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Resumo

Medeiros, Daniel Pires de Sa; Raposo, Alberto Barbosa. Uma
ferramenta de interagcao 3D para ambientes virtuais
de engenharia utilizando dispositivos moveis. Rio de
Janeiro, 2013. 80p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A interacao em ambientes virtuais de engenharia se caracteriza pelo alto
grau de precisao necessario para a realizacao de tarefas tipicas desse
tipo de ambiente. Para isso, normalmente sao utilizados dispositivos
de interacao especificos que possuem 4 graus de liberdade ou mais.
As atuais aplicagoes envolvendo interacao 3D utilizam dispositivos de
interacao para a modelagem de objetos ou para a implementacao de
técnicas de navegacao, selecao e manipulacao de objetos em um ambiente
virtual. Um problema relacionado é a necessidade de controlar tarefas
naturalmente nao-imersivas, como a entrada de simbolos (e.g., texto,
fotos).Outro problema é a grande curva de aprendizado necesséria para
manusear tais dispositivos nao convencionais. A adicao de sensores e a
popularizacao dos smartphones e tablets possibilitaram a utilizagao desses
dispositivos em ambientes virtuais de engenharia. Esses dispositivos se
diferenciam, além da popularidade e presenca de sensores, pela possibilidade
de inclusao de informagoes adicionais e a realizacao de tarefas naturalmente
nao-imersivas. Neste trabalho é apresentada uma ferramenta de interacao
3D para tablets, que permite agregar todas as principais técnicas de
interacao 3D como navegacao, selecao, manipulagao, controle de sistema e
entrada simbdlica. Para avaliar a ferramenta proposta foi utilizada aplicagao
SimUEP-Ambsim, um simulador de treinamento em plataformas de éleo e
gas que tem a complexidade necessaria e permite o uso de todas as técnicas

implementadas.

Palavras—chave

Interacao 3D; Realidade Virtual; Dispositivos Mdéveis;  Ambientes

Virtuais;
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Abstract

Medeiros, Daniel Pires de Sa; Raposo, Alberto Barbosa
(Advisor). A 3D Interaction tool for engineering virtual
environments using mobile devices. Rio de Janeiro, 2013.
80p. MSc Dissertation — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Interaction in engineering virtual environments is characterized by the
necessity of the high precision level needed for the execution of specific
tasks for this kind of environment. Generally this kind of task uses
specificinteraction devices with 4 or more degrees of freedom (DOF).
Current applications involving 3D interaction use interaction devices for
object modelling or for the implementation of navigation, selection and
manipulation tecniques in a virtual environment. A related problem is the
necessity of controlling tasks that are naturally non-immersive, such as
symbolic input (e.g., text, photos). Another problem is the large learning
curve to handle such non-conventional devices. The addition of sensors and
the popularization of smartphones and tablets, allowed the use of such
devices in virtual engineering environments. These devices, besides their
popularity and sensors, differ by the possibility of including additional
information and performing naturally non-immersive tasks. This work
presents a 3D interaction tablet-based tool, which allows the aggregation of
all major 3D interaction tasks, such as navigation, selection, manipulation,
system control and symbolic input. To evaluate the proposed tool we
used the SimUEP-Ambsim application, a training simulator for oil and
gas platforms that has the complexity needed and allows the use of all

techniques implemented.

Keywords

3D Interaction;  Virtual Reality; Mobile Devices;  Virtual

Environments;
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Um passo a frente... e vocé nao esta mais no
mesmo lugar!
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1
Introducao

A interacdo em ambientes virtuais para inspecao e treinamento em
modelos de engenharia se caracteriza pela grande complexidade dos cenarios
utilizados e pelo alto grau de precisao necessario. Outro problema relacionado
¢ a necessidade de utilizacao de dispositivos especificos, ja que os utilizados
convencionalmente em jogos e ambientes do tipo WIMP ( Windows, Icons,
Menu, Pointers), como teclado e mouse, normalmente possuem dois graus
de liberdade e nao sao adequados para este tipo de aplicagao. Outro problema
é que eles s6 podem ser usados sobre uma mesa, nao podendo ser usados
durante uma apresentacao ou em ambientes imersivos de realidade virtual
como uma CAVE [13] [36]. Os aplicativos de engenharia usam dispositivos nao-
convencionais como o 3DConnexionSpacePilot [16] com 6 graus de liberdade
e 15 botoes para as mais diversas fungoes. No entanto, esses dispositivos tém
alguns problemas: sao dispositivos caros e a sua utilidade esta limitada a apenas
aplicativos de engenharia e de modelagem 3D.

Com a popularizagao dos dispositivos sensiveis ao toque, como o iPhone
e mais recentemente com tablets como o iPAD, esses dispositivos se tornaram
cada vez mais poderosos e se transformaram em computadores portateis. Uma
grande vantagem dos tablets é a sua portabilidade e a diversidade de sensores
embutidos. Esses sensores capturam informacoes do aparelho e até mesmo
do ambiente sendo, por exemplo, capazes de medir a pressao atmosférica,
localizacao e aceleracdo. A utilizacao de tais sensores faz dos tablets uma
alternativa interessante aos dispositivos de interagao utilizados em ambientes
virtuais (AVs). O relativo baixo custo e facil acesso aos tablets com sensores
e telas multitoque é um incentivo a sua utilizacao em técnicas de interacao
tridimensionais.

Os sensores, como acelerometros e magnetometros, podem informar a
orientacao do dispositivo espacialmente e possibilitam o rastreamento da
posicao do usudrio. Ja a tela sensivel ao toque garante uma flexibilidade maior
a este tipo de dispositivo, possibilitando a inclusao de controles adicionais de
acordo com a aplicacao utilizada e podendo ainda ser utilizado para mostrar

informagoes adicionais.
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As atuais aplicagoes utilizadas na drea de interacao 3D estao relacionadas
a utilizagao de dispositivos para criagao ou melhor utilizacao de técnicas de
navegacao, selecao e manipulacao de objetos em um ambiente virtual. Um
problema relacionado é a necessidade de controlar tarefas naturalmente nao-
imersivas, como a entrada de simbolos (por exemplo, texto, fotos). Outro
problema ¢é a grande curva de aprendizado necessaria para manusear tais

dispositivos.

1.1
Objetivo

Neste trabalho é apresentada uma ferramenta de realidade virtual para
tablets, que permite agregar todas as principais tarefas de interacao 3D, como
navegacao, selecao, manipulacao, controle de sistema e entrada simbdlica
mostradas em Bowman et al. [§8]. Outro objetivo especifico do trabalho é
melhorar a precisao necessaria para a selecao e manipulagao em ambientes
virtuais tridimensionais. Para este fim foi implementada uma técnica de camera
virtual que utiliza o tablet rastreado para definir o volume de objetos a ser
selecionados e uma segunda fase de selecao que consiste no envio da imagem
renderizada dessa camera virtual para posterior selecao dos objetivos. Um
objetivo importante na implementacao da ferramenta é o desacoplamento entre
a aplicacao desenvolvida para tablets e a aplicacao grafica desenvolvida. Além
disso optou-se por validar a ferramenta proposta utilizando um sistema real e
em funcionamento e que conseguisse utilizar todas as técnicas propostas, por
isto foi utilizada a aplicacao SimUEP-AmbSim, um simulador de treinamento

em ambientes de plataforma de 6leo e gés.

1.2
Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao se divide da seguinte forma: no capitulo 2, serao
mostradas as principais técnicas presentes na area de interacao 3D e no
capitulo 3 serao mostrados trabalhos relacionados que utilizam técnicas de
interacao 3D em dispositivos mdveis. No capitulo 4 serd feita a conceituacao
da ferramenta proposta, relacionando cada aspecto da ferramenta a taxonomia
proposta por Bowman et al [8] . No capitulo 5 serd mostrada uma descrigao
mais detalhada da ferramenta, tecnologias utilizadas no desenvolvimento e a
aplicacao utilizada como estudo de caso. No capitulo 6 serd mostrado o processo
de avaliacao utilizado. No capitulo 7 serd feita uma discussao e andlise dos
testes feitos no capitulo 6. No capitulo 8 serao feitas as conclusoes e elencados

possiveis trabalhos futuros.
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2
Técnicas de interacao 3D

Apesar do grande poder de representacao dos dispositivos méveis em am-
bientes virtuais, nao foi encontrada uma utilizacao na literatura que englobasse
todas as técnicas de interacao descritas em Bowman et al.[8]. Por esse motivo,
foi idealizada uma forma de utilizar e expandir as ferramentas encontradas em
procedimentos de treinamento em ambientes virtuais de engenharia. A pro-
posta aborda o estudo da incorporacao da maioria das tarefas de interacao
propostas em Bowman et al. [8] em ambientes virtuais imersivos. Tais tarefas

serao apresentadas a seguir.

2.1
Selecao e manipulacao

Técnicas de selecao sao aquelas utilizadas pelo usudrio para escolher
um ou mais objetos do ambiente virtual. J& as técnicas de manipulacao
modificam as propriedades, frequentemente a posicao e orientacao, de um
objeto selecionado. Algumas das técnicas de manipulacao e selecao descritas
em Bowman et al.[8] e Poupyrev et al. [41] mostram diferentes abordagens
de acordo com o dispositivo utilizado pelo usuario e pela representacao das
mesmas no ambiente virtual. Essas abordagens sao comumente classificadas
como exoceéntricas e egocéntricas. As técnicas exocéntricas por exemplo, como
as encontradas na metafora World in Miniature [53] (Figura 2.1), utilizam uma
visao externa do ambiente virtual, que representam a posigao e orientagao do
usuario nesta cena externa.

J& as técnicas egoceéntricas sao aquelas que utilizam metaforas de in-
teracao direta com o ambiente virtual. Uma técnica nessa categoria é o Ray-
casting [33] (Figura 2.2), que pode ser utilizado por dispositivos apontadores
como o Flystick. Nessa técnica o usuario utiliza tais dispositivos para apontar
para um determinado objeto com um raio virtual que define a direcao do apon-
tamento para a selecao de um objeto, e apds isso, permite o usudrio realizar
transformacoes em um determinado objeto, como a rotacao e translacao do
mesmo. Um problema relacionado a essa técnica é a dificuldade causada pela

grande sensibilidade de alguns dispositivos que dificultam a selecao de deter-
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Figura 2.1: World in Miniature[53].

minados objetos na cena tridimensional. Variagoes da técnica Raycasting como
as técnicas Flashlight [30] (Figura 2.3) e Aperture [18] resolvem esse problema
ao utilizar a representacao de um volume de um cone ao invés de um raio, e
permitem escolher multiplos objetos. A abertura deste cone é modicada inte-
rativamente para controlar a escolha dos objetos. Além disso, as técnicas de
selecao pesquisadas normalmente se dividem em duas subetapas: a indicacao
do objeto a ser selecionado e a subtarefa de confirmar a selegao.

