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Resumo

Carvalho,F.G.; Raposo,A.B.; Gattass, M.. HybridDesk - Uma
Abordagem para Transicoes entre Interfaces em um Sis-
tema Hibrido Semi-Imersivo. Rio de Janeiro, 2009. [I6Tp. Tese
de Doutorado — Departamento de Pos-Graduagao em Informatica,
Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

As interfaces pés-WIMP (Windows, Icon, Menu and Pointer) estao trazendo
novas modalidades de interacao e, consequentemente, novos dispositivos de
entrada e saida. Boa parte destas novas interfaces ainda estao amadurecendo
questoes relacionadas a uma definicao mais clara de um dominio de aplicacao
e um arranjo tecnologico adequado para isto. O estudo da relacao das
propriedades dos dispositivos de interacao e a influéncia destas propriedades
na realizagao das tarefas 3D (navegagao, manipulagao e selegao) constitui
um dos fatores para identificacao de arranjos mais propicios para execugao
dessas tarefas. Entretanto, em um ambito mais global, cada tarefa pode
ser decomposta em sub-tarefas, cuja demanda tecnolégica pode vir a ser
um desafio, pois gera a necessidade da criagdo de miltiplos ambientes
de interagao, bem como a transicao entre os mesmos. Estas transicoes
sao importantes, pois podem tanto orientar como desorientar o usuério
durante a realizacao de uma tarefa. Assim, a presente tese tem por objetivo
propor um arranjo tecnolégico que, além de buscar integrar as vantagens de
ambientes de interacao distintos, visa explorar as interacoes transacionais
entre eles, investigando as propriedades de design (congruéncia dimensional
e propriedades de continuidade) durante a realizagdo de uma tarefa de
anotacao 3D. Para atingir tal objetivo foi desenvolvido um ambiente semi-
imersivo composto de 3 ambientes de interagao através de uma composicao
de dispositivos de interagao contemplando as tarefas de edigao textual (2D),
navegacao e manipulagao (3D). Considerando que a tarefa de anotagao 3D
propicia a transicao entre os ambientes interativos, um estudo exploratério
foi realizado com usudrios para investigar o comportamento da interacao
durante essas transicoes, identificando a influéncia das propriedades de

design discutidas nesse trabalho.

Palavras—chave
Interfaces de Transicao. Dispositivos de Interagao. Interacao 3D.
Interfaces Hibridas. Realidade Virtual. Continuidade.



Abstract

Carvalho,F.G.; Raposo,A.B.(Advisor); Gattass, M.. HybridDesk

- An Approach for Transitions between Interfaces in Semi-

Immersive Hybrid System. Rio de Janeiro, 2009. [16Ip. DSc

Thesis — Departamento de Pés-Graduacao em Informatica, Pon-

tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
The post-WIMP (Windows, Icons, Menu and Pointer) user interfaces are
bringing new interaction modalities and the use of new input and output
devices. Many of these new interfaces are not yet mature and issues related
with a clear definition of an application context and technological requi-
rements are still under investigation. The study of the relationship of the
properties of interaction devices and their influence on the performance of
3D tasks (navigation, manipulation, and selection) is an important factor to
identify adequate setups for carrying out these tasks. However, in a broader
context, each task can be decomposed into sub-tasks which technological
demands can be a challenge, since it requires multiple interaction environ-
ments, as well as transitions between them. These transitions are relevant
because they can either orient or disorient the user during the overall task
execution. Thus, this thesis aims to propose a technological setup (a set
of interaction devices) to integrate the advantages of different functional
environments. The transitional interactions between them are explored by
investigating the design properties (dimensional congruency and properties
of continuity) during the 3D annotation task execution. In order to achieve
such a goal, a semi-immersive environment composed of 3 functional envi-
ronments was developed. That composition includes a set of devices enabling
the tasks of text edition (2D), navigation and manipulation (3D). Assuming
that 3D annotation forces transitions between the integrated functional spa-
ces, an exploratory study was conducted with users to investigate the beha-
vior of interaction during these transitions by identifying the influence of

the design properties discussed in this work.

Keywords
Transitional Interfaces. Interaction Devices. 3D Interaction. Hybrid

User Interfaces. Virtual Reality. Continuity.
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1
Introducao

Atualmente é vivenciado um momento repleto de novidades em relacao
as interfaces humano-computador. Novas formas de interacao e o acesso a
tecnologias antes disponiveis somente a grandes centros tecnoldgicos estao cada
vez mais proximas da realidade cotidiana do usuario comum.

Estas novidades estao cada vez mais visiveis em aparelhos convencionais
através de novos recursos bastante diversificados, como por exemplo, a tele-
visdo com recursos de interagao e imagem 3D, video games (como o recente
Wii da Nintendo) oferecendo recursos de interagdo mais elaborados do que o
joystick convencional, celulares com telas sensiveis a toque, entre outros.

Todos esses recursos tecnologicos diversificados sao resultados de pesqui-
sas multidisciplinares. Esta multidisciplinaridade tem aproximado profissionais
de diversas areas que antes desenvolviam linhas de pesquisa separadas, e atu-
almente passam a trabalhar em projetos de interesse comum.

Fatores como o custo reduzido de equipamentos e o aumento do poder
de processamento dos computadores favorecem o avanco desses projetos. O
impacto destes fatores pode ser observado na evolucao das interfaces: iniciando
pelas de linhas de comando (1D), passando pelas convencionais 2D e a
progressiva adogao das tecnologias de gréaficos 3D, antes restritas a poucos
centros de pesquisa e desenvolvimento.

Apoés as interfaces baseadas em linhas de comando, surgiram as primei-
ras interfaces graficas denominadas GUIs (Graphics User Interface). Esta mu-
danca de paradigma foi importante, uma vez que muitas pessoas preferem
graficos ao invés de textos. Porém, o uso destes novos recursos tornou-se mais
inteligivel ao usudrio a partir do inicio do emprego de metéforas. No dicionario?,

o significado de metafora é:

“Metdfora € uma figura de estilo (ou tropo linguistico), que consiste
numa compara¢ao entre dois elementos por meio de seus significa-
dos imagisticos, causando o efeito de atribuicao “inesperada” ou
improvavel de significados de um termo a outro. Didaticamente,
pode-se considerd-la como uma comparacao que nao usa conectivo

lwww.dicionarioinformal.com.br
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(por exemplo, “como”), mas que apresenta de forma literal uma

equivaléncia que é apenas figurada.”

Esta “equivaléncia figurada” foi adotada através da associagao da ideia
de um escritério real composto por pastas, documentos, lixeira, etc.

Esta associacao entre o escritorio virtual e o real atribuiu significado
a GUI e aproximou seu entendimento ao conhecimento ja existente dos seus
usudarios. A partir deste momento, os usudrios obtiveram acesso a um escritério
virtual, conhecido como desktop virtual ou simplesmente desktop. Este novo
ambiente oferece uma aparéncia visual que lembrava um escritério real mas
acrescido de recursos computacionais, como a organizacao de documentos por
um nuimero grande de pastas, editores de texto, planilhas, calculos, recursos
de busca, entre outros. Todos estes elementos sao disponibilizados através de
um conjunto grafico de janelas, menus e icones. Seu gerenciamento é realizado
por meio de um sistema de janelas (windowing system). A interacao sobre este
conjunto é feita com o uso dos dispositivos mouse e teclado. A este conjunto de
caracteristicas foi denominado modelo ou paradigma WIMP ( Windows, Icons,
Menu and Pointer).

Além da ideia da organizacao dos documentos por meio de pas-
tas, outras formas de organizagao foram acrescidas ao desktop, novamente
com o auxilio de metédforas. Por exemplo, a organizacao por pilhas de
documentos, uma pratica frequentemente encontrada em escritérios re-
ais (Malone83)). Algumas representagoes desta prética foram levadas para o

desktop (ManderS92), (BauerF04), (BauerF05), (DowrishE99) (Figura ), e

em sistemas operacionais mais recentes, como o Windows Vista?, esse recurso

¢ também oferecido - Figura [1.1(c)|

1.1(a): MixedPiles 1.1(b): DynaPad 1.1(c): WindowsVista -
(DourishE99). (BauerEF04). Organizagao por Pilha.

Figura 1.1: Uso de pilhas no desktop virtual.

2www.microsoft.com /windowsvista,/



Capitulo 1. Introdugdo 16

Com um maior poder de processamento, proporcionado pelo avanco
tecnolégico dos processadores, além dos dispositivos de saida mais moder-
nos, as representagoes visuais das metaforas ficaram cada vez mais enrique-
cidas. Com estes recursos adicionais foi possivel aproximar tanto a aparéncia
visual como também o comportamento real (e.g., interagdes baseadas em
leis fisicas reais) dos objetos reais simbolizados pelas metaforas adotadas

(CardR96)), (DenoueNCO03al), (Denoue03NCh)), (AgarawalaB06) (Figura [12).

Um exemplo dessa aproximacao pode ser encontrado nas opgoes “Look-and-

Feel” dos sistemas de janelas atuais.

g | N
1.2(a): WebBook (CardR96).

1.2(c): Attractive Windows 1.2(d): BumpTop (AgarawalaB0g)).

Figura 1.2: Representagoes no desktop virtual cada vez mais fiéis as repre-
sentacoes do desktop real.

Apesar do grande nimero de aplicagoes que utilizam esses recursos
visuais, todas ficavam limitadas aos “quatro cantos do monitor”, ou seja, um
espaco fisico de trabalho relativamente pequeno comparando-se com o espago

fisico de um escritorio real.
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7 Flom oh s et tums dek L s ol
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Figura 1.3: Desktop transformado em um Escritério Real.

Desta forma, recursos como a sobreposi¢ao de janelas (windows over-
laping) foram e ainda sao frequentemente utilizados para manter vérias
aplicagoes funcionando simultaneamente. A abertura de véarias janelas si-
multaneamente culmina em problemas como cluttered screen (MiahA99) e
Windowitis > (KahnC95)). Estes problemas siao decorrentes da dificuldade
e da desorientacao na manipulacao das informagoes diante de uma quanti-
dade grande de janelas abertas. O esforco cognitivo para organizar este pro-
blema tornou-se elevado e até recebeu denominagoes como window housekee-
ping (Shneiderman98)). Vale ressaltar que todo este esfor¢o nao afeta somente
a parte cognitiva, mas também a funcional - o tempo gasto clicando e movi-
mentando o mouse tornou-se elevado.

Considerando o espaco fisico de um monitor e os problemas de sobre-
posicao de janelas, se o desktop fosse transformado em um escritorio real pro-
vavelmente seria algo como a ilustragao na Figura[[3l O espaco fisico de ava-
liacao das informagoes seria equivalente a uma mesa muito pequena. A pilha
de papel ilustrada em cima da mesa pequena simboliza bem este mecanismo
da sobreposicao de janelas, visualmente nota-se as dificuldades no manejo dos
papéis (aplicagoes no desktop) neste escritorio.

Algumas funcionalidades nos sistemas de janelas foram acrescentadas
para contornar o demasiado numero de janelas abertas utilizando ainda
um unico monitor. Um deles foi a ideia dos wirtual workspaces, ou seja,
a existencia de multiplos espacos virtuais de trabalho. Mas somente um
poderia ser visualizado por vez. Este recurso permitiu ao usudario organizar
suas tarefas por areas de trabalho. Também conhecido como virtual desktop,
este recurso pode ser encontrado em véarias formas, por exemplo, utilizando
graficos 3D. O sistema de janelas do Windows Vista adotou uma alternativa

diferente para organizagao das suas janelas. Consistiu em exibir as janelas

3 Windowitis : Refere-se & situacio onde hi a presenca de muitas janelas abertas
simultaneamente.
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tridimensionalmente organizando-as por profundidade (Figura [1.4(a)]). Além
disso, recentes alternativas estao sempre aparecendo mostrando criatividade
como no caso do 360desktop* (Figura . Esta alternativa transforma o
desktop em uma area maior de trabalho inspirada em um panorama de 360

graus.

1.4(a): Recurso do Win- 1.4(b): Desktop inspirado na forma de uma Pano-
dows Vista para visua- rama de 360 - 360desktop®.

lizagao de todas janelas

ativas.

Figura 1.4: Recursos para organizar janelas espacialmente.

Nesta segao, varios recursos das interfaces WIMPs foram relatados,
caracterizando o poder de flexibilidade e experimentacao dessas interfaces
no sentido de permitir a inclusao de novas funcionalidades. Muitos desses
elementos foram inspirados em elementos pertencentes a um escritorio real, ou
seja, houve uma clara intengao em aproximar os dois ambientes, pelo menos
visualmente, acrescentando vantagens digitais. Mas como mencionado, boa
parte desses recursos ficou restrita a um espaco fisico de visualizacao pequeno:
monitor convencional. Devido a esta restricao, novas pesquisas na busca de

solugoes para tratar esta limitacao fisica estao sendo realizadas.

1.1
Novas Modalidades de Interacao

A evolucao de solucoes visando vencer a limitagao fisica dos pequenos
monitores convencionais ficou caracterizada por um conjunto de esforcos
através do desenvolvimento e experimentacao de novas tecnologias por meio de
novos dispositivos de nput e output para as WIMPs, assim como para novas
interfaces que surgiram.

Uma das alternativas iniciais foi realmente o aumento real da &rea
fisica de exibigdo com a utilizacado de véarios monitores (Figura ), 0 que

4www.360desktop.com
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tornou-se ultimamente uma pratica muito comum. Estudos com usuérios de-
monstraram este aumento resulta em beneficios na produtividade do traba-
lho (CzerwinskiSRMRS03). Outros estudos mostram que individuos que pas-
saram a utilizar mais de um monitor comegaram a acha-los indispensaveis
(Grudin01)). Isto deve-se ao fato de que normalmente um monitor fica na frente
do usudrio e os demais sao utilizados para acessar informagcoes rapidamente na
forma de consultas. De certa forma isso aproxima o comportamento em um
escritério real onde uma pessoa permanece focada em um documento e de vez
em quando olha rapidamente para outros (papel, livros, etc) que estdo nos

lados para auxiliar a tarefa (Figura [LG).

Figura 1.6: Tipica disposicao de documentos em uma mesa de escritorio.

Seguindo a mesma ideia dos multiplos monitores, uma alternativa con-
sistiu no uso de um ou mais projetores caracterizando solugoes baseadas
em projecoes. Neste sentido vale destacar um trabalho chamado FEscritor:
(AshdownRO05) (Figura [LT). Este trabalho consiste em uma mesa de escritério
real acrescida de informacoes digitais na forma de papéis virtuais projetados

sobre a mesa. A interagao é feita por meio de uma caneta rastreada. Outras
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Figura 1.7: Escritori (AshdownRO05).

solugoes baseadas no uso de projecoes estao nos quadros brancos interativos,
consistindo no uso de projetores para aumentar a area fisica de exibicao, e a
substituicao do mouse e teclado por canetas rastreadas simbolizando “giz e
pincéis virtuais”.

Observando o trabalho Escritori como exemplo, nota-se que o desenvolvi-
mento de novas tecnologias buscou também orientacoes de exibicao diferentes
daquela orientacao vertical do monitor convencional. A transferéncia da vi-
sualizacao do desktop em um monitor para uma superficie horizontal passa
a caracterizar uma visualizagao horizontal. Esta forma de visualizagao (e.g.,
uma projecao sobre uma mesa) apresenta uma affordance ° diferente daquela
oferecida pelos monitores, onde a visualizagao é vertical (KrugerC02)).

A affordance de um desktop, na visualizacao horizontal, tende a ficar
similar a das mesas de escritério real, devido a sua aparéncia e espago fisico.
Isto pode induzir ao uso das habilidades motoras normalmente utilizadas sobre
uma mesa através do uso das maos e bragos.

Recentemente, a tecnologia multi-toque (multi-touch) vem sendo bas-
tante adotada e uma quantidade crescente de aplicativos esta fazendo uso desta
nova modalidade de interacao. Esta tecnologia oferece interacoes utilizando
como entrada de dados toques de dedos em uma superficie. Estas interagoes
possibilitam o resgate de algumas praticas realizadas em cima de uma mesa de
escritorio (e.g.,arrastar papéis com o uso dos dedos), dadas as caracteristicas
fisicas desta tecnologia na sua utilizacao horizontal. Além disso, ela possibilita
uma grande vantagem através da possibilidade das interagoes bimanuais, uma
vez que multiplos pontos de contato sao permitidos.

Outra tecnologia emergente sao as chamadas TUIs ( Tangible User Inter-

Saffordance : Refere-se ao atributo de um objeto que permite as pessoas aferir como

utilizé-lo (Norman88).
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Figura 1.8: TUI - Reactable Project®.

faces) (IshiiU97), por exemplo, no projeto Reactable Project®. (Figura [L8))
que faz uso das habilidades motoras manuais. As T'Uls atribuem funcionalida-
des digitais a artefatos fisicos, ou seja, d4 uma forma fisica a uma informacao
digital. Nesta modalidade de interface sao aproveitadas as habilidades moto-
ras, de modo que a manipulagao de objetos fisicos passa alterar o estado de
um conteudo digital.

Esses novos dispositivos e interfaces caracterizam uma area de desenvolvi-
mento e experimentacao voltados para as GUlIs e de alguma forma possibilitam
o resgate maior de praticas de trabalhos reais como: interacoes fisicas similares
as utilizadas em mesas e quadros brancos. Alguns destes esforgos podem ser
vistos como tentativas em aproximar mais o desktop ao escritorio real e vice-
versa, ou seja, mesclar os dois de tal forma que as vantagens virtuais sejam
percebidas, mas com o resgate de uma parcela das praticas feitas no ambiente

real.

1.1.1
A expansao do desktop para outros dominios de aplicacao - 3D

As tarefas de um desktop convencional sao na sua grande maioria per-
tencentes a edicao de textos, organizacao de arquivos, uso de tabelas, calculos
matematicos, entre outros. Mas outros dominios de aplicagoes surgiram, e.g.
edi¢ao de imagens 2D, animagao, CAD (Computer Aided Design), visualizagao
interativa 3D, entretenimento e jogos. As caracteristicas inerentes desta nova
classe de aplicagoes criaram uma demanda nao totalmente satisfeita pela ideia
a qual a metafora de desktop se propos originalmente representar, um escritorio.
Entretanto, aplicagoes como CAD, edicao de imagens 2D, e aplicacoes gréficas

envolvendo dados bidimensionais ainda sao compativeis com a ideia do desk-

Shttp://mtg.upf.edu/reactable
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top, pois nao deixam de ser analogas as tarefas de engenheiros e arquitetos,
quando utilizam suas pranchetas nos seus respectivos escritorios.

Porém, o aparecimento das aplicacoes interativas tridimensionais levou
a uma incompatibilidade quando do uso do setup tecnolégico convencional
(mouse, teclado e monitor). Esta nova classe de aplicativos desmembrou-se
em diversas areas: Visualizacao de Dados, Modelagem, Interagao, Animacao,
entre outras. O setup convencional, apesar de apresentar meios de lidar
interativamente com graficos 3D, nao supre todas as necessidades de interacao,
dada a dimensao adicional presente neste novo ambiente.

A principal evidéncia que suporta este fato é a existéncia de uma linha
de pesquisa voltada exclusivamente para computacao grafica 3D, tao antiga
quanto as proprias WIMPs. Esta linha de pesquisa inicialmente juntava es-
forcos para o desenvolvimento de aplicacoes e hardware voltados para visua-
lizacao de calculos matematicos, assim como aplicagoes do tipo simuladores
de voo. Depois agregaram-se outros dominios até o que hoje chamamos de
Realidade Virtual (VR - Virtual Reality). De forma abrangente, esta linha de
pesquisa tem sido denominada como 3DUI (3D User Interfaces). Os resultados
desses desenvolvimentos foram: a criagao de técnicas de geracao de imagens
mais realistas, métodos para gerenciamento de dados 3D, técnicas de interacao,
entre outros. Na parte de hardware, além do uso do monitor convencional com
o uso de 6culos estéreo, foram desenvolvidos equipamentos inéditos como os
HMDs (Head Mounted Displays), CAVEs, WorkBenchs, HemiSpherical Dis-
plays, entre outros (Capitulo [l). Além disso, dispositivos de entrada (input
devices) também foram desenvolvidos, por exemplo, rastreadores (trackers),
luvas (gloves), wands (apontadores 3D - 8D Pointers), dispositivos tateis, en-
tre outros.

Apesar das 3DUIs serem tao antigas como as WIMPs e durante um
bom tempo estarem em desenvolvimento de forma paralela, algumas das
contribuicoes das 3DUlIs foram sendo incorporadas aos poucos ao desktop,
devido ao aparecimento de aplicativos de natureza 3D. Alguns indicios sao
o uso de dispositivos como 6culos 3D e luvas em jogos e em aplicagoes de
visualizacao cientifica. No game console Wii, por exemplo, ha um dispositivo
chamado Wiimote que incorpora o resultado de pesquisas no desenvolvimento
de dispositivos de rastreamento 3D (tracking). Além dessas evidéncias, hd
também diversas técnicas interativas desenvolvida utilizando mouse e teclado
voltadas para desktop. Uma evidéncia clara para o sucesso desses esfor¢os sao

os jogos eletronicos para computador.
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1.1.2
Integracao de Interfaces

Observando a evolugao das interfaces apresentadas ao longo das segoes
anteriores, nota-se o desenvolvimento de duas linhas de pesquisas inicialmente
separadas porém cada vez mais integradas, WIMPs e 3DUIs. Esta integracao
contribui para o progressivo desenvolvimento de um novo campo de pes-
quisa chamado Interfaces Hibridas (Hybrid User Interfaces) (FeinerS91l). Neste
campo estao reunidos os esforcos na tentativa de misturar harmoniosamente
tanto os elementos virtuais (aplicagoes, técnicas de interacao, recursos graficos,
etc.) quanto fisicos (dispositivos de entrada e saida) de uma ou mais interfaces.

A progressiva integragao de interfaces de naturezas diferentes, como
as WIMPs e as 3DUls, resultou no aparecimento de outras interfaces que
compartilham caracteristicas das duas. Estas interfaces “intermedidrias” estao
contidas em um espectro de interfaces proposto por Molina (Molina08)
(Figura [L9). Este espectro ficou denominado como Virtualidade Misturada
e foi inspirado no processo evolutivo das interfaces classificando-as em relacao

ao grau de imersao oferecido por elas.
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Figura 1.9: Continuum de Interfaces Digital-Virtual-Real (Molina08)).

Além disso, o espectro de Molina é uma extensao de um outro proposto
por Milgran (MilgramK94) que compreende uma faixa de interfaces relacio-
nando o mundo real e o virtual. Milgran denominou-o como continuum da
Realidade Mista (Figura [LI0). Este continuum é descrito como um espectro

no qual em um extremo estd a Realidade Comum (sem alteracao alguma), e
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no outro extremo estd uma Realidade totalmente Virtual (Figura [LI0). Ao
longo dele encontram-se a Realidade Aumentada (AR - Augmented Reality) e
a Virtualidade Aumentada (AV - Augmented Virtuality). A AR é baseada no
mundo real enriquecido com informagoes virtuais, enquanto a AV esta baseada

no mundo virtual enriquecido com informagdes do mundo real.

I Mixed Reality (MR) —

all I
| Ll

Real Augmented Augmented Virtual
Environment  Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Figura 1.10: Continuum - Realidade Mista (MilgramK94)).

Todo este conjunto de interfaces (contidas no espectro mais abrangente
proposto por Molina) compoe uma diversidade de configuragoes de hardware
e software particulares, e desta forma sao potenciais “ingredientes” para uma
interface hibrida (HUI - Hybrid User Interface) que objetiva integra-los. A
concepcao de uma HUI pode culminar em interfaces novas com recursos
hibridos inspirados em outras interfaces buscando integrar funcionalidades
antes separadas.

A forma como esses elementos de hardware e software sdo integrados
pelas HUIs pode resultar em um tipo de interface que interliga outras inter-
faces existentes, ou seja, uma forma de interface de transicao (Transitional
Interfaces) (BillinghurstKP01] [GrassetL.LB06I).

Entretanto, ainda ha uma caréncia em relacao ao design das HUIs, por
ser uma area de pesquisa bastante multidisciplinar é dificil definir regras claras
para guiar esse desenvolvimento. Porém ja existem algumas iniciativas neste
sentindo, por exemplo, propriedades que visam manter uma continuidade de
interacao entre espagos de interacao distintos, ou seja, interfaces distintas.
Desta forma, pode ser 1til aproveita-las como guias durante o processo de
design das HUIs, assim como o estudo de requisitos. Além disso, o conceito de
congruéencia dimensional pode guiar a escolha de dispositivos para a realizacao
de tarefas, uma vez que este conceito ajuda a identificar as necessidades
dimensionais das tarefas. A Figura [[.IIl resume visualmente a juncao de
elementos das WIMPs e 3DUls por meio das HUIs utilizando regras de
continuidade e congruéncia dimensional para guiar o desenvolvimento de uma

Interface de Transicao.
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A caixa no canto esquerdo superior indica alguns focos de interesse
importantes direcionados nas WIMPs em termos de software, assim como a
caixa no canto inferior esquerdo indica os recursos de hardware utilizados por
elas. As caixas inferior e superior a direita indicam respectivamente os focos
de interesse em termos de software e o hardware das 3D UlIs. A seta pontilhada
entre as caixas superiores indica a progressiva aproximacao das WIMPs as
3DUlIs, dado o aparecimento de aplicagoes 3D e o uso de dispositivos nao

convencionais como luvas e 6culos 3D por exemplo.

1.2
Motivacao

A motivacao deste trabalho parte da intencdao de criar um ambiente
de trabalho (workspace) que possibilite a realizagdo de tarefas que sejam
compostas por sub-tarefas de naturezas distintas. Tais sub-tarefas seriam
realizadas por meio de sub-ambientes. Desta forma, a interligacao dos mesmos
¢ necessaria, assim como o tratamento das transi¢oes entre eles para prover a
realizacao de tarefas multi-ambientes. Mais especificamente, a criacao de um
workspace que possibilita a co-existéncia fisica de sub-ambientes para tarefas
de natureza simbdlica (edigao de textos, criacao de planilhas, apresentagoes) e
tarefas graficas do tipo 3D interativas.

Estes sub-ambientes seriam criados inspirando-se em outras interfaces
ja existentes que mostraram vantagens na realizagao das tarefas as quais eles
se propuseram. A interligacdo destas interfaces seria feita buscando manter
uma certa continuidade na realizacao de uma tarefa como um todo, ou seja,
prover transicoes entre interfaces de tal forma que o usuario consiga realizar
esta tarefa global tirando proveito das interfaces diferentes pertencentes ao
ambiente de trabalho criado.

Esta co-existéncia fisica é um fato importante da motivagao, pois
pretende-se com isso evitar a mudanca de ambiente de trabalho, ou seja, evi-
tar o deslocamento fisico do usuario para outro ambiente de trabalho com a
finalidade de terminar uma tarefa iniciada em outro.

O acesso as informagoes em um ambiente virtual 3D nao necessariamente
esta restrito a visualizacao dos objetos 3D pertencentes a este ambiente. Outras
informagoes, na forma de textos e dudios, também sao utilizadas para ajudar
a descrever informacoes e relagoes sobre os objetos. Uma forma de fornecer
estas informacoes adicionais se faz por meio de anotacoes. A possibilidade
de “anotar” em um mundo virtual permite aos usuarios descrever, informar
opinioes, fazer perguntas, etc. Uma anotacao é uma nota posicionada em

algum lugar do mundo para explicar, questionar, ou revisar algum aspecto dele
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(ShermanC02). Muitos trabalhos de pesquisa procuram formas de organizagao
para essas anotacoes através de posicionamentos adequados ou a utilizagao de

recursos graficos como transparéncia, entre outros (Figura [LI2).
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Figura 1.12: Anotagoes em um modelo CAD.

Neste trabalho ha uma motivacao em permitir anotagoes 3D, mas através
da associagao de arquivos que estao no desktop. Estes arquivos teriam uma
representacao no ambiente 3D na forma de icones 3D. A escolha por esta
forma de associacao é o aproveitamento das aplicacoes ja existentes no desktop
para criacao e edigao de varias formas de dados, assim como o aproveitamento
do conhecimento das pessoas neste ambiente.

Para as tarefas graficas 3D acredita-se que seria bom a criacao de sub-
ambientes que sejam voltados a explorar mais adequadamente certos tipos de
tarefas referentes a navegacao, selecao e manipulacdao em ambientes virtuais
3D.

Uma motivagao implicita estd na ideia de que muitas vezes uma unica
ferramenta para varios problemas nao é a solucao mais adequada. Mas a
juncao adequada de varias ferramentas pode ser valiosa, mesmo que isto leve
a necessidade de impor restrigoes e regras para o convivio delas.

Pretende-se com o workspace desenvolvido nesta tese, chamado Hybrid-
Desk, a realizacao das tarefas que fornecam suporte para o gerenciamento da
modelagem de um ambiente virtual 3D. Este gerenciamento seria benefici-
ado pelos recursos de navegacao no sentido de inspecionar o ambiente virtual,
pelos recursos de manipulacao para avaliacao mais detalhada de objetos vir-
tuais isoladamente, e pela criacao de anotagoes associando dados localizados
no desktop. Um cenario exemplar para a motivacao seria:

“O gerente de uma equipe de designers de ambientes virtuais inicia o
dia no trabalho acessando o ambiente virtual de uma plataforma de petroleo
em processo de modelagem. Este acesso é feito através do desktop clicando

no arquivo do projeto. Apéds o clique, o desktop é desativado e um ambiente
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virtual imersivo é iniciado no modo de navegacao. O gerente apanha um
apontador 3D e comeca a realizagao de gestos para navegar por dentro do
ambiente virtual. Ele navega até uma determinada regiao onde recentemente
uma representacao de uma escada foi modelada. Préximo a ela, ele aciona uma
técnica de selecao chamada raycasting e aponta para escada selecionando-
a em seguida. Depois, ele aciona um comando que inicia o ambiente de
manipulacao local. Neste ambiente, o objeto selecionado aparenta flutuar
na frente do gerente possibilitando a manipulagdo da escada ao alcance
das maos utilizando o apontador 3D. Algumas avaliacoes detalhadas sao
realizadas através de gestos que rotacionam e transladam a escada. Apds estas
avaliacoes, ele resolve informar para o designer responsavel pela modelagem
para refazer os parafusos do modelo de outra forma. Para isto, ele aciona
um comando para voltar ao desktop. La ele cria um arquivo do tipo Word,
com a descricao do parafuso, e adiciona algumas imagens de referéncia. No
gerenciador de arquivos do desktop, ele aciona um menu de contexto, clicando
com o botao direito do mouse no arquivo de texto recém criado, e vai até
a opcao “Enviar para Ambiente de Manipulacao 3D”, e escolhe a sub-opcao
“Objeto Selecionado”. Feito isto, o desktop é automaticamente desativado e o
ambiente de manipulacao volta a ficar ativo, mas desta vez, no objeto 3D esta

anexado um icone 3D referente aquele arquivo de texto.”

