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Resumo

O projeto de ambientes virtuais para aplicagoes que possuem diversos niveis de escala ainda
nao foi profundamente abordado. Em particular, a navegacao em tais ambientes é um problema
significativo. Este trabalho descreve o projeto e a avaliacao de duas técnicas de navegacao para
ambientes vituais multiescalares. As técnicas de deslocamento baseada em alvo e baseada em
pilotagem foram estendidas para dar suporte & navegacao através de diversos niveis de escala.
Questbes como orientacao e entendimento espacial foram abordadas no processo de criacao das
técnicas de navegacao. A avaliagdo das técnicas foi feita com dois grupos experimentais e dois
grupos de controle. Os resultados mostram que as técnicas desenvolvidas foram significativamente

melhores que as condicoes de controle em relagdo a precisao e ao tempo de realizacao das tarefas.



Abstract

The design of virtual environments for applications that have several levels of scale has not
been deeply addressed. In particular, navigation in such environments is a significant problem.
This work describes the design and evaluation of two navigation techniques for multiscale virtual
environments. The target based and steering based travel techniques have been extended to
support the navigation throughout different levels of scale. Issues such as spatial orientation and
understanding were addressed in the design process of the navigation techniques. The evaluation
of the techniques was done with two experimental and two control groups. The results show that
the designed techniques were significantly better than the control conditions with respect to the

time for task completion and accuracy.
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Capitulo 1

Introducao

A pesquisa em ambientes virtuais imersivos (Immersive Virtual Environments - VEs) tem se
concentrado principalmente no desenvolvimento de aplicagoes, técnicas de interacao e ferramentas
de visualizagao para ambientes uniescalares, em que o usuario pode experimentar todo o ambiente
sem a necessidade de mudar sua escala ou a do ambiente. Neste trabalho, o foco é um tipo de
VE que foi apenas superficialmente explorado: Ambientes Virtuais Multiescalares (Multiscale
Virtual Environments — MSVEs). MSVEs [8] contém diversos niveis hierdrquicos de escala no
mesmo ambiente. Em outras palavras, escalas menores sao aninhadas em escalas maiores. A fim
de interagir em MSVEs, o tamanho do usuério em algum local deve ser compativel com a escala
de tal local. Além de aplicar uma escala apropriada ao usuario, MSVEs devem se preocupar com
outras questoes, como de que maneira informar ao usuario quais objetos do ambiente possuem
niveis de escala (Levels of Scale — LoS) e como tornar possivel a navegacao do usuario entre
diferentes LoS mantendo sua orientagdo e entendimento espacial.

MSVEs sao VEs que contém informacoes sobre diferentes 1.oS. Para um usuario poder in-
teragir com eficicia em MSVEs, é importante que ele seja capaz de entrar e sair dos LoS do
ambiente. Esse trabalho descreve o projeto e a avaliagao de técnicas de navegacao que tornam
possivel a qualquer usuério a navegacao entre diferentes niveis de escala em MSVEs. O objetivo
de projeto para tais técnicas foi definido como: oferecer a possibilidade de interacao intuitiva em
diferentes LoS pela mudanga automatica de escala do usuario para um tamanho confortével.

No dia-a-dia, é possivel encontrar diversas situacoes que podem beneficiar-se de MSVEs.
Na educacao, um MSVE pode ser usado para permitir que estudantes vejam diversos niveis de
escala do objeto do seu estudo. Por exemplo, na educa¢ao médica, um MSVE pode dar aos

usuérios a condicao de ver a anatomia humana completa em todas as suas escalas em um mesmo



ambiente, possibilitando ao estudante ter informacoes de espaco e escala que nao seriam possiveis
se cada nivel de escala fosse estudado separadamente. O estudante de medicina seria capaz de
compreender as relagdes entre um 6rgao e suas partes internas, as partes internas de um orgao e
o tecido que a forma, a composicao de um tecido e assim por diante, sendo capaz de descer até
o nivel subatomico.

Outro exemplo de um ambiente multiescalar pode ser encontrado no cosmos, onde todo o
universo pode ser visto como a escala superior e cada galdxia como uma escala menor. Dentro
da galdxia sistemas planetarios podem ser vistos como niveis inferiores, um planeta como um
LoS dentro de um sistema e um continente como um LoS de algum planeta. Assim, o estudo
de técnicas de navegacao multiescalar foi motivado pela falta de tais técnicas e pelo niimero de
aplicacoes que poderiam se beneficiar de MSVEs.

Um artigo com a descricao e os resultados deste trabalho foi submetido e aceito para a
conferéncia IEEE Virtual Reality 2006. Este artigo pode ser lido no Apéndice A.

O presente texto estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 faz um resumo sobre in-
terfaces tridimensionais (3D) de usuério e fala especificamente sobre técnicas de navegacao em
VEs. O Capitulo 3 apresenta uma revisao de trabalhos anteriores relevantes para a pesquisa
apresentada neste trabalho. O Capitulo 4 define MSVEs e explica como as técnicas de navega-
¢ao tradicionais foram modificadas para permitir o transito entre miiltiplos LoS. No Capitulo 5
é desdcrito o estudo de caso desenvolvido para a implementacao e avaliacdo das técnicas de na-
vegacao multiescalares criadas. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho

e oferece sugestOes para pesquisa futura deste topico.



Capitulo 2

Interfaces Tridimensionais de Usuario

Bowman et al. [9] definem interface 3D de usuério (3D User Interface - 3DUI) como uma
interface de usuério (User Interface - UIl) que envolve interagao 3D. Intera¢do 3D, por sua vez
é o tipo de interacao humano-computador em que as tarefas sao realizadas diretamente em um
contexto espacial. Um VE, ou realidade virtual ( Virtual Reality - VR)|9], € um mundo sintético e
espacial (normalmente 3D) visto de uma perspectiva em primeira pessoa e controlado em tempo
real pelo usuario. Sistemas de VR sao 3DUIs.

Este capitulo faz um apanhado geral sobre 3DUlIs, envolvendo histérico, equipamentos e
aplicacoes. Ao final, é feita uma detalhada descri¢do sobre técnicas de navegagao em VEs, tema

especifico desta disseracao.