Na técnica Image Plane [39] (Figura 2.4) o usudrio seleciona e manipula
objetos através de gestos em uma projecao 2D, normalmente em um plano de
selecao localizado na frente do usuario no ambiente virtual. Uma utilizagao da
técnica Image Plane encontrada na literatura é a vGlove [19], que utiliza um
plano de toque virtual para mapear eventos de selecao e possui um sistema
embarcado que garante retorno de forca na luva ao selecionar objetos na cena
virtual.

Um problema das técnicas baseadas em Raycasting é a selecao indesejada
de varios objetos de uma s6 vez e por esse motivo podem necessitar de
uma segunda etapa, que consiste na desambiguacao dos objetos selecionados.
Técnicas relacionadas recebem o nome de Progressive Refinement Selection
Techniques ou técnicas de selegao por refinamento progressivo [25]. Neste tipo
de técnica é utilizada uma maneira de reduzir gradualmente a quantidade de
objetos selecionaveis de modo que a selecao necessite de menos precisao e

podem contar com uma segunda etapa de desambiguacao.
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Figura 2.2: Raycasting em um dispositivo do tipo Flystick.

Figura 2.3: Flashlight [30].

Este processo de refinamento progressivo pode ser feito através de
varias etapas discretas ou como um processo continuo. Além disso, podem
ser utilizadas varias maneiras para a selecao em um grupo de objetos. Uma
possibilidade é a utilizacao de caracteristicas dos objetos como cor, tamanho
e forma; outra maneira é utilizar solidos ou figuras planas para determinar
areas de selecao onde o alvo estd. Um exemplo deste tipo de técnica é a selecao

bolha [57] (Bubble Selection), que utiliza esferas redimensiondveis para refinar
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Figura 2.4: Selecao de objetos pela técnica Image Plane [39].

a selecao de objetos em ambientes virtuais.

Porém, em ambientes com muitos objetos, estas técnicas precisam ser
manuseadas de forma bastante cuidadosa e podem resultar em uma selecao
menos precisa comparada ao Raycasting em alguns casos. Por isso, algumas
técnicas utilizam um segundo passo de desambiguacao para refinar a selecao.
Uma destas técnicas é o SQUAD, apresentado por Kopper et al. [25] (Figura
2.5). O SQUAD abrange uma primeira fase de selecao similar a de selegao
bolha denominada Spherecasting e uma segunda etapa que mapeia os objetos
na forma de um menu que distribui aleatoriamente os objetos envolvidos na
primeira fase da selecao em quatro quadrantes e permite o usudrio escolher
entre esses itens. Outra opcao na técnica é utilizar a selecao direta por
Raycasting, caso nao seja necessario um alto nivel de precisao.

Ainda ha outras formas de sele¢ao progressiva como a Discrete Zoom
Technique [1] (Figura 2.6). A principal caracteristica desta técnica ¢é dividir a
tela em quatro quadrantes, semelhantes ao menu da técnica SQUAD. Assim,
o usudrio pode apontar para um dos quadrantes e sua visao é modificada para
uma versao ampliada do quadrante escolhido, podendo realizar esta operacao
varias vezes até que o objeto desejado seja selecionado através de Ray Casting.

Outra categoria encontrada na literatura sao aquelas técnicas denomina-
das de controle direto do usudrio [49] (Direct User Control, em inglés). Nes-
tas técnicas, o usuario seleciona e manipula objetos diretamente utilizando as
maos. Um exemplo classico desta categoria é a Virtual Hand, onde a mao do
usuario ¢ rastreada e mapeada diretamente no ambiente virtual. Um problema

relacionado a esta técnica é a impossibilidade de interagir com objetos que
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Figura 2.5: As duas fases do SQUAD : a esquerda, sphere-casting, a direita, o
menu QUAD [25].

Figura 2.6: Discrete Zoom Technique [1].

estao distantes do usuario. Esta limitagao foi contornada na técnica Go-go
[42]. Nela, o alcance do brago virtual é interativamente modificado quando a
mao real do usudrio ultrapassa uma certa distancia limiar, logo, o acesso, a
selecao e a manipulagao dos objetos distantes ficam permitidos (Figura 2.7).
Outros trabalhos como o encontrado em Bowman et al. [7] apresentam técnicas
que misturam técnicas baseadas em Raycasting e Direct User Control cha-
mada HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending Raycasting).
Esta técnica consiste em uma primeira fase de selecao por Raycasting e em
seguida uma mao virtual é posicionada no objeto escolhido para iniciar a ma-

nipulagao.

2.2
Navegacao

Navegacao é o ato de levar o usuario de um lugar para o outro em uma
determinada direcao no cenario virtual. Técnicas de navegacao podem ser de
Exploragao, onde o usuario nao possui nenhum objetivo especifico ao navegar

no ambiente e de Busca, onde o usudario possui um objetivo bem definido e
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Figura 2.7: Go-Go technique [42].

pode ou nao contar com informacoes adicionais (wayfinding) para auxilié-lo a
chegar ao seu objetivo [54]. A navegagao também pode ser classificada como
uma forma de manipulagao, pois consiste na manipulacao de uma camera
virtual ou de um ponto de vista do usuario dentro do ambiente virtual. Um
exemplo disto é o World in Miniature, ja& mencionado anteriormente, onde
0 usudrio navega e manipula objetos em uma versao reduzida do ambiente
virtual. Outras técnicas de navegacao consistem na indicagdo de um objeto
no ambiente virtual, geralmente através de um apontamento. Em seguida, a
técnica fica responsavel por posicionar a camera virtual a uma certa distancia
do objeto apontado. Por exemplo, na técnica Zoomback [60] esta distancia
sao dois pés (two feets), enquanto na técnica LaserGrab [60] esta distancia
corresponde a distancia relativa entre a cabega e a mao do usuario. Além disso,
algumas técnicas assumem a manipulacao da camera virtual baseando-se em
metaforas, por exemplo, a “Eyeball-in-Hand”, “Flying” e “Scene-in-Hand” [58]
[59].

Vérias sao as classificagoes para tarefas de navegacdo em ambientes
imersivos encontradas na literatura [8] [2] [33]. Em uma dessas classificagoes, as
técnicas sao divididas em tarefas de navegagao ativas, onde o usuario controla
os movimentos de locomog¢ao dentro do ambiente virtual; e passivas, onde a
movimentagao ocorre de forma automatica pelo sistema. Nessa classificacao
alguns autores ainda incluem uma terceira categoria chamada de planejamento
de rota [6](Route Planning, em inglés), onde o usuéario indica uma rota ou
um objeto a ser buscado e o sistema realiza a movimentacao necessaria para
chegar a um determinado objetivo como o proposto em Fang et al. [17]. Outra

classificacao encontrada divide as técnicas quanto a forma como ocorre a
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navegacao no AV [33], de forma fisica ou virtual. Nas tarefas de navegacao fisica
o usuario controla os movimentos de rotagao e translacao no AV utilizando
movimentos com o proprio corpo, rastreado por um sistema de rastreamento
dedicado com seis graus de liberdade; nas técnicas virtuais, o corpo do usuario
permanece parado enquanto o movimento é realizado, normalmente por um
dispositivo de interacao especifico. Como relatado em Bowman et al. [8],
as duas classificagoes encontradas sao complementares, por isso é possivel
combinar varias técnicas das diferentes categorias em um so sistema.

A categoria de navegagao fisica pretende emular os movimentos naturais
do ser humano. Uma das primeiras utilizacoes deste tipo de técnica foi a
metafora de caminhar. Embora seja a forma mais natural de navegacao, ela
apresenta alguns problemas, como a limitacao do espaco fisico, ja que a maioria
dos rastreadores utilizados nao funcionam a uma grande distancia do usuario.
Por isso, uma das tendéncias encontradas na literatura é a utilizacao de técnicas
de navegacao fisicas em ambientes de Realidade Aumentada (RA), como o
encontrado em Hollerer et al. [22]. Neste trabalho é descrito um sistema
moével que utiliza 6culos de RA, rastreado por um sistema GPS e permite
que o usuario navegue pelo ambiente e visualize informagoes adicionais sobre
ele. Porém, a maioria desses sistemas de rastreamento ainda sao bastante
imprecisos para ambientes muito grandes. Uma forma de resolver esse problema
¢ o Walk In Place [51]. Nesta técnica o usudrio emula o gesto de caminhar
sem sair do lugar, diminuindo a limitagado do espago fisico necesséario, porém
comprometendo o realismo da interagao [8]. Uma utilizagdo de técnicas de
navegacao fisicas sao aquelas que utilizam o dispositivo Microsoft Kinect
(Figura 2.8). Este dispositivo é capaz de rastrear os movimentos do usudrio e
utiliza-los para realizar interagoes com o AV [44] [14].

Existem ainda estudos que pretendem misturar técnicas de navegacao
fisica e virtual em um ambiente virtual. Uma maneira muito comum de mis-
turar as duas formas é a de utilizar os movimentos dos usudrios para controlar
seu ponto de vista no AV, deformando a matriz de proje¢ao do ambiente de
acordo com sua posicao dentro do ambiente imersivo e utilizando dispositivos
especificos, como o Flystick para tarefas de navegacao, manipulacao e selecao.
Em um destes trabalhos, proposto em Cirio et al. [11] sdo mostradas trés
técnicas que permitem que o usuario navegue com uma técnica de Real Wal-
king em um ambiente imersivo mantendo o usuario em uma posicao segura
em relagao ao ambiente imersivo, onde pode ser entao utilizado um dispositivo

rastreado para realizar a navegagao.
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Figura 2.8: Utilizagao de gestos para navegagao com o Microsoft Kinect [44].

2.3
Controle de Sistema

Além das técnicas de navegacao, selecao e manipulagao ainda é possivel
incorporar diferentes elementos na interface dos AVs utilizando elementos como
botoes, menus e check bozres. Tais elementos, quando utilizados para enviar
comandos para a realizacao de uma determinada acao no ambiente virtual,
sao chamados de elementos de controle de sistema.

