convencional (6culos Google CardBoard), rodando uma aplicacdo de Realidade Virtual
em um dispositivo mével utilizado para se comunicar com uma biblioteca web escrita em
linguagem de alto nivel.

O resultado foi um equipamento customizado, construido com componentes de
baixo custo, cddigo aberto e de facil acesso. O software foi construido sobre plataformas
conhecidas, como Unity3D/C#, e de facil acesso, como a APl Google VR Cardboard,
Android Plataform e linguagem Java permitindo facil manutengdo, criagdo de novas
funcionalidades e a implementacdo de recursos de software para produtos embarcados
sem muita complexidade.

Também foi apresentado um estudo, fundamentado nas técnicas de pesquisa
experimental, com dois grupos de participantes escolhidos de forma aleatdria no intuito

de analisar a relevancia na exploragao olfativa proposta para esta pesquisa. A tarefa para
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operacao pelos participantes era a mesma. Todas as médias dos participantes do grupo
gue navegaram no ambiente com aroma, independentemente de género, idade e
treinamento, tiveram um feedback mais positivo.

Esta pesquisa também contribui para projetos e implementagdes futuras com
base em hardware ou em software. Uma ideia é a elaboracao de drivers especificos para
difusores de aroma, facilitando a integragao e simplificando o mddulo server da
biblioteca. Existe também a possibilidade de constru¢ao de um hardware customizado
com um difusor com mais recipientes de aromas e um controlador para disparar aromas
diferentes ou até misturar substancias. Outra ideia, baseada na solucdo corrente, é
construir um difusor de aroma para ambientes de realidade aumentada sendo
necessario contemplar solugdes para os problemas de percepc¢do do usuario referente
ao tempo de exposi¢ao do aroma e espag¢o. A miniaturizagdo de hardware baseada na
solugdo corrente também é outra possiblidade apreciada para trabalhos futuros devido
aos interesses de aumentar a viabilidade e custo-beneficio.

Sendo assim, neste contexto, pode-se considerar que ha grandes possibilidades
da exploragdo do sentido olfativo em ambientes virtuais com solugdes de baixo custo,

inovagao tecnoldgica e em grande escala.
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APENDICE

BIBLIOTECA DE COMUNICAGAO - Médulo Servidor

A seguir nas Figuras 31, 32 e 33 apresentam as trés classes principais que fazem parte
do mddulo servidor da biblioteca de comunicagao que reside no Raspberry PI3.

james.androidthings.server.smellATServer .model .GpioModel
GpioResource ServerResource {

@Get ( )
Representation getState() {

JSONObject json = JSONObject ()

{

json.put ( GpioModel.getState())
} (JSONException e) {

e.printStackTrace()
}

StringRepresentation(json.toString()
MediaType. )

}

@Post( )
Representation postState(Representation representation) {
JSONObject result = JSONObject ()
{
JsonRepresentation json =
JsonRepresentation(representation)
result = json.getJsonObject()
state = ( yresult.get(

Log.d( .getClass().getSimpleName () +state)
GpioModel.setState(state)

} (Exception e) {
e.printStackTrace()

}
StringRepresentation(result.toString()
MediaType. )

}

Figura 31 — Classe GPIOResource
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com.google.android.things.pio.Gpio
com.google.android.things.pio.PeripheralManagerService
java.io.IOException

GpioModel {

GpioModel
Gpio
PeripheralManagerService
String =

GpioModel getInstance() {

== ) {
= GpioModel ()

setmGpioName (String gpioName) {
= gpioName

GpioModel() {
= PeripheralManagerService ()

{
= .openGpio ( )

.setDirection(Gpio.
(IOException e) {
e.printStackTrace()

setState( state) {
{
getInstance(). .setValue(state)
(IOException e) {
e.printStackTrace()

getState() {
state =
{
state = getInstance(). .getValue()
(IOException e) {
e.printStackTrace()

state

Figura 32 — Classe GPIModel



RestSensorialService IntentService {
String
String

Component

RestSensorialService() {
( )
Engine.getInstance().getRegisteredServers().clear()
Engine.getInstance().getRegisteredServers () .add(
HttpServerHelper ( ))
= Component ()
.getServers().add(Protocol. )
Router router = Router ( .getContext().createChildContext())
router.attach( GpioResource. )
.getDefaultHost () .attach( router)

}

@override
onHandleIntent(@Nullable Intent intent) {
(intent != ) {
String action = intent.getAction()
( .equals(action)) {
handleStart()
( .equals(action)) {
handleStop()

startServer (Context context) {
Intent intent = Intent (context, RestService.
intent.setAction( )
context.startService(intent)

stopServer (Context context) {
Intent intent = Intent (context, RestService.
intent.setAction( )
context.startService(intent)

handleStart() {
.start ()

(Exception e) {
Log.e(getClass().getSimpleName(), e.toString())

handleStop() {

.stop()
(Exception e) {
Log.e(getClass().getSimpleName(), e.toString())

Figura 33 — Classe RestSensorialService
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