1.3
Proposta

O trabalho propoe um workspace chamado HybridDesk, na forma de uma
Sistema Hibrido Semi-Imersivo que proporciona transitar entre trés interfaces
de trabalho (WIMP, VR-Nav, e VR-Manip) através de transi¢oes. Cada uma

das trés interfaces serd um sub-ambiente de trabalho (Figura [LI3]).

1.3.1
Realidade Virtual para Navegacao - MiniCave

Este sub-ambiente serd utilizado para realizar tarefas de navegagao em
um ambiente virtual 3D. Ele é inspirado no arranjo tecnoldgico de uma CAVE
(ver Segao [2.3.2) mas em escala reduzida com o intuito de ocupar um mesa, por
esse motivo, foi denominado como MiniCave. Possui como dispositivo de saida
um conjunto de quatro telas de projecao do tipo rear-projection posicionadas
como ilustrado na Figura [[.14l Os dispositivos de entrada disponibilizados sao
uma Wand (um tipo de apontador 3D - ver Segao 2.2.2)) e um dculos estéreo

rastreado. O usudrio permanecera sentado durante o uso deste sub-ambiente.
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VR-Nav,

WorkPlace

Figura 1.13: Visao geral do HybridDesk.

1.3.2
Realidade Virtual para Manipulacao

Este sub-ambiente é utilizado para realizar tarefas de manipulacao a
curta distancia em objetos virtuais 3D. Ele é inspirado no arranjo fisico
de trabalhos do tipo reachin displays. Possui como dispositivo de saida um
monitor LCD que deve estar na frente do usudrio como ilustrado na Figura
O dispositivo de entrada disponibilizado é uma Wand e um éculos estéreo

rastreado. O usudrio permanece sentado durante o uso deste sub-ambiente.

133
WIMP para tarefas convencionais de desktop

Este sub-ambiente é destinado para realizar as tarefas de desktop comuns
aos sistemas de interface do tipo WIMP. Possui como displays as superficies de
projecao da MiniCave e o LCD (Figura [[I6]) exibindo um desktop estendido

ao longo delas, e como dispositivos de entrada o mouse e teclado.

1.34
Transicoes entre os sub-ambientes

As transigoes sao inicializadas por meio de eventos vindos da Wand nos

sub-ambientes VR e por meio de menus de contexto no ambiente WIMP.
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1.14(a): Visao Geral. 1.14(b): Espelho para projecao
inferior.

1.14(c): Visdo Superior.

Figura 1.14: MiniCave - Ambiente Imersivo para tarefa de navegacao.

1.15(a): Visdo Superior. 1.15(b): Visado do Usuadrio.

Figura 1.15: Reachin Display - Ambiente para tarefas de manipulagao local.
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Figura 1.16: WIMP.

Aspectos perceptivos, coginitivos e funcionais sao levados em conta no design
destas transi¢oes objetivando manter continuidade entre as interagoes entre
os sub-ambientes. Entre os ambientes de manipulacao e navegacao hé o uso
de animacoes automatizadas para o deslocamento de objetos 3D de interesse
entre os dois ambientes, assim como a mobilidade e troca de dispositivos de

mput e output.

1.4
Contribuicao

A contribuicao deste trabalho esta dividida em duas partes: primeiro no
arranjo tecnolégico para permitir a co-existéncia das interfaces; segundo nas
inter-ligacoes entre esses ambientes através das transigoes baseadas nas regras
da continuidade em ambientes de realidade mista. Além dessas duas contri-
buigoes, o trabalho em si apresentara uma experiéncia no desenvolvimento de
um workspace de HUI e isto poderd servir como guideline para outros desen-
volvedores. Nas subsecoes seguintes sao detalhadas as contribuigoes de cada

parte.

14.1
Arranjo Tecnologico

O arranjo tecnolégico compreende a utilizagao de quatro telas de projecao
(Figura [L.17(a)). Trés telas estao apoiadas sobre uma restante. Anexada a
superficie de projecao inferior ha uma peca de madeira para posicionamento
do teclado, mouse, outros instrumentos, e apoio para os bracos. A frente do
conjunto de telas ha um sistema de trilhos que carrega um monitor do tipo
LCD (Figura . Este sistema permite que o monitor seja posicionado na

frente do usuario utilizando as maos. O monitor esta posicionado no sistema de
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trilho a uma altura que permita que os bragos do usuério possam passar pelas
laterais dele, mas ao mesmo tempo sem ficar acima da altura da cabeca. Um
sistema de tracking 6tico é integrado ao ambiente posicionando as duas cameras
em duas as hastes (Figura [1.17(c)|). As hastes estao posicionadas na parte de
tras do ambiente, entre as superficies de projecao laterais e traseiras. Este
posicionamento permite que os apontadores assim como a cabeca do usuario

sejam visiveis pela camera.

1.17(a): As 4 Telas de Projegao para o 1.17(b): LCD usado para o ambiente
ambiente VR-Nav. VR-Manip.

1.17(c): Sistema de Tracking.

Figura 1.17: Workspace construido: HybridDesk.

O workspace HybridDesk é inovador porque apresenta uma composicao
de dispositivos diferentes para permitir a utilizacao de trés ambientes intera-
tivos destinados a execugao de tarefas com requisitos de hardware distintos.
Estes requisitos foram definidos através de uma investigacao na literatura so-
bre influéncia de dispositivos em tarefas de interacao 3D e 2D. Este trabalho é
também relevante porque considera aspectos importantes como continuidade

e congruéncia dimensional no design do workspace.
1.4.2
Transicoes entre ambientes

As transicoes entre os ambientes foram definidas baseando-se nas propri-

edades de continuidade, buscando manter o usudrio consciente na realizagao de
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uma tarefa global através da execucao de sub-tarefas em ambientes distintos.
A transicao entre estes sub-ambientes foi explorada buscando manter vinculos
perceptivos, funcionais e cognitivos entre eles. Tal preocupacao é importante
pois indica a possibilidade da utilizagdo de varias interfaces (compostas por
elementos de hardware e software diferentes) em conjunto de forma sequencial

para atingir um objetivo.

1.5
Organizacao

A estrutura da tese estd organizada nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos preliminares necessarios para
entender os trabalhos relacionados e as contribuicoes da tese. Sao abordados
a classificacao das Tarefas 3D, um apanhado geral do aparato tecnoldgico
utilizado nestas tarefas, a teoria da Continuidade e Interfaces de Transicgao.

Os trabalhos relacionados relevantes sobre Interfaces Hibridas mencio-
nando esforcos na tentativa de misturar tecnologias diferentes sao descritos
no Capitulo 3. Trabalhos sobre a influéncia de dispositivos de entrada e saida
em tarefas interativas também sao relatados, assim como reflexoes sobre eles.
Nesse capitulo também sao relatados trabalhos sobre caracteristicas que estao
sendo exploradas nos sistemas de realidade mista: Interfaces de transicao e
Continuidade. Ha também referéncias sobre trabalhos que tratam a questao
de anotacao 3D em ambientes virtuais.

A concepgao e implementagao do HybridDesk sao descritas no Capitulo
4. L4 sao mencionados os motivos para a escolha dos dispositivos de entrada,
saida, assim como o posicionamento dos mesmos no workspace. Estas decisoes
sao relatadas mostrando o desenvolvimento ao longo da realizacao de dois
prototipos. Além disso, ha uma subsecao sobre a implementacgao das transicoes
entre os sub-ambientes de trabalho.

O Capitulo 5 descreve o processo de uma avaliacao preliminar explo-
ratoria do ambiente de trabalho, relatando a metodologia utilizada e os resul-
tados obtidos.

Finalizando, no Capitulo 6 sao relatadas as conclusoes obtidas, algumas
discussoes e a possibilidade de extensoes através de sugestoes para trabalhos

futuros.
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Conceitos Preliminares

Nesta tese, um ambiente virtual 3D interativo é um ambiente tridimensi-
onal dinamico gerado em tempo real por técnicas de computagao grafica. Este
ambiente esta vinculado a um processo interativo continuo onde as agoes do
usudrio recebem respostas (feedbacks) geradas pelo sistema que gerencia o am-
biente virtual. Ao longo do trabalho, o termo ambiente virtual 3D interativo
sera referenciado por VE - Virtual Environment.

Nos VEs existem tarefas 3D (3DT - 3D Tasks) executadas através de
técnicas de interagao 3D (3DIt - 3D Interaction Techniques). Basicamente
as tarefas estao de alguma forma relacionadas com operacoes de selecao,
manipulacdo e navegacao (ver secao [2.4]). Diversas 3DIt foram desenvolvidas
para cada tipo de 3DT. Uma 3DIt a principio é considerada um software
vinculado a uma aplicacao de natureza 3D e depende de um conjunto de
informagoes de entrada para ser executada. Estas informagoes sao capturadas
por meio dos dispositivos de entrada. Apesar de uma 3DIt aparentemente
ficar fortemente vinculada aos dados provenientes dos dispositivos de entrada,
também hd uma influéncia dos dispositivos de saida (displays) em questoes
como usabilidade e desempenho (ver Capitulo B na segao B.2)).

Este capitulo inicia esclarecendo o conceito de espacos de imagem que
servem para entender quais sao os lugares onde o usuario interage durante
a realizagao de uma tarefa 3D. Em seguida sao apresentados os estilos de
interacao 3D comumente encontrados nas interfaces de usuario 3D (3DUIs -
3D User Interfaces). Algumas tecnologias de dispositivos de entrada e displays
utilizadas em interacao 3D sao descritas, assim como uma descri¢ao dos tipos
de 3DT's relevantes para este trabalho. Por fim, ha um overview sobre interface

de transicao, continuidade e congruéncia dimensional.

2.1
Espacos de Imagem e Estilos de Interacao 3D

Estilos de interacao sao identificados na realizagao das 3DIts e estao
fortemente vinculados aos displays utilizados. Mas antes de descreveé-los, uma

descricao dos lugares de atuagao é necessaria, ou seja, algumas formas de
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espagos de imagem (BlundelS06, Blundel07)) encontrados nos displays que
exibem os graficos 3D. A seguir ha uma descricao sobre os tipos relevantes
para esta tese:

Planar Image Space (PIS): Compreende literalmente a superficie
(a maioria sendo 2D) dos displays, onde as imagens sao retratadas. Um
exemplo é a tela do monitor convencional de um desktop. Apesar desta
superficie possibilitar a transmissao de informagcoes visuais de profundidade
(depth cues) do tipo monocular, outras informagoes importantes como as dos
tipos binoculares e paralaxe de movimento ¢ nao sido retratadas. Exibindo
somente monocular depth cues, os olhos convergem e acomodam (focam)
somente na superficie do display, e nao nos detalhes visuais (cor, textura,
forma, iluminacao, etc) dos elementos retratados na imagem que estariam em
profundidades diferentes.

Apparent Image Space (AIS): Este esta relacionado com os displays
que utilizam técnicas de estereoscopia (ver Apéndice [Al). Apesar das imagens
serem geradas para uma superficie 2D, elas sao percebidas como um volume
3D. Ou seja, as imagens estao fisicamente no plano de uma superficie 2D
mas com o uso dos éculos estéreo, permitindo que informagoes binoculares
cheguem ao cérebro, o aspecto tridimensional da imagem é percebido. Este
aspecto 3D pode ser percebido estando para dentro do plano da imagem
ou saindo dele. Displays com recursos de estereoscopia conseguem apresentar
informagoes como paralaxe binocular e paralaxe de movimento. Mas problemas
com acomodacao e convergéncia ocorrem também. Além disso, podem ocorrer
problemas com obstrugao por objetos reais (ver Segao 23.]).

Virtual Image Space (VIS): Refere-se ao uso de um sistema éptico
(normalmente usando recursos de reflexdo) para projetar uma imagem que
parece retratar elementos visuais que estao atras de um componente éptico.
Por exemplo, os displays do tipo reachin displays (ver Sec¢ao [2.3.2]) usam uma
superficie semi-transparente como componente éptico, e possibilitam interacoes
manuais atras dela. Este fato traz a vantagem do aparente contato direto com
objetos virtuais (atrds da superficie semi-transparente) sem a interferéncia na
visualizacao deles.

Em (BlundelS06, Blundel07), outros espagos de imagens (Physical 3-D
Image Space e Free Image Space) sao descritos, mas sao relacionados a displays
do tipo volumétricos, os quais nao serao abordados nesta tese.

Os estilos de interacao identificados nas 3D UlIs sao:

Interacao Indireta: Também conhecida por “Interacao Transferida”,

6 Paralaze de movimento : Refere-se a uma dica de percepcao de profundidade resultante
do movimento da cabega obtendo diferentes pontos de vista de um mesmo alvo de interesse.
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consiste no uso de um dispositivo de entrada responsavel pela movimentacao de
um objeto virtual no VE. Existe uma correspondéncia entre a movimentagao
deste dispositivo e a movimentacao do objeto virtual, assim como acontece nas
2DUls de desktop em relacao a movimentacao do mouse e a movimentacgao
do cursor, sendo que na situacao das $DUls ha o acréscimo de mais uma
dimensao. O objeto no VE serve como um feedback visual que mantém uma
correspondeéncia espacial e temporal.

Interacao Direta: Neste estilo considera-se o uso do dispositivos de
entrada literalmente na regiao do AIS e VIS. A liberdade de movimento do
dispositivo ¢ limitada pelo volume fisico de interacao e pelo aparente contato
com 0s objetos virtuais que aparentam ser sélidos. Porém, para aparentar esta
solidez seria necessario que o dispositivo fosse ou estivesse acoplado a algum
outro dispositivo do tipo force feedback. Mas este estilo de interacao pode
levar a conflitos visuais como o explicado na propriedade Masking na se¢ao de
propriedades de displays visuais (Segao 2.3.1]).

Blundel menciona mais um estilo de interagao, porém ¢é apropriado

somente para displays volumétricos, e por isto esta fora do escopo da tese.

2.2
Dispositivos de Entrada

Os dispositivos de entrada sao os responsaveis pela coleta de informacoes
enviadas pelo usudario para posteriormente serem utilizadas nas 3DIts. Antes de
enumerar algumas tecnologias comumente utilizadas, propriedades relevantes

precisam ser descritas.

2.2.1
Propriedades

Graus de Liberdade - Degree of Freedom

Degree of Freedom (DOF) refere-se a uma forma independente de movi-
mento que um corpo tem no espaco. Este movimento pode ser uma rotagao
ou uma translacao ao longo de algum eixo. Um dispositivo de entrada pode
ter mais de um DOF, e rastreadores de movimentos (trackers) tipicamente
possuem 6 DOFs. Normalmente, o nimero de DOF's indica implicitamente o

quao complexo é um dispositivo, e as possibilidades de seu uso nas 3DIts.

Tipo de Dado

Os tipos de dados indicam quais sao os modos de informacao que sao

gerados e transmitidos por um dispositivo de entrada. Eles podem ser discretos,
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continuos ou uma combinagao dos dois. Os discretos normalmente consistem
em dados singulares, por exemplo, os do tipo booleano (verdadeiro e falso).
Em aplicacoes interativas, estes dados sao normalmente utilizados para ativar
mudancgas de estados. Os continuos referem-se a geracao de multiplos valores
de dados em relacao as agoes do usuario, por exemplo, as coordenadas espaciais

3D (x,y,z) enviadas por um rastreador de movimento ou até dados matriciais.

Affordances

Affordances de um dispositivo de entrada referem-se as possibilidades
de agoes que sao percebidas ao observéa-lo. No caso das aplicacoes interativas
3D, uma boa usabilidade pode surgir como resultado de um bom casamento
entre um dispositivo que “affords” um tipo de interacao que faz parte de
uma metafora de interacao implementada por uma 3DIt. Por exemplo, em um
jogo virtual de ténis, onde o usudrio tem a possibilidade de jogar contra um
adversario virtual através de um display grande, provavelmente uma raquete de
ténis (adaptada com sensores de rastreamento de movimento) seria um étimo
dispositivo ao invés de um outro qualquer que fornecesse também as mesmas

informacoes de movimento.

Ergonomia

Questoes ergonomicas sao importantes para usabilidade de um disposi-
tivo, por exemplo, peso, presenca de cabos, conforto, restricao de movimentos,

entre outras.

2.2.2
Tecnologias

Joysticks

Sao dispositivos que ja acompanham o desktop ha um bom tempo e ainda
sao uteis para aplicacoes 3D. Contém uma combinacao de eventos continuos
(posicionamentos 2D) mais um conjunto de componentes com eventos discre-

tos, como botoes, entre outros.

Trackers

Em muitas aplicacoes 3D é importante ter informacoes sobre a localizacao
espacial 3D de objetos reais. Por exemplo, para se conseguir a percepc¢ao de
profundidade através do movimento de paralaxe (ver Apéndice [Al) é necessaria
a localizagao da cabeca do usuério durante a interacao em um VE. Para isto,

existem os sistemas de rastreamento 3D ou simplesmente Trackers, que contém
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2 INRIA f Photo C. Lebedinsky|

Figura 2.1: CYCLOPE" optical tracker.

solugoes compostas por um ou mais pontos de rastreamento, os quais fornecem
as posicoes 3D. Estes pontos de rastreamento podem ser fixados em objetos de
interesse, como por exemplo, ferramentas de interacao e éculos. Atualmente
existem diferentes tecnologias de rastreamento, as mais comuns sao os trackers

eletromagnéticos, acusticos, oticos (Figura [2]) e inerciais.

Wands

Figura 2.2: Wandad®.

As Wands sao considerados dispositivos que contém eventos continuos
com informagoes de posicionamento 3D e eventos discretos resultantes de
botoes. Sao utilizados para interagoes espaciais utilizando movimentos no
espago, por exemplo, em tarefas de navegacao e manipulagao. Estes dispositivos
também sao as vezes classificados como 3D mice, ou seja, uma forma de mouse

3D. Um dos primeiros foi a Wanda (Figura 2.2]) desenvolvido pela Ascension

Twww.inrialpes.fr/sed /6doftracker
8www.inition.co.uk
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Technology e utiliza internamente um sensor de rastreamento de um tracker

eletromagnético.

Luvas

Figura 2.3: Data Glove 5 Ultrd®.

As vezes uma informacao mais detalhada sobre a mao é importante para
uma 3DUI, por exemplo, em técnicas de interacao que utilizam o movimento
da mao e dos dedos para movimentar uma mao virtual. Para isto, existem
dispositivos na forma de luva que sao sensitivas a dobra dos dedos e ao contato

entre as pontas dos dedos (Figura 23).

2.3
Displays

A percepcao de um VE estd diretamente ligada ao que é apresentado
por um sistema computacional. O sistema de percepcao humano compreende
cinco sentidos que enviam informagcoes para o cérebro. Normalmente trés
(visdo, audicdo e tato) desses cinco sentidos sdo estimulados pelo sistema
computacional por meio da geracao de estimulos sintéticos. O escopo desta
tese se restringe a utilizacao de dispositivos que enviam estimulos visuais, logo
nao serao abordadas informacgoes relacionadas aos demais sentidos.

No contexto dos VFEs, os displays visuais sao responsaveis por estimular
o canal visual criando efeitos visuais que fagcam os usuarios compreender um
VE tridimensionalmente, ou seja, entender a relacao de profundidade entre
os elementos contidos neste ambiente. Esta relacao de profundidade ¢ inferida

através de dicas visuais (depth cues) como: perspectiva, iluminagao, sombra,
oclusao, paralaxe de movimento, entre outros (BowmanKLPO05l ShermanC02,

BlundelS06) (ver Apéndice [Al).

Os displays para VFE estao de alguma forma ligados com o termo imersao.

E comum encontrar este termo vinculado com outro chamado presenca. A

Ywww.5dt.com
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origem do termo presencga esta relacionada com o conceito de tele-presenga que
foi inicialmente apresentado por Marvin Minsky (Minsky80) para descrever
a sensacao que alguém teria operando uma maquina remotamente, ou seja,
a sensacao de estar em um lugar diferente através de um sistema de tele-
operacao. Este conceito é aplicavel no contexto de VFE, mas para isto assume-se
como mediadores desta sensagao os equipamentos computacionais responsaveis
por envolver o usuério tecnologicamente criando uma sensacgao de estar em um
VE.

Sobre a relacao entre imersao e presenca, existem varias definicoes e
até hoje nao ha um consenso sobre o significado dos dois. Desta forma,
ao longo do texto serd adotada a definicdo dada por Slater (Slater03)
que caracteriza imersao de forma objetiva, descrevendo-a como o aparato
tecnologico que da suporte a sensacao de presenca, ou seja, algo que pode ser
mensurado independente dos resultados da experiéncia virtual gerada. Para o
termo presencga sao atribuidos os aspectos subjetivos resultantes na experiéncia
virtual.

Em (Kjeldskov01]) foi proposta uma classificagao de displays utilizando
imersao como critério. Duas categorias foram criadas: os Totalmente imersivos
e os Semi-imersivos. Os primeiros sdo aqueles que tém Field of View (FOV)
(ver Segao [R3.1)) disponibilizado em qualquer direcio (CAVE de 6 lados,
HMDs, Booms), enquanto os do segundo tipo nao disponibilizam em todas
as diregoes (Monitor, WorkBenchs, Panoramic Screens, CAVE 3-5 lados). No
estudo conduzido em (SteedP05)) os displays foram divididos em Head Mounted
Displays (HMDs) e Immersive Projection Technologies (IPT). Neste trabalho
serda adotada a classificacdo encontrada em (ShermanC02), onde os displays
estao divididos em trés tipos: Stationary Displays, Head-based Displays e os
Hand-based Displays. Os primeiro tipo compreende aqueles que estao fixos em
um lugar. Os displays do segundo tipo sao méveis e referem-se aqueles que de
alguma forma estao fixos a cabeca do usuario, consequentemente permanecem
numa posic¢ao fixa em relagao aos olhos; normalmente sao dispositivos na forma
de capacetes. No ultimo tipo estao displays moveis também, mas neste caso
acompanham as maos do usudrio, por exemplo, 0 BOOM (ver Se¢ao [2:3.7).
O motivo da escolha por esta classificagao foi a abrangencia de displays que
ela agrega, mas mesmo assim ainda podem surgir algumas confusoes por haver

displays que misturam caracteristicas de mais de um tipo.
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2.3.1
Propriedades

O conhecimento das propriedades dos displays é importante e pode
influenciar na escolha de uma 3DIt, assim como no grau de imersao. A seguir
sao listadas algumas propriedades relevantes para interagao 3D (ShermanC02,
BowmanKLPO05l Kjeldskov01], BlundelS06)):

Cor, Brilho e Contraste (Display Quality): Basicamente as opgoes
sobre cores variam entre dois tipos: Monocromaticos (Preto e Branco) e os
Tricrométicos (Coloridos). Estes tltimos possuem trés canais de cores e a
combinagao delas resulta no total de cores de disponibilizadas. Este total ¢é
influenciado pela profundidade de cor de cada canal: 4, 8, 16, 24 e 32 bits. O
Contraste é a medida da diferenca relativa entre claro e escuro. Quanto maior a
faixa de contraste de um display mais facil sera distinguir diferentes elementos
exibidos. O Brilho corresponde a uma medida da quantidade geral de luz
emitida. E sempre desejavel um alto brilho, pois existem tipos de display onde
a quantidade de brilho é fundamental, como os projetores e alguns do tipo AR
See-through. De forma geral todas essas propriedades influenciam a qualidade
das imagens geradas pelas engines gréaficas, e sao importantissimas para atingir
imagens foto-realistas com convincentes depth cues. Alguns estudos relatam a
influéncia da qualidade visual na sensacao de imersao durante experiéncias
virtuais ( Virtual Experience - VExp).

Resolugao Espacial: Compreende a quantidade de pizels contidos na
diregao vertical e horizontal de um display. Quanto maior a resolugao mais
detalhes sao exibidos, em compensacao, mais processamento computacional é
necessario.

Field of View - FOV: E definido como a abertura maxima (ntimero
méximo de graus) de angulo de visdo que pode ser visualizado instantanea-
mente em um display. O FOV horizontal de um ser humano é aproximada-
mente 200 graus, com 120 graus na area de sobreposi¢ao binocular, ou seja, na
area em que o FOV horizontal dos olhos se interceptam.

Field of Regard - FOR: E a quantidade de espaco fisico (medida em
graus de angulos de visao) envolvendo o usudrio. Esta quantidade de espago
fisico corresponde a area onde estao sendo exibidas as imagens do VE. Em
outras palavras, o quanto espacialmente o usudrio é envolvido por imagens.
Este nao deve ser confundido com FOV, pois o FOV esta relacionado com a
influéncia visual em um instante de tempo, enquanto o FOR esta vinculado
ao espaco fisico potencial que influencia visualmente o usuario. Por exemplo,
pode acontecer que um dispositivo propicie um FOV de 30 graus mas tenha

um FOR de 360, ou seja, a cada instante de tempo o usuario s6 pode visualizar
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30 graus de um VE mas ele tem a possibilidade de visualizar os 360 graus em
volta utilizando este FOV de 30. Um conceito muito parecido com o FOR é o
Awailable Field Of View - AFV, descrito em (Kjeldskov01)).

Geometria: Refere-se ao formato da superficie do display em que as
imagens estao sendo exibidas. Na maior parte sao geometrias planas repre-
sentadas por superficies no formato retangular mas ha também aquelas com
superficies curvas como os HemiSpherical Displays ou Panoramical Screens. As
vezes, a geometria pode influenciar na qualidade da imagem exibida causando,
por exemplo, o aparecimento de falhas visuais como buracos e distorgoes.

Tazxa de Quadros: Corresponde a taxa em que as imagens sao exibidas,
e também é chamada frame rate. A unidade de medida correspondente é o
nimeros de quadros por segundo (FPS - Frames Per Second). Esta mesma
medida pode ser expressa como Hertz, que é uma unidade de frequéncia para
representar ocorréncias por segundo. Um FPS acima de 30 é muito bom, uma
taxa de 15 FPS é pouco aceito, e abaixo disso o cérebro comeca a nao mais
perceber o efeito de movimento continuo, e uma sequéncia de imagens torna-se
evidente. Na literatura, esta propriedade também é encontrada com o nome
Resolugao Temporal ( Temporal Resolution).

Opacidade: Também nomeada como Real World Occlusion, esta pro-
priedade refere-se a capacidade do display em esconder, obstruir ou incluir a
visao do mundo real. Os HMDs para VR escondem a visualizagao do mundo
real. Os displays do tipo Stationary, como os monitores e a CAVE, obstruem
parcialmente a visualizacao do mundo real. No caso de uma CAVE de 6 la-
dos, ainda sim ha uma obstrucao da visao do mundo virtual porque o usuario
pode ver o préprio corpo. Os HMDs para AR do tipo See-through fornecem
uma visao combinada do mundo real com elementos virtuais, desta forma, eles
incluem o mundo real.

Masking: Esta propriedade relaciona a obstrucao de objetos reais por
virtuais e vice-versa durante as interacoes. Normalmente estes objetos reais
referidos sdo ferramentas de interagdo como Wands e/ou préprio corpo do
usudrio (frequentemente as maos e bragos).

No caso dos Stationary Displays, quando um objeto real, na frente
da superficie, obstrui a visualizagao de um objeto virtual, duas situacoes
importantes devem ser consideradas: a primeira quando o objeto virtual esta
realmente posicionado “virtualmente” atras do objeto real, desta forma, a
obstrucao é valida; na segunda situagao ocorre o inverso, o objeto virtualmente
estaria posicionado na frente do real (entre os olhos do usudrio e o objeto real),
logo nao poderia ocorrer a obstrugao mas ela ocorre. Neste caso, a interacao

se d& com objetos virtuais que estdo em paralaxe negativo (ver Apéndice [A]),
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causando a impressao que estao saltando da superficie do display, e quando um
objeto causa obstrucao na visualizagao da imagem, ocorre um cancelamento
do efeito da formacao do objeto virtual que estaria na frente do objeto real.
O objeto real cria uma regiao “vazia” chamada de “penumbra estereoscopica”
que consequentemente destroi o efeito estereoscépico (BlundelS06]).

Este problema é parcialmente contornado com tecnologias de display do
tipo See-through, por exemplo um HMD para AR ou alguns tipos de reachin
displays. Nestes casos é possivel sobrepor o objeto real com um objeto virtual.
Porém, deve-se ter o cuidado na situacao inversa, ou seja, quando o objeto
virtual estiver atras do objeto real. Uma medida para contornar isto é nao
desenhar o objeto virtual; contudo é necesséario o rastreamento da posicao e
forma do objeto real durante a interacao.

Light Transfer: Descreve a forma como a luz é transferida para a
superficie do display. Algumas formas sao: projegao-traseira (rear-projection),
projecao-frontal (front-projection), direto na retina através de lasers, e o
uso de Optica através de jogos de lentes. A forma como a luz é transferida
pode influenciar a escolha das tarefas de interacao limitando a escolha de
técnicas, por exemplo, para superficies utilizando front-projection, o uso de
3DIts para manipulagao direta nao funcionaria bem pois a proximidade das
superficies provocaria a geracao de sombras e, consequentemente, problemas
com a geracao de efeitos de estereoscopia.

Ergonomia: Ha varias caracteristicas ergonomicas de um display que
podem influenciar a interacao 3D, causando o desvio da atencao do usuério
resultando em problemas como restricao de movimentos e cansaco. Entre elas
estao peso, acomodacao fisica, presenca de cabos, se é necessédrio carregar o
display, presenca de superficies de apoio, entre outras.

Laténcia Grafica: As vezes é visfvel um certo atraso entre os movi-
mentos do usudario e o feedback visual em resposta a estes movimentos. Esta
propriedade nao esta relacionada com o Taza de Quadros do display, pois as
imagens podem estar sendo atualizadas corretamente. Por exemplo, um HMD
com head-tracking permite que imagens sejam geradas de acordo com os mo-
vimentos da cabeca, entretanto, a laténcia pode ocorrer caso o usudrio mova
a cabeca e a atualizacao do ponto de vista ocorra alguns segundos ou mili-
segundos depois. Esta propriedade nao estd diretamente relacionada com o
display em si, mas com o conjunto de elementos (dispositivo de entrada, poder
de processamento da CPU, engine grafica, etc) que compoem o workspace; de

qualquer forma esta sendo mantida aqui como informagao adicional.
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2.3.2
Stationary Displays

Monitores e FishTank

Figura 2.4: Monitor CRT com esteroscopia através do uso de éculos estéreo™.

Os monitores convencionais do tipo CRT (Cathode Ray Tube) sao
solucoes baratas normalmente utilizadas para 3DIt. Sao obtidos a custos re-
lativamente baixos e oferecem estereoscopia em uma superficie plana através
de éculos estéreoscopicos (Figura 2.4]). O efeito estéreo é conseguido gragas as
altas taxas de refresh (em torno de 100 a 120 Hz). O uso conjunto desses 6culos
com o head-tracking permite caracterizar um setup chamado “FishTank”. Este
nome é inspirado na ideia de olhar um aquario através de um vidro, ou seja, o
usuario pode mover a cabeca pra cima, para baixo e para os lados para ver o
que tem dentro do aquario mas nao pode realmente “entrar” nele. A vantagem
principal nesses monitores é o seu baixo custo, entretanto ha a desvantagem
por nao ser totalmente imersivo e por ter um reduzido FOR. A resolucao e
qualidade deste display sao boas. Como é possivel obstruir a superficie des-
tes displays com objetos reais, problemas relativos ao masking podem ocorrer.
Para os monitores do tipo LCD a estereoscopia ainda nao estd bem disponi-
bilizada devido a baixa taxa de atualizagdo das imagens (refresh rate) ainda
presente nesta tecnologia.