Uma das utilizacoes de técnicas de controle de sistema é o apresentado
em Bowman et al. [9] [10]. Neste trabalho sao utilizadas luvas de realidade
virtual comerciais chamadas Pinch Gloves (Figura 2.9) em conjunto com Head
Mounted Displays. No artigo é proposto um sistema chamado TULIP menu
system que associa itens do menu aos dedos, que sao selecionados através do
pressionamento do dedo polegar com o dedo que contém o item correspondente
(Figura 2.10). Em Mine et al. [34] é proposto um sistema de menus que é
acionado através do movimento da cabeca do usuario e usa um dispositivo fisico
para confirmar a selecao de um item do menu. Outros trabalhos encontrados
na literatura propoem a utilizacao de mapeamentos de elementos de interfaces
WIMP em ambientes virtuais tridimensionais, entre eles: VEWL, que abstrai
conceitos de janelas e botoes [29]; Liang et al. apresenta o conceito de rings

menus [30] e Gerber et al., spin menus [20].
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Figura 2.9: Pinch Gloves
[10]. Figura 2.10: Tulip System [10].

2.4
Entrada Simbdlica

Outra categoria de técnicas que também pode ser incorporada a um
sistema de Realidade Virtual é a de entrada simbdlica. Entrada simbdlica
permite ao usudario comunicar informacao simbélica, como texto, nimeros e
outros simbolos. Tarefas deste tipo sao comumente encontradas nas interfaces
graficas, também conhecidas como GUIs, através da utilizacao de aplicacoes
para edicao de texto, email, planilhas, entre outras. Como dito, tarefas do
tipo Entrada Simbdlica ainda sao pouco exploradas no contexto dos ambientes
virtuais. Uma destas utilizagdes é o encontrado em Kuester et al. [27]. O
trabalho apresenta um dispositivo chamado KITTY (Figuras 2.11 e 2.12),
similar a uma luva, desenvolvida para digitacao de texto independente do
uso de teclados. A ideia basica é a associacao de letras a uma combinacao
de posicao dos dedos. Outra utilizagao semelhante é a encontrada em Bowman

et al. [9] [5], onde sao utilizadas luvas do tipo Pinch Gloves para tarefas de

entrada simbdlica.
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Figura 2.12: FExemplo
de utilizacao do
Figura 2.11: KITTY [27]. KITTY [27].
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No proximo capitulo serao apresentados trabalhos relacionados a area
de interacao 3D que mapeiam as categorias de técnicas de interacao descritas

neste capitulo em dispositivos moveis com sensores e telas multi-toque.
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3
Dispositivos méveis e interacao 3D

Vérias sao as utilizacoes de smartphones e tablets encontrados na litera-
tura. Ruiz et al. [47] apresentam diferentes técnicas de utilizagao dos sensores
em tarefas corriqueiras como atender uma chamada ou realizar uma busca por
contatos no telefone. Na area de interacao 3D varios sao os trabalhos que ma-
peiam tarefas de interagao em ambientes virtuais tridimensionais usando dis-
positivos moveis. Esta interacao pode ocorrer de forma direta, onde o usuario
utiliza a propria tela do tablet ou smartphone para interagir com o ambiente
virtual, e indireta, onde a interacao feita com o dispositivo mével é enviada
para uma aplicacao remota, onde é feita a interacao.

Um problema da interacao direta em dispositivos moéveis é a oclusao
causada pelos dedos do usudrio ao interagir com o AV, muitas vezes escondendo
o objeto com o qual se deseja interagir. O trabalho proposto por Telkernaroglu
et al. [56] (Figura 3.1) resolve este problema propondo técnicas de selegao
e manipulacgao utilizando um ou dois dedos para realizar transformacoes no
objeto de forma que o objeto de interesse nao seja ocludido. Este trabalho
também propoe uma forma de navegacao utilizando o gesto conhecido como
pinch.

Sao também encontrados na literatura trabalhos que discutem a con-
cepgao e avaliagao de técnicas de navegagao em ambientes virtuais tridimensi-
onais de forma indireta [37], [23],[43] e [3]. No Sensor Fusion [24], é proposto
um esquema de navegacao do tipo Walk In Place, porém utilizando os senso-
res acelerometro e magnetometro presentes em smartphones, que sao acoplados
as pernas do usudrio (Figura 3.2). Estes sensores sdo capazes de capturar fiel-
mente o caminhar do usuario e permitem a navegacao do mesmo em ambientes
complexos usando sistemas de visualizagao do tipo CAVE, por exemplo. No
entanto como mostrado em Medeiros et al. [32] estes trabalhos nao levam em
conta testes de precisao dos aparelhos, caracteristica considerada importante
em ambientes virtuais de engenharia.

Além da navegagao, os dispositivos méveis com sensores também sao
utilizados em tarefas de selecao em ambientes bidimensionais. O ARC Pad

[31], por exemplo mapeia os toques do usudrio no dispositivo mével em um
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Figura 3.2: Sensor Fusion: Walk In Place usando Smartphones [24].

computador remoto, emulando os movimentos do mouse em um ambiente do

tipo WIMP, ja o trabalho proposto por Ruan et al. [46] expande esta ideia
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e inclui, além do mapeamento dos toques, a utilizagao de um dispositivo
moével com teclado fisico para a realizacao de tarefas diversas como a digitacao
de enderegos em navegadores web, por exemplo. Boring et al.[4] tratam de
selecao e manipulagao de objetos 2D em displays situados distantes do aparelho
através de técnicas de processamento de imagem do video capturado pela
camera do dispositivo. J& Nancel et al. [35] expandem a iideia do ARC Pad,
mapeando os toques do usuario para apontar e aplicar zoom em um sistema de
multivisualizagao do tipo Display Wall. Porém, um problema relacionado é a
falta de precisao no mapeamento destes toques no ambiente 3D, caracteristica
considerada importante para a interacao com ambientes virtuais de engenharia.

Debarba et al. [15] propéem uma ferramenta chamada LOP-Cursor ( Level
of Precision-Cursor ou cursor de nivel de precisao) que utiliza smartphones
com sensores em ambientes de multi-resolucao, utilizando a metafora de janela
virtual de forma similar & Image Plane [39]. Esta janela virtual é utilizada para
melhorar a precisdo de selegao de objetos neste tipo de ambiente (Figura 3.3).
Porém, nota-se que os testes feitos ainda nao foram conduzidos em ambientes
virtuais mais complexos, além da impossibilidade de incluir funcionalidades

adicionais pela prépria dimensao do aparelho utilizado.

Figura 3.3: LOP-Cursor [15].

A utilizacao de dispositivos méveis em ambientes virtuais nao se limita a
tarefas de navegacgao e selecao. Recentemente, foram anunciadas plataformas
como o Microsoft SmartGlass e Nintendo Wii U (Figura 3.4) [38] que trazem a
chamada experiéncia de segunda tela. Nestes sistemas o tablet funciona como
uma ferramenta complementar ao jogo, podendo conter informacoes adicionais
relacionadas ao jogo como mapas e menus, além de servir de dispositivo de in-
teracao tridimensional. Além disso, é possivel incorporar diferentes técnicas em

um mesmo dispositivo como encontrado no sistema WITSFIWYF ( What you-
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see-is-what-you-feel) [52]. Esse sistema utiliza o acelerometro e magnetémetro
do dispositivo para controlar a posicao e orientacao de um plano de corte em
um sistema de visualizagao volumétrica. Ao escolher esse plano o usuario pode
anotar informacoes através de gestos que formam um desenho na superficie,
que podem ser enviados para a projecao do modelo volumétrico no display

localizado a frente do usuério.

Figura 3.4: Nintendo Wii U.

Outra utilizacao dos dispositivos méveis é o ARDrone [26]. O ARDrone
(Figura 3.5) é um quadricéptero, ou seja, um aeromodelo com quatro hélices,
capaz de planar no ar. O controle do aeromodelo é feito através de um
dispositivo (celular/tablet) nas plataformas Android/iOS. Um aplicativo é
instalado no dispositivo e com ele o usuario pode visualizar o contetudo
capturado pelas cameras presentes no aeromodelo, uma localizada na parte
frontal e outra na parte inferior, enviadas por uma rede wifi dedicada, criada
entre o quadricoptero e o dispositivo.

Os controles basicos mapeados no aparelho sao o de rotagao em torno
do eixo definido pela orientacao dos sensores (Figura 3.6- item A) e translagao
(Figura 3.6- item B). J& o direcional no canto esquerdo (Figura 3.6- item C)
da tela, ao ser pressionado, controla a orientacao em que o aeromodelo ira
navegar, dada pelos sensores de acelerometro e magnetometro, além de outros
controles adicionais como o de ligar e desligar os motores do quadricoptero
e mexer em configuracoes da aplicagao e do proprio aeromodelo. O uso dos

sensores do dispositivo em conjunto com os controles adicionais da interface
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Figura 3.5: AR Drone.

servem de inspiracao para a ferramenta proposta, como serd visto no capitulo

seguinte.

Figura 3.6: Interface da aplicacao moével do ARDrone.

No préximo capitulo serd apresentada a proposta de ferramenta de
interagao que utiliza dispositivos mdveis para tarefas de navegacao, selecao,
manipulagao, entrada simbdlica e controle de sistema. A ferramenta serd
apresentada e serao relacionadas cada uma das categorias propostas por

Bowman et al [8] nas técnicas propostas.
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4
Técnicas de interacao e suas utilizacoes na ferramenta pro-
posta

4.1
Selecao e manipulacao

Como visto no capitulo anterior, varias sao as utilizagoes dos dispositivos
moveis com sensores para técnicas de navegacao e selecao. Porém, poucas delas
tratam do problema de mapear o grau de precisao necessario para utilizacao
em ambientes virtuais de engenharia.

O presente trabalho propoe uma técnica de selecao por refinamento
progressivo para dispositivos méveis que utiliza uma metafora de Eyeball in
Hand [58] [59]. Esta técnica utiliza um tablet rastreado que controla a posigao
e orientacao da camera virtual no ambiente imersivo. Para isso sao utilizados
rastreadores Gticos como o ARTracker (Figura 4.1) e BraTracker [40], que

garantem uma maior precisao a ferramenta.

-

Figura 4.1: Sistema de rastreamento 6tico ARTracking.

Essa camera virtual, chamada aqui de EiHCam (Eyeball in Hand Ca-
mera), é representada no ambiente virtual através de um tronco de piramide
semi-transparente, renderizado juntamente com o cendario. A representagao da
camera ¢é utilizada de maneira semelhante as utilizadas no Bubble Selection
[57] e Cone Casting [18], onde um sélido ou plano de sele¢ao é usado para de-

finir o grupo de objetos de interesse. A Figura 4.2 ilustra o conceito de camera


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112632/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1112632/CA

Capitulo 4. Técnicas de interacdo e suas utilizagbes na ferramenta proposta 32

virtual apresentado. Para uma melhor nogao de profundidade foram utiliza-
dos retangulos que representam cortes do volume do tronco de piramide assim

como o utilizado no sistema de Realidade Aumentada Pick-by-Vision [48].

Tela

Oculos Rastreado

‘ TN

: .