2.1 Historico

A idéia de uma “realidade virtual” é muito antiga. Na antiguidade cléssica, varios fildsofos
descreveram o processo do pensamento como uma atividade em que a representacao virtual do
mundo é criada a partir de nossas experiéncias sensoriais. No inicio do século 20, psicanalistas
interpretaram sonhos como uma simulagdo de mundos virtuais, e na literatura, H. G. Wells
descreveu uma experiéncia de tele-presenga no romance “The Remarkable Case of Davidson’s
Eyes”.

No final da década de 50, Douglas Engelbart, um engenheiro norte-americano que traba-
lhava como técnico de radares, visionava os computadores como algo além de simplesmente uma
maquina de fazer calculos. Ele via os computadores como um meio de exibir dados digitais gra-

ficamente. Essa contribui¢do de Engelbart foi a primeira no sentido de tornar os computadores
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mais amigéaveis aos usuérios, até que se chegasse aos computadores pessoais. A partir dai, as
interfaces humano-computador evoluiram até chegar nas 3DUIs que existem hoje.

E importante salientar que as 3DUIs nao devem substituir as Uls tradicionais, porém devem
ser desenvolvidas para aplicacdes que possam beneficiar-se diretamente da componente espa-
cial. Interfaces bi-dimensionais sempre existirdo para resolver problemas que sao muito melhor
resolvidos desta forma.

Em 1965, Ivan Sutherland publicou um artigo chamado “The Ultimate Display” [10], que
tornou-se o marco referencial para o desenvolvimento dos dispositivos e para o conceito de VR
que existem hoje. Sutherland criou os conceitos de ambientes virtuais que imitam os ambientes
reais e de ambientes virtuais que vao além da realidade, sem estarem restritos aos limites fisicos,
além de ter definido a visualizacao de dados como “um display conectado a um computador
digital, uma janela para o mundo das maravilhas da matematica” e o rastreamento corporal
como a possibilidade do computador de “perceber facilmente a posi¢ao de quase todos os miisculos
humanos”. Em 1968, Sutherland descreveu o primeiro head mounted display, que pode ser visto

na Figura 2.1.

Figura 2.1: Primeiro HMD, proposto por Ivan Sutherland [1].

Em 1973, Sutherland e Evans desenvolveram um simulador que era capaz de produzir 20
imagens por segundo. Este simulador deu origem ao primeiro simulador de voo usado pelo
exército americano.

Durante a década de 80 novos trabalhos de VR foram desenvolvidos, entre eles, o projeto
VIVED (Virtual Visual Environment Display), que utilizava as primeiras técnicas modernas

de VR, como rastreamento de posi¢ao, som tridimensional e Data Gloves. Na década de 90
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foi introduzido um novo conceito na VR, a CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment ),
desenvolvida em 1992 pelo laboratorio de VR da universidade de Illinois, nos Estados Unidos [11].
A CAVE (Figura 2.2) consiste em um ambiente com trés paredes e um projetor estereografico
apontando em suas direcoes de modo que a pessoa que se encontra dentro deste ambiente,
utilizando um 6culos de visao estereoscopica, sente-se imersa no ambiente em que estd sendo

projetado.

Figura 2.2: CAVE.

2.2 Equipamentos

A VR é baseada na idéia de que o usuario esteja imerso no ambiente em que esta interagindo,
vivenciando assim experiéncias sensoriais geradas por computador enquanto estiver dentro do
mundo virtual. Para que essas experiéncias sensoriais possam ser oferecidas ao usuério, equipa-
mentos que estimulam os diferentes sentidos do ser humano sao utilizados. Além disso, o usuario
deve ser capaz de interagir com o ambiente, e, para tal, nao basta que apenas receba informacoes
do mundo virtual, mas que também possa modificd-lo. Para isto, sao necessarios dispositivos
que capturem a posi¢do e os movimentos do usuario no ambiente virtual. Esta secdo apresentara

os tipos de equipamentos utilizados na VR.
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E importante notar que existe também o conceito de VR nao imersiva, em que o ambiente
3D ¢ projetado na tela do computador. Nesse caso, equipamentos tradicionais como mouse e
teclado sdo suficientes para a interagao [12] e é necessario fazer um mapeamento do dispositivo
de entrada 2D em uma coordenada tridimensional no VE.

A principal forma de interacao do ser humano com o mundo & sua volta é a visao, e, dessa
forma, esse sentido é muito importante para a VR. Basicamente existem dois tipos de dispositivos
de visualizacao para VR: displays acoplados a cabeca (head mounted displays - HMDs) e displays
baseados em projecao.

Os HMDs sao dispositivos que, como o nome diz, sdo montados na cabeca do usuario e ofe-
recem a idéia de tridimensionalidade por permitirem que o usuario, ao navegar no ambiente,
perceba as mudancas ocorridas a partir de seu proprio ponto de vista, em primeira pessoa. Além
disso, alguns HMDs sdo capazes de oferecer estereoscopia, que utiliza uma imagem levemente
diferente para cada olho, formando assim uma imagem tridimensional como ocorre quando esta-
mos olhando objetos reais. Segundo Sutherland [1], a estereoscopia apesar de importante para
a ilusdo de uma imagem tridimensional, ndo é tao importante quanto a mudanca que a imagem
sofre & medida que o usuario se movimenta no VE. Os displays baseados em projecao, por sua
vez, exibem as imagens a partir de projetores que tém a capacidade de exibir imagens estere-
oscopicas. Essas imagens podem ser vistas utilizando-se 6culos especiais para que as imagens
estereoscopicas formem figuras 3D para o usuério. Um exemplo de display baseado em projecao
¢ o sistema de visualizacao utilizado na CAVE.

O retorno tatil é uma outra forma de se gerar estimulos em um VE e pode ser util para tornar
mais faceis ao usudrio tarefas virtuais. Equipamentos de simulacao de tato foram desenvolvidos
para serem usados em ambientes virtuais [13|. Outro meio interessante de intera¢ao com o mundo
virtual é a utilizacdo de dispositivos de retorno de for¢a, que limitam os movimentos do usuario
quando este atinge uma barreira no ambiente virtual. Um exemplo de dispositivo de retorno de
forga disponivel comercialmente ¢ 0 PHANToM (Figura 2.3).