Ao longo do trabalho o termo monitor serd utilizado como sinénimo
para o monitor convencional sem o uso de estereoscopia, enquanto FishTank

significara o monitor acrescido de estereoscopia e head-tracking.

Ohttp://geektechnique.org/projectlab/851 /making-3d-glasses-for-a-silicon-graphics
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Workbench Displays

B00F Painter

2.5(a): Perceptive Workbench'". 2.5(b): Responsive Workbench'®.

Figura 2.5: Workbenchs.

As Workbenchs sao tecnologias baseadas em projecoes e proporcionam
um ambiente parcialmente imersivo de VR. Estereoscopia e head-tracking sao
normalmente utilizados em conjunto. As projecoes podem ser posicionadas
horizontalmente, verticalmente, uma composi¢ao das duas, ou em um angulo
especifico para suprir a necessidade de uma aplicagao particular (Figura 2.1).
A qualidade visual é similar a obtida nos monitores mas com a vantagem
de uma resolugao e area fisica maior. Para tarefas de navegagao envolvendo
3DIts baseadas em locomocao fisica, elas nao sao apropriadas, uma vez que
os usuarios tém pouca mobilidade. Assim como os monitores, também tém
um FOR pequeno e estao sujeitas ao uso de masking dada a possibilidade de

obstrucao da visualizagao por objetos reais.

Hemispherical Displays

Esta classe de display utiliza uma lente grande angular na frente de um
projetor para permitir cobrir uma superficie na forma de uma semi-esfera.
O usuério permanece sentado na frente desta semi-esfera interagindo com
mouse, teclado e 3D pointers (Figura [2.6]). A area fisica de projegdo é bem
maior que um monitor convencional, proporcionando uma imersao parcial.
Além disso, o brilho proporcionado por uma front-projection é alto. Alguns
displays deste tipo também usam projecgoes do tipo back-projection. Entretanto,

podem ocorrer problemas como a geracao de sombras e quebra da ilusao de
Hhttp://mrl.nyu.edu/ perlin/courses/spring2006 /shadowwalls/The Perceptive Work-

bench.htm
12http://graphics.stanford.edu/projects/RWB/
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Figura 2.6: Hemispherical Displays - VisionStation'®.

estereoscopia quando o usudrio aproxima-se muito do display, devido ao uso
da front-projection. Este problema de proximidade dificulta a execucao de
algumas 3DIt envolvendo movimentagao de bragos e maos, por exemplo, na
tentativa de uma selecao mais direta de um objeto virtual proximo a superficie
do display. Por causa da geometria ser curvilinea, as vezes, distorcoes radiais

sao percebidas.

Surround-Screen Displays - CAVE

Figura 2.7: Cave'.

Consistem na ideia de envolver o usudrio com superficies grandes de
projecao. Normalmente sao caracterizados pela existéncia de trés ou mais su-
perficies, cada uma contendo em geral rear-projections para eliminar proble-
mas com sombras durante as interagoes. Em 1992, foi desenvolvido o primeiro

display deste tipo que recebeu o nome CAVE e consistiu em 4 superficies:

Bhttp://www.est-kl.com/projection /elumens/vs.html
Yhttp:/ /www.evl.uic.edu/pape/CAVE/
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uma frontal, duas laterais e uma no chao (Figura [2.7). Efeitos de esteresco-
pia, head-tracking e interacao com dispositivos como wands sao normalmente
encontrados no setup de uma CAVE.

A vantagem principal da CAVE estd na imersao causada pelo elevado
estimulo visual proveniente das grandes superficies de projecao. O arranjo
fisico das superficies proporciona um elevado FOV que permite o uso da visao
periférica. Um FOR de 270 graus normalmente é atribuido para estes setups
mais comuns envolvendo 3 superficies. Uma CAVE ideal com 6 lados (projegoes
frontal, traseira, as duas laterais, a de cima e a de baixo) apresentaria um
FOR de 360 graus na vertical e lateral. Em ambos os casos, a CAVE nao
isola o usudrio totalmente do mundo real (opacidade), pois mesmo envolvido
totalmente ou parcialmente pelas superficies, o usudrio ainda consegue ver o
proprio corpo. Consequentemente, isto leva a possibilidade do uso de masking
durante a execucao de algumas 3DIL.

Entre as desvantagens estao: o custo elevado devido a quantidade de
projetores e superficies; necessidade de um espaco fisico grande para ajustar
os projetores (em boa parte das solugdes sao utilizados espelhos para reduzir o
consumo de espago). Como as imagens nas superficies sao geradas somente para
um tunico ponto de vista, somente um usudrio tem os movimentos da cabeca
rastreado; quando ha mais usuarios dentro do ambiente, os demais enxergarao

somente o ponto de vista do usuario rastreado.

Figura 2.8: Panoramic display (Kjeldskov01]).

H& um tipo de Surround-Screen Display chamado Panoramic display que
compreende telas curvas semelhantes a um semi-cilindro (Figura 2.§). Propi-
ciam um FOV entre 160 e 180 graus. Basicamente tem algumas similaridades
com as CAVES de 3 lados (Frontal e duas laterais) nos quesitos de imersao

relacionados a FOV e FOR, assim como as suas desvantagens.
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2.9(a): Setup utilizando espelho - 2.9(b): Setup utilizando superficie semi-
Personal Space Station®. transparente.

Figura 2.9: Reachin Displays (MulderLL02).

Reachin Displays

Partem da ideia de criar a ilusao de que o conteido do VE esta ao
alcance das maos. Basicamente o usuario enxerga o reflexo de um display
através de um espelho ou de alguma superficie semi-transparente, e interage
diretamente com o contetudo virtual posicionando as maos atras da superficie
refletora (MulderL02))(Figura 29). Algum tipo de Tracker é frequentemente
utilizado para tarefas de manipulacao local. No caso da superficie refletora
ser um espelho semi-transparente, este display assume a caracteristica de nao
obstrugao do mundo real, comum aos displays de AR do tipo See-through. Neste
caso, as maos e as ferramentas de interacao sao visualizadas em conjunto com
os objetos virtuais, e o uso de masking é parcialmente resolvido, necessitando
apenas o tratamento quando objetos reais estiverem na frente dos virtuais. No
caso da superficie ser apenas um espelho, ocorre a oclusao total da visualizacao
das maos e ferramentas de interagao, desta forma, o masking nao é usado.
Pode-se dizer que os Reachin Displays sao uma mistura de caracteristicas dos

HMD e dos monitores convencionais.

2.3.3
Head-based Displays

Head-Mounted Displays

Os HMDs basicamente sao compostos por um capacete contendo interna-

mente dois displays pequenos do tipo CRT ou LCD com resolucoes razoaveis,

5http://homepages.cwi.nl/ robertl/pss/pss.html
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Figura 2.10: HMD - Head-Mounted Display.

e um sistema ajustével de lentes (Figura 2I0). Este par de displays internos
permite o uso de estereoscopia, uma vez que garante uma imagem diferente
para cada olho. Os dispositivos de interagao utilizados com um HMD frequen-
temente sao mouses 3D, wands e luvas. Tecnologias de rastreamento normal-
mente sao acopladas aos HMDs para permitir head-tracking. O FOR de 360 é
sem duvida a grande vantagem de um HMD pois permite uma imersao com-
pleta do usuario. Para tarefas colaborativas imersivas, os HMDs apresentam
a vantagem de permitir que varios usuarios estejam em um mesmo ambiente
virtual, sendo que cada um tem o seu ponto vista corretamente calculado e
rastreado, o que nao acontece em alguns sistemas de projecao onde o ponto de
vista exibido é de apenas um usudrio.

As desvantagens mais pertinentes nos HMDs sao: FOV limitado (vari-
ando entre 30 e 60 graus normalmente) podendo causar distor¢oes na percepgao
do tamanho e distancia de objetos; fadiga causada pelo peso do equipamento
durante periodos longos de uso (ergonomia); o isolamento visual do mundo real
(Opacidade), sendo necessario ter o cuidado com o problema da colisdo com
objetos fisicos durante tarefas envolvendo muita mobilidade fisica. Nao existe
o problema de Masking pois todo conteido visualizado ¢ virtual. Neste caso,
representacoes das ferramentas de interacao sao geradas virtualmente.

Todas as caracteristicas acima mencionadas sobre os HMDs estao par-
ticularmente direcionadas para aplicagoes de VR. Os HMDs para este tipo
de aplicacao serao referenciados no texto como HMDs-VR. Porém os HMDs
também sao utilizados para aplicagoes AR, HMDs-AR, uma das formas é por
meio do uso de cameras. Este tipo AR é conhecida como AR do tipo Video
See-Through, ou seja, a visualizacdo do mundo real é intermediada por uma
camera. Alguns tipos de HMD ja vém de fabrica com cameras acopladas (ver
Figura [2.11(b))), entretanto é comum adaptar HMDs sem cameras fixando-se

uma ou duas cameras na sua parte frontal.
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2.11(a): 2.11(b): Trivisio AR-vision HMD"".
SAAB AddVisor 150"°.

Figura 2.11: HMDs para Realidade Aumentada.

Outra forma de AR usando HMDs se faz por meio de éptica (Optical
See-Through) através de reflexdes dos displays internos em superficies trans-
parentes (ver Figura [2.11(a)]). Neste caso, o usudrio enxerga o mundo real

sobreposto por elementos virtuais projetados na superficie transparente.

2.3.4
Hand-based Displays

Arm-Mounted Displays

Consistem no uso de um display fixo a uma armacao. Esta armacao
permite uma certa mobilidade em uma &area ao redor dela, e contém um
contra-peso para o usuario nao precisar realmente “carregar” o display. Este
contra-peso facilita a fixagao de displays binoculares semelhantes aos HMDs,
monitores com alta defini¢ao, entre outros portateis. Normalmente, a propria
armacao ¢ um tracker articulado e permite determinar a posicao e orientacao
do display fixado.

O exemplo mais comum de um Arm-Mounted Display é o BOOM -
Binocular Omni-Orientation Monitor (Bolas94) (Figura R2.12(b)). O BOOM
tem qualidades visuais similares aos HMDs e os mesmos problemas com FOV
mas tem uma vantagem, do ponto de vista ergondmico, porque o usuario
nao precisa vestir o capacete. Uma variacao chamada BOOM-Chameleon

(TsangFKKBO02)) (Figura [2.12(a))) foi desenvolvida utilizando um display LCD.

Esta abordagem permitiu o uso da metafora de uma janela para o mundo 3D.

De um modo geral o FOV dos Arm-Mounted Displays fica dependente do tipo
de display anexado, mas pode-se dizer que nos casos citados acima ha uma

variacao entre 30 e 60 graus.

16 www.est-kl.com/hardware/hmd/ saab/addvisor150.html
Thttp: / /www.inition.co.uk/inition /products.php
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Counterbalance

Microphone

LCD Touch Panel

Speakers

0 Joint

2.12(a): BOOM-Chameleon 2.12(b): BOOM (Bolas94)).
(TsangFKKBO02]).

Figura 2.12: BOOMs.

Algumas desvantagens sao notadas para tarefas de navegacao envolvendo
locomocao fisica devido a restricao de movimento em volta da armagao. Outra
desvantagem acontece para as tarefas com manipulagao bimanual porque o
usudrio precisa utilizar pelo menos uma das maos para segurar o display. No

caso do BOOM-Chameleon, por utilizar um LCD, a esterescopia fica inviavel.

Hand-Held Display

Estes compreendem dispositivos que sao realmente carregados com as
maos. A grande parte sao dispositivos pequenos (celulares, palmtops, tablets,
notebooks, entre outros). Alguns possuem alguma camera e possibilitam uma
forma de AR do tipo Video See-Through (Figura [2.13(a)). Entretanto,
aplicagoes de VR também sao utilizadas de forma similar ao BOOM-Chameleon
(TsangFKKB02), ou seja, usando a metafora de uma janela 3D para o VE. Em
ambos os casos, os pontos de vista das cameras virtuais sao gerados seguindo a
orientacao e posi¢ao dos dispositivos, os quais frequentemente estao nas maos
dos usuérios.

Porém, existem também aqueles que possuem armagoes que permitem o
posicionamento do display junto aos olhos do usuério (Figura . Estes
lembram os HMD porém nao sao vestidos e sim carregados.

De forma geral, os Hand-Held Displays compartilham as vantagens dos
Arm-Mounted Displays com o acréscimo de mais mobilidade fisica, o que
propicia uso em tarefas de locomocao. Entretanto, também tém a desvantagem
de deixar ocupada pelo menos uma das maos, o que impossibilita interacoes

bimanuais. Questoes referentes a fadiga podem surgir dependendo do peso e
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2.13(a): PalmTop Video See- 2.13(b): HandHeld semelhante a
Through (WagnerS06)). um HMD (Billinghurst KP01)).

Figura 2.13: HandHelds Displays.
tamanho do display.

2.4
Tarefas e Técnicas de Interacao 3D

Neste trabalho, a classificacao para as S3DT encontrada em

(BowmanKLP05) serd adotada, e compreende:

Figura 2.14: WIM - World-in-Miniature (PauschBBWO95)).

Navegagao (Travel): Sdo aquelas que permitem o deslocamento de
um ponto do VFE para outro. A navegacao nao deixa de ser uma forma de
manipulacao, pois consiste em manipular uma camera virtual ou o ponto de
vista do usuario dentro do VE. Um exemplo claro disso esta na DIt World-
in-Miniature (WIM) (PauschBBWO9S) (Figura [ZI4). Na WIM o usuério
movimenta-se através de um avatar dentro de uma representacao reduzida
do VE. Este avatar é uma representacao do proprio usuario dentro do VE.
Outras 3DIts consistem na indicagao de um objeto no VE, geralmente através
de um apontamento. Em seguida, a 3DIt fica responsavel por posicionar a

camera virtual a uma certa distancia do objeto apontado. Por exemplo, na 3DIt



Capitulo 2. Conceitos Preliminares 53

Zoomback (ZeleznikLAKOQ2) esta distancia sao dois pés (two feets), enquanto
na 3DIt LaserGrab (ZeleznikLAKO2) esta distancia corresponde a distancia
relativa entre a cabega e a mao do usuario. Além disso, algumas DIt assumem
a manipulacao da camera virtual baseando-se em metaforas, por exemplo, a
“eyeball-in-hand”, “flying” e “scene-in-hand” (WareJ88, [WareO90).

Wayfinding: Relacionado com a tarefa de navegacao estd um processo
cognitivo responsavel por criar uma representacao mental do ambiente virtual,
também conhecido como mapa mental. Esta representacao é criada através
da exploracao do VE e observacao dos elementos contidos nele. O wayfinding
compreende este aspecto cognitivo da tarefa da navegacao, e existem meios
para estimular este processo através da inclusao de ferramentas informativas
do tipo: localizacao de pontos chaves em um cenarios, geracao de caminhos e
distancias entre pontos do cenario.

Selecao: Permite escolher um ou mais objetos num VE. Em
(ShermanC02) sao apontadas duas categorias de selegao, aquelas baseadas na
escolha de uma diregao e as baseadas na escolha de itens. Os autores men-
cionam também uma terceira categoria via entrada de dados alfanuméricos.
Sobre as técnicas baseadas em direcao, as 3DIts mais comum sao as baseadas
em raios (Ray-based techniques), e consistem na selegdo de um objeto pela
intersecgdo do mesmo com um raio vindo ( “metaforicamente”) do dedo ou mao
do usuario. Esta forma de selegao pode ser considerada como uma analogia a
escolha de um arquivo usando o ponteiro do mouse. A raycasting (Mine95))
¢ um exemplo classico desse tipo de 3DIt . Variagoes dela sao encontradas
nas 3DIts: flashlight (LiangG94) e aperture (ForsbergHZ96]). Ambas usam
a representacao de um volume de um cone ao invés de um raio, e permitem
escolher multiplos objetos. A abertura deste cone é modificada interativamente
para controlar a escolha dos objetos. O direcionamento desse raio pode ser
resultante da direcao somente de uma Wand, de duas Wands formando um
vetor 3D, ou do head-tracking e uma Wand, entre outras. Nas técnicas base-
adas na selecao de item, a maioria sao consideradas como de selecao direta,
por exemplo, a Contact-Select onde literalmente o usudario precisar “tocar”
no objeto virtual para seleciona-lo. Isto pode ser feito utilizando uma luva
rastreada, por exemplo. A escolha de item também pode ser feita, utilizando
a Contact-Select, através de menus virtuais escolhendo itens em uma lista.
As 8DIts de selecao estao muito relacionadas com as 8DIts de manipulacao,
pois sao o pré-requisito delas. Desta forma, em seguida serao mencionadas
implicitamente outras técnicas de selecao.

Manipulagao: Modificam as propriedades, frequentemente a posicao e

orientagao, de um objeto dentro do VE. Algumas 3DIts foram naturalmente
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Figura 2.15: Go-go technique (PoupyrevBWI96).

inspiradas na intuitiva manipulac¢ao usando as maos, ou seja, a manipulacao
direta ao alcance das maos. Em (ShermanC02)) estas técnicas estao classi-
ficadas como manipulagoes do tipo Direct user control. Estas 3DIt também
sao denominadas como reachin techniques e a versao mais simplificada é a
utilizagdo de uma mao virtual (virtual hand). Neste caso, ha o direto mape-
amento do movimento da mao do usuario na mao virtual dentro do VE. O
problema nesta DIt é a impossibilidade de interacao com objetos que estao
fora do alcance dos bracos. Esta limitacao foi contornada na técnica Go-go
(PoupyrevBWI96)). Nela, o alcance do brago virtual é interativamente modi-
ficado quando a mao real do usuario ultrapassa uma certa distancia limiar,
logo, o acesso, a selecao e a manipulacao dos objetos distantes ficam permiti-
dos (Figura [2T5]). Variagoes desta técnica também foram desenvolvidas, como
a fast Go-go e a stretch Go-go. Outras técnicas sao baseadas em raios virtuais
e dao continuidade as técnicas de selecao desta natureza. Por exemplo, apds
o uso da técnica de selegao ray-casting, o objeto escolhido ¢é fixado no raio
e acompanha os movimentos dele. Alguns testes nesta abordagem foram re-
latados em (BowmanHO97) e foram identificadas algumas desvantagens como
dificuldade na realizacao de rotacoes e movimentos de aproximacao e recuo;
apesar das desvantagens foi indicada como uma boa vantagem na realizacao
de arrastos (grabbing). Bowman e Hodges desenvolveram uma técnica hibrida
chamada HOMER - Hand-centered Object Manipulation Extending Ray-casting
(BowmanHO97) juntando as caracteristicas das técnicas baseadas em raios e as
baseadas na mao virtual. Basicamente, a técnica consistia na selecao por ray-
casting e em seguida uma mao virtual era posicionada no objeto escolhido para
iniciar a manipulagdo. Em (ShermanC02)) sao relatadas outras categorias de
manipulagao: Physical Control, Virtual Control e Agent Control. A primeira
refere-se a utilizacao de dispositivos fisicos e a obtencao de feedbacks deles, por

exemplo, feedback tatil ao pressionar botoes e quando um controle vibra. As
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outras duas categorias referem-se a formas de manipulacao indireta utilizando
controles virtuais (por exemplo, menus e sliders virtuais) e controle de agentes
na forma de avatares. Em foi relatada uma forma de interatividade
multi-modal para manipulacao de objetos. Através de gestos e comandos de
voz, uma posi¢ao alvo era especificada para posicionar um determinado objeto.
O nome desta técnica era “put-that-there”.

Controle de Sistema: Compreende as técnicas responsaveis por mo-
dificar o estado do sistema que gerencia o VFE. Nas interfaces 2D do tipo
WIMP, toggles, radio buttons, checkboxes, menus do tipo pull-down e pop-up

sao exemplos de técnicas de controle de sistema. Para VE foram criados me-

nus flutuantes inspirados em interfaces 2D (TeylingenRM97), menus do tipo
TULIP - Three-Up, Labels in Palm (BowmanWCLO1), o VEWL - Virtual En-

vironment Windowing Library (LarimerB03)), rings menus (LiangG94), spin
menus (GerberB03), entre outros. Além disso, comandos por voz e baseados

em gestos ja foram também utilizados. Outros esfor¢os no desenvolvimento de

menus também foram feitos para aplicacoes de VR voltadas para desktop e AR,

mais detalhes sobre essas variacoes, assim como propostas sobre classficacoes

estao em  (RaimundHO7).
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Figura 2.16: Digitacao sem o wuso de teclados - KITTY Pro-

ject (KuesterMPCO3).

Symbolic Input: Esta é a tarefa em que o usudrio comunica informagoes
simbdlicas (textos, nimeros e outros simbolos) dentro do VE. Tarefas deste tipo
sao comumente encontradas nas G'Uls através da utilizacao de aplicagoes para
edicao de texto, email, planilhas, entre outras. No contexto dos VEs esta tarefa
ainda é muito pouco explorada. Um dispositivo chamado KITTY (ver Figura
[2.16(a)) (K rMPCQ5)), similar a uma luva, foi desenvolvido para digitagao

de texto independente do uso de teclados. A ideia béasica é a associagao de

letras a uma combinagao de posigao dos dedos (ver Figura [2.16(b)|[2.16(c)]).
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A maior parte dos trabalhos na literatura compartilham similaridades
com essa classificagdo. Em alguns casos sao usados nomes diferentes, como
em (Kjeldskov01]) que classificou as tarefas em: Orienting, Moving e Acting.
A primeira referia-se a capacidade do usuéario de olhar ao seu redor, a
segunda é similar a tarefa de Navegacao e a terceira consiste nas tarefas de
Manipulacao e Selegcao juntas. Um aspecto adicional, relacionado com uma
certa “sociabilidade virtual”, foi incluido na classificacao de (ShermanC02)
que além da Navegacao e Manipulagao inclui a Comunicagao. Esta modalidade
compreendia a comunicacao com outros usudarios e agentes contidos no VE.
Para Smith et. al (SmithD99) as técnicas foram agrupadas em: Navigation,
Selection, Manipulation e Environment Commands. Esta ultima corresponde
a categoria “Controle de Sistema” descrita anteriormente, enquanto as demais

sao idénticas em nome e definigao.

2.5
Interfaces Hibridas de Transicao e Continuum da Realidade Mista

Em relacao a localizacao das interfaces dentro dos espectros de interfaces
propostos por Milgran e posteriormente por Molina (ver Segao [I1.2]), pode-
se dizer que existem dois tipos: as estaticas e as dinamicas. As interfaces
com a caracteristica estatica sao aquelas que estao estacionadas em algum
ponto ou regiao dentro do espectro, por exemplo, a VR, a AR, e as WIMPs.
Porém as com caracteristicas dinamicas tém a capacidade de “caminhar” ao
longo deste espectro e sao consideradas mais como um veiculo de locomogao.
Estas interfaces estao comecgando a ser exploradas e vém sendo nomeadas como
interfaces de transigao (transitional interfaces). Ainda sdao pouco exploradas e
o trabalho principal neste contexto é o projeto MagicBook (BillinghurstKPO01)).

O MagicBook apresentou o conceito das interfaces de transicao
vinculando-as ao Continuum da Realidade Mista definido por Milgram
(MilgramK94)). Na aplicagdo exemplo havia uma interface que caminhava da
realidade comum (simplesmente o livro com as informagoes textuais e figu-
ras bidimensionais), passava pela realidade aumentada (visualizagao do livro
acrescidos de cenas 3D por meio de um hand-held display) e por fim parava na
realidade virtual (imersdo nas cenas 3D do livro). Esta transi¢ao usou como
dispositivos um hand-held display e eventos de botoes para interagoes simples
de navegacao.

Pode-se notar que uma vantagem clara nas interfaces de transicao é
a interligacao de interfaces contidas no continuum da realidade mista com
a finalidade de realizar uma tarefa, no caso do MagicBook, o entendimento

das estérias de um livro. Para esta tarefa foi permitido experimentar tanto a
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realidade aumentada e a virtual utilizando algumas formas de interacao através
de uma quantidade pequena de dispositivos. Entretanto, poderia-se pensar em
outras tarefas utilizando mais recursos de hardware e interligando interfaces
do continuum da MR, tais interfaces poderiam ser consideradas por um lado

interfaces hibridas e por outro lado interfaces de transicao.

2.6
Continuidade

O estudo e desenvolvimento das HUI estd dando inicio ao surgimento
de ambientes de trabalho cada vez mais complexos, contendo uma diversidade
de dispositivos de entrada e displays. A composicao destes dispositivos pode
resultar em varios modos de operacao caracterizando espacos de interacao
distintos. Todos estes fatores estao de certa forma de acordo com o que Ishii et
al. (IshiiKA94)) relatou sobre o desenvolvimento de sistemas de colaboragao
em tempo real. Duas metas importantes foram apontadas: continuidade com
praticas de trabalho e transicoes suaves entre espacos funcionais. A primeira
meta estd relacionada ao aproveitamento das habilidades e praticas de trabalho
que as pessoas estao acostumadas a fazer, ou seja, sistemas que forcam o
abandono de habilidades adquiridas (conhecimento prévio) pelo aprendizado
de novos métodos estao sujeitos a encontrar grande resisténcia. A segunda
propriedade consiste no desenvolvimento de transicoes suaves entre modos de
operagao (espagos de interagao), uma vez que, para a realizagdo de algumas
tarefas pode haver a necessidade da execucao de outras “subtarefas” em
ambientes distintos. Alcancar transicoes continuas e suaves entre esses modos
sem duvida é uma meta importante, pois tenta evitar frustragoes durante a

realizacao de tarefas complexas.

Congruéncia Dimensional

O conceito da Congruéncia Dimensional apontado por (DarkenDO05) estd
ligado a problematica da falta de um mapeamento direto entre as agoes dos
usudrios e os efeitos dessas agoes no ambiente virtual. Os autores definiram
formalmente como:

...a condicao aonde a demanda espacial de uma tarefa estd diretamente
de acordo com a técnica de interacao que € usada para executd-la.

Este fato é bem percebido quando em um ambiente interativo o usuério
é forcado a fazer tarefas de natureza 2D ou entrada de dados simbdlica usando
técnicas de natureza espacial 3D ou vice-versa. Um exemplo bem ilustrativo
seria forcar um usudrio a utilizar um editor de texto usando luvas através de

um teclado virtual 3D flutuando dentro de um ambiente imersivo. A tarefa de
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editar texto esta presente no dia-a-dia de varias pessoas e esta frequentemente
associada ao uso de um teclado fisico apoiado em uma mesa. Este teclado fisico
prové feedback tatil, ao contrario do teclado virtual em que a luva nao iria
tocar em nada. A edicao de texto é uma tarefa de entrada de dados simbdlica

associada a um dispositivo de entrada de dados com um layout bidimensional.



3
Trabalhos Relacionados

Este capitulo inicia relatando trabalhos significativos relacionados com o
desenvolvimento de sistemas de interface que tentam misturar componentes
de hardware e software de diferentes naturezas. Em seguida sao relatados
outros trabalhos que mostram evidéncias de uma possivel relacao entre tarefas
comumente realizadas em ambientes virtuais 3D e as propriedades de displays e
dispositivos de entrada. Mais a frente sao apontados trabalhos relevantes sobre
interface de transicao, continuidade e congruéncia dimensional, os quais servem
como referéncia e para o desenvolvimento de mecanismos para transigoes entre
interfaces distintas, assim como no auxilio para o desenvolvimento de técnicas
de interacao 3D. Por fim, é apresentado um apanhado geral sobre trabalhos

relatando diferentes formas de inclusao de informagoes por meio de anotagoes.

3.1
Interfaces Hibridas

Figura 3.1: Aumento da &rea de trabalho do Desktop utilizando HMD

Os trabalhos citados a seguir sao as vezes denominados como Sistemas
de Realidade Mista (MRS - Mized Reality Systems), ou Interfaces Hibridas



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 60

de Usudrio (HUI - Hybrid User Interfaces), ou até recentemente Sistemas de
Display Hibridos (HDS- Hybrid Display Systems). Todos compartilham carac-
teristicas no sentido de usar multiplos elementos, sendo estes multiplos dispo-
sitivos e/ou multiplas interfaces. Ao longo do capitulo serda adotada a deno-
minacao HUI O termo HUI foi inicialmente abordado por Feiner (FeinerS91)),
caracterizando um ambiente heterogéneo, rico em técnicas de interacao, com
dispositivos de diversas modalidades sendo utilizados de forma complementar.
Uma aplicagao exemplo, utilizando um HMD, resultou na elaboragao de uma
Hybrid Windows Manager Interface. Esta interface permitiu o aumento (além

dos limites do monitor) da drea de trabalho virtual de um desktop por meio
da visualizacdo no HMD (Figura [B1]).

Figura 3.2: Office of the Future (RascarWCO8g]).

O Office of the Future (RascarWCO98) foi um dos primeiros grandes pro-
jetos nesta linha de pesquisa. Combinava varias técnicas de visao computaci-

onal e computacao grafica para analisar superficies de ambiente real e depois
adicionar nelas informagoes virtuais através de projecoes (Figura B.2). Uma
quantidade grande de cameras era posicionada no ambiente para analisar da-
dos como posicao do usuario, posicao dos olhos, superficies irregulares, entre
outros.

Reikimoto (RekimotoS99) explorou a ideia da heterogeneidade das HUIs
no sentido do uso de varios computadores e displays (projecoes e notebooks)
em um mesmo ambiente de trabalho (Figura [B.3]). A transferéncia de dados
entre os computadores era feita de uma forma mais direta, sem a necessidade do
usudrio saber sobre transferéncia de dados via rede. Para isto, duas operagoes
chamadas hyperdragging e pick-and-drop foram criadas: a primeira consistia no
arrasto de informacgoes entre displays; a segunda consistia em uma operacao

de pick de um arquivo usando uma caneta (através de um clique) e depois
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Figura 3.3: Augmented Surfaces (RekimotoS99).

uma operacao de drop para liberar o arquivo em outro lugar do ambiente de
trabalho. Para a segunda abordagem nao havia feedback visual do arquivo
durante o transporte como acontecia no hyperdragging, mas a finalidade era a

mesina.

Figura 3.4: Emmie Project (ButzH99).

No extinto projeto EMMIE (ButzH99) desenvolveu-se um sistema vol-
tado a colaboracao, similar ao trabalho de Reikimoto, sendo que no EMMIE
foi acrescido o uso da AR através do uso de um HMD para AR do tipo See-
Through (Figura [BA). Os participantes visualizavam gréficos 2D e 3D no
espaco de trabalho. O uso do HMD permitia visualizar dados como arquivos
“flutuando” no espago de trabalho e a manipulagao de objetos 3D através de
Wands. Questoes como visualizacao de dados privados foi discutida neste tra-
balho, pois usando o HMD era possivel restringir a visualizagao de informagoes.
Mas o enfoque dado pelos autores nao foi realmente direcionado para tarefas
3D, estava mais para um ambiente colaborativo para trocas de informacoes
com acréscimo visual de dados 3D.