Cam Frustum
Tablet Rastreado

Figura 4.2: Esquema da EiHCam proposto.

Na segunda fase da técnica, chamada de etapa de desambiguacao, a
selecao e a manipulagao sao mapeadas na imagem renderizada por essa camera
virtual. Esta imagem é enviada para o tablet, que a desenha em uma superficie
de toque na interface denominada Touch Pad. Todos os toques do usuario
sao normalizados e enviados para a aplicacao grafica que mapeia os toques
realizados nesta superficie de acordo com a sua utilizagao, realizando todos os

cdlculos necessarios.
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Na representacao da camera virtual no Touch Pad o usuario pode
selecionar o objeto de interesse com um toque (ou tap) sobre ele (Figura 4.3
- item A). Apds a selegao, o objeto é marcado e o usudrio pode confirmar sua
selecao com um toque extra sobre o objeto no Touch Pad. Uma vez confirmada
a selecao, o objeto pode entao ser manipulado. A manipulagao pode ser feita
através de gestos ja conhecidos como o scale e o rotation (Figura 4.3 - itens B e
C, respectivamente). Para uma selegao ainda mais precisa foi também proposta
a possibilidade de aumentar ou diminuir o zoom sobre a imagem utilizando o

gesto scale.

Figura 4.3: Gestos de manipulagao/sele¢do. (a) Selegao simples (b) Escala (c)
Rotacao [21].

4.2
Navegacao

Como visto nos trabalhos relacionados, sao muitas as utilizagoes de
dispositivos moveis em tarefas de navegacao. Estes, em sua maioria utilizam
os sensores do dispositivo para controlar um objeto no cendrio virtual [32] [23].
Um problema dessa abordagem ¢ a grande sensibilidade dos sensores presentes
nos aparelhos, o que pode tornar a navegacao uma tarefa dificil. Uma das
aplicacoes estudadas, o ARDrone [26], resolve essa dificuldade incorporando
controles adicionais na interface que auxiliam na navegacao do usudrio. Além
disso, como a ferramenta utiliza rastreadores éticos para localizar o usuario
de acordo com o ambiente imersivo nao é necessaria a utilizagao dos sensores
do aparelho. Por isso, o mapeamento previsto utiliza direcionais na interface
que controlam a movimentacao e a rotagao da camera principal da aplicacao
grafica. A Figura 4.4 ilustra um protoétipo inicial que utiliza direcionais para o

controle de navegacao.
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4.3
Entrada Simbdlica e Controle de Sistema

Além da capacidade de utilizacao dos dispositivos moéveis com sensores,
ha também a possibilidade de incorporar diferentes recursos na interface
da ferramenta utilizando elementos como botoes, menus e check boxes. Tais
elementos, quando utilizados para enviar comandos para a realizagao de uma
determinada acao na aplicacao, como o abrir de uma porta ou a confirmacao
da selecao de um objeto, sao chamados de elementos de controle de sistema.
Esses elementos de controle de sistema sao aplicados na ferramenta para
confirmar acoes do usudrio, como a confirmacao de selecao de um objeto da
cena tridimensional, por exemplo.

Outra tarefa relacionada que também pode ser incorporada ao sistema
¢ a de entrada simbdlica. Entrada simbdlica permite ao usuario comunicar
informacao simbdlica, como texto, nimeros e outros simbolos. Uma possibili-
dade de utilizagao deste tipo de técnica é a adicao de anotagoes a um deter-
minado objeto selecionado previamente, por exemplo. A integracao de entrada
simbdlica na ferramenta proposta é possibilitada pela presenca de um teclado
virtual que pode ser acionado através de botoes da interface.

Pela natureza da técnica de selecao e manipulacao proposta neste tra-
balho vé-se a possibilidade de utilizar widgets 3D ja citados anteriormente em
tarefas de controle de sistema. Isso é possivel pela possibilidade da técnica
proposta mapear ambientes virtuais na interface bidimensional do tablet. Por-
tanto, se a camera virtual for posicionada na frente de um menu 3D e for feita

a selecao da area correspondente, ela sera posteriormente enviada para a inter-

Figura 4.4: Navegacao por controles direcionais.
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face do tablet, de modo que esse menu 3D ¢é mapeado de forma bidimensional,
o que facilita bastante a selecao desses elementos graficos.

No préximo capitulo serao mostrados mais detalhes da ferramenta pro-
posta, como arquitetura e detalhes mais técnicos sobre a implementacao e
consideragoes feitas durante esse processo. Além disso, serd apresentada a
aplicacao utilizada como estudo de caso para a implementacao das técnicas
propostas, assim como o mapeamento das técnicas propostas em cada parte

da aplicacao.
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5

Desenvolvimento

Definidas as técnicas de interacao e suas aplicacoes em ambientes virtuais
imersivos, foram entao definidos os requisitos necessarios para a construcao da
aplicagao movel utilizada na implementacao das técnicas. Um dos principais
requisitos definidos foi o de garantir o minimo acoplamento entre a aplicacao
movel e a aplicagao gréfica utilizada, por isso a abordagem escolhida foi a
utilizacao da rede para envio dos dados capturados pelo aparelho.

Na aplicacao moével foi utilizado o sistema operacional open source
Android 4.0 [45], que prové todas as funcionalidades necessirias para a
utilizagao dos sensores do tablet, além de possibilitar a utilizacao da plataforma
de comunicacdo VRPN [54] utilizada no envio dos dados capturados por
sensores como acelerometro e tela multitoque. A aplicacao foi desenvolvida
utilizando as bibliotecas nativas do Android, em Java (para a aplicagdo como

um todo) e em C++ (para a comunicacao em VRPN).

(h} rotationAngle: 0 degrees

(b) (g} O (c)

Figura 5.1: Interface da aplicacao movel.

Logo apés, foi esbocada uma interface (Figura 5.1) que utilizasse essas
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técnicas de forma adequada. Essa interface possui uma &area de toque que
recebe a imagem da camera virtual e permite selecionar o objeto desejado
(Figura 5.1 - item f) denominado Touchpad. Com isso, a posi¢ao (X,y)
normalizada dos toques do usuario no Touchpad é enviada para a aplicacao
grafica, que realiza os calculos e, uma vez selecionados, permite ao usuario
manipular os objetos. Esta manipulagao é feita através de gestos capazes de
realizar transformacoes de escala e rotacao sobre eles utilizando os gestos ja
descritos (Figura 4.3). Além disso, o usudrio ainda pode adicionar informagoes
a estes objetos através do teclado virtual do aparelho.

Para a navegacao, o usudrio possui controles similares aos utilizados
no ARDrone, que ao serem pressionados permitem movimentos de rotagao
e translacao (Figura 5.1 - itens b e ¢, respectivamente) sobre o eixo da camera.
Para localizar espacialmente o tablet em relacao a tela foi confeccionado um
marcador que é utilizado como um ponto de rastreamento 3D formado por
esferas retro-reflexivas conjuntamente com um sistema de rastreamento 6tico
do tipo ARTracker.

Nessa interface o usuario ainda possui controles que permitem adicionar
uma anotagdo a um objeto selecionado (Figura 5.1 - item g¢), alternar o
modo de selegao, de selegao por camera ou raycasting (Figura 5.1 - item d),
“travar”a camera virtual para iniciar a sele¢ao de objetos (ou destrava-la, para
ativar o modo de navegagao) (Figura 5.1 - item e¢), além de poder configurar
caracteristicas da aplicacao como o IP da aplicacao em que a ferramenta sera
conectada (Figura 5.1 - item a). Além disso ainda hd um espago textual para
representar algum tipo de feedback da aplicagao, como por exemplo o nome do
objeto selecionado ou a rotagao de um determinado objeto (Figura 5.1 - item
h).

O desacoplamento entre a aplicacao mével e a aplicacao gréafica é garan-
tida através da utilizagao do moédulo VRINPUT do framework de interagao
LVRL [55] na forma de um plugin que recebe os dados gerados pelo tablet e os
transforma em eventos, que sao entao interpretados e utilizados pela aplicacao
grafica escolhida. O VRINPUT ¢ utilizado na aplicacao através de uma bibli-
oteca dinamica (dll) para o recebimento dos dados enviados pelo tracker e o
tablet.

Como o VRPN ¢ uma ferramenta totalmente voltada para dispositivos
de realidade virtual e estes tradicionalmente nao sao utilizados para realizar
operagoes de entrada simbodlica, ele nao possui nenhuma mensagem especifica
para este tipo de informacao. Para este fim foram utilizados sockets UDP que se
comunicam independentemente da conexao VRPN. Além disso sao utilizados

Sockets UDP também para o recebimento da imagem renderizada da camera
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e para o feedback textual mencionado anteriormente. Um esquema geral do

sistema desenvolvido é encontrado na Figura 5.2.

APLICACAO

Sockets UDP

VRPN

ARTracking

Figura 5.2: Arquitetura geral do sistema.

Para avaliar a ferramenta desenvolvida foi utilizada a aplicagao SImUEP-
AmbSim (Figura 5.3), um simulador de treinamento em ambientes de platafor-
mas de petréleo desenvolvido com a engine Unity3D [12]. A aplica¢ao possui
a estrutura de um jogo, onde o usuario navega na plataforma em toda a sua
extensao para cumprir objetivos pré-determinados. A escolha do SimUEP-
AmbSim é justificada pela sua complexidade, além de possibilitar o uso de
todas as funcionalidades propostas pela ferramenta desenvolvida.

Outro ponto importante na utilizacao do SimUEP-AmbSim é o suporte
a diversos dispositivos de interacao 3D e a sistemas de visualizacao complexos,
como a CAVE [13]. Em alguns dos objetivos especificos da aplicagdo o usuario
necessita manipular determinados objetos dentro da plataforma, como € o caso
das valvulas que, ao selecionadas, podem ser rotacionadas de forma a abri-
las ou fecha-las. No cumprimento dos objetivos hé a possibilidade de marcar
certos objetos, inserindo informacoes ou tags sobre os mesmos, auxiliando na
realizacao das tarefas especificadas.

A integracao com a ferramenta mdével desenvolvida foi feita utilizando a
bilioteca dinamica (dll) dos leitores desenvolvidos com a biblioteca VRINPUT,
como ja mencionado, e importados pela aplicagao SimUEP-AmbSim. Esses
dados sao recebidos na forma de eventos a medida que ocorrem.

Apos obtidos, tais dados sao tratados e encaminhados para partes es-
pecificas da aplicagao. Os controles direcionais sao utilizados para navegacao,
os dados do rastreador sao utilizados no posicionamento da janela virtual, os
do trackpad para selegdo (um toque do usuério) e manipulacao de objetos (dois
toques do usudrio) em objetos selecionados. J& os eventos de teclado sao tra-

tados separadamente como descrito anteriormente, por meio de sockets UDP.
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Figura 5.3: Screenshot do SimUEP- AmbSim.