Para que o usudario possa interagir com o ambiente virtual, ndo sendo apenas um observador,
é necessario que o computador interprete suas agoes, e, para tal, faz-se necessario o uso de
equipamentos como rastreadores de posicao e de movimentos. Existem rastreadores de posicao e
orientacao magnéticos, 6ticos, ultrassonicos e mecanicos. Alguns HMDs possuem rastreadores de
movimento que conseguem determinar a inclinacao da cabeca do usuério em relacao aos planos

horizontal e vertical. Outros dispositivos como luvas e roupas especiais também sao utilizados
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Figura 2.3: PHANToM.

para o rastreamento da posicao dos dedos e de partes do corpo respectivamente, neste caso,
sendo possivel determinar a movimento dos membros do usuario, por exemplo, quando este

estiver caminhando.

2.3 Aplicacoes

As aplicacoes de VR consistem num novo paradigma de interface com o usuario, pois agora o
usuario nao apenas vé o ambiente em que estd interagindo e envia comandos através de disposi-
tivos como teclado e mouse. A aplicacao ideal de VR pressupoe que o usuério sinta-se dentro do
VE em todos os aspectos sensoriais, confundindo-o com um ambiente real. Porém, como afirmou
Sutherland [10], uma aplicagdo de VR pode, além disso, ultrapassar os limites do mundo real,
transpondo barreiras impostas pelas leis da natureza, e possibilitando que o usuério realize acoes
que nao seriam possiveis num ambiente real.

Hoje ainda é dificil dizer se algum dia existird uma aplicacao de 3DUI sem a qual, mais
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adiante, nao seré possivel viver [9]. Tal conceito, chamado de Killer Application, o mesmo que
se tornaram as planilhas eletronicas para computadores pessoais, s6 serd possivel saber se ird
existir para 3DUIs & medida que os equipamentos se tornem mais vidveis financeiramente e menos
complexos de serem utilizados. No entanto, ja existem aplicagoes comerciais especializadas que
utilizam 3DUIs e o volume de pesquisa nessa area tem crescido a uma taxa promissora. Devido
a limitagao tecnoldgica, ainda esté longe o momento em que as aplicagoes de VR atingirao o seu
nivel ideal, porém, hoje ja existem aplicagoes de VR que alcancam objetivos importantes, com
resultados significativos e um grau de imersao satisfatério.

Dentre as aplicagoes de VR de nivel comercial e académico mais destacadas, estao a simulacao
cirirgica, os ambientes de ensino e treinamento e colaborativos, além de técnicas de exibi¢ao de
informagoes abstratas em VE. Simulagoes de cirurgia minimamente invasivas (Minimally Invasive
Surgery - MIS) ja sdo utilizadas para o treinamento médico devido ao excelente grau de realismo
e a possibilidade de realizacao de treinamento simulando as mais variadas situagoes. Um exemplo
de sistema de treinamento em MIS é o KISMET [14].

Na area de educacado, Yang e Kim [15] desenvolveram um sistema de ensino de movimentos
baseado em VR. Os autores criaram a idéia da ghost metaphor, que serve como um guia para o
usuério realizar o movimento adequado. Também para ensino, porém voltado a portadores de
deficiéncia visual, Tzovaras et al. [16] desenvolveram um sistema baseado em intera¢do haptic
(com retorno tatil e de forca) que consiste em varias tarefas a serem realizadas por cegos. O
reconhecimento de objetos e a navegacao em mapas geram um retorno de for¢ca quando os dedos
do usuério colidem com o objeto.

Em ambientes virtuais colaborativos ( Collaborative Virtual Environments) - CVE), Oliveira e
Georganas |17]| desenvolveram uma arquitetura em que ¢ possivel a colabora¢ao de um grande nu-
mero de usuarios em um VE. Pinho [18], por outro lado, avaliou como a manipulagao simultanea
de objetos em VE colaborativos traz beneficios na execugao de tarefas virtuais.

Em termos de exibi¢do de informacoes, Polys e Bowman [19] desenvolveram técnicas de
exibicdo de informacoes abstratas de diferentes caracteristicas, como texto, sons e hiperlinks

para VE nao imersivos, enriquecendo a cena de um modo geral.
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2.4 Navegacao em Ambientes Virtuais

A pesquisa apresentada neste trabalho refere-se especificamente aos requisitos de navegagao
de MSVEs. A navegacao foi descrita como um elemento de interacao que se divide em duas
componentes: deslocamento (travel), que é a tarefa de se mover de um local até outro, e
wayfinding, a tarefa de adquirir e utilizar conhecimento espacial sobre o ambiente [9]. Este
trabalho estende as categorias de deslocamento baseadas em alvo (target based) e baseadas em
pilotagem (steering based) [9] além de implementar auxilios para a orientacao espacial em MSVEs.

Alguns autores nao separam a tarefa de navegacao em deslocamento e wayfinding, e usam
apenas o termo navegacao para designar a tarefa de deslocamento. No entanto, este trabalho
utiliza a terminologia apresentada por Bowman et al. |9], e quando citar referéncias que falem

sobre deslocamento utilizando o termo navegagao, aqui sera utilizado o termo deslocamento.

2.4.1 Formas de deslocamento

Existem diversas formas de deslocar-se dentro do VE, dentre as quais quatro se destacam:
locomocao fisica, deslocamento baseado em pilotagem, planejamento de rotas e deslocamento
baseado em alvo |9].

Entre as técnicas de locomogao fisica, segundo Pinho [20], o mapeamento direto do movimento
¢ a forma mais intuitiva para deslocar-se em um ambiente virtual. No entanto, o alcance dos
movimentos depende diretamente da tecnologia de rastreamento de movimentos que é utilizada,
que normalmente ndo é maior do que um ou dois metros. Outra forma de deslocamento por
locomogao fisica é a caminhada sem sair do lugar (walking in place). Segundo Bowman et al. [9]
esta € uma boa alterntaiva, pois os usuérios podem realizar os movimentos que realizariam ao
caminhar sem precisar sair do lugar, o que tende a manter um alto grau de presenga. No entanto,
essa solugao deve ser analizada com cuidado ao se implementar uma 3DUI, pois apesar de VEs
poderem ter um tamanho ilimitado, os usuarios nao podem caminhar indefinidamente. Além
disso, varios pesquisadores observaram que os usuérios, em geral, tém bem menos disposi¢ao para
caminhar em ambientes virtuais do que para caminhar em ambientes reais. As outras formas
de deslocamento por locomocao fisica sao através de dispositivos de simulacao de caminhada e
dispositivos com pedais, como bicicletas ou monociclos.