Através de um display (do tipo Reachin Display) chamado Personal
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A el
3.5(a): Realidade Virtual 3.5(b): Colaboragdo AR e 3.5(c): Personal Space
(ZudilovaS05). VR (MulderB0d). Station (MulderL02).

Figura 3.5: Interface hibrida usando um Reachin Display.

Space Station (PSS) (MulderL02) (Figura [B3), o trabalho (ZudilovaS05)
criou um ambiente de trabalho que permitia o uso da VR e WIMP para
uma aplicagao de reconstrucao vascular. Com mais unidades do PSS, em
MulderB04)) um ambiente colaborativo misturando tarefas de VR e AR
foi criado. Os usuarios ficavam localizados no mesmo ambiente, ou seja,
nao era uma colaboragdo com usudrios remotamente localizados. O PSS
permite manipulagoes locais utilizando apontadores e uma interface tangivel
na forma de um cubo (interagao bimanual). A manipulagdo ocorre atrds de
uma superficie de visualizagao causando a impressao visual de uma interacao
direta com o objeto. Os autores mencionavam a utilizagao conjunta da VR
e AR, assim como VR e WIMP, mas nao detalharam nada sobre alguma
transicao entre as duas, ou a execucao de alguma tarefa utilizando mais de
uma interface. A principio parece ser um trabalho que permite a execucao das
interfaces isoladamente, mas nao as interliga realmente.

Nakashima (NakashimaMKTO05) apresentou um protétipo de um am-
biente de trabalho cooperativo com ambientes 2D e 3D para tarefas de mo-
delagem grafica. O ambiente utilizou um display chamado IllusionHole para
interacgoes 3D, enquanto as 2D foram possibilitadas pelo uso de uma projecao
(Figura B6). Mouses rastreados foram usados como ferramentas nos dois am-
bientes, uma vez que ora poderiam ser usados como cursores nas projegoes, ora

como apontadores 3D no IllusionHole. Uma peca retangular rastreada também
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Figura 3.6: Ambiente hibrido para tarefas de modelagem (NakashimaMKTO05]).

era usada como ferramenta, na qual eram projetadas informacoes de menus.
Esta HUI ficou particularmente interessante uma vez que permitiu colaboracao
durante uma tarefa de modelagem. Este trabalho utilizou simultaneamente
as interfaces VR e WIMP para uma mesma tarefa. As duas interfaces eram
visiveis ao mesmo tempo e exibiam os mesmos dados de modos diferentes, ou
seja, a WIMP mostrava os perfis dos modelos em vistas 2D ortograficas e dava
acesso a menus, enquanto a VR (via [llusionHole) permitia manipulagoes e
inspecoes visuais.

Uma HUI para manipulacao de dados médicos utilizando interagoes
2D e 3D foi desenvolvida em (BornikBKRS06)). Nela, um tnico apontador
3D foi utilizado como ferramenta de interacao. Duas formas de visualizacao
estavam disponibilizadas, uma em um tablet e outra em uma projecao. As
interacgoes 2D, executadas na superficie do tablet, destinavam-se a tarefas que
exigiam maior precisdo, enquanto as interagoes 3D (na frente da projegao)
eram feitas no espaco livremente e destinavam-se para manipulacoes mais
“grosseiras” (Figura [B.7)). Neste trabalho nota-se uma certa importancia

a superficies de apoio para movimentos mais precisos. Como no trabalho
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Figura 3.7: Manipulacao de dados médicos utilizando interacoes 2D e 3D

(BornikBKRS06]).

de akas 3 05), este trabalho utilizou interagoes 2D (via WIMP)
e 3D (via projegao) para uma mesma tarefa, ou seja, as interfaces foram
exploradas de forma complementar, tirando vantagem dos modos de exibicao
e interacao particular de cada uma. A tarefa explorada era de natureza 3D
envolvendo manipulagao e visualizagao de um dado 3D; a interface WIMP nao
foi realmente usada para as tarefas de escritério (edigao de texto, planilhas,

entre outras).

Figura 3.8: MagicMeeting (Regenbrecht WB02)).

No projeto MagicMeeting (Regenbrecht WB02) um ambiente colabo-

rativo foi desenvolvido integrando uma interface 2D juntamente com uma
interface 3D para manipulacdo e inspecao de dados 3D (Figura B.J). A
interface 2D veio por meio das WIMP, e as 3D por meio da AR utili-
zando HMDs do tipo Camera-See-Through. A AR utilizava o ARToolkit
(www.hitl.washington.edu/artoolkit/) para criar ferramentas de interagdo por
meio de marcadores. Nestes marcadores estavam anexados objetos 3D, e em

outros haviam menus 2D das WIMP. Os menus disponibilizavam comandos
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para mudar as propriedades dos objetos 3D. Um mouse rastreado com um
tracker magnético interagia tanto nas WIMP quanto nos objetos 3D. Neste
trabalho nota-se o uso conjunto de duas interfaces, sendo que cada interface foi
explorada utilizando os seus recursos inerentes, a WIMP através das interacoes
com os menus e a AR através da visualizacao e manipulacao de objetos reais

e virtuais.

Figura 3.9: Gestos como forma de interacao para transferéncia de visualizacao
entre displays (BenkoIF05).

Benko et. al (BenkolF05) criaram um ambiente hibrido composto por
um display LCD verticalmente posicionado, um display sensivel a toque
(multi-touch) horizontalmente posicionado, e um HMD para AR do tipo See-
through. O usuério realizava tarefas de manipulacao em objetos 3D de pecas de
arqueologia. O uso de uma luva como dispositivo de interagao também estava
presente. Basicamente, havia a existéncia de dois modos de visualizagao: 2D
por meio do LCD e o do display multi-touch, e o 3D através do HMD. A
transferéncia da visualizagao entre eles era feita por meio de gestos manuais
usando a luva (Figura [B9). Desta forma, a abordagem hibrida caracterizou-
se no sentido que proveu visualizacoes e modos de interacao diferentes na
manipulacao dos dados. Um aspecto importante foi a preocupagao em realizar
transicoes entre os modos de interacao e visualizacao, por exemplo, através
dos gestos, o sistema fazia uma transicao do objeto exibido no display multi-
touch para o espaco 3D visualizado no HMD, ou seja, havia a impressao de
que o objeto saia e voltava do display multi-touch. Esta transicao passava
uma impressao de continuidade na interacao entre os modos de interacao. Vale
mencionar também o uso do display sensivel para realizar interagoes (do tipo
multi-toque) que afetavam o estado dos objetos 3D que estavam flutuando no
espago.

Recentemente, (BaumgartnerEDO7) apresentaram uma interface hibrida

para explorar a organizacao de um desktop dispondo espacialmente documen-
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Figura 3.10: Organizagao de documentos utilizando luvas e visualizagao este-
reoscopica (BaumgartnerkED07).

tos em um espaco 3D. A organizacao dos documentos era feita por meio de
uma luva usando gestos (Figura [BI0). Os documentos localizados no espago
3D eram visualizados na tela de um monitor autoestereoscopico. Os docu-
mentos eram editados usando teclado, e caneta por meio de um tablet situado
abaixo do monitor. Neste trabalho, o foco foram tarefas relativas a um desktop
acrescentando uma visualizacao 3D para permitir uma organizacao de docu-
mentos diferente daquelas baseadas em hierarquia de pastas. Fora a forma de
organizacao, as tarefas de edicao de documentos foram todas realizadas nas
interfaces de desktop convencional com o acréscimo de mais uma opgao (tablet
e caneta) de dispositivo de entrada.

No trabalho (CarvalhoRG0T7, (CarvalhoRGO7b) foi apresentada uma HUI

com o objetivo de explorar tarefas de interagao 3D em um unico ambiente de

trabalho. O intuito principal era prover uma forma de explorar a VR por meio
de um HMD para tarefas de navegacao 3D, e além disso usar a AR para
tarefas de manipulagao, e por fim usar interfaces WIMP (Figura B.II]) para
tarefas comuns (edigdo de texto por exemplo) de desktop. No ambiente VR
foi criado um cockpit transparente que acompanhava a posicao e orientacao
dos objetos préximos do usudrio (uma mesa e paredes), desta forma, o usudrio
tinha um feedback visual dos limites de interacao fisica. Porém, esta abordagem
apresentava uma desvantagem no uso do teclado, pois como o HMD exibia a
imagem do mundo real através de uma camera, a utilizacao do teclado ficava
dificil nas tarefas de desktop. As tarefas envolvendo edicao de textos ficaram
prejudicadas por esta dificuldade.

A utilizacao conjunta de um HMD e um display utilizando projecgoes

foram os componentes de um prototipo de uma HUI para visualizagao de
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Mouwse — Universal Tool (20 and 30 Indbes o bions )

Figura 3.11: Realidade Virtual Imersiva usando HMD para uma interface

hibrida em um desktop (CarvalhoRGOT7, [CarvalhoRGO7D)).

treinamento cirirgicos (IlieLWLFC04). O HMD utilizado nao era para AR, e
sim para VR. O objetivo era contornar a falta de estimulo periférico, dado
que os HMDs possuem FOV limitado, com o uso de um display baseado
em projegoes (Figura [BI2). O HMD tinha resolugao alta e recursos de
esteresocopia. Os resultados nao foram muito conclusivos, mas mesmo assim foi
uma tentativa em juntar caracteristicas dos dois displays, ou seja, de um lado
estereoscopia com alta resolucao e do outro um FOV elevado para estimular
a visao periférica.

Lee et. al (LeeYKYKOQT7) também desenvolveram uma HUI utilizando
um HMD e um display baseado em projecoes. Porém, os equipamentos
apresentavam tecnologias diferentes e o propdsito da HUI era outro. Alta
resolugdo (1280x1024) e estereoscopia eram atributos dos dois displays. A
aplicacao alvo era treinamento de pintura virtual utilizando um ponteiro 3D
(Figura . O HMD foi utilizado para permitir a visualizacao de objetos
virtuais préximos do observador (entre o HMD e a projecao) juntamente com
objetos reais (Figura . Esta situagao nao era possivel utilizando a
projecao isoladamente porque a obstrucao dela por objetos reais durante as
interagoes quebrava o efeito de estereoscopia.

DeskCave foi um projeto que adaptou um sistema de projegoes, inspirado
no setup de uma CAVE de trés lados, para uma mesa comum (AchtenJV04)
(ver Figura BI4)). O sistema permitiu a utilizacdo da VR por meio das
projecoes, e também permitia o uso do desktop através das WIMP. Mas nao
havia uma inter-ligacao explicita entre os dois ambientes. Basicamente foi um

trabalho de construcao de um hardware para visualizagao imersiva apenas,
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Figura 3.12: HMD para VR e Projecoes utilizadas em conjunto
(lieLWLEC04).

nao houve um cuidado em questoes mais focadas a tarefas de manipulagao ou
alguma forma de interligar ambientes 2D e 3D, por exemplo.

De uma forma geral, os trabalhos relatados tentaram misturar tecnologias
distintas objetivando a realizacao de alguma tarefa. Porém faltou um critério
ou pelo menos a citagdo da tentativa do uso de alguma metodologia ou
conceito durante esta “mistura tecnologica”. Além disso, nao houve nenhuma
preocupacao explicita com a questao do cuidado com possiveis transicoes entre

estas tecnologias integradas.

3.2
Influéncia dos Dispositivos nas Tarefas de Interacao 3D

A maioria das 3DIts, para ambientes imersivos, foram criadas e desen-
volvidas utilizando HMDs, muito provavelmente pelo baixo custo em relacao
as CAVFEs e por oferecer mais imersao do que os monitores convencionais.
Diversos estudos sobre 3DIts foram feitos buscando identificar vantagens e
desvantagens na realizagao das tarefas 3D. E, novamente, numa grande parte
destes estudos predominou a avaliacao usando HMDs, ou seja, comparacoes
entre técnicas diferentes em um mesmo display (BowmanH97, BowmanRP02,
BowmanJH99, IBowmanKH98, IBowmanKH97bl [PoupyrevI99, PoupyrevBI9S|
ChenPB04, [PoupyrevWBI97, BowmanKH97al [JeongSCHOS8)). Estes e outros
estudos trouxeram discussoes e conclusoes sobre a utilizacao de varias 3DIts
para diferentes tarefas e diferentes tipos de ambientes virtuais. Mas todo
este conhecimento ficou bem vinculado as caracteristicas de um tunico dis-
play (HMD), ou seja, um FOV limitado, FOR de 360 graus, obstrucao total
da visao do mundo real, possibilidade de interagoes a curta distancia tirando

vantagem da propriocepgao humana (i.e., usando as informagoes do préprio
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Virtual object (displayed on
large projection screen)

-~

Real projection

screen \A

See-through HMD

/) Virtual object (displayed on
LCD screen of HMD)

3.13(a): Treinamento de pintura vir- 3.13(b): HMD para AR para permitir
tual. co-existéncia de objetos virtuais e reais.

Figura 3.13: HMD para AR e Projegao com estereoscopia (LeeYKYKOT]).

corpo, como a posigao das maos ou da cabeca), questoes ergondmicas relacio-
nadas com o peso e existéncia de cabos, entre outras.

Entretanto, cada vez mais estao surgindo novas frentes de pesquisa envol-
vendo avaliacoes diversificadas buscando entender o impacto das caracteristicas
dos displays na imersao durante uma experiéncia virtual. Por exemplo, a com-
paracao de diferentes displays na realizacao de uma mesma tarefa, sendo que
esta pode ser executada com uma SDIt particular em cada display. Outras estu-
dam o impacto de migrar uma 3DIt de seu display primério (o display no qual
ela foi desenvolvida inicialmente) para um outro display (display secundério).
Todos estes esforcos estao trazendo a tona atencao a outras caracteristicas
dos displays que estao indicando vantagens na realizacao das tarefas 3D. Boa
parte destes estudos opta por analisar displays com caracteristicas bem distin-
tas, caracterizando uma certa dicotomia, para oferecer conclusoes que sirvam
como referéncia na avaliagao de outros displays que compartilham similarida-
des com os displays estudados. Um caso bastante encontrado ¢ a comparagao
entre HMDs e CAVEs. Porém, as vezes ha também a inclusao de outros setups
como FishTank e até o monitor tradicional.

Steed e Parker (SteedP05)) realizaram experimentos para avaliar 3DIts
para tarefas de selecao e manipulacao em diferentes displays utilizando di-
ferentes 3DIts. Basicamente eles classificaram os diplays em duas categorias:
HMD (Head Mounted Diplays) e IPT (Immersive Projection Technologies), e
conduziram experimentos utilizando dois displays, um de cada categoria. Um

Trimension ReaCTor de 4 lados (projecoes frontal, lateral esquerda, lateral
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Figura 3.14: DeskCave (AchtenJV04).

direita e chao) e um HMD Virtual Research V8 foram as tecnologias esco-
lhidas para IPT e HMD respectivamente. As 3DIts utilizadas foram wvirtual
hand e ray-casting para as tarefas. Trés modos de avaliacao foram determina-
dos: o Near Space Selection (NSS), Selection Manipulation (SM), e Medium
Space Selection (MSS). O NSS compreendia o espago de interagao préximo do
usuario com uma area de 3 metros quadrados, enquanto o espago além desta
area limite caracterizava o MSS. A tarefa de selecao consistia em selecionar
um objeto alvo que ficava aparecendo. Apds seleciona-lo, ele desaparecia e um
outro surgia um segundo depois. Isto foi repetido 39 vezes no NSS e no MSS.
No modo SM, a tarefa de manipulagao consistia em selecionar um determinado
objeto e manipula-lo até a posicao de um objeto alvo de tal forma que o objeto
escolhido ficasse numa configuracao espacial (posi¢ao e orientagao) similar a
do objeto alvo. Para a tarefa selecao, os resultados mostraram desempenho
baixo usando o HMD tanto no NSS e MSS. Os autores sugerem que o FOV
pequeno pode ter sido o fator determinante para esta conclusao dado o tempo
elevado na procura pelos objetos:

“HMD users spent a lot more of their time performing visual scans of
their environment to locate the target object, and this visual scanning may
dominate the time in the selection tasks.” (SteedP05)

Em relacao a tarefa de manipulacao, nao foram encontradas diferencas
significativas de desempenho entre os displays. Os autores acreditam que apods

encontrar o objeto (tarefa de sele¢ao), o desempenho permaneceu o mesmo nos
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dois displays dado que a manipulagao do objeto ficou contida em uma &area
de FOV pequeno. Este fato levou os autores a especular que para tarefas de
manipulacao a curta distancia, o desempenho entre IPTs e HMDs pode ser
similar também, mas ressaltaram que falta a realizacao de mais experimentos
para comprovar isto.

Por fim, algumas guidelines foram indicadas resultantes dos experimen-
tos: (a) Para aplicagoes envolvendo repetidas sele¢oes de objetos no NSS, es-
colher IPTs ao invés de um HMD para um melhor desempenho. Para tarefas
de manipulacao nao houve uma sugestao porque tanto o IPT e HMD mos-
traram resultados similares; (b) Em relacdo a escolha das 3DIts, para tarefas
envolvendo somente selecao seria melhor escolher raycasting, enquanto optar
pela virtual hand para aplicagoes envolvendo sele¢ao seguida de manipulagao,
e pouco uso da selecao isoladamente. Mas para esta 1ltima sugestao, eles enfa-
tizaram que se o uso da selecao for mais frequente, ou seja, mais do que selegao

seguida de manipulacao, o raycasting seria mais adequado.

CAVE

WINDOW

= [™

3.15(a): Mesa dentro de uma 3.15(b): Esquema de ma-

CAVE para execucao de 8DIt de peamento do ponteiro do

desktop (McMahanGGMBO6)). mouse nas  projegoes da
CAVE (McMahanGGMBOG).

Figura 3.15: CAVE Desktop-Based Interaction.

McMahan et al. avaliaram os efeitos do FOR e
estereoscopia em diferentes 3DIts para a tarefa de manipulacao numa CAVE. A
influéncia de dispositivos de entrada com diferentes DOF's foi avaliada também.
As técnicas HOMER e Go-Go foram testadas utilizando uma Wand (6- DOFs),
e uma técnica para desktop chamada Desktop-Based Technique (DO-IT) foi
desenvolvida para utilizar o mouse (2-DOFs). Um aspecto interessante neste
trabalho foi 0 uso de uma técnica de desktop em uma CAVE, para isto, uma
mesa foi colocada dentro dela (Figura e adaptacoes foram feitas
para mapear os movimentos do mouse nas projegdes (Figura . Os
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resultados indicaram que a estereoscopia e o FOR nao apresentaram uma
influéncia significativa, mas a escolha da $DIt sim. As técnicas utilizando
dados de entrada com 6 DOFs mostraram desempenho superior. Desta forma,
os autores chegaram a conclusao que as tarefas de manipulacao, utilizando
dispositivos de entrada com 6 DOFs, podem ter um bom desempenho sem a
necessidade de grande imersao por meio de displays grandes.

Apesar de Steed et al. (SteedP05) terem avaliado o FOV, pode-se
inferir alguma relacao com os resultados aqui em relacao ao FOR. Steed et
al. concluiram que tanto nos IPTs e no HMD a manipulacao ficava similar
dado que o foco de atengao estava restrito a um FOV pequeno durante a
realizacao da tarefa. Pela similaridade dos resultados e caracteristicas dos
experimentos, no trabalho de McMahan provavelmente ocorreu a mesma coisa.
O FOR elevado provavelmente ajudou na procura pelo objeto, mas uma vez
selecionado e posicionado proximo ao objeto alvo, e dai iniciar realmente o
processo de manipulagao (aproximagao da configuragao espacial), visualmente
o que importou foi uma determinada regiao do display onde os dois objetos
estavam. Ou seja, um FOR grande nao é tao importante durante uma tarefa
onde o foco de atencao é um FOV pequeno. Talvez este resultado fosse
diferente se o objeto de interesse ocupasse toda a tela e tivesse varios detalhes

geométricos que deveriam ser observados durante a aproximacao das posicoes.
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3.16(a): Aplicacao 3.16(b): Visualizacao nas
(RajaBLNOG]). 4 projecoes da CAVE
(RajaBLN0G).

Figura 3.16: 3D scatterplot.

Em (RajaBLNO0G), tarefas envolvendo visualizacdo e anélise de dados
abstratos foram verificadas sob a influéncia de diferentes FOR e o uso de head-
tracking. O FOR foi denominado no trabalho com o termo Physical immersion,
e para avalid-lo, duas configuracoes no uso de uma CAVE foram utilizados: a

primeira consistiu na condi¢cao com menos imersao usando somente a projecao
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frontal; e a segunda usando 4 projecoes (Frontal, Lateral Esquerda e Direita
e Inferior). Diferentes combinagbes de Physical immersion e head-tracking
foram testadas. Entre os dados utilizados estavam pontos 3D (3D scatterplot),
representados por cubos, espalhados espacialmente dentro de uma grade 3D
(Figura [B10). Este tipo de dado caracteriza um VE densamente povoado por
objetos. As tarefas consistiam na analise de distancias e identificacao de grupos
de pontos e pontos isoladamente. Beneficios no desempenho das tarefas foram
verificados usando isoladamente os 4 lados da CAVE e head-tracking, mas o
uso conjunto dos dois foi apontada como a melhor alternativa.

Em (ReitingerSBB06)) comparagoes foram feitas entre 3DIts que utili-
zavam dispositivos de entrada com diferentes DOFs para uma mesma tarefa.
Uma das técnicas utilizava mouse (2-DOFs), e a outra utilizava uma caneta
rastreada (6-DOF's). Ambas foram realizadas para uma mesma tarefa em uma
aplicacao de planejamento ciridrgico. A tarefa consistia em realizar medigoes
em volumes através da indicacao de faces, volumes e pontos no espacgo. O
mouse foi usado junto com um monitor tradicional, e uma projecao grande
com estereoscopia foi usada com a caneta rastreada. Os resultados indicaram
que as técnicas utilizando a caneta foram concluidas em um tempo menor.

Bowman et al. (BowmanDRFEV02)) realizaram avaliagoes empiricas com-
parando uma CAVE de 3 lados (Frontal, Esquerdo e Direito) e um HMD para
uma tarefa de navegacao levando em conta desempenho e orientacao espacial.
Um ambiente fechado cheio de corredores caracterizava o VE utilizado para
navegar. Os resultados levaram a uma conclusao influenciada pelos modos de
fazer rotagoes durante a navegacao. Por ter 360 graus de FOR, o HMD per-
mitiu rotagoes naturais usando o préprio corpo durante a navegacao, porém a
CAVE nao tinha todos os lados e um recurso adicional (uso de um joystick)
teve que ser utilizado para rotacionar o mundo, ou seja, uma rotacao nao na-
tural. Este recurso permitiu ao usudrio visualizar areas que estariam visiveis
se todos os lados da CAVE estivessem ativos.

Demiralp et al. (DemiralpKZL06) fizeram uma anélise quantitativa
comparando um FishTank e uma CAVE em uma aplicacao de visualizacao
cientifica (Figura . Na avaliacao quantitativa, a aplicacao consistia
na identificagao de um atributo na superficie “rugosa” de uma batata virtual.
Este atributo poderia assumir a forma de uma protuberancia triangular ou
retangular (Figura [3.17(b)]). Uma Wand (6-DOFs) foi usada como dispositivo
de entrada para manipular o objeto. Na CAVE a manipulacao se fez por meio
da 3DIt “object-on-a-stick”, enquanto no FishTank o objeto permanecia fixo e
apenas a sua orientacao era controlada pela Wand. Os autores apontaram que

as duas formas de interacao se aproximavam porque os participantes acabavam
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(a) (b)

3.17(a):  Aplicaciko na CAVE(a) e mno  FishTank(b)
DemiralpKZL06).

3.17(b): Batata virtual com uma protuberancia retangular e dife-
rentes niveis de rugosidade (DemiralpKZL06}).

Figura 3.17: Exploracao Visual de objetos por meio de manipulagao usando
CAVE e FishTank display.

utilizando a 3DIt na CAVE de forma similar a interacao no FishTank,
ou seja, o objeto permanecia parado em uma posicao quase todo tempo e
apenas mudancas na orientacao do objeto eram realizadas. Trés setups foram
criados para analisar a resolugao dos displays: CAVE 4-lados (1024x768 cada
lado), FishTank Lower Resolution (1024x768), e FishTank Higher Resolution
(1280x1024). Diferencas no tempo de conclusao foram encontradas entre os
trés setups, e o FishTank Higher Resolution mostrou maior desempenho e a
CAVE o menor.

Observagoes sobre o uso do head-tracking indicaram pouca influéncia,
provavelmente pela natureza da tarefa e os recursos de interagao disponiveis,
ou seja, a visualizacao e manipulacao do objeto ficava dentro de um campo

de visao relativamente pequeno, e a necessidade de movimentos da cabeca
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adicionais para inspecionar o objeto eram suprimidos pela movimentacao
da Wand para mudar a orientacao do objeto. Além do mais, fazendo um
comparativo com praticas reais, pode-se dizer que este comportamento esta de
acordo com um outro comportamento comumente observado durante tarefas
reais inspecionando objetos fisicos que estao nas maos, ou seja, tarefas que
usam as maos como ferramentas e um campo de visao pequeno. Apesar do
head-tracking nao ter mostrado uma grande influéncia, o uso da Wand (6-
DOFs) e a visualizagao estéreo contribuiram bastante para o desempenho do
usudrio. Os autores concluiram que o FishTank seria mais apropriado para
aplicagoes onde a interagao do usuario se faz por meio de uma visao exocéntrica
(de fora do mundo virtual) envolvendo tarefas de manipula¢ao no VE. Porém, o

VE deve ocupar os limites visuais do display e ser menor que corpo do usuario.

3.18(b): Exemplo de Dado volumétrico utilizado nos experimentos (PrabhatFKWS08]).

Figura 3.18: Exploracao Visual de dados Volumétricos usando diferentes
displays.

Um estudo similar ao de  (DemiralpKZL06) foi conduzido em
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(PrabhatFKWS08) envolvendo a comparagao dos mesmos displays mais o
desktop tradicional (Figura [3.18(a)). Porém, a natureza do dado utilizado
e a aplicacao eram diferentes. Provavelmente isto foi uma das principais
razoes para as conclusoes terem sido bastante diferentes, ou seja, os resultados
apontaram mais vantagens no uso da CAVE do que o FishTank e o desktop.
A aplicagdo consistia na andlise de dados volumétricos. O dado utilizado
ficou visualmente caracterizado por informagoes bem espacadas na forma
de uma “nuvem” densa de estruturas nao contiguas espacialmente (Figura
3.18(b)). As tarefas induziam analisd-las para estimacdo de tamanhos, veri-
ficacao de interseccoes, relacao de localizacoes entre elementos, ou seja, tarefas
envolvendo a inspecao do volume internamente e externamente. Os autores
apontaram como principais motivos para obtencao dos resultados: o tamanho
da visualizacao e o engajamento do usuario usando o préprio corpo durante a
exploracao. A CAVE permitiu a visualizacao das estruturas do volume numa
escala grande, e além disso permitiu a exploracao dessas estruturas através da
movimentagao do corpo do usudrio e a movimentagao do préprio dado usando

operagoes de translagao e rotagao com uma Wand.

3.19(a): Esquema dos monitores. 3.19(b): Monitores em execugao.

Figura 3.19: Arranjo de Monitores (LesselsR0

Em (LesselsR04) observou-se melhoras significativas em tarefas de na-
vegacao através do aumento do FOV mais o realismo do VE. Eles compararam
diferentes FOVs (144 e 48 graus) através de um arranjo de trés monitores (Fi-
gura [B3.19).

Normalmente homens tém facilidades em tarefas envolvendo habilida-

des espaciais e as mulheres em tarefas envolvendo habilidades linguisticas
(Kimura99). Esta diferenca em relagao as habilidades espaciais j& foi verifi-
cada também em VEs através de tarefas de navegagao (CutmoreHMLHQO).
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Figura 3.20: Arcturus Display (CzerwinskiTR02)).

Porém, em (CzerwinskiTR02, TanCRO03]) foi concluido que esta diferenga, para
algumas tarefas envolvendo navegagao também, pode ser diminuida utilizando
FOVs maiores, por exemplo, através de multi-monitores ou large-displays. Nos
experimentos realizados, o aumento no tamanho dos displays proporcionou um
beneficio para todos os usudrios, mas particularmente para as mulheres houve
um beneficio significativo ao ponto que as diferencas em relagao aos homens
ficaram quase inexistentes durante a realizacao das tarefas. Os experimentos

foram realizados utilizando um display experimental chamado Arcturus (Fi-

gura [3.20).

Figura 3.21: Personal Surround Display (RaymaekersBWCO05]).

Em (RaymaekersBWCO05)) foi confirmado também que displays maiores

facilitam navegacao, mas também ressaltou-se o fato que experiéncias anteri-
ores com graficos 3D e VEs claramente influenciam na navegagao. Os experi-
mentos foram conduzidos utilizando um display experimental constituido por
trés superficies de projegdo em cima de uma mesa (Figura B.21]). Este display
foi chamado de Personal Surround Display (PSD). Juntamente com o dis-

play foi utilizado como dispositivo de interagao um Phantom (force-feedback
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device).

Nicholas et al. (NicholasPKB05)) avaliaram o impacto do aumento da
resolucao e tamanho fisico de displays no desempenho de tarefas interativas.
Os equipamentos utilizados foram um LCD de alta resolugao, um projetor, e
um tecnologia chamada VisBlocks que permitiu a composicao de 4 displays
de alta resolucao formando uma visualizacao com tamanho fisico elevado e
ao mesmo tempo com alta resolucao. Os resultados da avaliagao levaram a
observacao de uma melhora em tarefas de navegacao assim como tarefas de
comparagao.

Muitos trabalhos mencionados optaram por analisar o FOV através do
aumento do tamanho fisico dos displays. Entretanto, este aumento pode ser
feito também via software aumentando o FOV da camera virtual. Mas se o
aumento for muito grande, sem o acompanhamento do aumento do display,
a visualizacao da cena vai aproximando ao estilo das lentes olho de peixe.
Polys, Bownam, et al. (NicholasPKB05|) observaram que o aumento no FOV
diminui o tempo em tarefas de procura porque mais contetido da cena virtual
é exibido, entretanto, o aumento do FOV via software aumentou o tempo em
tarefas que exigiam comparacao de objetos. Os autores acharam que este fato
pode ter relacao direta com as deformacoes causadas pela visao usando lentes

olho-de-peixe.
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Figura 3.22:  Displays diferentes com o mesmo FOV para o usudrio

(TanGSP06).