Para a visualizacao da aplicagao em um ambiente imersivo do tipo CAVE
foi utilizada a biblioteca vrFrustum do framework de interacao LVRL, que
cuida da multiprojegao em vérias telas, além de contar com funcionalidades que
auxiliam na conversao do sistema de coordenadas do tracking para o sistema
de coordenadas do ambiente virtual utilizado.

Para a tarefa de selecao e manipulagao foram utilizados objetos sele-
cionaveis ja disponiveis no SimUEP-AmbSim. Existem objetos que sdo ma-
nipuldveis através de um simples toque, como é o caso das portas e valvulas
automaticas. Ja outros objetos precisam de gestos mais precisos, como € o caso
das valvulas manuais. Mais detalhes sobre a implementagao da ferramenta no

SimUEP-AmbSim serao mostrados nas subsegoes a seguir.

5.1
Selecdao e Manipulacao

A selecao de objetos é realizada quando o usudrio se aproxima de um
objeto selecionavel, posiciona a camera virtual de forma que ela contenha
aquele objeto. Logo apds, o usudrio pressiona um botao na interface (Figura
5.1 - item d) para que uma imagem renderizada seja enviada para a interface
do tablet, e com o touchpad consiga realizar um toque diretamente causando
a selecao do objeto desejado. Se o objeto for selecionado corretamente, este
serd marcado e apds a confirmacao com um toque adicional sobre ele, este
objeto entao poderd ser manipulado. A manipulacao de uma valvula é possivel
utilizando o gesto de rotagao (Figura 4.3-item B), que a rotaciona de acordo
com o seu eixo em sentido horario ou anti-horario, dependendo do gesto feito

pelo usuario. Na Figura 5.4 sao mostradas as etapas de selecao de uma valvula
no SimUEP-AmbSim.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112632/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1112632/CA

Capitulo 5. Desenvolvimento 40

Figura 5.4: Etapas de selegdo/manipulacdo de uma vélvula no SimUEP-
AmbSim: na primeira figura, o usuario posiciona a camera virtual de forma
a conter a valvula; na segunda figura, ele seleciona o objeto ja desenhado na
interface do tablet; na terceira, ele confirma a selecao e rotaciona a valvula.
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O mapeamento do toque do usudrio nessa interface se d4 da seguinte
forma: quando o usudrio realiza um toque na interface de toque (Figura 5.1 -
item f) essa posigdo normalizada é enviada e é entdo mapeada no plano near
da camera virtual, que é transformado em coordenadas do mundo. Este ponto
3D é usado para tragar um raio de selegdo (Figura 5.5), cuja diregao é dada
pela vetor que tem inicio no ponto 3D da posicao da camera virtual e passa

por este ponto mapeado no plano near (Equagao 5-1).

Figura 5.5: Interface Touch.

Tair = |[Puwe — CaMTipos|| (5-1)

Ja o posicionamento da camera virtual é feito pela aplicacao direta dos
valores que sao recebidos do sistema de tracking a transformacao local da
camera virtual. De acordo com a aplicacao pode haver diferencas entre o
sistema de coordenadas da aplicacao e o sistema de coordenadas do tracking.
No SimUEP-AmbSim, por utilizar o engine Unity3D que utiliza um sistema
de coordenadas diferentes da utiilzada pelo tracking, foi feita uma correcao no

eixo Z da camera, como mostrado na Figura 5.6.

Xt

(b)

Figura 5.6: Corregao no sistema de coordenadas (a) Sistema de coordenadas
do Unity3D (b) Sistema de Coordenadas do Tracking.
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Para uma maior precisao na selecao dos objetos dentro do SimUEP-
Ambsim foi implementada a técnica de zoom sobre a imagem renderizada
recebida da camera virtual. Esse evento ocorre quando nao ha nenhum objeto
selecionado e dois toques sao detectados pelo sistema. Essa funcionalidade
foi implementada utilizando o gesto de escala ja mostrado anteriormente e o
calculo para deteccao do gesto é feito através do cédlculo da distancia euclidiana
entre esses dois dedos (Equagao 5-2). Esse gesto foi entdo mapeado no campo
de visdo da camera (field of view ou fov, em inglés). Essas duas grandezas sao
inversamente proporcionais, ja que quanto maior o diferenca entre a distancia
dos toques atuais e anteriores, menor o fov da camera e quanto menor for essa

distancia, maior o fov da camera (Equagao 5-3).

dist = \/ (e — 23) + (4} — 13) (5-2)

Fovpew = Fovgg + (previousDist — dist) * Fovgy (5-3)

Foi notado também que determinadas situagoes nao requeriam um nivel
maior de precisao, como no caso da selecao de portas e valvulas automaticas,
nao justificando a utilizacao da técnica de camera virtual. Por isso, foi
disponibilizada também uma forma de selecao simples por meio de Raycasting,
que pode ser escolhida através de um botao da interface (Figura 5.1 - item d).
Ao ser interceptado pelo raio, o objeto seleciondvel é entao marcado e através
de um toque extra no trackpad o usudrio entao seleciona este objeto. Apds a
confirmacao da selegao ele pode ser entao manipulado, se for o caso, com os

gestos mapeados na técnica anterior.

5.2
Envio de Imagens

Para envio das imagens renderizadas no Unity, a camera virtual repre-
sentada renderiza a cena e a salva em uma textura, que contém os pizels dessa
imagem. Para aumentar o desempenho do envio da imagem e diminuir a banda
necessaria no envio das imagens foi utilizada a compressao JPEG para com-
primir as texturas salvas pela camera. Este formato foi escolhido pelo seu alto
grau de compressao, que possibilita diminuir o tamanho do arquivo final pre-
servando os detalhes importantes da imagem renderizada, além de ajustar o
nivel de compressao, o que afeta na qualidade final da imagem.

Outro aspecto importante a ser comentado no envio das imagens é que
estas s6 sao renderizadas e enviadas pela camera virtual quando ha alguma
modificagdo no ambiente virtual, como por exemplo ao confirmar a selecao de
um objeto. Isto se justifica pela grande quantidade de quadros gerados e um

alto poder de processamento necessarios para a compressao e envio das imagens
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pela rede, sendo necesséarios procedimentos mais complexos de compressao e
envio das imagens [50] [28]. Mais detalhes sobre a relacao entre os eventos de
sele¢ao e manipulagao com o envio das imagens renderizadas sao mostrados no

diagrama de estados da Figura 5.7.

53
Entrada Simbdlica

Uma vez selecionado o objeto, o usuario também pode inserir anotagoes
associadas a ele. Esse procedimento ¢é feito utilizando a seta na parte inferior
central, como visto na Figura 5.1. Feito isto, uma janela aparece na interface
do tablet (Figura 5.8) e assim o usudrio pode digitar a informagao que deseja
e apertar o botao “Send”. Entao um objeto 3D contendo o texto digitado sera
posicionado no centro do objeto marcado (Figura 5.9). Na Figura 5.10 um

esquema do processo de entrada simbédlica e manipulacao de uma valvula.

5.4
Teste de desacoplamento da aplicacao

O SimUEP é um framework que tem muitas aplicacoes diferentes associ-
adas a ele. Por isso, a ferramenta desenvolvida foi brevemente adaptada para
outra aplicacao, o SImUEP-Solar. O objetivo principal de tal uso foi validar o
desacoplamento entre a aplicacao mobile e a aplicacao grafica.

SimUEP-Solar é um visualizador em primeira pessoa de resultados de si-
muladores de plantas fotovoltdicas. O usuario pode: andar e voar; medir alguns
resultados, como por exemplo, tensoes e amperagens em fios e equipamentos
elétricos, analisar o comportamento das sombras sobre as células solares e
também utiliza-lo para treinar operagoes em uma planta. Os resultados do uso
da ferramenta em SimUEP-Solar sao mostrados na Figura 5.11.

No préoximo capitulo serd mostrado o processo de avaliacao utilizado na
ferramenta proposta. No capitulo 7 serao avaliados os resultados obtidos na

secao de avaliagao.
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Figura 5.7: Maquina de Estados de Eventos de Selegao.
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Create anotation
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Send Cancel

text texto textos textura texturas téxtil téxteis textualmente
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Figura 5.8: Entrada simbdlica: criacao de anotagao.

Figura 5.9: Insercao de anotagoes ou tags em valvulas.

45
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F'. icionamento da Travamento da camera
camera na area de & através de um botdo na

: M Confirmacdo da selecdo
selecdo da interface do com um toque

inten : interface tablet

Acionamento do teclado
virtual e digitacdo do
texto a serinserido no

Gestos de rotacdo na
valvula selecionada

objeto desejado

Valvula Rotacionada Anotacdo Criada

Figura 5.10: Passos para manipulagdo de um objeto e/ou criagao de anotagao.
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Figura 5.11: Teste de desacoplamento da ferramenta moével com a aplicacao:
utilizagao com outra aplicacao, o SimUEP-Solar.
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6
Avaliacao

Foi conduzido um estudo com os usudarios a partir dos testes feitos para
investigar sua percepc¢ao da técnica de interacao proposta para a ferramenta de-
senvolvida. Para isso, os usudrios realizaram a sequéncia de tarefas em cenarios
especificos. Outra preocupagao neste estudo foi identificar suas dificuldades,
curva de aprendizado e sugestoes para melhoramento da ferramenta.

A avaliagao da interacao com o dispositivo foi organizada em duas etapas:
Preparacao da Avaliagdo com Usudrios e Analise dos Resultados, descritas a

seguir.

6.1
Preparacao da Avaliacao

As atividades de preparagao da avaliacao foram as seguintes:

— Escolha da aplicacao gréfica.

— Definicao do ambiente de testes.

— Definicao do perfil dos usuédrios.

— Preparacao do material para avalicao com usudrios.

— Realizacao do teste piloto.

Essas etapas serao descritas a seguir.

6.1.1
Escolha da aplicacao grafica utilizada

Para avaliar a ferramenta foi utilizada a aplicacao SimUEP-AmbSim
(Figura 5.3 ), um simulador de treinamento em plataformas de 6leo e gds como
mostrado na secao anterior. Esta aplicacao foi escolhida pela complexidade
da aplicacao e pela possibilidade de utilizar todas as técnicas propostas no
trabalho.