O deslocamento baseado em pilotagem é uma metafora de deslocamento virtual, ou seja, de

deslocamento que nao é feito por movimentos fisicos, em VEs. O termo pilotagem se refere ao
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controle continuo da dire¢cdo do movimento pelo usuario [9]. Implementagdes desta categoria
de deslocamento sao geralmente de facil compreensao e oferecem o maior grau de controle ao
usudrio. O deslocamento do usudrio por pilotagem pode ser controlado pelo olhar, pela dire¢ao
do apontamento, pela orientacao do dorso, por uma camera virtual colocada na mao do usuario,
ou por controles fisicos ou virtuais, como joysticks ou setas de direcao colocadas na janela de
visualizacao, entre outros.

O planejamento de rotas nao é uma técnica de deslocamento muito utilizada, mas ainda
assim ¢ valida e existente em determinadas aplicagoes. A idéia bésica desta técnica é que o
usudrio primeiro define a rota que deseja seguir, e o sistema executa. A rota pode ser definida
pelo desenho do caminho que o usuério realiza, por exemplo, usando o mouse, antes de navegar
no VE. Outra forma de determinar o caminho a ser seguindo é marcando pontos pelo caminho,
de modo que a rota é definida por uma linha reta entre cada ponto definido. A ultima forma
de se determinar a rota a ser seguida pelo usuario é pela manipulagdo de uma representacao
do usuario no VE. Uma implementacao desta técnica foi realizada em um sistema que utiliza a
técnica World in Miniature [6] (Capitulo 3), de modo que o usuério manipula uma representacao
sua na miniatura, que determinaréd a rota a ser seguida no VE de tamanho real.

Outra forma de deslocamento em VEs é a que utiliza alguma técnica baseada em alvo. Estas
técnicas sao interessantes de serem usadas quando o tinico objetivo do usuario no ambiente
virtual é mudar a sua posic¢ao, a fim de atingir um alvo, ou ir a um lugar especifico dentro do
VE. Existem diversas formas de especificar o alvo do deslocamento, como através da selecao
em um mapa, selecionando objetos utilizando apontamento por raio, usando uma técnica de
manipulagdo para explicitamente colocar um objeto-alvo no VE, ou informando coordenadas 2D

ou 3D para ser levado diretamente a tal ponto.

2.4.2 Categorias de deslocamento conforme o objetivo

As técnicas de deslocamento em VEs podem ser classificadas em trés categorias conforme o
seu objetivo [20]: deslocamento exploratorio, deslocamento de busca e deslocamento de manobra.
No primeiro caso, o usuario desloca-se pelo ambiente sem destino especifico e é usado para
conhecer o ambiente. Para isso, uma técnica baseada em pilotagem é o ideal. No deslocamento
de busca, o usuario desloca-se em dire¢do a algum objeto ou posi¢ao especifica para realizar
alguma tarefa, caso em que pode-se beneficiar de técnicas baseadas em alvo. A navegacgao de

manobra é realizada quando o objetivo é posicionar o usuario dentro do cenério para realizar



2.4. NAVEGACAO EM AMBIENTES VIRTUAIS 11

alguma tarefa, normalmente através de movimentos lentos e precisos, como a rotacao da cabeca

do usuério para que o objeto-alvo fique em seu campo de visao.

2.4.3 Controle da direcao e da velocidade do movimento

Em virtude da dificuldade de se realizar o movimento natural do corpo no ambiente virtual,
normalmente a navegacao ¢ separada em dois pardmetros distintos: a dire¢do do movimento e
a velocidade do movimento [20]. A direcao do movimento pode ser determinada de diversas
formas. Quando o movimento da mao define a direcdo do deslocamento, o usuério sempre ira
mover-se no sentido em que sua mao, ou algum dedo, estiver apontando. Essa técnica nao é
muito intuitiva, além de causar cansaco pelo fato do usuéario precisar ficar com a mao suspensa
por um longo periodo. Uma alternativa, que ameniza o problema da fadiga, é a utilizagdo da mao
para determinar um objeto-alvo para onde o usuério deve locomover-se. Uma vez determinado
o objeto-alvo, o usuério navegard sobre o vetor que vai de sua cabeca até a posicao do objeto.
Um fator de escala também pode ser usado para navegar no ambiente virtual, de modo que o
ambiente é diminuido até que fique todo ao alcance da mao do usudario que aponta para onde
quer ir. Apos a definicdo do destino, o ambiente retoma a escala original e a movimentacao é
realizada. Outras formas de determinacao da direcdo do movimento em VEs incluem a direcao
pelo movimento da cabeca, o uso de dispositivos fisicos como joysticks, e o uso de dispositivos
virtuais como botdes virtuais.

Uma, forma facil de controlar a velocidade do movimento em VEs é torné-la constante, porém
isso nao é viavel em todas as aplicagoes, pois o usuério pode querer movimentar-se mais rapida-
mente enquanto estd longe do destino e diminuir gradativamente sua velocidade & medida que
se aproxima, usando, assim, uma aceleracao constante, por exemplo. Também se pode permitir
que a velocidade seja controlada pela posicao da mao em relacao ao corpo: quanto mais proxima

do tronco do usudario, menor a velocidade e vice-versa.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

A proposta apresentada neste trabalho, de desenvolver e avaliar técnicas de navegagao para
ambientes virtuais multiescalares, é inédita até onde foi possivel pesquisar, ndao tendo sido en-
contrados trabalhos diretamente relacionados ao problema especifico da navegacao entre diversos
niveis de escala. No entanto, o embasamento tedrico para a pesquisa realizada para este trabalho
foi buscado na literatura acerca da navegacao em VEs e sobre sistemas graficos computacionais
que utilizam diversas escalas. Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre interfaces
multiescalares tanto em ambientes virtuais como em sistemas 2D.