Além dos trabalhos envolvendo navegacao no sentido da locomocao
virtual, o aspecto do wayfinding também foi avaliado (TanGSP06). Esta
avaliacao nao levou em conta o aumento do FOV, mas sim a comparacao
de displays com tamanhos fisicos diferentes. Porém, os dois displays foram
posicionados em distancias diferentes do usuario de tal forma que o FOV
dos dois fosse o mesmo, ou seja, o menor display ficava préximo enquanto
o maior ficava mais distante (Figura [B:22). Os autores verificaram melhorias

na memorizacao favorecendo a construcao de um mapa mental da cena virtual
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no uso do display maior. Os experimentos que levaram a esta conclusao foram
divididos em duas fases: a primeira relacionava ao aprendizado da cena, e a
segunda ao teste de memorizacao. Na primeira fase, os usuarios permaneciam
4 minutos explorando a cena. Na segunda fase, lugares especificos deveriam

ser encontrados, no menor tempo possivel, a partir de lugares aleatorios.

3.23(a): HMD. 3.23(b): Cave.

Figura 3.23: Mesma técnica de interacao avaliada em displays diferentes

(BowmanBMO0T).

Recentemente Bowman (BowmanBMO07)) experimentou adaptar 3DIts,
inicialmente desenvolvidas para HMDs, para o uso em uma CAVE. Além disso,
avaliagoes de desempenho nos dois displays (HMD vs CAVE) foram realizadas.
Uma das técnicas escolhidas foi a WIM (Figura B.23)). Os resultados dos
experimentos apontaram diferencas significantes no tempo de manipulacao
entre os displays. No HMD, o tempo foi mais rapido. Os autores apontaram
que uma das razoes para isto pode ter sido o fato dos usudrios terem a ilusao da
manipulacao do objeto WIM localmente, ou seja, nas proprias maos. Enquanto
que na CAVE, havia a impressao de uma manipulacao indireta, ou seja, uma
manipulacao de um WIM remoto. Nos experimentos nao foi levado em conta
o uso da esteresocopia e isto pode ter sido um fator determinante para estas
conclusoes. Posteriormente, algumas adaptagoes foram feitas na técnica WIM
para o ambiente da CAVE com base nas caracteristicas do HMD. Entre as
modificagoes estavam a redugao do tamanho do WIM e o treinamento dos

usudrios na exploragao da percepcao da tarefa através de mais movimentos
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fisicos, por exemplo, aproximagao maior das superficies do display. Estas
modificagoes apresentaram algumas melhorias, mas ainda assim o HMD ficou
mais adequado para a realizagao da tarefa.

Varios estudos sobre a usabilidade e desempenho das 3DIts foram reali-
zados e algumas condic¢oes propicias para a utilizagao estao sendo identificadas.
Estas condigoes as vezes estao relacionadas a caracteristicas do proprio VE,
ou seja, se o ambiente é interno, externo, densamente povoado ou nao, entre
outros. Outras referem-se a atributos visuais como FOV, FOR, estereoscopia,
head-based-rendering, resolugao, objetos detalhados (malhas refinadas), ima-
gens foto-realistas (qualidade de rendering) e brilho. Estes atributos visuais
podem ter influéncia tanto de software (via técnicas graficas) ou hardware
através dos displays. Caracteristicas dos dispositivos de entrada (DOF, Er-
gonomia, etc.) também estao sendo verificadas. E, por fim, caracteristicas do
préprio ambiente de execugao (espago fisico, presenca de superficies de apoio,
iluminagao) que aqui vamos referenciar como o workspace. Todas estas carac-
teristicas mencionadas sao também atributos que contribuem para a imersao.

De um modo geral, estes estudos novos e iniciais avaliando diferentes
combinagoes de 3DIts, displays, dispositivos de entrada e aplicagoes estao
mostrando algumas caracteristicas importantes e, sem duvida, a interacao
entre FOV e FOR dos displays foi uma das mais expressivas. Os estudos que
avaliaram diferentes tipos de FOVs (através de displays diferentes) exploraram
a visao humana e estao sugerindo algumas relagoes entre displays e tarefas
3D. Os monitores tradicionais, na forma do FishTank, enfatizam a visao focal
(central) e fornecem muito pouco de visao periférica. Displays fisicamente
maiores e com FOR elevado, além da visao focal, fornecem uma grande
area para a visao periférica. O aumento da visao periférica propicia maior
nimero de informacoes visuais simultaneas, desta forma, maior espaco para
buscas visuais. Tarefas de selecao e navegagao sao beneficiadas com estimulos
visuais vindos tanto da visao focal quanto da periférica. As de selecao sao
beneficiadas na questao de maior espaco de busca visual instantaneo, enquanto
as de navegagao, no sentido de se ter nocao de localiza¢ao no espacgo (spatial
awareness), por exemplo, para ajudar a criar mapas mentais. Além dessas
duas tarefas, ha os beneficios em tarefas envolvendo andlise das relacoes
espaciais (topolégicas, projetivas e euclidianas) entre elementos. As tarefas de
manipulacao mostraram uma concentracao direcionada a uma area de visao
reduzida, coincidindo com a visao focal, o que fez especular uma necessidade
pequena da visao periférica. Porém, pelo fato da atencao ficar direcionada para
uma area visual menor, outras caracteristicas passaram a ficar mais evidentes

como a resolucao e nitidez do display.
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Outra caracteristica importante levantada foi a preferéncia por disposi-
tivos 6-DOFs em tarefas de manipulacao. Apesar dos dispositivos ainda nao
apresentarem precisao elevada, eles ainda sim propiciam movimentos que natu-
ralmente sao feitos durante manipulagoes com objetos reais. Estes movimentos
favorecem inspecoes visuais mais rapidas. Além do mais, se mais um dispositivo
deste tipo estiver disponivel, interagoes bimanuais sao possiveis.

Outra questao observada e relacionada com o dispositivo de entrada e
os displays é a questao em passar a impressao de uma manipulacao direta de
objetos ou nao. Por exemplo, no caso do trabalho (BowmanBMO0T), a tentativa
de adaptar a WIM para a CAVE passou a impressao de uma manipulagao
indireta, ou seja, nao estava ao alcance das maos. Usando um HMD, a visao
egocéntrica do VFE ¢é utilizada e o sentido da propriocepcao ajuda os usuarios
na coordenacao do feedback visual vindo do display e a movimentagao das
maos. Uma outra questao neste sentido, ¢ a possivel importancia do tamanho
do objeto sendo manipulado, pois quando o objeto virtual WIM foi reduzido
nas adaptagoes para a CAVE, melhorias foram observadas, e isso vai de
encontro com as observagoes em (DemiralpKZL06) que apontavam que o
objeto manipulado deveria ser menor que o corpo do usuario. Este fato leva
a vislumbrar a realizacao de avaliacoes em reachin displays. A grosso modo,
este display apresenta similaridades tanto dos HMDs quanto dos FishTanks,
ou seja, permite acesso direto aos objetos virtuais como os HMDs e permite
uma visualizacao similar a um FishTank. Além disso, nao tem os problemas
ergonomicos de peso e cabos dos HMDs.

Ainda hoje é dificil responder questdes pertinentes a tripla (Displays,
Dispositivo de entrada, 3DIt) mais adequada para realizar uma tarefa 3D. E
talvez esta tripla nao seja suficiente para expressar a configuracao adequada

para uma tarefa 3D, outros fatores relevantes ainda estao por ser descobertos.

3.3
Interfaces de Transicao

Conforme descrito na Se¢ao 2.5 as interfaces de transi¢ao foram introdu-
zidas conceitualmente através do projeto MagicBook (ButzH99), consistindo
em interfaces responsaveis por um caminhar uniforme ao longo do continuum
da realidade mista (MilgramK94)). A aplicacao exemplo deste conceito foi feita
através do uso de um livro onde o usudrio poderia visualizar as suas ilustracoes
enriquecidas com graficos 3D através da Realidade Aumentada ou poderia fi-
car imerso no mundo virtual através da Realidade Virtual Imersiva utilizando
um Handheld-HMD (Figura B.24]). Este assunto ficou bem relacionado com o

continuum da realidade mista e ainda foi pouco explorado. Outras referéncias
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sobre trabalhos nesta linha sao desconhecidas. Porém esforcos para formalizar

este conceito estao em andamento.

Figura 3.24: MagicBook (ButzH99).

Grasset et al. (GrassetLB05, [GrassetL.B06, [GrassetDB0S8) fez uma

proposta inicial para a formalizacao destas interfaces através de um modelo
formal (Figura [B.27]).

Figura  3.25: Exemplo de descricio de uma interface de

transi¢ao (GrassetLBOG)).

Neste modelo ha a definicao de contexto como um lugar onde os usuarios
podem interagir e colaborar. Ele abrange os valores dos parametros relevantes
para uma aplicacao. Desta forma, um contexto pode conter um espaco de
interagdo (por exemplo, a VR, AR e WIMP), modos de navegacao, formas
de representacoes de dados, assim como qualquer outra forma de parametro
relevante para a aplicagao. Os usuarios podem ter um ou mais pontos de vista
(viewpoints) e estes sao controlados por uma fungao de movimento V(t). Além
disso, os usudrios podem transitar entre contextos diferentes através de uma
funcao de transicao T(t) que é ativada por algum evento. A seguir hd um
descricao das acoes envolvidas durante um processo de transicao de um usuéario
(Figura [3.20)):

1) Usuério navegando dentro do contexto ¢l usando a fungao de movi-
mento V1(t).

2) Um evento (click) é acionado para iniciar uma transi¢do usando a
fungao T1(t).
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3) O usudrio permanece em modo restrito onde o seu ponto de vista é
transferido para o contexto c2.

4) O contexto ¢2 torna-se ativo para o usudrio.

5) O usudrio navega por este novo contexto utilizando a fungao de
movimento V2(t).

6) O usuario tem a possibilidade de voltar para o contexto cl novamente
acionando um evento apropriado (click) para inicializar a funcao de transigao
T2(t).

Além deste modelo mono-usuario, Grasset apresentou também uma ex-
tensao para multi-usuario acrescentando representacoes conceituais dos outros
usuarios e o tratamento da relacao entre eles, porém esta extensao esta fora
do escopo da tese, uma vez que o trabalho nao esta direcionado para tarefas
colaborativas.

O modelo é bem genérico e possibilita extensoes, porém ainda estd em um
estagio inicial carente de refinamentos. Faltam refinamentos nesses parametros,
assim como uma definicao mais clara das caracteristicas da funcao de transicgao,

ou seja, quais potenciais critérios e parametros poderiam ser utilizados.

34
Continuidade

Dadas as defini¢oes decritas na Secao com relacao a Continuidade,
alguns trabalhos sugerem seu uso como uma propriedade relevante para o
design de interagoes em Sistemas de Realidade Mista.

Dubois et al. (DuboisNT01)) definiram continuidade no aspecto percep-
tivo e cognitivo. Continuidade perceptiva é caracterizada se o usuario percebe
diferentes representagoes de uma entidade direta e suavemente, enquanto con-
tinuidade cognitiva esta relacionada com a similaridade de interpretacoes de
diferentes representacoes de uma mesma entidade.

Em (Trevisan04), continuidade foi definida como a capacidade de um
sistema de prover interagoes suaves durante a realizacao de uma tarefa conside-
rando propriedades perceptivas, cognitivas e funcionais. Como, aonde e quando
uma informacao serd enviada para o usudrio (Propriedade Perceptiva) refletira
o nivel de compreensao durante o processo de interpretagao dela (Propriedade
Cognitiva) e 0 quao natural serd o processo de interagao (Propriedade Funcio-
nal). Uma propriedade perceptiva é definida como a habilidade do sistema em
manter as informacoes, referentes a uma tarefa, disponiveis em um ambiente
de percepcao com o objetivo de evitar a mudanca de foco do usuério. Uma
propriedade cognitiva é definida como a habilidade do sistema de garantir que

o usudrio vai interpretar todas as informacoes perceptivas corretamente e to-
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das essas informagoes estao de acordo com o estado interno do sistema. Por
fim, uma propriedade funcional é referida como a capacidade de adaptacgao do
usudrio de mudar ou aprender novos modos de interagao (uso de dispositivos,
ferramentas e técnicas).

Pode-se dizer que Trevisan apresentou parametros genéricos para as
fungoes de movimento e transi¢do do modelo de Grasset (GrassetLB06). Além
disso, os aspectos de continuidade sao em si regras de transicao genéricas,
porém precisam de refinamentos em niveis mais objetivos. Por exemplo, refinar
o aspecto Perceptivo da continuidade através das propriedades dos displays
(Secao [2.3]) e acrescentar regras que avaliem as mudangas delas durante
uma transi¢ao T(t) poderia ser um passo importante.

Os estudos recentes relatados na Secao poderiam ajudar a refinar o
aspecto Funcional da continuidade, assim como também identificar as possiveis

regras de avaliacao entre modos de interagao, por exemplo, adaptacao a novas
3DIts.

3.5
Congruéncia Dimensional

Esta propriedade ficou bem relacionada com a propriedade funcional da
continuidade, pois o emprego de uma técnica de interacao com uma demanda
espacial muito diferente da tarefa a que ela esta associada vai culminar numa
dificuldade na realizagao da tarefa. Esta dificuldade pode ter razoes na falta de
compatibilidade entre o conhecimento prévio do usudrio em relagao a técnica
de interacao e consequentemente com o dispositivo de entrada de dados usado
na técnica.

Analisando a fungdo de movimento V(t) que Grasset (GrassetLBOG6)
apresentou para movimentar um usuario dentro de um contexto, pode-se dizer
implicitamente que nela estao vinculados uma 3DIt, dispositivos de entrada
assim como display. A Congruéncia Dimensional poderia ser utilizada para
ajudar a definir esta fungao assim como para avalia-la. Além disso, ela também

poderia ser utilizada no aspecto funcional durante as transigoes.

3.6
Exibicao de Informacao e Anotacoes

A apresentacao de informagoes através de graficos 3D tem sido bastante
utilizada e em algumas situagoes é feita combinada com graficos 2D. Mas,
determinar objetivamente qual é a melhor forma (2D, 3D, ou a combinagao
dos dois) ainda é tema para muita pesquisa. Em (HarveyJOCO0T)) foi feito um

estudo comparativo destas formas de visualizagao, e vantagens e desvantagens
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a Plaase select £ aifcraf o missles whose altfuds i High.

Figura 3.26: Informacoes exibidas de duas formas: a figura de cima mostra em
3D e a outra em 2D (HarveyJOCO1)).

foram apresentadas. Os autores realizaram testes utilizando duas aplicacgoes
que apresentavam o mesmo dado (simbolos e icones de navios e aeronaves) de
formas diferentes, a primeira apresentava as informacgoes em 2D e a segunda em
3D (Figura [3.26]). Os participantes deveriam procurar por algumas informacgoes
previamente determinadas. O resultado geral apontou melhor performance
no acesso as informacgoes 2D, indicando vantagens como acesso rapido. Os
autores concluiram que a dificuldade no acesso as informacgoes 3D acontecia
por causa da visualizacao na tela plana do monitor. Segundo eles, nos monitores
planos havia a dificuldade na determinagao de caracteristicas como distancia
e altitude dos objetos 3D exibidos. Mas vale ressaltar que este estudo nao
realizou os testes utilizando o recurso da estereoscopia, ou seja, os participantes
percebiam os graficos 3D por caracteristicas visuais como perspectiva, sombra,
sobreposicao, etc.

O método mais comum de exibir informag¢oes em um mundo virtual é na
forma de anotagoes. Os trabalhos relevantes na literatura sao normalmente en-
contrados para videos ou aplicagoes graficas 2D ou 3D. Em algumas aplicagoes
com video sao necessarios complexos algoritmos de rastreamento de camera
para posicionar corretamente as anotagoes, por exemplo, na publicidade inse-
rida nos videos durante as transmissoes dos campeonatos de futebol (Figura
3.27(a)). Outras formas consistem no rastreamento de objetos nas imagens
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3.27(a): Anotagoes em jogos de futebol 3.27(b): Anotagido acompanhando uma

- sportvision'S. pessoa (ThanedarH04).

Figura 3.27: Anotagoes em videos.

(Figura [3.27(b)|), ou o posicionamento manual das anotagoes. A anotagao
em video esta fora do escopo da tese mas algumas referéncias relevantes sao:
e (StadlerSBO).

Um aspecto importante sobre as anotagoes é o cuidado em nao obstruir
partes relevantes dos objetos aos quais elas estao associadas. Os trabalhos
geralmente direcionam esfor¢os na diminuigao do visual clutter a medida que a
quantidade de informagoes na tela aumenta. Outros esforcos estao direcionados
para o desenvolvimento de técnicas de posicionamento mais adequado das
informagoes. Em (BellF00) (BellFHO1) foram criadas propriedades para cada
objeto da cena virtual, como prioridade, visibilidade, transparéncia, posicao,
tamanho, entre outras, para permitir o uso de restri¢coes na formagcao do layout
das informagoes.

Um recurso bastante utilizado é a transparéncia. Isto permite que os
objetos que estariam obstruidos pela informacao ainda continuem visiveis. Por
exemplo, em (RitterSHS03)) as caixas de textos sao parcialmente transparentes
(Figura B.28)) para indicar o texto e nao obstruir totalmente o que estd atras.

Entretanto, em algumas situacoes o objetivo é criar uma sensacao espacial
no usuario, ou seja, o objetivo da informacao é indicar uma posi¢ao ou regiao no
espago. Por exemplo, na aplicacio Photosynth'® da Microsoft (Figura [B.29),
um ambiente 3D é criado para mostrar a localizacao de fotos no momento
em que foram tiradas. Este ambiente também ¢é utilizado posteriormente para
gerar “foto-tours” virtuais dos lugares fotografados.

Um trabalho interessante apresentou visualmente como informacao o

Bwww.sportvision.com
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The Third Cunelfarm Bana, intermediate in size between
the two preceding, is wedge—shaped, the hase being
uppermast, It occupies the center of the front row of the
tarsal hones, betwsen the second cuneffarm medially, the

Extansor digitorum bravisis ab
which arises from the forepart of the upper and lateral
surlages-af the calcaneus, i frant of the groave for

& Peronagus hrevis; from the lateral talocalcanean
ligament; and from the comman limb of the cruciate
crural ligament. more...

Figura 3.28: Recurso da transparéncia sendo usado nas anotacoes

tempo. O projeto de pesquisa OpenCrimeScene (BrenneckeSSQ0T) objetiva

um ambiente de ensino 3D para investigacao de cenas criminais. O tempo

foi visualmente caracterizado utilizando diferentes valores da transparéncia

(Figura B.30).

Yhttp://livelabs.com/photosynth/
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Figura 3.29: Microsoft Photosynth® .

Figura 3.30: Uso de diferentes valores de transparéncia para codificar o tempo

visualmente (BrenneckeSS07).




4
HybridDesk - Concepcao e Implementacao

Este trabalho partiu da motivacao para criar um workspace que agregasse
os recursos das tradicionais interfaces WIMP mais o acréscimo de outros recur-
sos (hardware e software) que viabilizasse a realizacao de tarefas interativas 3D.
Ou seja, criar uma forma de integrar interfaces 2D e 3D utilizando tecnologias
tradicionais e nao-tradicionais (Trackers, HMDs, Telas Multi-Toque, CAVE,
Estereoscopia, entre outros). Esta extensdo para interatividade 3D foi inspi-
rada na taxonomia das tarefas de interagdo 3D (BowmanKLPO05) buscando
criar ambientes de interacao mais direcionados para elas. A decisao por outros
recursos de hardware foi motivada pelo conceito da congruéncia dimensional
(DarkenD05) (Secao R2.6). Um processo de integracao foi realizado tanto no
nivel de hardware quanto no de software. A anédlise das propriedades de conti-
nuidade apresentadas em (Trevisan04]) serviram como guidelines para o design
desta integracao e permitiram criar transicoes entre ambientes de interacao re-
sultantes. Com a existéncia destas transigoes foi possivel oferecer outros meios
de realizar uma forma de anotacao 3D aproveitando as ferramentas tradicio-
nais pertencentes as interfaces WIMP e outras nao tradicionais utilizadas para
realizacao de tarefas interativas 3D.

Este capitulo tem por objetivo descrever os argumentos que fundamenta-
ram e guiaram a concepcao e implementacao do HybridDesk. Assim, o processo
de desenvolvimento do workspace descrito neste capitulo detalha uma evolugao
de experimentacoes tecnoldgicas até chegar a um protétipo final. As decisoes
tomadas para a concepcao deste ultimo protétipo foram influenciadas pela ela-
boracao de um outro protétipo inicial e, portanto, as etapas relevantes nesta
fase inicial serao também detalhadas.

O capitulo inicia com uma analise dos requisitos da tarefa de anotacao 3D
seguida de uma descricao dos argumentos que levaram a escolha do hardware
utilizado e das decisoes tomadas no design das transi¢oes entre os ambientes
de interacao. Por fim, uma visao geral da implementacao do sistema de

gerenciamento do HybridDesk é apresentada.
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4.1
Analise da tarefa de Anotacao 3D

O design da HUI neste trabalho baseou-se na andlise da tarefa de
anotacao 3D e na verificacao de seus requisitos, ou seja, a determinacao do
contexto dos ambientes de interacao necessarios. Este contexto refere-se ao
conjunto de software e hardware utilizado na composi¢cao de um ambiente de
interacao. Esta tarefa foi considerada importante porque pode ser interpretada
como uma tarefa contendo tanto elementos simbélicos (informagoes como tex-
tos) comumente encontradas em intefaces 2D, e elementos graficos encontrados
em interfaces 3D. A composicao do contexto foi conduzida de acordo com os
recentes estudos envolvendo dispositivos de entrada e displays na realizacao
das tarefas de interacao, conforme abordado na Secao [B3.2

A tarefa de anotacao 3D caracteriza-se como uma forma de incluir in-
formacoes em um VE, e frequentemente sao informagoes direcionadas a um
objeto particular contido no VE. Como uma das motivacoes neste trabalho
foi procurar meios de aproveitar o conhecimento prévio dos usuarios, uma das
decisoes neste sentido foi escolher o ambiente WIMP como provedor de ferra-
mentas para criar e editar informagoes simbdlicas. A razao principal para esta
escolha foi baseada na maturidade e popularidade das vérias aplicagoes (edi-
tores de texto e planilhas, confec¢ao de apresentagoes, entre outras) contidas
neste ambiente. Deste modo, a tarefa de anotagao 3D foi idealizada na forma
de associacoes a arquivos no ambiente WIMP, ou seja, a criacao de “atalhos”
(shortcuts) dentro do VE para dados contidos no ambiente WIMP. A repre-
sentacao deste atalho deve assumir a forma de um icone 3D no formato de um
cubo virtual pequeno. A associacao deste icone a um objeto ocorre através do
posicionamento espacial manual do mesmo, ou seja, o usudrio indica algum
lugar especifico nas proximidades da malha do objeto. Esta forma de posici-
onamento da importancia a posicao espacial do icone como uma informacao
complementar além daquela contida no arquivo referenciado pelo icone. Pode-
se dizer que a representacao visual desta tarefa se faz por trés estagios: o
primeiro pela visualizacao do icone 3D no VFE como uma forma de sinalizar
a existéncia de uma informacao; segundo pela verficacao da posicao 3D do
icone, uma vez que, este posicionamento espacial do icone é relevante para
as informacoes contidas na anotacao; e no terceiro estagio pela visualizacao
do conteido da informagao por meio de uma aplicacao contida no ambiente
WIMP. Em relacao a forma de armazenamento da informacao, esta é caracte-

rizada por arquivos no ambiente WIMP.
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4.1.1
Sub-tarefas

Depois de definida a forma de representacao visual e armazenamento
para as informacoes da tarefa de anotagao 3D, a definicao do tratamento das
necessidades referentes as tarefas 3D dentro do VE foi iniciada. Basicamente
foram identificadas as seguintes sub-tarefas:

1) Navegacao 3D : Alguma forma de busca por um objeto no VE, ou
simplesmente uma forma de exploracao que possibilite visualizar os objetos
contidos nele;

2) Selecao e Manipulacao 3D : Formas de selegao e manipulagao (no
sentido de mudancga de posicionamento 3D através de translagoes e rotagoes)
de objetos para permitir o posicionamento de um ou mais icones.

Resumidamente, os recursos de hardware e software escolhidos para a
HUI deveriam permitir:

1) A execucao de pelo menos uma 3DIt para a tarefa de navegagao;

2) A execucao de pelo menos uma 3DIt para selecionar um objeto para
posteriormente ser utilizado para a tarefa de manipulacao;

3) A execugao de pelo menos uma 3DIt para a tarefa de manipulagao;

4) Utilizagdo de uma interface WIMP (Microsoft Windows XP por
exemplo) para criar e editar as informagoes referente a um objeto selecionado
no VE.

Além de prover as 3DIts necessarias, outra preocupacao foi procurar
explorar recursos de hardware que trouxessem vantagens na realizagao das
tarefas no VE, ou seja, explorar a ideia de imersao e os resultados dos estudos
apontados na Secao B.2

Na tarefa de Navegacgao, a imersao foi concebida no sentido de criar um
incentivo na realizacao de exploragoes, e consequentemente direcionar uma
maior atencao no VE como um todo. Estas exploracoes poderiam ajudar na
formagao de um conhecimento espacial (spatial knowledge) através do conceito
do wayfinding.

Para a tarefa de manipulacao, ficou entendido que seria importante
avaliar um objeto isoladamente, examinando detalhes na sua superficie. Isto
possibilitaria identificar lugares especificos que poderiam ser alvo de anotagoes
e, consequentemente, o posicionamento de icones. Optou-se por restringir a
escolha de 3DIts que valorizassem a manipulacao direta e preferencialmente
a curta distancia, ou seja, buscar formas de interacao que tivessem alguma
semelhanca com praticas reais para o aproveitamento de habilidades. A ideia
de criar imagens que aparentem conter objetos virtuais que estao suspensos

no ar em lugares e situagoes acessiveis a manipulacao parece ser atrativo
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(BlundelS06). Este contexto induz a curiosidade e atengdo do usudrio a
experimentar mais a interacao com o contetido digital de forma ativa e direta.

Por fim, o Microsoft Windows XP ficou definido como o ambiente WIMP
escolhido, desta forma, a utilizagdo do mouse e teclado seria importante, uma
vez que estao fortemente vinculados as interagoes neste ambiente.

Analisando as necessidades mencionadas, uma restricao foi imposta para
delinear também a escolha das 3DIts, assim como o arranjo tecnoldégico para a
execucao delas. Essa restricao basicamente referiu-se ao lugar de trabalho:
o usudrio deveria permanecer sentado durante todas as interacoes e ter
disponivel alguma forma de mesa para posicionar pelo menos o mouse e
teclado. Esta restricao ficou influenciada pela posicao que normalmente os
usudrios ficam durante o uso do ambiente WIMP. Outro fator determinante foi
o aproveitamento desta mesa como uma superficie de apoio para os cotovelos e
bragos, durante a execucao das 3DIts. Pela natureza dos movimentos espaciais
durante a execucao de algumas 3DIts, apds algum tempo de uso, problemas
podem surgir decorrentes de cansaco causado por manter os bragos suspensos
durante muito tempo. Este apoio poderia beneficiar tanto algumas 3DIts de
navegacao assim como de manipulacao propiciando apoio para os cotovelos

durante o uso de ferramentas de interacao como Wands.

4.1.2
HUI como Interface de Transicao

Uma vez identificadas as sub-tarefas necessarias para a realizacao da
tarefa da anotacao 3D, e a decisao por utilizar o ambiente WIMP para uma
das tarefas, foi decidido criar um ambiente de interacao isolado para a tarefa de
manipulacao 3D e outro ambiente para a tarefa de navegacao 3D. Desta forma,
fica evidente a composicao de 3 ambientes de interacao distintos e interligados
para a tarefa da anotagao 3D.

A Figura [F.T]ilustra os trés ambientes e mostra o fluxo de dados entre
eles, e com isto é factivel afirmar que a HUI que implementa estes ambientes,
e consequentemente os interliga, é considerada também uma interface de

transicao.

4.2
Arranjo Tecnolégico - Protétipo Inicial

Na fase inicial da pesquisa foi decidido por um arranjo tecnoldgico
(CarvalhoRGOT, [CarvalhoRGOTh)) envolvendo as seguintes tecnologias:

1) Um HMD com uma webcam acoplada e um ponto de rastreamento;

2) Tracker 6tico utilizando o SDK ARtoolkit;
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Figura 4.1: Trés ambientes para a realizagao da anotacgao 3D.

3) Tracker Eletromagnético - Flock Of Birds;
4) Mouse;

4.2.1
Continuidade e Dispositivos

Analisando as propriedades da continuidade, a escolha por um tnico dis-
play ao longo de todas as interagoes foi decidida para manter uma continuidade
perceptiva. Neste sentido, um HMD foi escolhido (Figura .

Almejando manter uma continuidade funcional, o mouse foi transformado
em uma ferramenta universal através do uso de um tracker eletromagnético.
Isto foi conseguido através da fixacao de um ponto de rastreamento na lateral
do mouse (Figura . Além disso, optou-se por usar o mouse como um
dispositivo 3D (através do ponto de rastreamento anexado) para utilizar os
dados da sua localizacao 3D como entrada para as técnicas de navegacao e
manipulagao 3D. Acredita-se que isto mantém uma congruéncia dimensional
entre as tarefas de interagao 3D e o dispositivo de entrada.

O termo ferramenta universal estd sendo usado aqui como referéncia a

um dispositivo de entrada utilizavel em todas as interagoes do workspace.
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\

4.2(a): HMD com uma camera 4.2(b): Mouse com um ponto de
acoplada para permitir AR do rastreamento fixado.
tipo Video See-Through.

Figura 4.2: Dispositivos utilizados no protétipo inicial

4.2.2
Ambientes de Interacao

AR para Manipulacao

O HMD com a webcam acoplada permitiu uma forma de AR do tipo Vi-
deo See-Through. Este tipo de AR ficou evidente com o uso de uma ferramenta
que servia como um repositério de objetos virtuais conforme mostra a Figura
. Esta ferramenta era composta por uma pega de madeira pequena na
forma de um quadrado, e fixado a ela havia um marcador do SDK ARTo-
olkit (este marcador ¢ um ponto de rastreamento). O ARToolkit analisava o
marcador na imagem da camera e informava a posicao 3D dele, consequen-
temente a posicao da peca de madeira também, e com esta informacao foi
possivel desenhar (na imagem da camera) um objeto virtual em cima da pega
de madeira. O objeto virtual acompanhava as mudancas de posicionamento e
orientacao da peca de madeira. Para fins de formalizacao, esta peca de madeira
foi considerada no texto como um dispositivo de entrada neste ambiente.

Assim, uma forma de manipulacao direta ao alcance das maos foi
disponibilizada para o usudrio, conforme o levantamento de requisitos para
a tarefa de manipulacao definido na concepgao do trabalho. Além do manuseio
do repositério, uma forma de Wand (mouse como ferramenta univesal) foi
utilizada para anexar os icones 3D nos objetos contidos nele (Figura 4.3(c)).
Basicamente, se na ponta da Wand estivesse algum icone e este estivesse nas
proximidades de um objeto 3D, um evento de clique da Wand era o necessario
para anexar o icone.