Por causa da extensao do cenario, foram colocados waypoints no formato
de setas posicionadas no chao da plataforma para indicar ao usuario o caminho
para o proximo objetivo. Além disso, foi utilizado o espaco de feedback textual

do tablet para indicar ao usuario o seu proximo objetivo.
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Pela complexidade da aplicacao e para diminuir o tempo necessario dos
testes com os usuarios foram implementados procedimentos especificos. Além
disso, os procedimentos especificos foram modelados de forma a testar as
técnicas de forma conjunta e em separado. Outra preocupacao na concepgao
destes procedimentos foi utilizar os objetos do cenario de maneira a simular
uma situacao mais realista possivel. Para isso, foram desenvolvidas duas tarefas
complementares, cada uma testando técnicas especificas. As tarefas propostas

sao descritas a seguir.

Tarefa 1: Interacdao com valvulas

A primeira tarefa pretendia testar as técnicas de navegacao, selecao e
manipulagao. Nesta tarefa o usudrio inicia na sala de controle e precisa interagir
com objetos como portas e pegar um capacete para chegar até o local onde se
localizam as valvulas, onde teria que selecionar e manipular a valvula indicada
para assim avangar para a segunda tarefa.

As instrucoes dadas ao usuario para este cenario foram:

Nesta tarefa vocé inicia na sala de controle da plataforma e necessita
navegar até um determinado local para interagir com uma vdlvula. Para isso

VOCE necessita Ssequir 0s Sequintes passos:

Sequir os waypoints até o capacete.
— Selectonar o capacete.
— Sequir os waypoints até o local onde estao as valvulas.

— Neste cendrio vocé necessita subir uma escada vertical. Para isso €
necessario se posicionar em frente a escada e pressionar o direcional

de translacao direito para frente.

Selecionar a vdlvula indicada com uma seta.

— Rotacionar a vdalvula no sentido hordrio.

Tarefa 2: Inspecao do Heliponto

Esta segunda tarefa foi baseada em um procedimento real de reparos
em plataformas de petréleo, onde um usuario inspeciona objetos para verificar
se alguns deles possui algum defeito. Este procedimento foi modificado para
possibilitar o teste das tarefas de selecao, navegacao, entrada simbdlica e
controle de sistema.

As instrucoes dadas ao usuario para este cenario foram:

Esta tarefa consiste na inspecao por problemas na drea do heliponto da

plataforma, nesta tarefa vocé necessita verificar se alguma luz estd queimada
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e verificar se hd algum extintor em falta. Para realizd-la é necessdrio sequir os

sequintes passos:

— Sequir os waypoints que indicam o caminho para o heliponto.

— Ativar o botao indicado, que servird para acender as luzes do heliponto
(Figura 6.1).

— Com as luzes ligadas, identificar a luz com defeito e seleciond-la.
— Apds a selegao da luz, criar uma tag indicando um defeito.

— Apds isso, € necessdrio identificar a caiza de incéndio sem o extintor (Fi-
gura 6.2). Apds achd-la € preciso seleciond-la e criar uma tag indicando
o defeito.

Figura 6.1: Luzes do heliponto.

6.1.2
Definicao do Ambiente de Testes

Pela complexidade do dispositivo e das técnicas propostas os testes foram
realizados em um sistema de visualizagao complexo do tipo CAVE (Figura 6.3).
A CAVE utilizada nos testes foi a do Tecgraf/PUC-Rio. A CAVE utilizada
possui quatro projetores com rastreadores oticos que rodeam o usuario e
provéem um alto grau de imersao. Para melhorar a precisao foi utilizado
headtracking, através de um marcador extra posicionado em um 6culos 3D que

é utilizado para modificar a visao do usuario na CAVE de forma a “casar’a
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Figura 6.2: Caixa de incéndio com extintor.

visao do usudrio com a técnica de selecao proposta. A execucao das tarefas foi
filmada e utilizada para ajudar na analise dos testes.

A configuragao do ambiente da CAVE utilizado foi:

— Um computador com a seguinte configuracao: CPU Intel Core i7 965 @)
3.20 GHz; RAM 12 GB; Sistema Operacional Windows 7 x64;

— Uma estagao de trabalho grafica NVIDIA Quadro Plex 2200;

— Quatro telas grandes de projecao;

— Quatro projetores;

— Quatro sensores de rastreamento;

— Computador responsavel por gerenciar os sensores de rastreamento;

— Tablet Samsung Galaxy Tab 2 para realizar a interacao com a aplicagao;

— Uma camera para gravar a interagao dos usuarios na CAVE durante a

execucao do teste.
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Figura 6.3: CAVE Tecgraf/PUC-Rio.

6.1.3
Definicao do Perfil dos Usuarios

Para a realizacao dos testes foram recrutados usuarios que preferencial-
mente possuiam familiaridade com computadores e mais especificamente com
aplicacoes tridimensionais como jogos e modeladores 3D e que ja possuiam
algum experiéncia com sistemas complexos e dispositivos de interacao 3D.

Foram selecionados onze participantes, com idades entre 22 e 51 anos.
A maioria destes usuarios possuia experiéncia com dispositivos de interacao
3D. Apenas um desses usuarios nao tinha experiéncia com tais dispositivos.
Porém, ele ja possuia experiéncia na utilizacao de softwares de visualizagao
tridimensional e jogos. Todos os usudrios possuiam graduacao na &area de

computacao e 90% deles tinham pds-graduacao na area.

6.1.4
Preparacao do Material para Avaliacao com Usuarios

Foram preparados os seguintes itens, mostrados no Apéndice A:

Documento de Descrigao da Ferramenta (Apéndice A.1)

Descricao das Tarefas 1 e 2 (Apéndice A.2)

Termo de Consentimento do Participante (Apéndice A.3)

Questiondrio Pré-Uso (Apéndice A.4)

Questiondrio Pés-Uso (Apéndice A.5)
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- Roteiro da Entrevista Pds-Uso (Apéndice A.6)

6.1.5
Realizacao do Teste Piloto

Foram planejados dois testes piloto para validar o material produzido
e os procedimentos das sessoes de observacao, visando identificar algum
problema nao antecipado. Os dados coletados com estes participantes nao sao
considerados nos resultados.

Neste procedimento foram identificados alguns problemas e possiveis
correcoes. Estes testes foram realizados por usuarios avancados, com bastante
experiéncia na area de interacao 3D. Foi nesta etapa que decidiu-se por utilizar
um ponto de rastreamento extra no oculos 3D. Isso ocorreu pois um dos
usudrios piloto relatou que a interagao nao estava coerente o suficiente e sugeriu

esta melhoria.

6.2
Execucao da Avaliacao com Usuarios

O teste foi dividido em sete estagios:

— Introducao ao estudo e aplicagao do questionario pré-teste;

— Leitura e explicacao sobre a aplicacao e a forma de utilizacao do dispo-
sitivo;

— Treinamento com o dispositivo;

— Leitura do documento de descrigao dos testes

— Execucao do teste;

— Aplicacao do questionério pds-teste;

— Entrevista semi-estruturada.

Antes da realizacao dos testes os usudrios preencheram um termo de
consentimento que, entre outros, explica o propodsito dos testes e garante a
confidencialidade dos dados coletados, além de preservar o anomimato dos
participantes. Depois disso, os usuarios completaram um questionario pré-
teste, utilizado para levantar o perfil dos participantes em relacao a sua
experiéncia com dispositivos de interagao além de dados essenciais, como
género, idade e grau de escolaridade.

Logo apés, foi mostrada uma breve descrigao da aplicagao e do dispo-
sitivo. Esta descricao estava disponivel em versao impressa, onde os usuarios
tinham acesso a descri¢ao da ferramenta e podiam tirar dividas apds a leitura

deste documento. Apds isso, o condutor do teste mostrava ao usuario com mais
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detalhes no ambiente de treinamento como eram realizados os procedimentos
no ambiente virtual e logo apds o usuéario realizava o treinamento no ambiente
de treinamento para se familiarizar com a ferramenta e com o ambiente de tes-
tes. Nesta etapa o usuario se movimentava livremente na plataforma e podia
treinar as diferentes técnicas propostas, sem limite de tempo.

Apé6s o procedimento de treinamento, era entregue aos usuarios um
documento que explicava os objetivos de cada um dos testes. Porém, estas
instrugoes também eram mostradas na area de feedback textual do tablet
(Figure 5.1 - item &), que informava o préximo objetivo a ser cumprido. Apés
a explicacao de cada teste os usudrios eram conduzidos para o ambiente de
testes, que foi filmado de forma a coletar a experiéncia do usuario, nivel de
interagao e ergonomia do usuario com o dispositivo. O video foi utilizado para
coletar esses dados, que serao analisados quantitativamente e qualitativamente
no préximo capitulo.

Apbs o procedimento de teste, os usuarios completavam um questionério
de pods-uso para cada tarefa. Este questionario foi mais uma das ferramentas
utilizadas para avaliar a experiéncia do usuario na utilizacao da ferramenta.
Alguns aspectos levantados no questionario sao: familiaridade com o dis-
positivo utilizado, facilidade de uso e eficiéncia das técnicas utilizadas para
completar as tarefas especificadas, além da comparagao com outros dispositi-

vos utilizados. Este questiondrio consistia nas seguintes afirmacoes:

- S1: Estou satisfeito com o tempo que gastei na primeira tarefa
- S2: Foi facil selecionar objetos na primeira tarefa

- S3: Estou satisfeito com o tempo que gastei na segunda tarefa
- S4: Foi facil selecionar objetos na segunda tarefa

- S5: Foi facil inserir anotagoes em objetos na segunda tarefa

- S6: Eu aprendi a utilizar a interface do tablet rapidamente

- S7: Foi facil navegar no ambiente usando o tablet

- S8: Foi facil manipular objetos usando o tablet

- 59: Me senti confortavel utilizando o tablet

- S10: Esta ferramenta possui todos os requisitos necessarios na interagao

em ambientes virtuais
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- S11: Estou satisfeito com o uso do tablet na interacao com ambientes

virtuais

Abaixo dessas afirmacoes havia uma escala de Likert de 1 a 5, onde 1
significava que o usuario discordava completamente com a afirmacao e 5 que
ele concordava completamente com a afirmagao.

Além dos questionarios, foi conduzida uma entrevista semi-estruturada
para capturar as percepcoes dos participantes sobre as tarefas realizadas, além
de esclarecer suas respostas nos questionarios pos-teste e dar espaco para
os participantes para que eles pudessem dar sugestoes de melhoria para a

ferramenta.
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Analise dos Resultados

Neste capitulo, serao apresentadas as principais observacoes feitas du-
rante a fase de testes, assim como as dificuldades e sugestoes dos usuarios
sobre o uso das técnicas propostas e do dispositivo utilizado.