Interfaces multiescalares foram descritas por Perlin e Fox [2] como interfaces de aproximagao
(zoomable interfaces) definidas em um plano de informagao bidimensional infinito chamado Pad.
Esta abordagem usa uma area de trabalho infinita compartilhada com portais, ou lentes de
aumento, que mostram informacdes seméanticas baseadas em escala de acordo com a parte do
plano de informacao que é vista. Por exemplo, a aplicacdo de um calendario mostrara apenas
os anos se o plano de informacao é visto a distancia (Figura 3.1). Ao aproximar-se, o usuario
verd os meses de um pequeno niimero de anos, e aproximando-se mais ainda, os dias de um més
serao mostrados. Este tipo de exibi¢do de informacao relacionada ao contexto é o mesmo que é
usado nos niveis de escala dos MSVEs. Bederson e Hollan [21] usaram o conceito do Pad para
desenvolverem o Pad++, um sistema que explora interfaces de visualizacao de informacoes em
dominios mais complexos, com uma grande quantidade de informagdes. Tanto o Pad quanto o
Pad++ foram projetados para interfaces bidimensionais; no entanto, a maioria de seus conceitos
pode ser estendida para 3DUTIs.

Furnas e Bederson [3] desenvolveram um formalismo chamado diagramas de espago-escala

para descrever interfaces multiescalares. Este formalismo consiste em diagramas tri-dimensionais
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Figura 3.1: RepresentacOes semanticas baseadas em escala [2].

que estendem uma imagem bi-dimensional. O diagrama possui o formato de uma piramide

invertida com diversas camadas, cada qual representando um nivel de escala da imagem (Figura

3.2).
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Figura 3.2: Diagrama espago-escala [3].

A utilizagdo de VEs que possuem mais de uma escala é uma questao que ja foi abordada

por diferentes perspectivas. Zhang [22] explica como MSVEs sdo importantes para auxiliar as
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pessoas a lidarem com estruturas multiescalares em mundos virtuais. Ao mudar de escala, o
usuario é capaz de identificar como as estruturas de diferentes escalas relacionam-se entre si e,
desta forma, obter uma melhor compreensao do ambiente.

Como um meio de permitir a manipulacao de objetos de grande porte e a navegacao até luga-
res distantes, Pierce et al. [4] propuseram as técnicas de interagao image plane. Elas consistem
na selecdo de objetos que estao dentro do campo de visdo do usudrio, porém fora do alcance de
suas maos. O usudrio seleciona objetos ao enquadra-los ou ocludi-los com as maos (Figura 3.3).
Apos a selecao, é possivel navegar em direcao ao objeto selecionado, ou seja, deslocar-se até ele,
ou manipuld-lo. Com essa técnica é possivel manipular objetos muito grandes, como uma casa
que esta longe do usuério, bem como deslocar-se longos percursos pela selecionando de um ponto

de referéncia distante.

Figura 3.3: Técnica de interacao image plane [4].

Uma técnica similar para se trabalhar em diferentes escalas em VEs ¢ a chamada scaled-world
grabbing [5]. Esta técnica consiste na sele¢cao de objetos que estdo longe do usuério, trazé-los
ao seu alcance e redimensioné-los de modo a caberem na mao do usuario (Figura 3.4). Dessa

forma também é possivel manipular-se objetos grandes e distantes. Quando a manipulagao é
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completada, o objeto é liberado e mandado para sua posicao e escala originais, preservando as

transformacoes realizadas durante a manipulacao.

Figura 3.4: Scaled-world grabbing |5].

A técnica World in Miniature (WIM) é largamente utilizada para navegagao e manipulagao
de VEs em diferentes escalas. A técnica, conforme descrita por Stoakley et al. [6], consiste em
colocar uma miniatura do mundo virtual na mao do usuério onde é possivel selecionar objetos e
manipula-los (Figura 3.5). Também é possivel que o usuério altere a sua posi¢ao na miniatura,
0 que resultard na mesma mudanca de posi¢cao no ambiente original. Diversas extensoes foram
feitas para a técnica WIM, como a que mostra a posi¢ao do usuario na miniatura para manter a
orientacao espacial [23| e um step WIM para navegagao sem as maos |24].

Zhang e Furnas [8] exploram o uso de ambientes tri-dimensionais multiescalares em VEs

colaborativos, em que os usuérios alteram sua propria escala (por exemplo escala gigante ou
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Figura 3.5: World in Miniature [6].

escala formiga), e sdo capazes de manipular o ambiente bem como de interagir com usuérios que
possuem a mesma escala. No mesmo artigo, os autores apresentam representacoes semanticas
baseadas em escala. Isto significa que a representacao de um objeto muda conforme a distancia do
usuério diminui, mostrando sua composicao interior, por exemplo. Esta representacao baseada
em semantica é uma estensao dos conceitos do Pad |2] para 3DUIs.

Entre a literatura relacionada, talvez o trabalho que mais se assemelhe a este seja o de
Pierce e Pausch [7]. Os autores mostram a criagdo de uma interface para ambientes virtuais de
grande escala que consistem na combinacao de wvisible landmarks e place representations. Visible
landmarks sao pontos de referéncia estrategicamente colocados no VE, que dao ao usuério a
oportunidade de ver objetos que identificam lugares distantes. As wvisible landmarks vao além de
pontos de referéncia tipicos que apenas ajudam os usudrios na construgao de seu mapa cognitivo,
pois elas sao movidas e redimensionadas para sempre estarem visiveis ao usuario, nao importando
a distancia que este se encontre da posicao real do lugar representado pela wisible landmark
(Figura 3.6). Além disso, o usuario pode selecionar um ponto de referéncia usando a técnica

image plane para deslocar-se relativamente ao local desejado. As wvisible landmarks representam
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lugares que sao definidos hierarquicamente em uma estrutura de arvore (place representations).
O usuério pode ver pontos de referéncia para lugares que estao no mesmo galho da arvore que o
seu lugar atual e de lugares que estao no mesmo nivel que o nodo que é o pai do lugar em que
o usuario se encontra (Figura 3.7). Organizando o espac¢o como uma hierarquia de lugares, é
mais facil para os usuarios manterem a orientacao espacial mesmo ao trabalharem em VEs muito

grandes e deslocando distancias enormes.

Figura 3.6: Visible Landmarks [7].

