Pesquisa Cientifica e Inovacédo
Tecnoldgica nas Engenharias 2

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora) j 9»/01[8(3

1

764050 \
x_
' X Z
| Naa.
l /j/ \$d//HS8D fi
87 7 Z
17 7] \ %Z
X—‘ 1% N J_/: \ %'.
i // ( g / //
Y Y | "z
= 7 i 22
5 T % 7
\ A 17 U 7
A/ ) 2 — %
/ A \ OVHSElD B
/ . /
~
-~
L~ / Z
/
/
/ 7/
/
"; /// : AN
I I |
A T
Atena
| Editora
Ano 2019 |




Pesquisa Cientifica e Inovacédo
Tecnoldgica nas Engenharias 2

Franciele Braga Machado Tullio
(Organizadora) j 9»/01[8(3

1

764050 \
x_
zZh 7
| Naau
| /j/ \$d//HS8D fﬁ
7 7 Z
Js /) \ %Z
X—‘ 1% NET J_/: \ %'.
VAT W2 %
Y Y | 77
= 2 i .
; & % 7
\ v 1 U
AL/ /) 7 — %
/ A \ OVHGElD r
/ : /
g
~
L / 4
/
/
/ 7/
/
"; /// : AN
I I |
A 0
Atena
| Editora
Ano 2019 |




2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof* Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof?® Msc. Renata Luciane Polsague Young Blood - UniSecal

Prof® Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P474 Pesquisa cientifica e inovagao tecnologica nas engenharias 2 [recurso
eletrdnico] / Organizadora Franciele Braga Machado Tullio. —
Ponta Grossa PR: Atena Editora, 2019. — (Pesquisa Cientifica e
Inovagao Tecnoldgica nas Engenharias; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-903-5

DOI 10.22533/at.ed.035200601

1. Engenharia — Pesquisa — Brasil. 2. Inovagbes tecnoldgicas.
3. Tecnologia. I. Tullio, Franciele Braga Machado. Il. Série.
CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior | CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

LEditora
Ano 2020




APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnoldgica nas Engenharias 2”
contempla vinte e quatro capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas
e inovacgdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Inovacgbes tecnolOgicas sdo promovidas através dos resultados obtidos de
pesquisas cientificas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso
nas engenharias.

A utilizagao racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, € o
seu comportamento podem trazer beneficios ao meio ambiente e trazer progresso a
diversos setores.

A aplicacéo de novas tecnologias pode permitir avancos em diversas areas,
como saude, constru¢cao, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faca uso das pesquisas
aqui apresentadas, permitindo uma reflexdo sobre seu uso na promocdo de

desenvolvimento social e tecnoldgico.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 12

AVALIACAO DA EXATIDAO E REPETIBILIDADE DO
SENSOR LEAP MOTION CONTROLLER PARA A SUA
UTILIZACAO EM REABILITACAO VIRTUAL

Data de aceite: 26/11/2019

Marcus Romano Salles Bernardes de
Souza
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade

de Engenharia Mecénica
Uberlandia — MG
Eduardo Apolinario Lopes

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia - MG
Rogério Sales Goncalves

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecanica

Uberlandia - MG

RESUMO: A terapia de reabilitacdo baseada
na utilizacéo de jogos sérios tem como objetivo
a provisdo de uma intervencdo a partir de
dispositivos de realidade virtual e é denominada
reabilitacdo virtual. Os jogos sérios (jogos
cujo proposito ndo é o entretenimento), por
sua capacidade de motivacao dos pacientes,
tornam o processo terapéutico mais agradavel
e, por isso, tém sido amplamente utilizados em
terapias de reabilitacéo.

Um dispositivo que tem sido objeto de estudo
neste campo por ser capaz de rastrear as maos
do usuario é o Leap Motion Controller. Este
trabalho apresenta a analise deste dispositivo

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

com foco na avaliacdo de sua exatidao e
repetibilidade através de experimentacéo
utilizando um brago robético industrial Motoman
HP6 com repetibilidade de 0.08 mm.

Porfim, os autores concluem que o uso do sensor
Leap Motion Controller é viavel em aplicagbes
que ndo necessitam de alta exatiddo, como na
reabilitacéo virtual.