Um ponto importante dos usuérios é que, além dos usuarios que partici-
param, como mostrado no capitulo anterior, um participante iniciou as tarefas
porém nao as completou. Isto ocorreu porque ele se sentiu mal usando o dis-
positivo na CAVE e interrompeu a tarefa. Por isso, os dados capturados neste
teste nao foram utilizados na analise dos resultados.

Na Figura 7.1 pode ser vista a média das respostas das perguntas S1 a

S11 do questionario.

50
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0
- 51 82 53 54 55 56 57 58 89 510 511
Statements

Figura 7.1: Média das respostas dos usudrios.

Em geral, os usuarios gostaram do tablet como dispositivo de interacao
3D. Sobre a interface, alguns usudrios enfatizaram que acharam-na simples,
sem informacoes desnecessarias, o que facilitou a interagdo em ambientes
imersivos. Sobre a utilizagao do dispositivo, os usudrios concordam que foi fécil
manipular objetos usando o tablet. Um ponto negativo levantado por alguns
usuarios foi o peso do tablet, que pode causar algum desconforto apds um certo

periodo de tempo utilizando-o em ambientes imersivos, sem apoio para ele.
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Embora nao tenha sido feita uma comparacao direta com outros dispositivos
de interacao 3D, como se tratavam na sua maioria de usuarios experientes,
esta questao foi considerada na avaliacao. Inclusive, um dos usuarios comentou
enfaticamente na entrevista que considerou a manipulagao com o Tablet mais
facil que com o Flystick.

Embora o tempo de treinamento utilizado fosse limitado, pela analise dos
videos percebeu-se que os usuarios aprenderam facilmente a utilizar a interface
do tablet, levando uma média de nove minutos e meio para completar as tarefas

especificadas, como pode ser visto na figura 7.2.

Usuario x Tempo

Ui Uz U3 U4 us e U7 g ug | Ui
B Tempo|09:00| 06:30|09:35| 16:45 | 04:55 | 09:55 | 08:30 | 08:06 | 10:56 | 10:40

Figura 7.2: Tempos dos usudrios para a realizacao das tarefas.

Outro ponto mencionado foi a impossibilidade do usuério de ligar/desli-
gar o desenho do frustum da camera, o que fazia com que (por causa de alguns
fatores como iluminagao) com que alguns dos objetos fossem ocludidos e até
mesmo dificultando a navegagao.

Outra questao importante elencada pelos usuarios foi a questao da
transigao do ambiente 3D da CAVE para um ambiente 2D, no caso a interface
do tablet. Sobre isso, um dos usuarios considerou que isto atrapalhou um pouco
a sua imersao com o ambiente virtual. Porém, como todos os outros usuarios,
ele achou que o uso do dispositivo tornou a selecao de objetos bem mais facil.

Alguns eventos ocorridos no teste sao descritos na Tabela 7.1 e detalhados

nas secoes seguintes.
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Tabela 7.1: Eventos ocorridos durante a interacao dos usuarios.
Evento Frequéncia
Problemas no Feedback Textual
Problemas Devidos a Falta de Feedback Tatil dos Direcionais
Confusao na Rotagao/Translacao
Confusao na Direcao de Navegacao e Selecao
Oclusao causada pelo frustum
Problema na Selecao de Objetos Proximos

= | W | U1 O

7.1
Confusao na Rotacao/Translacido

Esse problema decorreu da confusao entre os direcionais de translagao e
rotacao. Porém, mesmo que tenha acontecido com certa frequéncia os usuarios

que se confundiram nos direcionais rapidamente se adaptaram aos controles.

7.2
Confusao na Direcao de Navegacao e Selecao

Esse problema ocorreu pela diferenca da diregao entre a navegacao e
selecao. A navegacgao era definida pelos direcionais de rotacao e a direcao de
selecao era definida pelo frustum. Essa diferenca de coordenadas causou certa

confusao nos usuarios.

7.3
Selecao de Objetos Préximos

Um dos problemas ocorridos durante o teste foi a selecao de objetos
préximos como era o caso das portas. Isso ocorria porque quando o usuario
posicionava o frustum em frente a porta, a imagem que vinha para o tablet nao
dava pra identificar que objeto que era, e por isso causava uma certa confusao.
Porém, depois depois de selecionar o primeiro objeto, o usuério se acostumava

com isso e nao iinha mais problemas quanto a isso.

7.4
Problemas Devidos a Falta de Feedback Tatil dos Direcionais

Entre as maiores dificuldades encontradas com o uso do tablet, pode ser
enfatizada a falta de feedback tatil no uso do direcional. Esta falta de retorno
tatil fez com que alguns usudrios tivessem que olhar para o direcional na hora

de navegar/rotacionar a camera.
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7.5
Oclusao de objetos pelo Frustum

Isso ocorreu principalmente por causa da iluminagao no heliponto. Por
causa da iluminacao, o frustum adquiria um aspecto opaco, o que dificultava
o usudrio selecionar objetos. Porém, isso ocorria somente em alguns pontos do

heliponto, o que nao comprometeu a tarefa em si.

7.6
Problemas no Feedback Textual

Esse foi um dos principais problemas encontrados nos testes relacionados
a aplicacao. Isso acontecia quando o usuario completava um objetivo. No caso,
o usuario completava o objetivo mas nao prestava atencao que a mensagem
tinha se modificado e, por isso, continuava a realizar a tarefa, como por

exemplo, ao inserir uma tag em um objeto.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposta e implementada uma ferramenta de interacao
3D utilizando tablets. A principal caracteristica proposta foi a de explorar as
funcionalidades do tablet para todas as tarefas de interacao 3D (navegacao,
selegao, manipulagao, entrada simbdlica e controle de sistema) em ambientes
imersivos. Além disso, foi proposta uma técnica de selecao baseada na metafora
FEyeball in hand para facilitar a selecao de objetos em um ambiente tridimen-
sional. Outra caracteristica importante da ferramenta desenvolvida é o seu
desacoplamento, podendo assim ser usada com qualquer aplicacao grafica.

Para demonstrar o uso da ferramenta foram usadas duas aplicagoes
de engenharia: o SinUEP-AmbSIM e o SimUEP-Solar, o primeiro é uma
ferramenta de treinamento para plataformas de petrdleo e o segundo, um
visualizador em primeira pessoa de resultados de simuladores de plantas
fotovoltaicas. Foram feitos testes de usudrio utilizando o SimUEP-AmbSim
para avaliar o comportamento do tablet em uma aplicagao real de engenharia.
Este estudo reuniu em sua maioria usuarios experientes, que relataram sua
experiéncia com a ferramenta.

Como resultado desse trabalho pode-se ver que a utilizacao de dispositi-
vos méveis se mostrou uma opcao com grande potencial para a utilizacao em
ambientes virtuais de engenharia. Pode-se enfatizar que a ferramenta proposta
cumpriu o papel de agregar os principais elementos de interagao tridimensio-
nal em um tnico dispositivo, tornando-a uma ferramenta considerada completa
para ambientes virtuais.

O uso de simuladores de realidade virtual de plataformas de petrdleo
se mostra uma forma eficiente de diminuir custos no treinamento de pessoal.
Porém, mesmo com a possibilidade de utilizacao de ambientes de multivisu-
alizacao do tipo CAVE juntamente com dispositivos nao-convencionais como
o flystick, ainda hé uma certa resisténcia pela utilizacao de tais recursos. Por
isso, a familiaridade encontrada pelos usuarios com os dispositivos moveis pode

diminuir a resisténcia destes com ambientes imersivos de realidade virtual.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112632/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112632/CA

Capitulo 8. Conclusdo e Trabalhos Futuros 61

8.1
Trabalhos Futuros

8.1.1
Realizar mais testes com usuarios

Pretendem-se realizar mais testes com usuarios para testar com mais
detalhes alguns tépicos especificos do dispositivo desenvolvido como a precisao
da técnica de selecao e comparacoes com outras técnicas como o Raycasting e

a técnica proposta por Debarba et al. [15].

8.1.2
Testar com Tablets Menores

Como mencionado, um dos problemas relatados pelos usuarios foi o peso
do tablet. Um trabalho futuro é fazer a adaptacao da interface e da aplicacao

em si para tablets menores e mais leves para diminuir esse problema.

8.1.3
Testar com mais aplicacoes

Estao propostas também integracoes com mais aplicagoes, sobretudo na
area de engenharia, para testar o desacoplamento da ferramenta desenvolvida

e aplicagoes graficas.

8.1.4
Corrigir Navegacao

Um dos problemas frequentes relatados pelos usuarios foi o problema
da confusao entre a posicao que o tablet estava apontando e a posicao de
navegacao. Isso ocorreu pelo fato que a selecdo e a navegacao sao coisas
separadas, a navegacao é sempre guiada pela tela da frente, porém a selecao
pode ocorrer livremente. Entao um trabalho futuro seria adaptar a aplicacao
desenvolvida para utilizar apenas um sistema de coordenadas para a selegao e
para a navegacao.

Outro problema que ocorreu na navegacao dos usuarios foi a de confusao
nos direcionais de rotacao e translagao no ambiente. Isso ocorreu pela seme-
lhanca dos direcionais, por isso um préximo passo é o desenho de direcionais

diferentes entre si para uma melhor compreensao do usuario.
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8.1.5
Melhorar feedback textual na ferramenta

Como visto no capitulo anterior, um problema recorrente no teste com
usudrios foi a falta de atencao dos usudrios com as mensagens mostradas
na area de feedback textual do tablet. Uma forma sugerida de resolver este
problema é o de utilizar diferentes cores para o texto quando o usuario
completar algum objetivo nesta area de feedback, utilizacao de alarmes sonoros

ou alguma indicacao de tarefa na prépria tela do ambiente virtual.
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Al

Documento de descricao da ferramenta

Uma ferramenta de intera¢éo para ambientes imersivos utilizando dispositivos
moveis

Daniel Pires de SG Medeiros — Departamento de Informdtica — PUC/RIO

Mestrado em Informdtica

O trabalho consiste na utilizagdo de todas as categorias de interagdo (sele¢do, manipulagado,
entrada simbdlica, navegacdo e controle de sistema) em um Unico dispositivo, nesse caso o
tablet.

Para a navegac¢dao foram previstos botdes direcionais, que sdo usados para controlar os
movimentos de translacdo e rotacdo da cdmera em modo primeira pessoa. O direcional
esquerdo controla a rotagdo da camera e o direto, a translagdo.

Na categoria de técnicas de sele¢do o usuario utiliza técnicas que possibilita o usuario escolher
entre um determinado objeto na cena 3D. A técnica mais comum é o raycasting, onde o
usudrio rastreado controla um raio (segmento de reta orientado) apontando para este objeto
de forma que ele seja selecionado. Esta técnica foi implementada no trabalho em conjunto
com a técnica de camera virtual.