A camera utilizada era uma webcam contendo uma lente grande angular
que permitia uma visao mais ampla da area de trabalho sem a necessidade de

muitos movimentos da cabeca. Apesar do uso da lente, a imagem final utilizada
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4.3(a): Selegao de um objeto den- 4.3(b): Manipulagdo do objeto
tro do VE. utilizando o repositorio do ambi-
ente AR.

4.3(c): Associacao de um icone
3D a um objeto do VE.

Figura 4.3: Alguns passos para a realizagao da anotacao 3D.

nao estava distorcida, pois o driver da camera disponibilizava um recurso para

o tratamento da distorcao radial.

VR para Navegacao

Para a tarefa de navegacao, a visualizacao da camera era desativada e o
usudrio apenas enxergava as imagens do VE. Isto caracterizou um outro ambi-
ente interativo utilizando VR imersiva para a tarefa de navegacao. Neste modo,
além do VE, o usuario enxergava uma representagao transparente simplificada
do ambiente fisico ao seu redor, ou seja, a mesa, monitores e os input devi-
ces utilizados (Figura [4). Esta representagao transparente era necesséaria
para indicar ao usudrio os limites de interagao fisica. Ou seja, houve uma
preocupagao em disponibilizar uma experiéncia virtual que nao fosse preju-
dicada por objetos potenciais a colisoes, por exemplo, a mesa, os monitores,
entre outros, que estavam no desktop e proximos ao usuario. O dispositivo
de entrada disponibilizado neste modo era um mouse sendo usado como uma
Wand. Foi implementado um mecanismo de aviso visual a medida que a Wand
se aproximava das transparéncias. Este aviso era percebido tornando opacas

as regioes das transparéncias préoximas da Wand. Os repositérios do ambiente



Capitulo 4. HybridDesk - Concepgdo e Implementacao 96

4.4(a): Visualizagdo do ambi- 4.4(b): Visualizagdo de [4.4(a)l
ente fisico potencial a colisao do por meio de transparéncias den-
ponto de vista do usuério tro do VE

Figura 4.4: Uso de transparéncias como indicador de potenciais colisoes.

AR estavam também presentes, mas sendo visualizados como transparéncias, e
serviram como um elo para o ambiente AR, uma vez que os objetos escolhidos
do VE no ambiente VR (Figura eram enviados para o ambiente de AR
por meio destes repositérios (Figura [4.3(b)]). Esta ideia de um “elo” entre os
dois ambientes foi idealizada para criar uma forma de continuidade cognitiva
entre eles, ou seja, utilizou-se um recurso visual com o intuito de ajudar a
interpretar que o objeto escolhido no ambiente VR era o mesmo no ambiente
AR. Duas 3DIts foram disponibilizadas no VR, uma para selecao através da
raycasting, e outra para navegacao através de uma 3DIt do tipo steering onde

o vetor de direcionamento era dado pelo orientagao da Wand.

WIMP para criar contetado para as anotacaoes

Para permitir a utilizacao do ambiente WIMP, deparou-se com um pro-
blema referente a limitagao tecnoldgica da webcam, que tinha uma resolucao
relativamente pequena (640x480). A visualizagao da tela de um computador
através de uma camera com uma resolucao baixa como esta ficaria pouco ade-
quada para a verificacao de detalhes na imagem final, por exemplo, a leitura
dos nomes dos arquivos. Por outro lado, o HMD disponibilizado no laboratério
nao deixava de ser um display bidimensional e permitia resolucoes razoaveis
como 1024x768, ou seja, uma alternativa poderia ser a transferéncia da visua-
lizagao da interface WIMP do monitor para o visor do HMD. Esta transferéncia
possibilitaria a interagao com o sistema operacional visualizando-o no préprio
HMD. Mas um problema surgiu quanto ao uso do teclado nas duas alternati-
vas. Na primeira ficaria dificil interagir com o teclado visualizando-o através de

uma camera; e na segunda nao haveria a visualizacao do teclado pois o usuério
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apenas enxergaria o WIMP no HMD. Porém, optou-se investir um esfor¢co em
um protétipo inicial assumindo a segunda alternativa e excluindo o uso do
teclado. Esta decisao possibilitou somente um uso parcial da WIMP através
das manipulacoes do mouse para selecao e gerenciamento de arquivos. As pos-
sibilidades de edicao de documentos e o uso de outros aplicativos através do
teclado foram automaticamente excluidas. Esta utilizacao da WIMP no HMD

caracterizou mais um ambiente de interacao.

Mouse — Universal Tool (2D and 3D Interactions)

Figura 4.5: Os trés ambientes interativos do Protétipo Inicial.

Com a descricao da juncao desses equipamentos é razoavel afirmar
que este arranjo tecnoldgico permitiu criar uma interface de transicao que
possibilitava caminhar ao longo de trés ambientes: VR, AR e WIMP (Figura
EH). A interface VR foi utilizada para suprir as necessidades das tarefas de
navegacao, a AR para as tarefas de manipulacao e a WIMP para realizar

parcialmente as tarefas tradicionais de desktop.

4.2.3
Avaliacao Empirica e Erros

Foi possivel observar através de avaliagoes empiricas realizadas neste ar-
ranjo com usudarios que alguns dos problemas encontrados foram confirmagoes
de problemas ja mencionados na literatura:

1) O uso do HMD por algum tempo comegava a causar desconforto devido
a0 seu peso;

2) A falta de estereoscopia no VR (limitagdo do HMD) pode ter sido uma
das razoes que difilcutava a avaliacao da profundidade entre as ferramentas de
interacao e as transparéncias da mesa;

3) Camera com baixa resolugao;
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4) A visualizagdo do mundo real pela AR Video See-Through dava uma
impressao que os elementos estavam mais distantes, como se fossem menores.
Provavelmente isto foi resultado direto do uso da lente grande angular que
aumentou o FOV da camera, e desta forma, englobou mais informagao em um
espaco de imagem pequeno. Pode-se dizer que houve uma “compressao visual”
dos elementos na imagem aparentando uma reducao de tamanho dos mesmos;

5) Visualizagao do ambiente WIMP no HMD era um pouco confusa por
problemas de brilho. As vezes era diffcil identificar aonde o mouse estava na
tela;

6) O teclado ndo pode ser utilizado.

Apesar das regras de continuidade terem ajudado a desenhar este arranjo
tecnologico que conceitualmente apresentava caracteristicas de continuidade
promissoras, a capacidade tecnolégica do hardware escolhido era muito limi-
tada. Este primeiro protétipo serviu como motivacao para continuar evoluindo

nas ideias, porém com outro hardware.

4.3
Arranjo Tecnolégico - Protétipo Atual

Nesta fase de desenvolvimento, o ambiente criado fez uso de um arranjo
tecnologico mais sofisticado, integrando as seguintes tecnologias:

1) MiniCave : Um sistema de visualiza¢ao baseado em projegoes inspirado
em uma CAVE de 4 lados (Frontal, Lateral Esquerda, Lateral Direita, Inferior);

2) Monitor LCD : Um monitor do tipo LCD;

3) Tracker Otico : Um sistema de rastreamento 6tico composto por
duas cameras, pontos de rastreamento na forma de marcadores compostos
por cojuntos de esferas retro-reflexivas;

4) Mouse e Teclado;

5) Uma Wand;

6) Head-Tracking + Oculos estereoscopicos;

Na Figura ha o esquema de uma maquete virtual que guiou a cons-
trucao do workspace. A explicacao das suas compontentes sao apresentadas na

secao seguinte.

4.3.1
Dispositivos

Uma estrutura de madeira foi construida na forma de uma mesa composta
por quatro pernas mas sem o tampo (Figura [HT). Duas das pernas foram
prolongadas formando duas hastes com a altura de dois metros. Uma prateleira

de madeira foi fixada préximo ao topo das hastes com espaco para acomodar
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4.6(a): Visao Frontal. 4.6(b): Visao Traseira.

Figura 4.6: Concepgao ilustrada por uma maquete virtual.

"

Figura 4.7: Estrutura de madeira do workplace.

um projetor convencional. Uma outra pega de madeira foi fixada na frente da
estrutura para servir de apoio para dispositivos como mouse e teclado, além
disso, como apoio para os bragos.

A MiniCave foi idealizada utilizando pecas de vidro apoiadas sobre uma
pega de acrilico (Figura [A7). As telas de projegao utilizadas foram do tipo
back-projection Da-Lite 3D Virtual Black (www.da-lite.com). Este tipo de tela
permite a utilizacao de estéreo do tipo passivo usando luz polarizada e estéreo
anaglifo (ver Apéndice [Al), mas por enquanto, somente o estéreo anaglifo foi
utilizado. As trés telas sobre o acrilico foram posicionadas ao longo das trés
pegas de vidro na parte interna do cubo (Figura . Estas telas e as
respectivas pecas de vidro ficaram fixadas por uma estrutura de madeira em
forma de U (Figura . Uma quarta tela foi posicionada na parte superior
do acrilico, alinhando-a com as telas apoiadas no acrilico. Prendedores de roupa
foram utilizados para “esticar” as telas nas laterais das pecas de vidro.

Um jogo de espelhos foi utilizado para diminuir a distancia entre cada

projetor e as telas correspondentes. Para isto, armagoes de madeira contendo
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4.8(a): As 4 Telas de Projecao da Mini- 4.8(b): Peca de madeira em U para fixar as
Cave. pecas de vidros e as telas.

Figura 4.8: Componentes da MiniCave.

um espelho foram construidas (Figura [4.9(a)). Para as duas telas laterais, os
projetores ficaram posicionados nas laterais da estrutura um pouco abaixo
da pega de acrilico sobre uma prateleira de madeira (Figura . Os
espelhos correspondentes a estes projetores foram posicionados a frente com
uma inclinacao pequena de tal forma que a imagem projetada ocupasse
corretamente as telas de projecao.

O projetor responsavel pela tela frontal foi posicionado em uma prateleira
acima dela. Para evitar uma grande inclinagao e o uso elevado de keystone
(recurso comumente encontrado em projetores para correcao de deformagoes
de perspectiva nas imagens projetadas), este projetor ficou posicionado de
“cabega para baixo” (Figura [4.10(a))).

Abaixo da peca de acrilico, no chao, um espelho foi posicionado
inclinando-o em um angulo pequeno de aproximadamente 15 graus. Para o
projetor correspondente foi construida uma armacao de madeira similar as
usadas para os espelhos. Esta armacao possibilitou inclinar o projetor para
baixo de tal forma que a imagem ficasse projetada na area do espelho que
estava no chao (Figura [4.10(b)).

O sistema de tracking utilizado foi o BraTrack (www.bratrack.com).
Esta solucao é composta de duas cameras, um conjunto de marcadores, e
uma maquina dedicada para o processamento do rastreamento. As posi¢oes
rastreadas pelo sistema sao enviadas através da rede. As cameras foram
posicionadas no alto de cada haste da estrutura, e direcionadas para baixo
de tal forma que o espaco interno da MiniCave estivesse dentro da sua area
de cobertura (Figura ETT]).

O monitor LCD ficou fixado em um sistema de trilhos posicionado

horizontalmente na altura da peca de acrilico e, consequentemente, a frente da
MiniCave (Figura {4.12(a)]). Isto permitiu que este display tivesse mobilidade
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4.9(a): Armacao de madeira con- 4.9(b): Projetor e espelho para a tela
tendo um espelho. lateral do workspace.

Figura 4.9: Espelho Lateral.

ao longo do eixo dos trilhos e deslizasse para a lateral da MiniCave (Figura
11200)).

A Wand foi concebida fixando marcadores em um Wiimote (joystick
do game console Wii da Nintendo). O head-tracking foi possibilitado fixando
marcadores em um 6culos do tipo estéreo anaglifo (filtro de cores do tipo
vermelho-ciano) utilizado pelo usudrio durante as interacoes (Figura [E.I3]).

O mouse e o teclado ficaram posicionados na peca de madeira a frente
do sistema de trilhos do LCD (Figura [4.13(c)).

Resumidamente, o HybridDesk utiliza no minimo 5 saidas de video: 4
para os 4 projetores e uma para o LCD. Além dessas, uma saida adicional
foi utilizada para um monitor usado como gerenciador, na qual uma tela de
overview do mundo virtual foi exibida. Desta forma, no protétipo implemen-
tado, um total de 6 saidas de video foram utilizadas. Para isto, uma placa de
video aceleradora 3D com duas saidas de video e mais dois splitters (divisores)
de video foram necessarios. Os splitters sao do tipo TripleHead2Go (Figura
e estes dividem uma saida da placa em outras trés. Desta forma, um
desktop extendido ao longo de duas saidas foi criado, a primeira continha a
resolugao de 2400x600 (trés vezes 800x600) e a segunda 3072x768 (trés de
1024x768) (Figura H.14). Estas duas saidas juntas formavam um desktop es-
tendido grande exibido ao longo de todas as telas e o monitor LCD (Figura

EI50)).

Para geracao e gerenciamento dos gréaficos 3D foi utilizada a biblioteca
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4.10(a): Projetor e espelho para tela de 4.10(b): Espelho e projetor para a tela
projegao frontal. inferior da MiniCave.

Figura 4.10: Projetores e Espelhos.

Figura 4.11: Cameras do sistema de tracking otico posicionadas para cobrir o
espaco interno da MiniCave.

OpenSceneGraph (www.openscenegraph.org) baseada na ideia de grafos de
cena. O sistema renderiza e gerencia 6 cameras virtuais no VE: 4 para a
MiniCave (Figura [A.I6]), uma para o LCD, e uma adicional para uma visao
geral da posicao do observador e consequentemente da HybridDesk dentro
do VE (Figura [4.17(b))). Para as cameras da MiniCave e do LCD interno
sao geradas imagens estereoscépicas do tipo anaglifo (vermelho-ciano), desta
forma, 10 quadros por passada sao computados para gerar os olhos esquerdo
e direito para cada camera. Na Figura ha uma foto da posicao da
cabeca do usuério olhando para a MiniCave e vendo as imagens geradas da
Figura
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4.12(a): LCD no centro. 4.12(b): LCD ao lado da MiniCave.

Figura 4.12: Sistema de Trilhos.

4.13(a): Wand adaptada 4.13(b): Oculos estere- 4.13(c): Teclado e Mouse &
usando um Wiimote e oscépico do tipo anaglifo frente da Minicave.
marcadores de rastrea- com marcadores de

mento éptico. rastreamento 6ptico.

Figura 4.13: Acessorios para interagao no workspace.

4.3.2
Ambientes de Interacao

Ao contrario do primeiro protétipo, a instalagdo e configuracao deste
novo setup fez uso de outros displays, explorando mais a ideia da semi-
imersividade. Analisando os estudos relatados na Secao [3.2] nota-se que cada
tarefa de interacao 3D, de certa forma, tem sido beneficiada com algumas
caracteristicas dos displays (ver Segao [2.3.1]). As tarefas de navegacao de
um modo geral aparentam ter beneficios com um FOV e FOR elevado.
Isto também mostra vantagens na realizagdo de buscas durante tarefas de
selecao, pois o espaco visual “instantaneo” torna-se maior. J& as tarefas de
manipulacao mostram indicios de serem mais propicias a estimulos visuais
em uma area restrita de visualizacao, o que leva a crer a necessidade de um

FOV mais restrito. Porém, como o foco e consequentemente a atencao ficam
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Dirag the monitor icons to match the physical arangement of pour monitors

2 |

1|

Dizplay:

1. Plug and Play Monitar on MYIDIA GeForce 8500 GT ~ |
Screen resolution Calor quality
Less s [Highest (32 biy ~|
3072 by 760 pixels (N BN e |

Usze thiz device as the primary monitor.

Figura 4.14: Resolugao do desktop : 2400x600 e 3072x768.

4.15(a): Dois TripleHead2Go para 4.15(b): Desktop estendido ao longo das
permitir as 6 saidas de video ne- telas.
cessarias para o workspace.

Figura 4.15: Saidas de video do workspace.

mais intensos nesta area, detalhes visuais passam a ser mais observados. Desta
forma, caracteristicas como brilho, resolucao, nitidez e foto-realismo tornam-se
igualmente importantes.

Nesta nova abordagem, algumas decisoes foram ponderadas em relacao
as propriedades da continuidade para permitir explorar mais caracteristicas
favoraveis dos displays nas tarefas de interacao. Isto levou a algumas descon-
tinuidades, principalmente na propriedade perceptiva, uma vez que mais de
um display foi utilizado nesta abordagem, forcando assim o usudrio alternar
entre os mesmos. Na Figura estao os dispositivos e displays utilizados em
cada ambiente de interacao, assim como as trocas de dispositivos necessarias

(descontinuidades funcionais) durante as transi¢oes entre os ambientes.
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Figura 4.16: Geracao das imagens das 4 cameras virtuais para a MiniCave.

4.17(a): Visdo do usudrio da Mini- 4.17(b): Visao geral do mundo virtual para
Cave para o cendrio gerado na Fi- o cenério da gerado na Figura
gura [4.10

Figura 4.17: Composi¢ao das projecoes na MiniCave.

WIMP
Para interface WIMP, as telas da MiniCave e o do LCD foram dispo-

nibilizadas como tnico desktop. Sendo o LCD considerado a tela inicial e as
demais para organizacao das janelas. Os dispositivos de interacao convenci-
onais (mouse e teclado) foram disponibilizados nesse ambiente, mantendo a
congruéncia dimensional das tarefas de desktop e a natureza destes disposi-
tivos. As interagoes neste ambiente permaneceram as referentes ao ambiente
Windows XP, desta forma, a visualizacao, manipulacao e escolha de um ar-
quivo para envio para o ambiente VR-Manip se faz por meio das interagoes
usuais do Windows XP utilizando o mouse e teclado. Nao houve nenhuma
alteracao nas funcionalidades de interatividade deste ambiente, apenas a in-

clusao de menus de contexto para mover-se para os outros ambientes. Estes
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VR-Nav

= |
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!/ \ »

VR-Manip

Figura 4.18: Dispositivos utilizados em cada ambiente e as trocas necessarias
durante as transigoes.

menus serao explicados na se¢ao de transigoes (Segao [A.4]).

VR - Nav

O ambiente interativo semi-imersivo VR-Nav é caracterizado pelo uso
simultaneo das quatro telas de projecao para proporcionar uma &area fisica de
visualizacao maior juntamente com um FOV elevado. Na Secao alguns
trabalhos indicam que estas caracteristicas trazem beneficios para tarefas de
navegagao, tanto na locomogao como no wayfinding.

Como dispositivo de entrada neste ambiente de interagao, uma Wand
ficou disponivel. No VE, uma representacao virtual desta Wand foi acrescen-
tada com similaridades na aparéncia. Esta representacao acompanha todos os
movimentos da Wand real (Figura [MI9). O head-tracking ficou habilitado
neste ambiente, juntamente com a visualizacao estéreo do tipo anaglifo.

O espaco fisico de interacao fornecido por uma CAVE permite a execucao
de uma variedade de técnicas de interacao através de movimentos fisicos en-
volvendo bragos, maos e até pernas. Mas as técnicas de navegagao envolvendo
locomocao fisica nao sao muito aproveitadas neste ambiente porque seu espaco
fisico é pequeno, impossibilitando andar longas distancias. De forma abran-
gente, a grande vantagem da CAVE é a sua imersao proporcionada pelas su-
perficies que envolvem o usuario, bem como a possibilidade da execucgao de
técnicas envolvendo bracos e maos livremente. Por causa destas vantagens,

buscou-se inspiracao no formato das CAVES para o ajuste das superficies de
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Figura 4.20: VR Naw.

projecao no ambiente proposto, procurando uma imersao parcial que estimu-
lasse visualmente o usuario e ao mesmo tempo disponibilizasse espaco para
realizar movimentos fisicos com os bracos e maos. A caracteristica da CAVE
de permitir a permanéncia do usuério em pé teve que ser sacrificada para pos-
sibilitar o uso dos outros ambientes, procurando manter uma postura fisica
(posigao sentada) comum ao longo da execugao das tarefas em todos os ambi-
entes interativos do sistema hibrido.

Apesar da perda de mobilidade para tarefas de navegacao envolvendo
locomocao fisica e outras formas de manipulacao, pode-se presumir que este
ambiente apresenta algumas vantagens na questao de fadiga durante as in-
teracoes por ele oferecidas. Esta reducao da fadiga esta diretamente vinculada

a posicao sentada que o usuario permanece durante o uso do ambiente, assim
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como a presenca de superficies de apoio para os bracos. Vale ressaltar que em
(BlundelS06) é mencionada uma questao importante de usabilidade referente
a fadiga onde sao levantadas algumas observacoes:

1) O desconforto decorrente das interagoes por intervalos prolongados de
tempo tem como uma das explicagoes o fato de ter que segurar artefatos fisicos
de interacao no espaco sem o apoio das maos ou bracos em alguma superficie
de apoio;

2) Sem uma superficie de apoio, o que pode servir como um ponto estatico
de referéncia, pode resultar no aumento da dificuldade em realizar operagoes
mais precisas;

3) Se for frequente o uso de movimentos de grande alcance, comparando-
se com a movimentacao de curto alcance feita usando joysticks ou mouse,
isso pode resultar em ganho de tempo durante as movimentagoes, mas a
possibilidade de ocorréncia de problemas relacionados a fadiga muscular é
maior;

Duas 8DIts de navegacao foram disponibilizadas. A primeira 3DIt foi
baseada na técnica “grabbing the air”, ou seja, a locomogao virtual realizando
arrastos usando a Wand. O arrasto é realizado mantendo pressionando o
botao “B” da Wand durante os movimentos da Wand. A segunda 3DIt
realiza movimentos utilizando as teclas de navegacao na Wand. A tecla “Up”
causa uma locomocao na diregao da Wand; a tecla “Down” realiza o mesmo
movimento na dire¢ao inversa; a tecla “Right” realiza um movimento para o

lado direito do usuario e a tecla “Left” para o lado esquerdo.

Figura 4.21: Raio partindo da representacao virtual da Wand.

Uma 3DIt do tipo raycasting foi implementada e acionada pelo botao

“A” da Wand. Uma vez ativo o raio e em cima de algum objeto 3D, um outro
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clique no botao “A” aciona a selecao deste objeto. O raio virtual iniciava da
ponta da representacao virtual da Wand (Figura F2T]).

Sendo a Wand um dispositivo de natureza 3D, por conter dados continuos
referentes a sua localizagao e orientagao espacial, acredita-se que com a escolha
dela como dispositivo deste ambiente foi mantida uma congruéncia dimensional
nas 3DIts oferecidas, uma vez que todas necessitavam de informacoes de
natureza 3D para sua realizagdo. A 3DIt “Grabbing in the Air” necessita de
pontos 3D para calcular um delta de movimento, e a navegacao por teclas e o
raycasting necessitam de um vetor direcao 3D.

Além da navegacao, a tarefa de manipulacao direta de objetos poderia ser
realizada também na MiniCave através da interacao com os objetos no paralaxe
negativo, porém esta funcionalidade foi desabilitada devido aos problemas
decorrentes da obstrucao de objetos virtuais por objetos reais e vice-versa
(ver propriedade Masking na Secao [23.1]).

VR - Manip

O terceiro ambiente foi direcionado para tarefas de manipulacao de obje-
tos virtuais ao alcance das maos conforme os requisitos levantados inicialmente.
Este ambiente foi inspirado na ideia de reachin displays para permitir a mani-
pulacao de objetos ao alcance das maos. A grande maioria dos reachin displays
utiliza superficies finas como espelhos e vidros para exibir o conteudo digital
normalmente proveniente de um monitor CRT. Apesar dos atuais monitores
LCD nao serem da mesma espessura que um vidro ou espelho, acreditamos
que este display fornece também um acesso viavel a sua parte traseira. Desta
forma, a interacao com as maos ¢ realizada diretamente atras do monitor LCD
(Figura [.22)), ao invés de interagir atras de uma superficie refletora.

Outra inspiracao foi o setup fishtank, no sentido de prover o head-
tracking durante a interacao na frente do monitor. Tal fato em conjunto com
as caracteristicas dos reachin displays poderiam ser vistos como uma forma de
“acesso ao tank”.

O dispositivo de entrada disponibilizado neste ambiente é a mesma Wand
disponibilizada no ambiente VR-Nav (Figura [£.23]) e apresenta a mesma
representacao virtual dela. Mesmo o usuario nao vendo as maos e nem as
representagoes reais dos apontadores (somente as representagoes virtuais), o
fato de estar préximo e consistente com os movimentos das maos pode vir a
ser uma vantagem.

A 38DIt implementada neste ambiente é baseada na associagao direta de
movimento entre um objeto virtual (o objeto escolhido visualizado no LCD)

e uma ferramenta de interacao fisica, a Wand. A técnica necessita manter o
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4.22(a): Visdo lateral. 4.22(b): Visao do Topo.

Figura 4.22: Ambiente para manipulagao de objetos virtuais inspirado nos
Reachin Displays e FishTank

botao “B” pressionado para que o objeto acompanhe os movimentos da Wand.

Assim como no VR-Nav, acredita-se que aqui foi mantida uma con-
gruéncia dimensional da 3DIt implementada, dado que a Wand forneceu os
dados 3D necesséarios para realizar os arrastos e rotacoes para manipular o
objeto escolhido.

No VR-Manip o arquivo escolhido no WIMP fica simbolizado por um
icone 3D na ponta da representagao virtual da Wand (Figura [£.24]). Para
anexar o icone no objeto é preciso clicar no botao “A”, feito isso, o arquivo
aparece anexado ao objeto 3D no VR-Nav com uma linha conectando o icone
3D ao centro do objeto 3D.

Entretanto, com o resultado obtido do processo de integracao desta
forma de reachin display com a MiniCave nao foi possivel dispor de todas
as vantagens dos setups convencionais dos reachin displays. Por exemplo, estes
setups normalmente sustentam um monitor do tipo CRT ou do tipo auto-
estéreo em um suporte horizontal, e abaixo deste suporte fica uma superficie
refletora inclinada (ver Se¢ao B.Il). Entretanto, seria dificil a mobilidade destes
suportes dentro da estrutura do workspace, uma vez que um dos objetivos
principais foi minimizar o esforgo fisico na troca dos ambientes de trabalho.

Outro problema ficou vinculado a integracao do sistema de tracking neste
setup. Normalmente estes sistemas quando integrados nos reachin displays sao
posicionados para atuarem atras da superficie refletora, para isto o tracking
deveria estar posicionado atréds e abaixo da estrutura (ver PSS na Segao [B.1)),
porém isto iria impossibilitar o uso da tela de projecao frontal da MiniCave.

Além disso, o head-tracking ficaria também comprometido pela obstrucao
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Figura 4.23: VR Manip.

causada pela estrutura toda do display, ocasionando falta de visibilidade do
marcador localizado na cabeca do usuario.

O LCD nao ficou posicionado como as superficies refletoras convencio-
nais, pois nesta posicao poderia haver obstrucao dos apontadores dificultando
o processo de tracking. Desta forma, foi assumido o posicionamento vertical
do LCD facilitando assim a sua aproximacgao da MiniCave e proporcionando
espaco para o usuario apoiar os cotovelos durante as interagoes de manipulacao.

Apesar do LCD ficar posicionado quase verticalmente, isto nao impede a
visualizacao dos objetos virtuais que nao estao atras do display, isto porque o
head-tracking estard habilitado. Com o head-tracking habilitado o LCD vai ser
visto como uma janela para um mundo virtual acessivel atras dele. Isto quer
dizer que o usudario podera movimentar a cabecga para explorar melhor o que
esta atras desta “janela virtual”.

Como o uso do head-tracking também foi habilitado neste ambiente, a
imagem gerada no LCD esté diretamente ligada com a camera virtual formada
pela posicao do usuério e os 4 cantos do LCD. Porém, estes cantos nao sao
determinados em tempo real, para isto, foi capturada previamente a posicao
dos cantos na posi¢ao real de uso (quando o LCD esta totalmente a direita
na frente da MiniCave). Ou seja, houve uma calibracdo estatica da posigao do
LCD para ser usada como informacao durante toda a interacao no VR-Manip.

A opgao por integrar ao ambiente algo inspirado nesta tecnologia é uma
tentativa de incorporar a vantagem do acesso a objetos virtuais ao alcance das

maos, sem ter a desvantagem de usar um capacete.
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4.24(a): Aparéncia do icone 3D paraum  4.24(b): Anexando um icone 3D em um
arquivo de uma aplicagao de texto. objeto.

Figura 4.24: fcone 3D na ponta da Wand durante o uso do VR-Manip.

4.4
Interacoes de Transicao e Continuidade

Para integrar os ambientes de interacao foram criados mecanismos
de interface simbolizando transicoes. Os critérios utilizados para criar es-
tas transicoes foram inspirados na continuidade proposta por Trevisan em
(Trevisan04) baseando-se nos aspectos perceptivo, cognitivo e funcional da
interacao.

Nesta secao sao explicados os eventos que disparam a inicializacao
das transigoes (Figura [.20) na HybridDesk, assim como os procedimentos
(Figura [I8])) e recursos utilizados durante as mesmas. Apesar dos eventos de
inicializacao poderem ser considerados como comandos dos ambientes, decidiu-
se explica-los aqui dada sua relagao com as transicoes.

A transicao entre o ambiente de VR-Nav e o VR-Manip é acionada pela
indicagao de um objeto no VFE mais o clique no botao “A” da Wand. O processo
de transigao inicia com uma aproximagao deste objeto indicado (por meio
de uma animagao) até a tela frontal da MiniCave, e ao mesmo tempo, uma
outra animagao € acionada indicando a movimentacao do LCD para frente
da MiniCave (Figura [.26). A animagao do movimento do objeto escolhido
para proximo da posicao da tela frontal da MiniCave é utilizada com intuito
de tentar prover uma indicagao de que o objeto escolhido estaria vindo para
perto do usuario atras do LCD, ou seja, uma forma de indicar que o objeto na
MiniCave estaria indo para tras do LCD. Quando o usuério posiciona o LCD
na frente da MiniCave ele ja visualiza o objeto escolhido na tela do LCD.

O recurso da animacao da aproximacgao do objeto para a tela frontal
objetiva tentar manter um vinculo cognitivo do objeto escolhido entre os dois

ambientes no sentido de mostrar ao usudario que o objeto atras do LCD é
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Figura 4.25: Eventos que disparam as transicoes entre os ambientes de in-
teragao.

realmente o que foi selecionado. Apesar de haver uma quebra perceptiva no
sentido de que houve uma mudanga de display para atuar no objeto (mudou
da MiniCave para o LCD), ha uma certa continuidade funcional, uma vez
que o usudrio nao precisa mudar o dispositivo de interagao 3D (Wand), e a
continuidade cognitiva é mantida pelos recursos de animacgao que mostram que
0 objeto é o mesmo.

Para retornar do VR-Manip para o VR-Nav é necessario o clique no
botao “Home” da Wand. Este evento dispara a execugao de uma animacao na
MiniCave de volta ao ponto de vista no VR-Nav de onde foi realizada a selecao
do objeto sendo manipulado no VR-Manip. Além disso, outra animacao exibe
um LCD ilustrativo (na tela frontal da MiniCave) indo para o lado esquerdo da
MiniCave (Figura E.27) com o objetivo de lembrar o usudrio a nao necessidade
do uso deste display durante o VR-Naw.