No desenvolvimento das técnicas de navegagao multiescalares foram usadas as idéias de wvisible
landmarks e place representations, porém foi necessaria a realizacao de algumas alteragoes para
que estas idéias se adequassem as necessidades dos MSVEs. Devido ao fato de muitos MSVEs
serem ambientes desordenados, ou seja, que possuem objetos dispostos livremente no espaco,
nao necessariamente sobre um plano, e que contém informacoes relevantes em diversos L.oS, foi
preciso encontrar uma forma de exibir os pontos de referéncias para os lugares, que neste caso sao
os LoS, de modo que o ambiente nao ficasse visualmente poluido. A outra limita¢ao do trabalho
de Pierce [7| para a utilizacdo em MSVEs é que as place representations representam apenas

areas planares, como terrenos, e apenas as folhas da hierarquia de lugares podem ser visitadas.
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Figura 3.7: Place Representations |7].

No caso de MSVEs, qualquer nodo da hierarquia pode ser um LoS que ¢é acessivel, de modo
que o usuario pode comecar pela raiz da hierarquia e alcancar todos seus nodos. Para abordar
estes problemas, as técnicas desenvolvidas se baseiam na metafora de uma lente de aumento
(Segao 4.3.2), de forma que os pontos de referéncia que mostram a localizacao de niveis de escala

inferiores sao vistos apenas através da lente.



Capitulo 4

Técnicas de Navegacao Multiescalares

Conforme visto no Capitulo 3, a maioria dos trabalhos existentes sobre interacao em VEs
utilizando miltiplas escalas tem o usudrio alterando a escala de todo o VE ou de algum objeto
do ambiente. Uma excecdo é o trabalho de Zhang e Furnas [8|, que desenvolve o conceito de
VE colaborativos multiescalares, onde o usuario tem a sua propria escala alterada. No entanto,
nenhum dos trabalhos encontrados utiliza o conceito de niveis de escala que podem ser atingidos

pelo usudario através das técnicas de navegacao convencionais adaptadas para MSVEs.

4.1 Nivel de escala versus nivel de detalhe

O conceito de MSVE pode ser comparado a idéia de Nivel de Detalhe (Level of Detail —
LoD) [25] no sentido em que algumas partes do ambiente podem exibir mais detalhes quando o
usuario se aproxima. Em LoD, a geometria dos objetos é determinada de acordo com o ponto
de vista do usuério, mostrando objetos com mais detalhes quando estao proximos do usuario e
com uma geometria mais simples quando o usuério estda & distdncia, normalmente para fins de
melhora do desempenho da aplicacao.

Em MSVEs, o uso de LoS é focado no papel seméntico das escalas do VE. Enquanto LoD
muda a aparéncia externa de um objeto, LoS define mais detalhes dentro de um objeto ou lugar,
com uma geometria propria que torna cada LoS de um MSVE um VE completo em si.

Outra forma de diferenciar LoS de LoD é que em LoS nao apenas a aparéncia do objeto
é alterada, mas o usuério também é afetado, sendo deslocado para dentro do objeto e tendo
sua escala alterada. Além disso, técnicas de LoD “escondem” a existéncia de niveis do usuério,

tentando fazer as transicoes suaves e imperceptiveis. Em MSVEs, no entanto, o sistema apresenta,
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explicitamente informagcao sobre a existéncia de LLoS com vistas a dar ao usuario a possibilidade

de explora-los. A Tabela 4.1 sumariza as diferencas entre LoD e LoS.

Tabela 4.1: Diferencas entre Nivel de Detalhe e Nivel de Escala

Atributo Nivel de Detalhe Nivel de Escala
Modificagao de contetdo externa interna

Percepcao da mudancga indesejavel explicita

Usuario sem alteracao alteracao da escala

4.2 Definicao da escala do usuario

Em um MSVE, a escala do usuério é definida pelo seu tamanho dentro do ambiente virtual.
Em outras palavras, ¢ o tamanho do corpo virtual do usudrio no LoS em que se encontra. Por
exemplo, se o usudrio estiver navegando em um MSVE astron6émico e o LoS atual seja o sistema
solar, sua escala sera tal que uma boa quantidade de planetas esteja ao alcance de suas maos.
Se estiver no LoS da érbita lunar, por outro lado, a escala do usuario permitird que manipule o
solo e as crateras da Lua.

Levando em conta este conceito, percebe-se que a maioria das técnicas de navegagao existentes
nao leva em conta a escala do usuario. Normalmente o usuario pode alterar a velocidade de
deslocamento, mas isso nao é o mesmo que alterar seu tamanho. A abordagem explorada neste
trabalho leva em consideracao que o usuério deve ter sua prépria escala alterada dinamicamente
de modo a poder entrar no LoS e vé-lo como um ambiente de trabalho completo. A Figura 4.1
mostra um exemplo de MSVE da anatomia humana, em que é mostrada a escala do corpo inteiro,

a escala do pulmao e um terceiro nivel de escala, no interior do pulmao. Ao observar a lente de

aumento virtual, nota-se que o usuario possui um tamanho compativel em todas as escalas.

Figura 4.1: Exemplo de escalas em um MSVE de anatomia.
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Para calcular o quanto o usuério deve alterar sua escala ao entrar em um LoS, foi usada
uma fun¢ao que relaciona o volume do objeto que contém o LoS atual e o volume do objeto que
contém o LoS onde o usudrio estd ingressando. O fator de escala foi definido como a raiz ctubica

da razao entre o dois volumes (Equagao 4.1).

l
ScaleFactor = i’/ VolutnenovoLos (4.1)

VOlumeultimoLoS
Foi usada a razao entre os volumes para calcular o fator de escala porque os LoS sdo ambientes
tri-dimensionais e seu tamanho é melhor descrito pelo seu volume. A razao pela raiz cibica é que

foi preciso obter-se um valor escalar (uni-dimensional) de uma razao volumétrica (tridimensional).

4.3 Ferramentas para navegacao multiescalar

Como os MSVEs possuem objetos que podem ser explorados em maior detalhe, é interessante
que o usuério tenha condicées de saber quais objetos do VE sao LoS, e podem ser explorados.
A primeira idéia abordada foi a utilizacao de wisible landmarks, conforme descritas por Pierce e
Pausch [7]. No entanto, devido a natureza espacial dos MSVEs, que ndo envolve apenas terrenos
planos como no trabalho em que sdo propostas, a presenca permanente de marcadores indicando
quais os LoS sao acessiveis causaria uma poluicao visual desnecessaria. Dessa maneira, decidiu-se
utilizar alguma ferramenta que, apenas quando em uso, faria com que o VE exibisse marcagoes

nos objetos LoS do ambiente.