Na técnica de cdmera virtual é utilizado um tablet rastreado para indicar a posi¢do do usuario
em relagdo a tela.

Frustum da Camera

R

Camera Virtual \

Telade projecdo

Tablet Rastreado

Figura 1 — Esquema da técnica de camera virtual


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112632/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112632/CA

Apéndice A. Apéndice 71

Figura 2 — Gestos utilizados

Essa cAmera é representada no ambiente virtual através de uma representacao do seu frustum
(também chamado de cone de projecdo), que é utilizado para definir a area onde o objeto

desejado estd. Logo em seguida, o usudrio pressiona um botdo na interface @ e entdao uma
imagem renderizada dessa camera é enviada para a interface do tablet. Nesta interface o
usudrio pode selecionar o objeto de interesse com um simples toque. Esse toque é mapeado
no ambiente virtual no formato de um raio (raycasting) para possibilitar a selecdo do objeto.

Para voltar para o modo de navegacdo o usuario pressiona o botdao @

snmsune

Figura 3 —Sele¢do por camera virtual

Logo ap0ds a selecdo este objeto é entdo marcado em amarelo e com um toque extra sobre o
objeto o usuario pode confirmar sua sele¢ao, sendo marcado em vermelho. Apds a selecao, o
usudrio pode manipular alguns destes objetos (como valvulas) através de gestos de rotacdo.
(Figure 3- C).

Outra possibilidade é realizar gestos de zoom in e zoom out (Figura 2-B) para aumentar ou
diminuir o zoom da imagem da camera virtual, que interferem diretamente no angulo de visao
da camera.

Além disso, o usudrio apds a confirmacdo de selecdo pode ativar o teclado virtual do aparelho
e criar uma anotagdo através do botdo O, gue sera entdo associada a este objeto e

posicionada no meio deste.

Também ha a possibilidade de usar a ferramenta proposta para tarefas de controle de sistema.
Estas tarefas consistem por exemplo na selecdo de menus e botdes. Pelo mapeamento
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previsto é possivel simplificar a interagdo com widgets 3D, ja que estes serdo mapeados na
interface 2D do tablet, o que facilita a selecdo desses elementos. Além, é claro de ser possivel
a incorporacdo de elementos de controle de sistema na propria interface do tablet.

(h) rotationAngle: 0 degrees

(b) (e) . (c)

Figura 4 - Interface

A aplicacdo utilizada, o SImUEP-AmbSim se trata de um simulador de treinamento em
plataformas de petréleo. Nele, o usudrio possui um cenario complexo de plataforma, onde ele
pode navegar pelo ambiente e manipular alguns objetos neste cendrio. Os objetos que o
usudrio pode manipular sdo portas e valvulas. Estes objetos quando selecionados sdo
marcados na cor amarela, com a confirmacdo estes podem entdo ser manipulados. No caso
das portas, basta a confirmacdo da selecdo para estas serem abertas, ja as valvulas podem ser
manipuladas com o gesto de rotacdo ja descrito.

A idéia nos testes é testar todas as técnicas propostas como um todo e comparar as técnicas
de selecdo e manipulacdo em separado. Nelas, o usudrio navega pela plataforma seguindo o
caminho indicado.
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A.2
Descricao das Tarefas 1 e 2

Tarefa 1: Interagdao com valvulas

Nesta tarefa vocé inicia na sala de controle da plataforma e necessita navegar até um
determinado local para interagir com uma valvula. Para isso vocé necessita seguir os seguintes
passos:

e Seguir os waypoints até o capacete.

e Selecionar o capacete.

e Seguir os waypoints até o local onde estdo as valvulas.

e Neste cendrio o usudrio necessita subir uma escada vertical. Para isso é necessario se
posicionar em frente a escada e pressionar o direcional de translacdo direito para
frente.

e Selecionar a valvula indicada com uma seta.

e Rotacionar a valvula no sentido horario.
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Tarefa 2: Inspecao do Heliponto

Esta tarefa consiste na inspecdo por problemas na area do heliponto da plataforma,
nesta tarefa vocé necessita verificar se alguma luz estd queimada e verificar se ha algum
extintor em falta. Para realiza-la é necessario seguir os seguintes passos:

e Seguir os waypoints que indicam o caminho para o heliponto.
e Ativar o botdo indicado, que servira para acender as luzes do heliponto.
e Com as luzes ligadas, identificar a luz com defeito e seleciona-la.

e Apds a selegdo da luz, criar uma tag indicando um defeito.
e ApOs isso, é necessdrio identificar a caixa de incéndio sem o extintor. Apds acha-la é
preciso seleciona-la e criar uma tag indicando o defeito.
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A.3
Termo de Consentimento

Termo de Consentimento para Avaliagao de Dispositivo em Ambientes 3D

Vocé foi convidado (a) para participar da pesquisa de dissertacdo de mestrado em Informatica
de Daniel Pires (PUC-Rio) com o objetivo de avaliar o uso do Tablet como dispositivo para
interacdo em ambientes 3D. Neste estudo, buscamos verificar aspectos da usabilidade da
interacdo do usuario com o dispositivo durante a realizacdo de uma tarefa em um ambiente
virtual.

Por esta razdo, solicitamos seu consentimento para a realizacdo deste estudo, que utilizara
trés técnicas de coleta de dados: questionarios, registro em video e entrevistas. Para isso, é
importante que vocé tenha algumas informacgdes:

1. Os dados coletados durante o estudo destinam-se estritamente a atividades de pesquisa e
desenvolvimento.

2. A equipe desta pesquisa tem o compromisso de divulgar os resultados de suas pesquisas
somente para fins académicos. A divulgacdo destes resultados pauta-se no respeito a sua
privacidade e o anonimato dos mesmos é preservado em quaisquer documentos que
elaborarmos.

3. O consentimento para o estudo é uma escolha livre, feita mediante a prestacdo de todos os
esclarecimentos necessarios sobre a pesquisa.

4. Nossa equipe encontra-se disponivel para prestar esclarecimentos e tirar quaisquer duvidas
sobre os procedimentos da pesquisa durante todo o periodo de sua execugdo. Para isto, entre
em contato pelo email danielps@tecgraf.puc-rio.br.

Por favor, marque um X para indicar a sua decisdao com relagao a participagdo do estudo:

() Concordo em participar da pesquisa.

() Nao desejo participar da pesquisa.

Pesquisador responsavel

Nome:

Assinatura: Data:
Participante

Nome:

Assinatura: Data:

Caso vocé tenha optado por participar, por favor, responda ao breve questiondrio na
préxima folha.

Obrigado!
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A.4
Questionario Pré-uso

Questionario Pré-uso

Nome:

76

Participante #

Data: / /

Dados Pessoais
1. Idade:
2. Sexo:

3. Formagao:

Experiéncia com Ambientes Virtuais

4. Com que frequéncia vocé...?

Responda os itens a seguir com uma das seguintes pontuagdes:

5 — Pelo menos uma vez por dia;
4 — Pelo menos trés vezes por semana;
3 — Pelo menos uma vez por semana;

a) Navega em ambientes 3D:
b) Seleciona objetos em ambientes 3D:
¢) Manipula objetos (move, altera tamanho, etc.) em ambientes 3D:

2 — Pelo menos uma vez a cada 15 dias;
1-Raramente
0- Nunca

d) Usa dispositivos de rastreamento (ARTracker, Kinect):

5. Qual(s) tipo(s) de aplicagdo 3D vocé utiliza?

) Modelagem 3D
) Visualizagdo 3D

) Outro(s):

(
(
( )Jogos 3D
(
(

) N/A

o

( ) Mouse e teclado
() Wiimote
() Flystick
() Joystick
() Kinect

( )Tablet

() Outro(s):

Qual(s) dispositivo(s) vocé ja utilizou em aplicagées 3D?

7. Com que frequéncia vocé utiliza jogos em computador, com teclado e mouse?

) Pelo menos uma vez por dia;
) Pelo menos trés vezes por semana

) Pelo menos uma vez a cada 15 dias

) Raramente

(
(
() Pelo menos uma vez por semana
(
(
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8.

(

) Nunca

Com que frequéncia vocé utiliza jogos com controle tipo gamepad (PlayStation3, XBox

360, ...) ?

Pelo menos uma vez por dia;
Pelo menos trés vezes por semana

Pelo menos uma vez a cada 15 dias
Raramente

)
)
) Pelo menos uma vez por semana
)
)
) Nunca

Com que frequéncia vocé utiliza jogos em Nintendo Wii ou Playstation Move?

Pelo menos uma vez por dia;

Pelo menos trés vezes por semana
Pelo menos uma vez por semana
Pelo menos uma vez a cada 15 dias
Raramente

)
)
)
)
)
)

10. Qual é a sua experiéncia com jogos do tipo “First Person Shooter”?

o~ o~ o~ o~ o~

) Profunda
) Boa

) Média

) Pouca

) Nenhuma
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A.5
Questionario Pds-uso

Questionario Pos-uso
Participante #
Por favor, responda ao questionario a seguir sobre a sua intera¢do no ultimo cenario.

Nas questées 1 a 11 marque um X de acordo com a escala que representa o seu grau de
concordancia com a afirmacao.

1) Estou satisfeito com o tempo que gastei para completar a primeira tarefa.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

2) Foi facil selecionar objetos na primeira tarefa.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

3) Estou satisfeito com o tempo que gastei para completar a segunda tarefa.

Discordo | | | | | | Concordo

Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

4) Foi facil selecionar objetos na segunda tarefa.

Discordo | | | | | | Concordo

Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

5) Foi fécil inserir tags nos objetos na segunda tarefa.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

6) Eu aprendi a utilizar a interface no Tablet rapidamente.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

7) Foi facil navegar no ambiente utilizando o Tablet.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

8) Foi facil manipular objetos utilizando o Tablet.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente
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9) Eu me senti confortavel utilizando o Tablet.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

10) Esta ferramenta tem todas as funcdes e recursos necessarios para interacdo em
ambientes virtuais.

Discordo | | | | | | Concordo

Completamente 1 2 3 4 5 Completamente

11) Eu estou satisfeito com o uso do Tablet na interacdo em ambientes virtuais.

Discordo | | | | | | Concordo
Completamente 1 2 3 4 5 Completamente
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A.6
Roteiro Entrevistas

Entrevista Semiestruturada

Topicos a serem abordados:

1) De uma forma geral, o que o participante achou da ferramenta?

2) Pedir que o participante esclareca as pontuacdes negativas, caso
existam, no questionario pos-uso.

3) Perguntar ao participante se ele possui sugestdes de melhoria para os
fatores negativos.

4)  Perguntar ao participante se em algum momento o dispositivo afetou

sua imersao no ambiente.
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