A respeito do aspecto funcional da continuidade na transicao entre o VR-
Nav e o VR-Manip, o dispositivo de entrada ( Wand) continua o mesmo, porém,
os comandos associados a ela sao diferentes. Entretanto, alguns comandos
possuem semelhancas semanticas, por exemplo, o botao “B” no VR-Nav é
utilizado para arrastos de movimento durante a navegacao, e no VR-Manip ¢é
utilizado para movimentar o objeto selecionado através de arrastos também.

A transicdo do ambiente de navegacao para o WIMP é acionada pela
indicacao de algum icone 3D (por meio do uso do raio virtual) anexado em

algum objeto do cendrio virtual (Figura [A28]) mais o clique no botao “A”
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Figura 4.26: Animagao para indicar a movimentacao do LCD para dentro da
MiniCave.

Figura 4.27: Animagado para indicar a movimentagao do LCD para fora da
MiniCave.

da Wand. O ponto de entrada no WIMP da transicao vinda do ambiente
VR-Nav é o gerenciador de arquivos do Windows XP, dentro da pasta onde
estd o arquivo associado ao icone 3D, e por fim com este arquivo escolhido.
Para retornar para o VR-Nav a partir do WIMP é necessario utilizar o menu
de contexto e clicar na opgao “Back to HybridDesk VR-Nav” (Figura [E25).
Esta volta culmina em uma descontinuidade perceptiva, uma vez que € preciso
empurrar o LCD para fora da MiniCave.

Este ponto de entrada no Windows com o arquivo selecionado serve para
tentar criar um vinculo cognitivo com o icone 3D selecionado no passo anterior
no VR-Nav.

Para escolher um arquivo e anexar a um objeto 3D ¢é obrigatério ir para

o ambiente VR-Manip e a partir dele iniciar o WIMP através do clique do
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Figura 4.28: Indicacao de um icone 3D como um dos requisitos para ir ao
ambiente WIMP.

botao “A” da Wand. Uma vez feito isso, no LCD ¢ exibido o gerenciador de
arquivos do Windows XP na pasta “C:”. Para enviar um arquivo para o VR-
Manip, o usudrio precisa acionar um menu de contexto em cima do arquivo
escolhido e clicar na opcao “Send to HybridDesk VR-Manip”. A volta para o
ambiente VR-Manip com um icone 3D aparecendo na ponta da Wand também
tem a finalidade cognitiva de tentar criar um vinculo entre um arquivo do
Windows XP e o icone 3D no VE. Entretanto esta volta também acompanha
uma descontinuidade funcional, dada a necessidade na troca do teclado e mouse
pela Wand.

A visualizacao do WIMP no LCD mantém um continuidade perceptiva
quando a transicao para o WIMP inicia no ambiente VR-Manip, uma vez que
este também usa o LCD. Porém, uma quebra de continuidade funcional ocorre,
pois o usudrio é levado a deixar de lado a Wand e usar o mouse ou o teclado.
Entretanto vale ressaltar que esta quebra pode também nao ser total, pois
pode ocorrer a situagao em que um manipulador estd sendo usado na mao nao
dominante do usuério e o mouse na mao dominante.

Na Figura ha um resumo visual do que foi relatado nesta segao
através de um esquema das propriedades da continuidade ao longo das
transicoes na HybridDesk.

Apesar de que em todas as transigoes entre os sub-ambientes houve
pelo menos uma quebra de continuidade em algum aspecto, houve uma
preocupacao em tentar compensar esta descontinuidade através do estimulo
de outro aspecto, por exemplo, as animagoes como uma forma de estimular
0 aspecto cognitivo para compensar a quebra no aspecto perceptivo dada a

obrigatoriedade na troca de displays.
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Cognitiva

Funcional

Figura 4.29: Esquema das propriedades da continuidade no HybridDesk.

Conforme mencionado na Secao [B.3] sobre o modelo de transigoes de

Grasset (GrassetLB06, |GrassetLB05), e as observacoes apontadas nas Secoes
B.4le B.Hsobre possiveis adaptacoes neste modelo, na Figura [£.30est4 ilustrado

o HybridDesk no modelo de Grasset, porém acrescido de algums itens referentes

aos parametros das fungoes de movimento e transicao.

Este acrécimo no modelo de transicoes de Grasset fez-se necessario dado
que no modelo original a idéia de deslocamento 3D dentro de uma interface
ficou muito vinculada a funcao de movimento V. Entretanto, neste trabalho
nem todas as interfaces sao de natureza 3D, ou seja, ha o uso da WIMP, que
¢ 2D. Desta forma, decidiu-se agregar a funcao de movimento um conjunto de
parametros que estariam ligados tanto a componentes de hardware quanto de
software num dado momento dentro de uma interface. Por exemplo, na funcao
V(t, “Grabbing the air”, Wand, LCD ) h4 um movimento ao longo do tempo t
dentro de uma interface usando “Grabbing the air” como técnica de interagao
através do dispositivo de input Wand e o display LCD. Seguindo o mesmo
raciocinio, este acréscimo também foi aplicado para a funcao de transicao T,
por exemplo, em T(t, Animagoes, LCDin—LCDout) ocorre uma transigao ao
longo do tempo ¢ que utiliza recursos de animagoes visuais e movimentacoes
fisicas do tipo LCDin—LCDout, ou seja, deslocamento do display LCD para

dentro e para fora da MiniCave.
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V(t,“Grabbing the Air”, Wand, MiniCave)
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Figura 4.30: Esquema das transicoes do HybridDesk numa adapatacao do
modelo formal de (GrassetLBO0G, [GrassetLLB05).

4.5
Implementacao

Como mencionado na Se¢ao foi utilizada a biblioteca grafica OpenS-
ceneGraph para gerenciar o grafo de cena do VE. Porém, foi desenvolvido um
conjunto de classes para gerar um conjunto de cameras com cones de visao ade-
quados (mais precisamente, cones de visao assimétricos conforme os descritos
no trabalho (CruzNeiraSD93))) para gerar as imagens projetadas na MiniCave
de acordo com a posicao da cabega do usuario, assim como no LCD.

Um conjunto de classes de suporte foram criadas para realizar calculos
e gerenciamento. Uma classe chamada WallProjection foi responsavel por
gerenciar uma camera do mundo virtual a cada quadro. A atualizacao da
camera se fez por meio da geracao do cone de visao com base nos quatro
cantos da tela de visualizacdo e a posicao da cabeca do usuario que foram
informados a cada quadro.

A classe WorkPlace foi responsavel por gerenciar 5 objetos da classe
WallProjection, ou seja, as 4 cameras virtuais da MiniCave e o LCD do
ambiente VR-Manip. Ela também criou e associou para cada uma dessas
cameras um objeto da classe osgViewer::Viewer. Esta classe Viewer ¢é parte
integrante da biblioteca OpenSceneGraph e é responséavel por criar uma janela
aonde serd desenhada a visdo de uma camera virtual. Desta forma, a classe
WorkPlace criou 5 janelas no desktop e as posicionou. O posicionamento dessas

janelas foi feito de tal forma que cada janela ocupasse uma superficie de
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projecao da MiniCave e a tela do LCD. Este posicionamento das janelas ocorreu
ao longo de um desktop estendido.

Duas classes adicionais (BraTrackProtocol e classUDPSocketBa-
sics) foram responsdveis por receber via rede e tratar as informagdes de
rastreamento computadas em uma maquina remota aonde o tracker Bra-
Track (www.bratrack.com) estava instalado. As informagoes vindas continham
posicoes e orientacoes dos marcadores acoplados no 6culos estéreo e na Wand.

Para realizar a detecgao de objetos por meio de um raio virtual foi criada
a classe PickHandler. Ela basicamente continha funcionalidades para receber
dois pontos 3D e um né para uma cena e entao calcula quais os objetos contidos
nesta cena estao atravessados pelo raio definido pelos dois pontos 3D passados
por parametro.

Durante a selecao de objetos no VE, um feedback visual (na forma de
uma caixa branca envolvente) nos objetos indicados foi criado utilizando uma
classe chamada SelectionBox. Nela sao definidos parametros como a cor da
caixa, a espessura das suas linhas e o tamanho.

Além das classes implementadas, foi utilizada a biblioteca WiiYourSelf'!
(wiiyourself.gl.tter.org/) que continha a classe “wiimote” utilizada para iden-
tificar os eventos vindos dos wiimotes utilizados. Além de captar os eventos foi
possivel também enviar outros comandos através desta classe, por exemplo, o
comando para o wiimote vibrar.

As animagoes de transi¢ao mostrando um LCD virtual indo para os lados
foram geradas no programa de modelagem e animacao 3dsMax 9.0 e exportadas

para o formato IVE do OpenSceneGraph.



5
Estudo Exploratorio

A avaliacao de sistemas interativos nao convencionais constitui ainda uma
area de pesquisa em aberto. Nao existem métodos nem guidelines consolida-
das que possam ser aplicados no intuito de verificar a avaliacao de usabilidade
desses sistemas. Como podemos verificar na secao de trabalhos relacionados
(Capitulo B]), a avaliagao de interfaces hibridas ainda esté no seu inicio, sendo
que muitos dos trabalhos investigam questoes de usabilidade relacionadas a
interagao do usuario em cada ambiente negligenciando, de certa forma, a ava-
liagao da interacao do usudrio durante as transi¢oes entre os ambientes. O
primeiro trabalho que demonstra tal preocupacao foi publicado em 2008 por
Grasset et al. (GrassetDBOS)) e buscou avaliar usabilidade, desempenho, pre-
senga e awareness em interfaces de transicao. O sistema avaliado considerou
uma sequéncia de tarefas de navegacao que forcam o usudrio transitar entre
dois ambientes de interacao: realidade virtual e realidade aumentada. Entre-
tanto, nesse trabalho a avaliacao empregada acabou apenas por detectar falhas
da técnica de navegacao utilizada em cada ambiente de interacao, assim como
problemas de desorientacao relativos aos pontos de entrada e saida de um
ambiente para outro. Problemas esses, segundo os autores, que poderiam ser
contornados fazendo uso de uma visualizagao estéreo (propiciando uma melhor
sensagao de profundidade 3D) e, além disso, o uso de alguma forma de feedback
visual para sinalizar aonde o usuério encontrava-se antes e apos cada transicao.

Nesse sentido, esse capitulo tem por objetivo relatar um estudo explo-
ratorio a respeito da interacao e comportamento de alguns usuarios durante
as transicoes entre os trés ambientes de interacao concebidos na HybridDesk:
VR-Nav, VR-Manip e WIMP. Além disso, contribui também como um estudo
exploratério que investiga a influéncia das decisoes de design da HybridDesk e

o comportamento durante as interagoes.
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5.1
Metodologia

A metodologia utilizada considera o estudo da interacao de transicao de
acordo com as propriedades de continuidade perceptiva, cognitiva e funcional,
além de fornecer dados a respeito da eficacia e satisfacao destes usudrios com

o sistema de modo geral.

5.1.1
Contextualizacao do estudo

Conforme mencionado previamente, o protétipo desenvolvido tem como
um de seus objetivos atender os requisitos de tarefas de anotagao 3D. A fim
de validar essa tarefa no arranjo tecnolégico implementado, foi modelada uma
aplicacao de teste constituida de uma plataforma de petréleo. Assim, a tarefa
de anotagao pode ser interpretada, por exemplo, como parte de uma tarefa

colaborativa de geréncia de modelagem CAD para essa plataforma de petroleo.

5.1.2
Arranjo Tecnolégico

O sistema (ambiente + software) estudado fez uso da HybridDesk desen-
volvida nesse trabalho e detalhada no capitulo anterior. A HybridDesk apre-
senta 3 ambientes de interacao: VR-Nav, VR-Manip e WIMP nos quais o
participante transita a fim de executar a tarefa de anotacao 3D. Para tanto
o participante faz uso de dispositivos de interacao adaptados para interacao
nesses ambientes conforme foi igualmente especificado no capitulo anterior. A
Figura ilustra um participante no cendrio de estudo na HybridDesk com

os dispositivos de interacao: 6culos estéreo, wand, mouse, teclado e LCD.

5.1.3
Participantes

Os participantes do estudo foram individuos entre 20 e 40 anos de idade
do sexo masculino, todos com certa experiéncia em realidade virtual, totali-
zando 7 individuos. A escolha dos candidatos caracterizou uma amostragem
por conveniéncia dado que o objetivo do estudo nao foi uma avaliacao profunda
e sim um estudo preliminar simples em curto prazo. Desta forma, para dimi-
nuir possiveis dificuldades de entendimento e adaptacao durante o uso de uma
aplicagao com graficos 3D, preferiu-se selecionar individuos que ja conheciam
aplicagoes do tipo 3D. A restrigao do perfil dos usuarios foi uma decisao para

manter também uma amostra homogénea de candidatos.
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5.1.4
Procedimento

O estudo iniciou com um termo de consentimento (ver Apéndice[Bl) que o
participante assinou concordando em ser voluntario nesse estudo e, em seguida,
preencheu um questionario com relagao ao seu perfil e sua experiéncia com
ambientes interativos 3D.

Antes de realizar o estudo propriamente dito, cada participante realizou
uma sessao de treinamento executando uma tarefa similar aquela do estudo de
teste. Assim a tarefa de treinamento teve por objetivo fazer com que o usuario
experimentasse todas as interacoes intra e inter os ambientes disponiveis
totalizando no maximo 10 minutos de interacao.

Apés a fase de treinamento, o estudo de teste foi iniciado com tempo
livre para a realizacao das tarefas. O participante pode fazer perguntas para
um especialista durante o treinamento e também durante a execucao do estudo
em funcao do pouco tempo de aprendizagem considerado.

Apoés o término da execugao do cenario de estudo o usuario iniciou entao
uma avalia¢ao subjetiva de satisfa¢ao respondendo o Questionario SUS (System
Usability Scale) (Brooke96) (Apéndice[C) e o questiondrio de usabilidade das
transicoes constituido de 14 perguntas pontuadas em uma escala Likert de 5
niveis conforme apresentado no Apéndice [Dl Esse questiondrio foi elaborado
a fim de relacionar as funcionalidades do sistema com as propriedades da

continuidade de interacao durante as transicoes.

5.1.5
Treinamento

Durante a fase de treinamento os participantes foram instruidos por
um especialista posicionado proximo ao lugar do participante, de tal forma
que ele conseguisse visualizar os movimentos do participante, assim como as
telas da HybridDesk. As instrugoes eram transmitidas oralmente e consistiam
basicamente em ajudas sobre as funcionalidades dos dipositivos de entrada e a
relacao destes com as técnicas de interacao, assim como eventuais duvidas sobre
desorientacoes dentro do ambiente virtual. A tarefa de treinamento consistiu
em anexar uma anotacao a um objeto 3D especifico da plataforma de petroleo,

sendo esta tarefa decomposta nas seguintes interacoes:

1. A interacao inicia no ambiente de navegacao no qual o usuario devera

navegar até encontrar um objeto especifico da plataforma de petréleo.

2. Uma vez encontrado o objeto, este devera ser entao selecionado.
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5.1.6

Com o objeto selecionado, o usudrio realiza entao a transicao para o

ambiente de manipulacao.

No ambiente de manipulagao, o usuario entao inspeciona o objeto através

de rotagoes e translagoes.

Feita a inspegao, o usuario devera entao anexar uma mensagem nesse

objeto realizando assim a transicao para o ambiente WIMP.

No ambiente WIMP, o usuario devera criar um arquivo no Bloco de Notas

(NotePad) e escrever uma mensagem.

Uma vez criado o arquivo, o usudrio devera entao voltar ao ambiente de

manipulacao.

. No ambiente de manipulacao, o icone 3D do arquivo é entao anexado

pelo usuério em cima do objeto 3D em questao.

Com o arquivo ja anexado, o usudrio volta entao para o ambiente de

navegacao, terminando assim o treinamento.

Execucao do Estudo

A tarefa realizada pelo participante no cenario considerado iniciou com

a seguinte instrugao transmitida oralmente por um especialista:

“Acesse na plataforma de petrdleo as instrugoes que estao anexadas na

escada localizada a direita do Heliporto (Tarefa 1)”.

Com o presente cenario de interacao configurado, o participante teve

que executar a seguinte sequéncia de agoes (apresentadas oralmente pelo

especialista) a fim de atingir o objetivo proposto:

1.

2.

3.

A interacao inicia no ambiente de navegacao VR-Nav no qual o usuério
deverda navegar até encontrar a escada a direita do heliporto e nela

localizar o icone 3D que contém a mensagem (Figura|5.7(a))).

Com o icone 3D selecionado, inicia entao a transicao para o modo WIMP

(Figura F-7(0)).

No modo WIMP o usudrio abre o arquivo e acessa a mensagem (Fi-

gura 5.7(c)):
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10.

11.

12.

13.

"Verifique possiveis rachaduras existentes nas pontas dos guindastes
(Tarefa 2) e deixe um recado para o responsavel realizar a manutencao

caso seja necessario (Tarefa 3).”

. Ap6s ler a mensagem, através do menu de contexto, usuario retorna para

o ambiente de navegacao VR-Nav (Figura |[5.7(d)).

. No ambiente VR-Nav, o usudrio devera localizar um dos guindastes e

selecionar o objeto da sua ponta (Figura [5.7(e))).

Com o objeto selecionado, o usuéario inicia a transicao para o ambiente

de manipulagdo VR-Manip (Figura |5.7(f))).

No ambiente de manipulagao, o usuario inspeciona o objeto procurando
pela possivel rachadura (Figura [5.7(g)). Se a rachadura é encontrada
nesse componente entao executa-se os passos 8-13. Caso a rachadura nao

esteja presente nesse componente entao executa-se os passos 12-13.

Com o componente selecionado, inicia-se a transicao para o modo WIMP

(Figura p-7(0)).

. Uma vez no ambiente WIMP, o usudrio devera criar um arquivo no Bloco

de Notas e escrever a mensagem ao responsavel pela manutencao desse

componente (Figura[5.8(a))).

Através do menu de contexto, usudario retorna para o modo de mani-

pulagao (Figura [5.8(b))).

No ambiente de manipulacao, o icone 3D do arquivo é entao anexado

pelo usudario em cima do componente em questao (Figura [5.8(c))).
Inicia-se ent@o a transigdo para o modo de navegacao (Figura [5.8(d))).

Repete-se os passos 5-7 até que todos os guindastes tenham sido inspe-

cionados.

A sequéncia de passos minima necessaria para execucao do estudo

também estd ilustrada no modelo de transicao de Grasset na Figura [G.11

As reticéncias nos parametros das fungoes de movimento “V” e de transicoes

“T” podem ser entendidas como os possiveis parametros estendidos explicados

na Secgao (4.4l

Considerando que existiam apenas dois guindastes na plataforma e que

somente um deles apresentava rachaduras, entao a quantidade minima de
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Bque “A” +icone3D

\.‘\_T1(---)

V- S

clique “Sengo VRManin"
b o

Figura 5.1: Execucao do estudo ilustrado no modelo de Grasset. (GrassetL.LB0G,
GrassetLLB05)).

transicoes necessarias para realizar a tarefa encontra-se resumida na Tabela [5.1]
a seguir.
Na tabela [B.J] os termos “LCDin” e “LCDout” significam o posiciona-

mento do LCD na frente e fora da MiniCave respectivamente.

5.1.7
Captura de Log

Dados objetivos de medicao foram capturados durante a execucao de
cada estudo. Esses dados constituem: tempo de interacao em cada ambiente,
tempo de transicao entre os ambientes, tempo total de interacao e quantidade
de transigoes.

Parte desses dados foi capturada automaticamente pelo sistema e outra
parte manualmente. Para as transicoes que envolviam a mobilidade fisica
(movimentacao do LCD) e troca de dispositivos ( Wand /mouse), foi feito um
método manual de captura utilizando um outro controle Wiimote no qual
o avaliador sinalizava através do clique do botao “A”o0 término desse tipo
de interacao de transicao. A captura automatica realizada pelo sistema foi

implementada através da andlise dos eventos que disparavam as transicoes
(Figura [F.20]).

5.2

Resultados e discussao

Na Figura estao os resultados médios coletados no questionario

de usabilidade preenchido pelos participantes apds o término da execucao do
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Tarefa Transicoes Funcionalidade Acoes de transicao
1.Acessar T1-Nav ->Wimp LCDin Clique botao “A” Wand
mensagem no icone 3D selecionado

T2-Wimp ->Nav LCDout Menu de contexto

“Back to HybridDesk VR-Nav”

2.Verificar | T3-Nav ->Manip LCDin Clique botao “A”da Wand
rachaduras com objeto 3D selecionado

T6-Manip ->Nav LCDout Clique botao “Home”

da Wand

3. Deixar | T4-Manip ->Wimp Troca de dispositivo Clique botao “A” Wand
mensagem ( Wand->mouse-teclado)

T5-Wimp ->Manip

T6-Manip ->Nav

Troca de dispositivo
(mouse-teclado -> Wand )

LCDout

Menu de contexto
“Send to HybridDesk VR-Manip”

Clique botao ”Home”

da Wand

Tabela 5.1: Transicoes, funcionalidades e eventos envolvidos nas interacoes de
transicao inter ambientes durante a realizacao das tarefas.

sistema. Os 4 primeiros itens estao mais relacionados com a usabilidade geral
do sistema. Os itens 1 e 2 apontam resultados razoaveis indicando que nestas
primeiras execucoes da HybridDesk houve uma eficicia no uso do sistema,
uma vez que todos conseguiram completar a tarefa sem tantas dificuldades de
execucao.

O item, 3 apesar de constar nesta secao de usabilidade geral, pode
ser considerado como um item no qual objetivou-se capturar o quao foi
prejudicada a continuidade perceptiva ao longo de um ambiente especifico,
o WIMP (Windows XP). Esta preocupacao surgiu por ja se saber, durante a
fase de design, do problema de compatibilidade entre a forma de estereoscopia
escolhida, e consequentemente os 6culos estéreo também, e a forma de exibicao
das imagens do ambiente de interacao WIMP. Pode-se considerar que os 6culos
estéreo mais um display compoem o estimulador do canal perceptivo visual,
ou seja, o uso conjunto dos dois resulta no estimulo visual correto para gerar a
imagem 3D. Os 6culos anaglifo mais a MiniCave no VR-Nav e 0os mesmos 6culos
mais o LCD no VR-Manip compunham um par de geradores de imagens 3D.
Porém, os 6culos nao tinham esse vinculo com o ambiente WIMP. Este vinculo
nao foi bem estreito dada a caracteristica da filtragem de cor inerente no estéreo
anaglifo. A geracao de imagens no VR-Nav e no VR-Manip é preparada para

este tipo de filtragem e por isso imagens adequadas sao geradas para as lentes
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Questionario de usabilidade das interagdes do sistema

14. Orientag&o durante as transigdes Maw-=Manip-=May
13.Semelhanga entre obj escolhido no WR-Mav e obj no WR-Manip 1
12.5emelhanga icone 30 com icone Wimp 1
11.Facilidade em memorizar os comandos de transigéo 1
10. Contribuigéo da animagéo nas transigdes 1
9.Confarta do uso do Geulas |

8. Facilidade na troca de dispositivos {wand/mouse] |
7. Facilidade de manipulagdo do LCD
6. Mobilidade durante as interagées com a presenga do teclado 1
. Utilidade da bancada como apoio de brago 1
4.Conforto durante a interagdo 1
3.Conforto do uso do doulos no Wimp 1
2 Facilidade na realizagéo das interagdes 1
1.5ucesso na realizagio da tarefa 1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2

1 14 25 3 35 4 45

Escala de pontuagio 1 (haixo) 5 (alto)

Figura 5.2: Resultados do Questionério de Usabilidade.

destes 6culos. Porém, a interface do Windows XP nao é gerada para usar 6culos
estéreo e muito menos para estéreo baseado em filtragem de cor, desta forma,
a imagem visualizada com Oculos anaglifo fica diferente da visualizagao sem
6culos. Este fato pode ter sido a justificativa para o baixo nivel de conforto
do uso do 6culos durante a interagao no Windows XP. Talvez se outro tipo de
estéreo fosse utilizado, como o do tipo circular que nao é baseado na filtragem
de cores, a visualizagao da imagem do WIMP nao seria prejudicada. Apesar
deste incomodo na visualizagao, nenhum usuéario retirou o éculos para interagir
no Windows e por este motivo concluimos que o resultado apontado ficou quase
neutro aproximando o valor 3.

Fechando esta parte de usabilidade geral esta o item 4 que tentou
capturar se o usuario de uma forma geral sentiu-se confortavel durante a
interacao, se houve algum incomodo pertinente. A maioria apontou como
principal desconforto as falhas na captacao do movimento da cabega (head-
tracking) e da Wand. Dentre os dois, o mais evidente foi o head-tracking
porque as vezes os usuarios saiam da area de cobertura das cameras, e era
preciso inclinar mais a cabega para dentro do ambiente para o sistema voltar a
capturar o movimento. Porém, a aproximagao do valor neutro 3 indicou uma
tolerancia boa a este problema de conforto.

Nos itens 5 a 9 estao questionamentos elaborados para investigar as de-
cisoes de design tomadas da HybridDesk levando em consideracao a proprie-
dade funcional da continuidade, porém ha um pouco da propriedade perceptiva
“diluida” em alguns destes itens como sera explicado mais a frente.

O item 5 esta relacionado com a questao funcional em propiciar uma
superficie de apoio para reducao de cansaco durante as interagoes. Porém, o

resultado médio apontou uma neutralidade, além disso, os comentarios dos
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participantes eram que a bancada nem foi percebida para tal finalidade. Este
fato pode ser explicado pelo pouco tempo de interacao nas execucoes do
sistema, o que nao levou a causar cansaco. Foi observado que boa parte dos
participantes nao utilizou a bancada durante as interacoes de navegagao e
manipulacao, as interagoes com a Wand eram realizadas com o brago suspenso.
Talvez ap6s um tempo elevado de uso a bancada poderia ter sido percebida
como apoio.

No item 6 buscou-se verificar se houve alguma facilidade de mobilidade
durante as interacoes em geral com a presenca do teclado, mais precisamente,
se a presenga do teclado interferiu na execucao das interacoes no VR-Nav e no
VR-Manip. O resultado médio indicou que houve uma tolerancia boa. Porém, a
maioria dos participantes comentou que nao saberia dizer se a longo prazo este
posicionamento do teclado poderia ou nao dificultar. De um modo geral ficou
a impressao que a presenca do teclado nao foi percebida como um “obstaculo”
a interacao pelo curto tempo durante a execugao do sistema.

A facilidade na movimentagao do LCD durante as transicoes do VR-Nav
—VR-Manip, VR-Manip —VR-Nav, VR-Nav -WIMP e WIMP —VR-Nav
foi alta conforme indicado no resultado do item 7. Isto pode ter justificativa
no uso do sistema de trilhos que facilitou um pouco a mobilidade para os lados

ao invés de literalmente carregar ou arrastar um monitor.

Transigdo Manip->Wimp->Manip Transigéo Nav->Wimp->Nav

00 OManip-->Wimp
i BWimp->Manip

200 | 2,00

BNav-=Wimp
awimp-Nav

Tempo isec)
w e
i

Tempo isec)
= o
t

1,00 1 1.00 1+

Usudrio Usuario

5.3(a): VR-Manip -=WIMP —VR-Manip.  5.3(b): VR-Nav - WIMP —VR-Nav.

Figura 5.3: Tempo nas transicoes entre VR-Nav e VR-Manip para o WIMP e
vice-versa.

Um resultado neutro foi indicado no item 8, na questao da troca dos
dispositivos de entrada Wand e mouse durante as transicoes dos ambientes
VR-Nav e VR-Manip para o ambiente WIMP e vice-versa. Alguns partici-
pantes apontaram um certo incomodo com esta troca e houve um comentario
sobre uma preferéncia por um dispositivo de entrada tnico durante todas as

interagoes. Durante a fase de design, esta foi uma descontinuidade funcional
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prevista. Porém, acredita-se que isto pode ser toleravel dado que o tempo
médio entre essas trocas foi relativamente pequeno, ficando em torno de 4 se-
gundos (Figura [B.3]). Apesar da Figura [5.3(b)|apresentar o tempo da transigao
VR-Nav —WIMP que, além de contar com a troca de dispositivos de entrada
também conta com a movimentacao do LCD, pode-se notar também um tempo
relativamente pequeno.

O resultado no item 9 apresentou uma posi¢ao neutra indicando uma
tolerancia dos 6culos de forma geral. Alguns participantes reclamaram da falta
de uma borracha no encaixe com o nariz. Mesmo sendo leves, as bolinhas
fixadas no oculos para o tracker realizar o rastreamento, davam um certo
peso inclinando os oOculos para frente. Talvez estes motivos tenham sido a
razao para o valor médio de aceitagao obtido. Este valor também deve ser
analisado em conjunto com o item 3 porque mostra que os 6culos tiveram uma
aceitagao razoavel nos outros ambientes (VR-Nav e o VR-Manip), indicando
uma aceitacao do estéreo anaglifo nestes ambientes, e mostrando uma certa
continuidade perceptiva, excluindo a questao de incompatibilidade no WIMP.

O aspecto cognitivo da continuidade foi analisado nos itens 10 a 14
através de questoes de memorizacao e interpretagao. Assim como na ela-
boracao dos itens 5 a 9, estes préximos itens também contém questionamentos
“diluidos” sobre a propriedade perceptiva.

No item 10 procurou-se verificar a validade das animagoes utilizadas nas
transi¢oes entre o VR-Manip e VR-Nav, e VR-Nav e WIMP para indicar a
mudancga de display com o objetivo de lembrar o usuério sobre a movimentacao
do LCD para dentro e fora da MiniCave. Acredita-se que o resultado acima
da média indicou a validade dessas animacoes, até como um meio de diminuir
a descontinuidade perceptiva decorrente da mudanca de displays. Porém, apds
observar os participantes, acredita-se que seria melhor desligar totalmente a
visualizacao da MiniCave na transicao VR-Nav —VR-Manip, pois o estimulo
visual da MiniCave é muito grande em relacao ao do LCD, e notou-se que
mesmo utilizando a animacao, apds seu término o usuario continuava olhando
para a MiniCave e s6 depois movimentava o LCD.

A utilizacao de poucos comandos e a associacao de funcionalidades
similares para os mesmos botoes dos dispositivos foi bem aceita dado o
resultado do item 11.

Conforme o resultado no item 12, a maioria dos participantes aceitou
a decisao por usar um cubo 3D como uma representacao estendida no VE
para um icone de arquivo do Windows Fxplorer, porém, alguns participantes
fizeram observacoes. A primeira observacao estava relacionada na visualizacao

do icone, pois quando um objeto estava longe o icone anexado a ele ficava
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muito pequeno e nao era percebido, e quando o mesmo objeto estava perto, o
icone dele ficava até grande demais. Ou seja, nao havia um tamanho constante
do icone independente da distancia do observador. No windows explorer os
icones estao sempre do mesmo tamanho durante a navegacao pelas pastas do
sistema, a menos que o usudrio explicitamente mude a configuragao de opgoes
da pasta. A segunda observacao estava no uso da textura do icone. Na aplicacao
3D do sistema foi utilizada uma textura estilizada de um bloco de notas para
indicar um icone da aplicacao Bloco de Notas, porém a imagem da textura nao
era igual a do icone da aplicacgao, e isto foi apontado como um problema que
poderia ser corrigido colocando o mesmo icone do bloco de notas do Windows
XP.