4.3.1 Raio de apontamento

Uma alternativa simples para executar tal funcao seria o uso de uma ferramenta de apon-
tamento por raio (ray-casting) [26], de modo que sempre que um objeto LoS fosse tocado pelo
raio, este seria marcado informando ao usuario de sua condicdo de exploracao aprofundada. No
entanto, utilizando essa ferramenta, o usuério precisaria testar cada objeto do VE para saber
onde encontrar um LoS. A solucao encontrada para resolver essa limitacao foi a utilizacao de
uma metafora de lente de aumento como ferramenta para navegagao multiescalar, conforme visto

na se¢ao a seguir.
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4.3.2 Lente de Aumento

Uma lente de aumento é comumente entendida como um vidro transparente através do qual
é possivel observar detalhes de objetos. KEssa idéia vem ao encontro do conceito de MSVEs.
Portanto, naturalmente, essa é uma metafora vilida para a exploragdo de LoS em MSVEs.

Na realidade, a lente de aumento (Figura 4.2) camufla o uso de uma técnica de apontamento
por cone (cone-casting) [27] de base varidvel, de modo que sdo destacados todos os objetos LoS
que estao dentro do volume do cone infinito cujo vértice é a posi¢ao do olho do usuario. O angulo
de abertura deste cone invisivel se da pela distancia da lente ao olho do usuério. A Figura 4.3

ilustra o cone gerado pelo olho do usuédrio e a lente de aumento.

Figura 4.2: Lente de aumento.

Na pratica, o que ocorre é que os objetos que sdao LoS e sdo vistos através da lente sdo
destacados (Figura 4.4). Isso permite ao usuario trabalhar normalmente dentro do nivel de
escala que se encontra, e, apenas quando quiser transitar entre LoS, utiliza a lente de aumento
para ver quais objetos podem ser explorados.

Outra funcionalidade da lente selecionar o LoS para onde o usudrio serd transportado na

técnica de navegacao multiescalar baseada em alvo (Segao 4.4). O objeto cujo centro esté mais
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Figura 4.3: Cone-casting para destacar os LoS.

proximo do centro da lente de aumento tem uma caixa dourada em sua volta, o que significa
que este é o LoS ao qual o usuario serd levado caso ele dé o comando de ingressar em um LoS
inferior.

Duas técnicas de navegacao multiescalar foram desenvolvidas neste trabalho: baseada em
alvo (target-based) e baseada em pilotagem (steering-based). Estas técnicas sdo detalhadas nas

proximas subsecgoes.

4.4 Navegacao Multiescalar Baseada em Alvo

Na técnica de navegacao multiescalar baseada em alvo, o usuério utiliza a lente de aumento
para selecionar o LoS para onde ele deseja ir. O alvo, ou LoS selecionado é aquele objeto que
estd mais proximo da reta definida pelo olho do usuario e o centro da lente. Uma vez dado o
comando de mudanca de escala, o usuério é automaticamente transferido da sua posicao atual
para o centro do LoS selecionado. Esta técnica é apropriada para tarefas em que o usuario tem

um objetivo definido e busca atingi-lo de forma rapida e eficientemente.
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Figura 4.4: Niveis de escala mostrados através da lente de aumento.

4.4.1 Técnica desenvolvida

O usuério seleciona o objeto que deseja explorar com a lente de aumento e ativa o comando
para descer em escala (por exemplo pressionando um botao). O movimento ocorre pela translagao
do usuério em uma linha reta (Figura 4.5) definida pelo seguinte vetor (Equacao 4.2) em uma

transigdo que dura cinco segundos (Figura 4.6).

CentroprozimoLos — PosicaoyitimoLos (42)

Durante a transi¢cao, os controles de navegacao sao desabilitados para manter o usudrio
movendo-se na dire¢do correta. O usudrio mantém o controle sobre sua orientagdo, ou seja,
pode olhar para os lados durante a animacao de transi¢ao, o que ajuda-o a manter a compreen-
sdo espacial. E importante que seja feita uma transicdo animada entre um LoS e outro, pois, se
houvesse um teletransporte do usuério entre o LoS atual e o proximo, este perderia o entendi-

mento da relacao espacial entre um LoS e outro, fator importante para a compreensao global do
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Figura 4.5: Linha que define a transi¢do da mudanca de escala.

MSVE.

Uma vez acionado o comando para descer em escala, o usudrio tem a sua escala alterada para
o tamanho apropriado para o LoS selecionado (Segao 4.2). Devido ao fato da lente ficar menor
mas também mais proxima do usudrio, e porque durante a transi¢ao a navegacao é desabilitada,
nao hd modo em que o usudario perceba sua mudanca de escala. Para tratar dessa questao, um
auxilio de navegacao foi desenvolvido para ajudar o usudrio a saber que estd encolhendo. Este
auxilio é detalhado na Secao 4.6.

Uma vez em um nivel de escala inferior, o usuério pode ficar 14, subir de volta em escala
ou descer mais um nivel em escala. Para subir em escala, apenas um comando como pressionar
um botdo é necessario, e para descer em escala o usuério repete o procedimento com a lente de

aumento.
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Figura 4.6: Quatro quadros da transicao da mudanga de escala baseada em alvo.

4.5 Navegacao Multiescalar Baseada em Pilotagem

A outra forma de se mudar de nivel de escala é deslocando-se na dire¢do de um LoS e entrar
nele. Esta técnica foi desenvolvida para navegacao exploratoria multiescalar, em que o tempo nao
é o fator mais importante. A técnica de deslocamento utilizada para a navegacao multiescalar
baseada em pilotagem foi definida como sendo o voo direcionado pelo apontamento da mao. Esta
técnica consiste no uso de um controle, como por exemplo um joystick, que, quando pressionado,
faz com que o usuario voe pelo ambiente ao longo do sistema de coordenadas definido pela dire¢cao
em que estd apontando com a mao.