PALAVRAS-CHAVE: Leap Motion Controller;

Reabilitagédo Virtual; Jogos Sérios.

EVALUATION OF THE LEAP MOTION
CONTROLLER SENSOR’S ACCURACY
AND REPEATABILITY FOR VIRTUAL
REHABILITATION

ABSTRACT: Rehabilitation therapy based on
the use of serious games aims to provide an
intervention from virtual reality devices and
is called virtual rehabilitation. Serious games
(games whose purpose is not entertainment),
by their ability to motivate patients, make the
therapeutic process more enjoyable and,
therefore, have been widely usedin rehabilitation
therapies.

A device that has been studied in this field to be
able to track the user's hands is the Leap Motion
Controller. This paperpresentsthe analysis of this
device focusing on the evaluation of its accuracy
and repeatability through experimentation using
a Motoman HP6 industrial robotic arm with 0.08

Capitulo 12
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mm repeatability.

Finally, the authors conclude that using the Leap Motion Controller sensor is feasible in
applications that do not require high accuracy, such as virtual rehabilitation.
KEYWORDS: Leap Motion Controller; Virtual Rehabilitation; Serious Games.

11 INTRODUCAO

Existem diversos fatores que trazem como consequéncia deficiéncias motoras
em uma pessoa, tais como doencas crbnicas, sequelas neuroldgicas, acidentes
de transito e de trabalho. Neste contexto, a medicina fisica e de reabilitacdo tem
como objetivo o tratamento destas incapacidades por meio de um processo global
e dinamico, identificado como terapia de reabilitacdo. Esta intervencéo € orientada
para a recuperacao fisica e psicologica do paciente auxiliando-o em sua qualidade
de vida e reintegracéao social (GONCALVES; CARVALHO, 2010).

Existem trabalhos em terapias de reabilitacdo de pacientes que sofreram
Acidente Vascular Encefalico (AVE) e Paralisia Cerebral (PC), por exemplo, cujos
autores constataram que exercicios continuos geram recuperacdo mais rapido e
melhores resultados (LIU, et al., 2017). Por outro lado, a natureza repetitiva dos
exercicios praticados durante a reabilitacdo tradicional pode ser interpretada como
entediante ou desestimulante e a motivagao do paciente tem um papel fundamental
em sua reabilitacdo, tornando o processo todo mais toleravel e aumentando as
chances de sucesso em sua recuperacao (LAM et al., 2015).

Neste ambito, surge a reabilitacdo virtual, uma terapia baseada no uso de
jogos sérios cujo objetivo € a provisao de uma intervencao utilizando dispositivos
de realidade virtual e simulacdes. Jogos sérios sdo jogos que ndo possuem como
proposito primario o entretenimento, prazer ou diversao. Algumas vantagens podem
ser observadas na reabilitagcdo virtual, como o estimulo do paciente através de
recompensas pelo desempenho (JANOS et al., 2015), 0 uso de um mesmo dispositivo
para varios tipos de exercicios e a possibilidade de um acompanhamento a disténcia.
Por outro lado, o custo dos equipamentos e a relutancia das clinicas de reabilitacdo
em utiliza-los tornam a sua implementacao desafiante (WEISS et al., 2014).

Os dispositivos de realidade virtual mais utilizados em reabilitagdo sdo o
Nintendo Wii®, Microsoft Kinect®, tablet e o Leap Motion Controller® (LMC), sendo
este ultimo utilizado neste trabalho. Lancado pela empresa homénima em 2013, o
LMC é um pequeno dispositivo que se conecta ao computador via USB (do inglés,
Universal Serial Bus) e é capaz de rastrear as maos em seu campo de visao.

O objetivo deste trabalho é a avaliagao da exatidao e repetibilidade do sensor
Leap Motion Controller para a sua utilizacdo em reabilitac&o virtual.
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2| ESTADO DA ARTE DO LEAP MOTION CONTROLLER

Desde o seu lancamento, o LMC tem sido objeto de estudo em diversas
pesquisas. Pesquisadores ja consideram promissora a viabilidade de seu uso como
interface para computadores (AZ1Z; RESHMA, 2016) e para controle de braco robotico
(BASSILY et al., 2014). Também foi avaliada a sua aptidao para o reconhecimento de
gestos em linguagens de sinais (FAGUNDES; ALONSO, 2018).