Outra questao de continuidade cognitiva foi verificada no item 13,
investigando se o usudrio conseguiu interpretar que o objeto manipulado
no VR-Manip era o mesmo que foi escolhido no VR-Nav, ou seja, se ele
teve alguma dificuldade em perceber que o objeto visualizado e escolhido na
MiniCave era o mesmo que foi manipulado no LCD. O resultado apontou uma
grande aceitacao. Talvez a animacao que aproxima este objeto escolhido para
a posicao da projecao frontal tenha contribuido para este resultado também.
Desta forma, pode-se dizer que nao houve uma descontinuidade cognitiva e o
usuario interpretou um mesmo objeto nos dois ambientes.

Por fim, o item 14 procurou indicar se os pontos de entrada e saida nas
transicoes VR-Nav —VR-Manip e VR-Manip —VR-Nav ajudaram os partici-
pantes a orientar-se durante a ida e volta entre esses ambientes. Basicamente
verificou-se se foi adequado voltar para o VR-Nav, a partir do VR-Manip, indo
para o mesmo ponto de vista em que foi escolhido um objeto para ir para o VR-
Manip. O resultado médio apontou que a maioria dos participantes aprovou a

ideia.

5.2.1
Continuidade nas Transicoes

Considerando que a descontinuidade na propriedade perceptiva dado o
uso de dois displays (LCD e MiniCave) foi decidida e aceita desde a fase de
design da HybridDesk, com base nos resultados do questionério de usabilidade
tentou-se verificar como ficou afetada a continuidade funcional e cognitiva.
Como foi mencionado anteriormente, os itens 5 a 9 do questionario tentaram
capturar possiveis dicas sobre a propriedade funcional, assim como os itens
10 a 14 tentaram fazer o mesmo para a propriedade cognitiva. Uma média
dos valores dos itens (sem atribuigdo de pesos para cada) referentes a cada

propriedade foi feita e o grafico resultante esta na Figura B.4l Apesar de que
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Continuidade nas transigées

o Média continuidade funcional
m Media continuidade cognitiva

Nivel de contin

Usudrio

Figura 5.4: Continuidade nas Transigoes.

nos questionamentos de usabilidade estao diluidos de alguma forma alguns
questionamentos direcionados a propriedade perceptiva, optou-se por indicar
no grafico somente como uma média referente as propriedades funcional e
cognitiva. Analisando os valores nota-se que a continuidade funcional ficou
menor, ou seja, houve uma descontinuidade funcional mais evidente. Isto ficou
claro principalmente na questao da troca da Wand pelo mouse e vice-versa
entre os ambientes WIMP e VR-Nav/VR-Manip. A questao cognitiva ficou
acima da média, indicando uma certa validade nas decisoes tomadas para
propiciar um entendimento da tarefa da anotacao como um todo ao longo

das transicoes.

Tempo Interagées

350,00

300,00 -

250100

200,00 _ i
W Interagdes nos ambientes
150,00 Olnteragdes de transicéo

100,00

Tempo {sec)

50,00 1

0,00 T T T T T T T

Usuario

Figura 5.5: Tempo total gastos nos ambientes e nas transicoes.

Apesar das descontinuidades apontadas, neste estudo exploratério pode-
se constatar que as transicoes nao ocuparam muito tempo comparando-se com
os tempos gastos nos ambientes de interacao (Figura [5.5]). Nesta figura também
consta o tempo gasto por um especialista (usuario 8). Nota-se que o tempo
gasto nas transi¢coes durante todos as execugoes foi relativamente pequeno.

Porém, deve-se levar em consideracao que estes valores provavelmente foram
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influenciados pela forma como as execucoes do sistema foram conduzidas, ou

seja, guiadas oralmente por um especialista.

5.2.2
Satisfacao

Satisfagdo do Usuario (SUS)
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Figura 5.6: Grau de Satisfacao.

O teste de satisfa¢ao do usudrio (SUS) utilizado teve por objetivo fornecer
um indice de satisfagao do usuéario com o sistema através de uma combinagao
da pontuagao atribuida aos seus 10 itens. O método de calculo desse indice pode
ser encontrado em  (Brooke96)). Conforme ilustra a Figura [.6] o resultado da
execucao desse estudo atingiu uma média geral de 69.95%. Podemos dizer que
este resultado é considerado satisfatério de acordo com pesquisas realizadas
(TomAO08) que observaram valores obtidos com SUS em 50 estudos em mais
de 129 condigoes variadas e chegaram a conclusao que valores abaixo de 66 sao

considerados ruins enquanto valores acima de 80 sao muito bons.
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5.7(c): Acesso ao contetido do arquivo 5.7(d): Troca de dispositivo de in-
no modo WIMP. teracao.

5.7(e): Navegagao. 5.7(f): Sele¢do do objeto alvo.

5.7(g): Manipulacao do objeto selecio- 5.7(h): Troca de dispositivo de in-
nado. teragao.

Figura 5.7: Sequéncia de passos para a execugao das tarefas 1 e 2.
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5.8(a): Escrita da mensagem no WIMP. 5.8(b): Troca de dispositivo de in-
teragao.

-

5.8(c): Anexar arquivo 3D no modo 5.8(d): Verificar arquivo anexado no
VR-Manip. modo VR-Nav.

Figura 5.8: Sequéncia de passos para a execucgao da tarefa 3.



6
Conclusao

A evolugao da interagdo humano-computador levou ao surgimento de
diferentes formas de interfaces e mecanismos de interacao que cada vez mais
estao convergindo em pontos de interesse comum. O suporte na realizacao
de tarefas que demandam a utilizacao de interfaces diferentes estda cada vez
mais evidente no surgimento de campos de estudo como as interfaces hibridas,
as quais tentam integrar harmoniosamente diferentes elementos de interfaces
distintas.

A aproximagao entre as interfaces do tipo 2D e 3D estd indicando uma
nova corrida de pesquisa e desenvolvimento, porém esta integracao ainda é
um problema em aberto. Por exemplo, enquanto as interfaces 2D do tipo
WIMPs ficaram bem consolidadas com um arranjo tecnolégico padrao com
o mouse, teclado e monitor, as interfaces 3D ainda nem definiram um arranjo
exatamente, deixando uma diversidade de dispositivos de entrada e saida a
disposicao. Esta falta de referéncia para integracao, torna dificil iniciar alguma
tentativa, assim como também faltam critérios para conduzir estas tentativas.

O estudo da usabilidade nas interfaces 3D ainda estd em aprofunda-
mento, porém ja existem trabalhos com resultados qualitativos e quantitativos
que apontam caracteristicas importantes na identificagdo de tecnologias para
realizacao de tarefas especificas. A identificacao destas caracteristicas estd aju-
dando a definir referéncias mais concretas sobre quais displays e dispositivos de
entrada sao mais adequados para determinados tipos de tarefa 3D (congruéncia
dimensional). Desta forma, pode-se dizer que estao comegando a surgir pontos
de partida para tentativas de integrar, por exemplo, interfaces WIMPs e in-
terfaces 3D. Tal fato faz com que o estudo e avaliacao da interacao do usuario
na transicao entre interfaces seja quase inexistente, sendo ainda uma area de
pesquisa a ser explorada.

O HybridDesk é uma tentativa de integracao de interfaces, através de
um arranjo tecnolégico hibrido e mecanismos de transi¢ao entre interfaces,
em um contexto bem especifico levando em consideracao as demandas da
tarefa de anotacao 3D. Para atingir tal objetivo foi desenvolvido um ambiente

semi-imersivo composto de 3 ambientes interativos através de uma composicao
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de dispositivos de interagao contemplando as tarefas de edigao textual (2D),
navegacao e manipulagao (3D). O espago funcional da tarefa de edigao de
textos segue os requisitos de uma interagao WIMP 2D baseada em mouse e
teclado. O espago funcional para a tarefa de navegagao foi concebido em uma
CAVE adaptada para uma mesa utilizando uma técnica de interacao baseada
em apontamento 3D. Ja a tarefa de manipulagao 3D é realizada através de
uma técnica de interagao chamada physical props em um ambiente interativo
concebido através de uma adaptacao dos setups de visualizacao fish tank VR
e reachin display.

O HybridDesk também é considerado uma abordagem para transicao
entre interfaces, uma vez que permite a transicao entre os trés ambientes in-
terativos necessarios para a execucao da tarefa de anotacao 3D. As transigoes
entre estes ambientes foram criadas baseando-se nas propriedades da conti-
nuidade, buscando manter o usuario sempre consciente da sua localizacao no
contexto da tarefa dentro do workplace como um todo.

Uma vez que a composicao das tecnologias e os mecanismos de transicao
entre interfaces foram consolidados, um estudo exploratorio com usuarios foi
realizado como um primeiro passo na direcao de futuras investigacoes sobre as
interagoes durante as transicoes entre interfaces, identificando a influéncia das
propriedades de design discutidas nesse trabalho.

Os resultados desse estudo preliminar apontaram a eficacia do Hybrid-
Desk, uma vez que todos os participantes dos experimentos conseguiram con-
cluir a tarefa de anotacao 3D proposta. Quanto as primeiras impressoes sobre
as transicoes, testes subjetivos indicaram que apesar da existéncia explicita da
descontinuidade perceptiva pelo fato de haver mais de um display no workplace,
isto foi bem toleravel segundo as observacoes e respostas nos questionarios de
avaliacao, nao sendo um fator impactante no tempo despendido durante as
transicoes. Em relacao as outras propriedades da continuidade, foi observada
uma descontinuidade funcional maior do que cognitiva. O motivo predominante
para este fato foi a troca de dispositivos Wand e mouse durante algumas das
transicoes do workplace.

Apesar da presenca destas descontinuidades (principalmente a percep-
tiva) durante as interagoes de transicao acredita-se que houve um beneficio da
continuidade no ambito global da realizagao da tarefa, uma vez que os tempos
gastos durante as transicoes ocupam uma porcentagem relativamente pequena
do tempo total de realizacao da tarefa. Além disso, o resultado do teste de sa-
tisfacdo indicou que a média de satisfacao dos usudrios encontra-se entre 60%
e 80% com um grau de confianca de 90%.

Por fim, podemos concluir que até entao nao existe uma teoria que podera
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guiar de forma sistemética projetistas de futuras interfaces de transicao, porém,
com esse estudo foi possivel mostrar como as propriedades de continuidade
da interacao juntamente com a propriedade de congruéncia dimensional das
tarefas podem vir a guiar a concepg¢ao, implementacgao e avaliacao de futuras
interfaces de transicao visando a usabilidade das interacoes de transicoes entre

interfaces.

6.1
Trabalhos Futuros

O HybridDesk ainda é um prototipo sujeito a varias modificacoes, por
este motivo uma série de sugestoes para trabalhos futuros sao relatados a
seguir.

Adaptacao de novas 3DIts para HybridDesk ou vice-versa e realizar
avaliagoes. Acredita-se que técnicas de navegacao que utilizam manipulacoes
locais sejam um ponto de partida, por exemplo, a técnica WIM ( World in
Miniature). Esta técnica poderia tirar proveito de uma variacao HybridDesk
onde o VR-Manip e o VR-Nav operariam juntos ao mesmo tempo, desta forma,
o usudrio poderia manipular o mapa do ambiente atras do LCD utilizando uma
ou duas Wands, ou até luvas, e visualizaria o feedback da movimentacao no
VE nas telas da MiniCave.

Modificacao do arranjo de tal forma que assemelhe-se a mesas de arqui-
teto e engenheiro, ou seja, com um pouco de inclinacao. Esta caracteristica
poderia propiciar a utilizacao da tecnologia multi-toque e tracking 3D otico
resultando na exploracao de técnicas de interacao hibridas envolvendo gestos
no plano e movimentos de ferramentas no espaco.

Trocar o uso do LCD por uma superficie transparente para que as
interacoes ficassem similares aos reachin displays que permitem a visualizacao
das maos. Para isto seria necessario incluir mais um projetor no sistema, e a sua
posicao poderia ser suspensa apontando-o para baixo. Mas isto leva a uma série
de questoes que precisam ser analisadas mais profundamente, por exemplo,
interferéncia na area de cobertura do tracking, interferéncia na projecao da
imagem da superficie de projecao inferior, entre outras.

A substituicao do estéreo do tipo anaglifo por circular passivo poderia
ser vantajoso na questao da utilizacao das interfaces WIMP.

Substituir a tecnologia de tracking o6tico por magnético para permitir
a utilizagao de interfaces multi-toque através da tecnologia FTIR (Frustated
Total Internal Reflection) (Han05) na superficie horizontal na MiniCave.

Posicionar as cameras do sistema de rastreamento para um ponto mais

alto. Com isto a area de cobertura do tracker ficara maior e provavelmente
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os problemas relatados com a area de cobertura pequeno para o head-tracking
poderao diminuir.

Permitir o rastreamento dinamico do monitor LCD, ou seja, colocar
pontos de rastreamento fixados nele. Desta forma, haveria uma atualizacao
dinamica do ponto de vista da camera durante o movimento fisico do display.

Substituir o sistema de trilhos por uma forma de braco articulado aonde
o LCD ficaria fixado na ponta, e acrescentar um ponto de rastreamento neste
brago. Esta abordagem seria uma forma de integrar a tecnologia do BOOM-
Chameleon (ver Secao [2.3.4]) e a MiniCave juntas.

Fazer um mecanismo que capture automaticamente os bitmaps dos icones
dos arquivos escolhidos no Windows Explorer e use-os como textura nos icones
3D dentro do VE. Isto poderd contribuir mais para a continuidade cognitiva
entre os ambientes, uma vez que os dois elementos (icone 2D no WIMP e o
icone 3D no VE) sejam interpretados como a mesma coisa.

Aplicar uma metodologia de avaliacao de usabilidade que vise isolar
mais os fatores que influenciam as propriedades da continuidade ao longo das
transicoes, assim como em cada ambiente interativo. Ou seja, identificar respos-
tas mais direcionadas para cada propriedade evitando que hajam informacoes
sobre mais de uma propriedade da continuidade.

Criar adaptacao para outros contextos de uso, ou seja, aplicacoes dife-
rentes da anotacao 3D. Por exemplo, modelagem e pintura. Provavelmente a
incorporacao de outros dispositivos como os do tipo haptic que proporcionam
force-feedbacks pode ser um passo inicial.

Criar técnicas de interacao que visem apoiar mais especificamente a tarefa
da anotacao 3D. Por exemplo, uma forma de navegacao que fosse influenciada
pela proximidade espacial a uma anotacao, ou seja, a criacao de um mecanismo
que simulasse uma forma de atragao do deslocamento para as anotacoes dada
uma certa proximidade.

Criar novos cenarios de uso para propriciar mais diversidade em ava-
liacoes futuras na questao de estudos comparativos entre a tecnologia versus
as tarefas apoiadas por ela. Realizar estudos ergonomicos sobre a relagao os

elementos fisicos do workplace e o posicionamento e movimentacao do usuario.
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A
Estereoscopia

Al
Percepcao de Profundidade

Quando observamos o mundo ao nosso redor a “olho nu” ou através de
uma fotografia, existem alguns efeitos ou dicas que nos fornecem caracteristicas
tridimensionais do que estamos vendo, ou seja, dicas de profundidade (depth
cues). O sistema de percepcao visual humano automaticamente usa todas es-
sas dicas de profundidade para determinar a relacao de distancia entre objetos
visualizados. Algumas dessas dicas sao percebidas com os dois olhos (binocu-
lares) enquanto outras requerem apenas um (monoculares). A percepcao da
profundidade é basicamente influenciada por “dicas”psicoldgicas e fisiologicas

(Stereoscopy07). As fisiol6gicas sao:

""""" o &

A.1(a): Acomodagao. A.1(b): Convergéncia.

Figura A.1: Dicas fisioldgicas para percepgao (Stereoscopy07).

1) Acomodagao: E a mudanca da forma da lente do olho (através do
tensionamento do musculo ocular), provocando mudanga da distancia focal.
Desta forma, isto coloca em foco objetos em diferentes distancias (Figura
[A1(a)). Esta dica é somente efetiva a curtas distancias (até dois metros).

2) Convergeéncia: Esta relacionada com a rotagao dos olhos no momento
de corrigir a dire¢ao dos olhos para o objeto em foco (Figura . Esta

dica é somente efetiva para distancias menores que 10 metros.
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3) Disparidade Binocular : E provavelmente a dica de percepgao mais
importante para distancias médias. Refere-se a diferenca entre as imagens
de um mesmo objeto visualizada pelos olhos na retina. Esta diferenca ocorre
porque os olhos enxergam os objetos a distancias ligeiramente diferentes. Esta
diferenca entre as imagens observadas pelo olho direito e pelo olho esquerdo
sao processadas pelo cérebro, dando a nés uma nocao de profundidade, e com
isto tem-se a ideia de imersao em um ambiente com objetos com diferentes
distancias.

4) Disparidade de movimento: Com apenas um olho aberto é possivel
perceber profundidade com o movimento da cabeca. Objetos proximos do
observador aparentam mover-se mais rapido do que objetos distantes. Isto
acontece porque o sistema de visao consegue extrair profundidade através de
duas imagens similares percebidas em sequéncia.

A convergéncia e a disparidade binocular sao as tunicas dicas de pro-
fundidade binoculares, todas as outras sdo monoculares (inclusive as dicas
psicoldgicas). A seguir sao listadas as dicas psicoldgicas de profundidade
(RaposoSGC04):

Figura A.2: Perspectiva.

1) Perspectiva: Objetos de mesmo tamanho devem aparecer maiores na
foto quanto mais estiverem préximos da camera. Na Figura [A2] os dois
paralelepipedos tém mesmo tamanho, mas pelo efeito de perspectiva gerado
a partir de linhas existentes (definindo um ponto de fuga), conclui-se que o
paralelepipedo que aparece mais ao centro da imagem tem tamanho real maior.

2) [luminacao: o efeito de iluminagao aplicado a cena adiciona a imagem
uma descricao melhor da forma dos objetos presentes, contribuindo com o
aumento do grau de realismo. Este efeito é exemplificado na Figura [A.3] Note
que, na Figura (a), o que parece é que existem um circulo e um hexagono,

preenchidos com determinadas cores de forma uniforme. J4 na Figura (b),
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(a) — sem iluminacao (b) — com iluminacao

Figura A.3: [luminagao.

podem-se observar as verdadeiras formas dos objetos tridimensionais, esfera e

cubo.

Figura A.4: Oclusao.

3) Oclusao: a oclusao é responsavel em esconder partes de objetos, ou
por inteiro, que estejam por de tras de outros. Com isto, observa-se a ordem
dos objetos em termos de distancia a camera. Este efeito é ilustrado na Figura
[A4l Na imagem da esquerda, a esfera estd por trds do cubo na cena e na

imagem da direita o cubo é que esta por tras.

Qg

Figura A.5: Sombra.

4) Sombra: A sombra auxilia na resposta da seguinte pergunta: quando
podemos afirmar que um objeto nao esta colado ao plano? Uma sombra de
um objeto estd sempre no plano de apoio e se o objeto estd a uma distancia
na imagem da sombra, podemos concluir que o objeto nao estd no plano de

apoio, como podemos ver na Figura com a esfera. Na mesma figura, parece
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que o cubo esta fixado no plano de apoio, mas esta afirmacao nao pode ser

comprovada baseada apenas em uma imagem projetada.

A.2
Estereoscopia no Computador

Devido a evolugao das tecnologias de audio, cada vez mais presente
entre nos, seja via radio de automével ou CD, estamos muito acostumados
em relacionar estéreo ao som. Canais de audio ligados a caixas de som
independentes fazem chegar aos nossos ouvidos sons ligeiramente diferentes,
e nos casos de fone de ouvido, exclusivamente diferentes. Estes sons sao
processados por nds no cérebro, dando a sensagao de imersao ao ambiente
onde originou os sons. Esta tecnologia de estéreo de som pode ser estendida
ao visual [Lipton 1982].

Em computagao gréfica, normalmente sao geradas imagens mono (isto é,
a partir de uma tnica camera virtual) e estas imagens sao visualizadas por um
monitor ou projetadas em um plano. A estereoscopia visual, ao contrario, é
feita a partir da geracao de duas imagens a partir das localizagoes das cameras
virtuais separadas de uma determinada distancia.

Em todos os sistemas usuais de estereoscopia visual, as imagens para
cada olho sao exibidas ou projetadas em um mesmo espaco. Entao como se faz
para cada olho enxergar o que cada um deve ver? Existem duas classificacoes
de equipamento para estereoscopia: estéreo passivo e estéreo ativo. Tanto uma
categoria quanto a outra utiliza éculos para separar as imagens (olho esquerdo
e olho direito). Dependendo do tipo de 6culos, o estéreo é classificado na

categoria.

Figura A.6: Esquema de estereoscopia para computador.

A utilizacao dos éculos é ilustrada na Figura [A.Gl Duas imagens sao
geradas por duas cameras e os 6culos separam as imagens para cada olho e o

cérebro realiza a superposigao (ou fusao).
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Estéreo Passivo

A primeira categoria abordada é o estéreo passivo. Nesta categoria, as

duas imagens sao exibidas simultaneamente e os 6culos atuam como filtros.

Figura A.7: Estéreo Anaglifo.

O estéreo anaglifo (do inglés anaglyph) é o exemplo mais comum e muito
usado nos cinemas antigamente. Neste estéreo, a filtragem ¢ feita por cores. No
inicio da utilizacao desse estéreo, eram utilizadas duas cores apenas, vermelho
e azul. Isto é, a imagem para o olho esquerdo tinha apenas componente de cor
vermelha e a imagem para o olho direito componente azul, como ilustrado na
Figura [A7l Atualmente adicionou-se a componente verde para um dos olhos
para melhorar a qualidade da imagem, pois era restrita apenas a dois canais
de cores. Cada lente dos oculos é feita de papel celofane da mesma cor da
componente para o respectivo olho (vermelho para o olho esquerdo e azul para
o olho da direita).

—_— s
/

Projetor da unagem da hcplr.‘ull
Progetor da imagem da direta I

Filtro vertical

Palarizador horizotal
Tela anti-depolanzador

Filtro Honzontal

Figura A.8: Sistema para estéreo passivo por polarizador.

Uma alternativa ao estéreo baseado em cor € a utilizacao de polarizadores
lineares. Neste caso sao usados dois projetores para exibir as imagens e cada
um contém uma lente polarizadora na frente. Estas lentes tém a propriedade
de polarizar vertical ou horizontalmente a luz emitida pelo projetor, como

ilustrado na Figura [A.8



Apéndice A. Estereoscopia 156

A desvantagem desse sistema é que a inclinacao da cabeca do observador
leva a perda do estéreo. A solucao para isto é mudar o tipo de polarizador: ao
invés de linear, utilizar polarizadores circulares. O esquema a ser montado é

idéntico, mudando apenas os polarizadores.

Estéreo Ativo

: Sinal de sincronizacio
Projetor -

Projetor com alta
frequéncia

4" Sinal de sincronizacio

Oculos ativo

Figura A.9: Estéreo Ativo.

Nesse tipo de estéreo, os 6culos sao sincronizados com o projetor ou
monitor, conforme ilustrado na Figura [A.9 Os dculos sao compostos por
duas lentes de cristais capazes de fechar a visao dos olhos. Quando uma visao
é fechada, a outra é aberta, isto é, quando é projetada a imagem destinada
ao olho direito, o projetor emite um sinal de sincronizagao para o emissor
infravermelho, que é repassado para os Oculos, fechando a visao do olho
esquerdo e mantendo aberta a visao do olho direito. Similar para a visao
destinada ao olho esquerdo, onde os 6culos s6 permitem a visao para o olho
esquerdo, bloqueando o direito. Levando em consideracao que a frequéncia
minima para exibicao em computador é 60 Hertz e que existem 2 imagens
a serem projetadas (uma para cada olho), para termos um sistema estéreo
ativo considerado bom, o projetor deve trabalhar em uma frequéncia minima
de 120 Hertz. Esta é uma das desvantagens desse sistema quando é usado
projetor, pois seu preco é bem elevado. O preco do kit contendo um emissor e
6culos sem fios também é alto. Apesar de ser possivel montar o sistema com
6culos ligados ao emissor através de fios, o nao uso de fios permite que diversas
pessoas utilizem o sistema simultaneamente, podendo entao montar salas de
visualizacao estéreo. A maior vantagem é a qualidade, normalmente superior

a projecao passiva.
A3
Paralaxe

Para comecar, como ja foi citado ao longo do texto até aqui, existem di-

ferengas entre imagens formadas nas retinas de cada olho quando sobrepostas.
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Estas diferencas sao na direcao horizontal. A disparidade é zero para objetos
onde os olhos convergem.

Ja a paralaxe é a distancia entre os pontos correspondentes das imagens
do olho direito e do esquerdo na imagem projetada na tela. Em outras
palavras, disparidade e paralaxe sao duas entidades similares, com a diferenca
que paralaxe é medida na tela do computador e disparidade, na retina. E a
paralaxe que produz a disparidade, que por sua vez, produz o estéreo. Isto é, na
criacao de imagens em estéreo, temos que nos preocupar com a paralaxe. Desta
forma, neste contexto, podemos também referenciar a Disparidade Binocular
e a Disparidade de Movimento (explicadas na Secao [A) como Paralaxe

Binocular e Paralaxe de Movimento.

] <1 |
[ &
@

(a) Paralaxe negativo (b) Paralaxe zero (c) Paralaxe positivo

®

Figura A.10: Tipos de Paralaxe.

Os trés tipos bésicos de paralaxe sdo (StereoGraphics97):

1) Paralaxe zero: conhecido como ZPS (do inglés Zero Parallax Setting).
Este tipo é ilustrado na Figura [AI0(b). Um ponto com paralaxe zero se
encontra no plano de projecao, tendo a mesma projecao para os dois olhos.

2) Paralaxe negativo: significa que o cruzamento dos raios de projegao
para cada olho encontra-se entre os olhos e a tela de projecao, como é visto na
Figura [A.10(a), dando a sensagao de o objeto estar saindo da tela.

3) Paralaxe positivo: indica que o ponto estd atras do plano de projegao,
como ilustrado na Figura [A.10(c), dando a sensacao de que o objeto estd atras
da tela de projecao.

Um fator importante que deve ser levado em consideragao é que a
distancia do observador a tela afeta o efeito da estereoscopia. Quanto maior a
distancia a tela, maior o efeito estereoscopico (tanto positivo quanto negativo).
Na Figura ¢ ilustrado o caso para paralaxe positiva. Note que para o
observador 2, que estd mais distante da tela, o ponto também se encontra mais

distante e para dentro, comparado ao observador 1.
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Paralax positivo
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Figura A.11: Efeito estereoscopico com paralaxe positiva com distancias dife-
rentes do observador a tela.

Paralax negativo

LG

Figura A.12: Efeito estereoscépico com paralaxe negativa com distancias
diferentes do observador a tela.

Na Figura [A.12]é ilustrado o efeito para o caso da paralaxe negativa.

No mundo real, a acomodagao (mudanca da forma da lente do olho) e a
convergeéncia (rotagao dos olhos, corrigindo para o foco) estao associadas a um
unico ponto. Na estereoscopia visual através do computador, isto nao ocorre.
Nesse caso, as imagens sao projetadas ou exibidas em uma tela e a sensacgao é
que os objetos estao para fora ou para dentro dela. Isto é, a acomodacao dos
olhos ¢ feita para a tela, enquanto que a convergeéncia, baseada na paralaxe,
nao ¢é para a tela. Esta quebra entre a acomodacao e convergéncia pode gerar
desconforto, causando inclusive mal-estar, devido ao habito condicionado por

toda a vida.
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Termo de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa
e, que recebi de forma clara e objetiva todas as explicacoes pertinentes ao
projeto e que todos os dados a meu respeito serao sigilosos. Eu compreendo
que neste estudo, as medi¢oes dos experimentos/procedimentos de tratamento
serao feitas em mim.

Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer
momento.

Nome por extenso:

Assinatura:

Rio de Janeiro, de 2009.



C

Questionario de Satisfacao

Dscordo
completamente

Dhscorda

Neutro

Concorda

Concorda
completamente

1.Gostana de uezar
esse sistema

2. Achet esse sistema
mmuito complexo

3.4chel esse sistema
facil de usar

4 Acredito que
precisatria de amda
para poder usar esse
sisterna

5.Achet que as
modalidades de
mteracio desze
sistemna estavam hem
mntegradas

. Ocorreram mntos
erros durante a
mteragio

T.Acredito que a
maioria das pessoas
aprenderiam a usar
esse sisterna
rapidamente

8. Achel esse sistema
muito mcomodo de
usar

0 Eu me senti muto
seguro usando esse
sistetna

10 Eu precizet
aprender ritas
coisas antes de usar
esse sistemma

Figura C.1: System Usability Scale (Brooke96)).
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Questionario de usabilidade das transicoes do sistema

Questionario de usabilidade das transicdes do sistema

Usabilidade Geral

1. Nivel de sucesso na realizaciio da tarefa (1 2 3 4 35)
2. Nivel de dificuldade durante a realizacdo das intera¢oes (1 2 3 4 5)
3. Nivel de conforto do uso do éculos no WIMP (1 2 3 4 35)
4. Nivel de conforto durante a interacio (1 2 3 4 35)
5. Utilidade da bancada como apoio de brago (1 2 3 4 35)
Usabilidade da transicio (continuidade funcional e perceptiva)

6. Grau de dificuldade causado pelo posicionamento doteclado | (1 2 3 4 5)
na frente da MiniCave

7. Nivel de dificuldade durante a manipulacao do LCD (1 2 3 4 35)
8. Nivel de dificuldade durante a troca de digpositivos de (1 2 3 4 5)
mteragao (Wiimote/mouse)

9. Nivel de conforto do uso do oculos durante toda a interacéo (1 2 3 4 35)
10. Quanto a animacio do LCD ajudou vocé na transi¢ao (1 2 3 4 5)
navegac¢ao-manipulagio-navegacio

Usabilidade da transicio (continuidade cognitiva e perceptiva)

11.Facilidade em memorizar os comandos de transi¢ao (menus | (1 2 3 4 5)
de contexto € botdes do Wiimote) utilizados para transitar entre

og ambientes

12.Quanto o cubo virtual (utilizado no ambiente de navegacdo) |((1 2 3 4 5)
lembrou o seu arquivo correspondente no Windows Explorer

(no Wimyp)

13.Quanto o objeto manipulado no LCD (ambiente de (1 2 3 4 5)
manipula¢io) se assemelhava ao objeto selecionado no modo de

navegacio

14.Facilidade de orientar-se (localizar-se) durante as trangi¢oes | (1 2 3 4 5)
Navegacao-Manipula¢ao- Navegacao
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