Os primeiros pesquisadores a avaliar a precisao e acuracidade do LMC foram
WEICHERT et al. (2013). Eles utilizaram uma caneta acoplada a um braco robético
industrial Kuka Robot KR 125/3 como apontador para ser rastreado pelo sensor. O
sistema de referéncia do robd foi utilizado como padrao de referéncia para o LMC.
O erro calculado para as leituras do sensor nos ensaios estaticos foi menor que 0,2
mm e nos dindmicos de 1,2 média. A repetibilidade observada nos ensaios estaticos
foi menor que 0,17 mm. GUNA et al. (2014) avaliaram sua precisdo, confiabilidade
e frequéncia de amostragem utilizando oito cameras de alta velocidade Oqus 3+
junto ao software Qualisys Track Manager. Eles realizaram ensaios estaticos em
37 posicoes, cujo desvio padrao foi menor que 0,5 mm e ensaios dindmicos, em
velocidade constante de 100 m/s, cuja constatacao foi de que a precisao do LMC
diminui conforme o objeto se afasta do dispositivo. TUNG et al. (2015) também
avaliaram a precisao, repetibilidade e taxa de amostragem do LMC, utilizando um
sistema com marcas de captura de movimento OptoTrak 3020, e verificaram um
erro médio quadratico nas leituras de 17,3 mm com desvio padrao de 9,56 mm.
J& a média da taxa de amostragem foi de 65,47 Hz com desvio de 21,53 Hz. No
mesmo ano, VALENTINI e PEZZUTI (2016) fizeram uma avaliacdo experimental
do sensor ao pedirem para voluntarios posicionarem as pontas dos dedos da mao
direita em posicoes pré-determinadas em uma placa transparente situada acima
do LMC. Desta forma, calcularam os erros de rastreamento e concluiram que o
dispositivo possui boa precisdo no rastreamento das méaos do usuario e que ha
zonas mais adequadas para um melhor desempenho. Ja SMERAGLIOULO et al.
(2016) avaliaram a precisdo do LMC em movimentos de flexao/extenséo e abducgao/
aducdo da mao e supinacao/pronacao do punho. A validagao foi feita utilizando um
sistema de captura com marcas da Motion Analysis Corporation e os erros médios
quadraticos encontrados foram de 11,6° para os movimentos de extensao/flexao,
12,4° para abducéo/aducgao e 38,4° para supinagcao/pronacao.

3| MATERIAIS E METODOS

O LMC consiste basicamente em duas cameras e trés LEDs infravermelhos.
As imagens colhidas pelas cédmeras sao enviadas por interface USB para o
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computador e delas séo retiradas informag¢des como coordenadas cartesianas de
posicao e orientacdo das pontas dos dedos e da palma da mao, por exemplo. Os
dados colhidos pelo LMC séo disponibilizados pela sua API (do inglés, Application
Programmer Interface) através de estruturas chamadas frames. Essas estruturas
contém as classes correspondentes as entidades calculadas, como méaos e dedos,
cujos parametros podem ser acessados via softwares de programacg&o, como
Matlab® e Microsoft Visual Studio®.

A validagédo do LMC foi feita através de experimentos utilizando um brago
robotico industrial Motoman HP6 da Yaskawa® com repetibilidade de 0.08 mm
(YASKAWA ELECTRIC MANUFACTURING, 2007). No elemento terminal do braco
robético foi acoplado um modelo de uma mao direita de madeira a ser rastreado pelo
sensor e 0 mesmo fixado em uma mesa a frente do braco robético, conectado a um
computador (Intel® Core i7-6500U 2.5 GHz 8GB) com o software Matlab® R2017b
instalado, como mostrado na Fig. 1. Nos experimentos, foram calculados os erros de
posicionamento e orientac&o da palma daméo relativos a uma configuragdo conhecida
e sua repetibilidade, de acordo com a norma ISO 9283 (1998). Os experimentos
de validacao foram categorizados em: Estaticos, Deslocamento Linear e Angular.
Ao final dos ensaios, foram avaliados: a regularidade da taxa de amostragem do
sensor; o erro na distancia entre duas posi¢cées conhecidas nos ensaios estéaticos e
de deslocamento linear; o erro na distancia angular entre duas posicdes conhecidas
nos ensaios de deslocamento angular; a repetibilidade nas leituras nos ensaios
estaticos e de deslocamento; a investigacao de quais eixos do LMC possuem melhor

Motoman
| HP6 '

Notebook

qualidade nas leituras.

Mao de
Madeira

Leap Motion
4 Controller

Figura 1 — Disposi¢do dos equipamentos nos experimentos.

41 ANALISE DOS RESULTADOS

Em todos os experimentos a taxa de amostragem do sensor se mostrou
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bastante regular com uma média de 113,28 frames por segundo. Na Tabela 1 s&o
apresentados os erros e repetibilidades (Rep.) calculados nos experimentos.

Estéaticos Deslocamento Linear Deslocamento Angular
E Rep.

Nivel Erro [mm] Rep. [mm] Eixo [rr:::] [merFr)l] Eixo Erro[°] Rep.[°]
1 9,38 0,19 X 12,39 1,59 X -8,13 1,74
2 14,91 0,37 Y 11,562 1,04 Y -4,07 0,85
3 27,24 0,18 z 89,09 2524 z -5,56 2,70

Tabela 1 - Resultados dos experimentos

A posicao de referéncia considerada para o calculo do erro relativo foi a posi¢cao
em que a mao esteve mais proxima do sensor. Nos ensaios estaticos em que a
mao se manteve a uma altura de aproximadamente 150 mm em relagdo ao sensor
(Nivel 1), o erro médio foi de 9,38 mm com uma repetibilidade média de 0,19 mm.
Nas posi¢cdes a 250 mm do sensor (Nivel 2), o erro médio foi de 14,91 mm com
repetibilidade de 0,37 mm e a 350 mm (Nivel 3), o erro médio foi de 27,24 mm com
repetibilidade de 0,18 mm.

Nos ensaios em que o deslocamento foi realizado no eixo X do sensor, o erro
médio foi de 12,39 mm com repetibilidade de 1,59 mm. No eixo Y, o erro médio foi de
11,52 mm com repetibilidade de 1,04 mm e no eixo Z, o erro médio foi de 89,09 mm
com 25,24 mm de repetibilidade.

Nos ensaios cuja mudanca de orientacéo foi segundo o eixo X, o erro médio
foi de -8,13° com repetibilidade de 1,74°. Nos ensaios cujo deslocamento angular foi
segundo o eixo Y do sensor, o erro médio foi de -4,07° com repetibilidade de 0,85° e
no eixo Z, o erro médio foi de -5,56° com repetibilidade de 2,70°.

51 CONCLUSAO

Com base nos dados analisados, pode-se constatar que a taxa de amostragem
dos experimentos se mostrou bem regular em 113,28 frames por segundo, muito
acima do que foi observado por GUNA et al. (2014) e TUNG et al. (2015).

O menor erro médio de 9,38 mm nos experimentos estaticos foi muito acima do
observado por WEICHERT et al. (2013), porém vale destacar que os experimentos
destes autores foram utilizando uma caneta de prova, cuja ponta € bem definida. O
ponto medido na palma da m&o n&ao é bem definido, o que dificulta a sua medic¢édo. Ja
a repetibilidade média observada com valor de 0.18 mm até 0,37 mm foi compativel
com o observado por GUNA et al. (2014).

O erro médio observado nos experimentos de deslocamento linear, foi acima
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do observado nos dinamicos de WEICHERT et al. (2013) e, vale observar que os
testes realizados com deslocamento ao longo do eixo Z tiveram resultados piores,
quando comparados aos outros eixos.

Nos experimentos de deslocamento angular, os erros médios encontrados
foram menores que os observados por SMERAGLIOULO et al. (2016).

Os autores concluem neste trabalho que o uso do sensor Leap Motion Controller
€ viavel em aplicagbes que ndo necessitam de alta exatiddo, como na reabilitacéo
virtual

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a analise do sensor utilizando
outras poses para a mao nos experimentos e a implementacdo de jogos sérios
utilizando-se deste dispositivo.
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