Ao deslocar-se no LoS atual, sempre que o usuario entra em um LoS inferior, ele recebe
automaticamente a escala deste LoS. O mesmo acontece ao contrario. Se o usuario sai de um

LoS, ele automaticamente recebe a escala do LoS pai.
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4.5.1 Problemas encontrados

Diversas questoes precisaram ser consideradas e discutidas quando a técnica baseada em
pilotagem foi desenvolvida. A idéia foi usar uma técnica de deslocamento intuitiva, como voar,
de tal modo que sempre que o usudrio entrasse em um objeto LoS, ele automaticamente recebesse
o fator de escala desse LoS. O problema dessa abordagem inicial é que algumas vezes o usuario
estaria apenas explorando o LoS atual, mas poderia, sem intencao, descer em escala ao voar
através de um LoS inferior, ou subir em escala quando voasse para fora. FEste problema foi
resolvido adicionando-se uma restricao tal que, para subir ou descer em escala, o usuario precisa
parar de mover-se dentro de um LoS inferior ou superior. Assim, o usuério pode voar livremente
por um nivel de escala, sem precisar preocupar-se em evitar LoS que possam estar em seu
caminho.

Outro problema encontrado durante o estudo exploratorio foi que o usuario poderia aciden-
talmente mover-se para fora de um LoS ao curvar-se para tras (o sistema utiliza rastreamento da
cabega). Uma vez fora do LoS, ele subiria em escala e, conseqiientemente, moveria-se com uma
velocidade muito superior. A primeira tentativa para solucionar este problema foi a utilizacao de
uma casca exterior invisivel da mesma forma do LoS porém 20% maior em volume (Figura 4.7).
Dessa forma, o usuario nao subiria em escala simplesmente curvando-se para tras. No entanto,
seu ponto de vista sairia do nivel de escala, e a tnica coisa visivel, ao acidentalmente sair do
LoS, seria sua parede.

Assim, uma segunda solucao foi implementada que provou ser a mais adequada. Foi definido
que a uUnica maneira de subir em escala, com a técnica baseada em pilotagem, seria através
de deslocamento virtual, utilizando um joystick, mas nao através de um movimento da cabeca
capturado pelo rastreador. Sempre que o usudrio atinge, por um movimento fisico capturado
pelo rastreador de posicao, a borda de um objeto que define um LoS, seu movimento péra e ele
pode mover-se apenas dentro do volume do LoS. Poderia ser argumentado que esta abordagem
produz uma quebra na presenca ou pelo menos é estranha aos usuérios. No entanto, percebeu-se
através de observacao que os usuarios nao se importaram, e até mesmo sentiram-se confortaveis

ao perceber que uma vez dentro de um LoS eles ndo poderiam sair por movimentos fisicos.
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Figura 4.7: Casca exterior utilizada na navegacdo baseada em pilotagem.

4.6 Ferramentas de auxilios 4 orientacao do usuéario

As técnicas descritas nas secOes anteriores sao suficientes para o usudrio encontrar e navegar
através de diferentes escalas em um MSVE. No entanto, ao mudar continuamente de escala, o
usudrio pode ficar espacialmente desorientado. Visando resolver este problema, foram desenvol-
vidas algumas ferramentas de auxilio & orientagao que ajudam o usudrio a manter-se consciente

de sua orientacao e localizacdo mesmo ap6s diversas mudancas de escala.

4.6.1 Miniatura da escala global

Uma escala global, que corresponde ao LoS que engloba todos os outros LoS do MSVE, é
sempre definida. Por exemplo, em um MSVE de anatomia, o corpo inteiro é a escala superior, e
em um MSVE sobre astronomia, a Via Lactea poderia ser definida como a escala superior. Para
que o usuario mantenha sua orientagao em relagao a escala superior, um modelo em miniatura da
escala superior sempre é mostrado no canto superior direito da visao do usuério, e sua orientacao

¢ a mesma que a orientagao do usuario (Figura 4.8b). O proposito deste auxilio visual, além de
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oferecer ao usudrio informacao sobre sua orientagao global, é permitir que o usuario saiba sua

posicao relativamente a LoS vizinhos.

4.6.2 Miniatura do nivel de escala atual

O outro auxilio visual exibido ao usuario é um modelo em miniatura do LoS atual. Assim
como o modelo do LoS global, o modelo do LoS atual é orientado de acordo com a orientacao
do usuario (Figura 4.8a). Essa miniatura também mostra um ponto intermitente que representa
a posicao do usudrio no LoS. O propoésito desta miniatura, que é mostrada no canto superior
esquerdo da visao do usuério, é informé-lo sobre sua localizacdo no momento, ou seja, em que

LLoS esta, bem como sua posicao exata no LoS atual.

Figura 4.8: a) Modelo em miniatura do nivel de escala atual; b) Modelo em miniatura da escala

superior.

4.6.3 Indicador da direcao da escala

Um terceiro auxilio visual foi implementado mas nao foi avaliado no estudo de caso (Capitulo

5). Tratava-se de um objeto semelhante a uma pessoa que aparecia no canto inferior esquerdo
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da tela sempre que uma transicdo de escala ocorria. Se o usuério estava descendo em escala,
esse objeto comecgaria grande e encolheria em uma animacao, e se o usuério estivesse subindo em
escala, este objeto comecaria pequeno e aumentaria. Este auxilio tinha o propdésito de dar ao
usuério informagcao de que uma alteracao automética de escala estava acontecendo e representava
a diregdo em que o usuério estava recebendo a escala (Figura 4.9). O estudo informal realizado,
no entanto, mostrou que esse auxilio era nao apenas desnecessario mas na realidade atrapalhava
a maior parte dos usuarios. Dessa forma, decidiu-se remover este auxilio para o estudo de caso

e experimento formal mostrado no Capitulo 5.

Figura 4.9: Auxilio para informar a dire¢cao da mudanga de escala.



Capitulo 5

Estudo de Caso

As técnicas de navegacao multiescalares descritas na Capitulo 4 foram criadas tendo como
base técnicas de navegacao ja existentes. No entanto, sua eficicia ndo pode ser assegurada
simplesmente pela comprovada validade das técnicas baseadas em alvo e pilotagem ja descritas
na literatura. Como estas técnicas estao sendo utilizadas em um contexto em que nao foi possivel
encontrar nenhum paralelo, utilizando MSVEs, fez-se necessario realizar um estudo de caso para
o desenvolvimento e avaliagao de uma aplicacao multiescalar real.

O desenvolvimento do estudo de caso deu-se conforme descrito a seguir. Inicialmente, foi
feita a implementacao das técnicas de navegacao desenvolvidas e um VE com diversos niveis
de escala atingiveis atraveés das técnicas criadas (Se¢ao 5.1) foi criado. Técnicas de navegagao
multiescalar naive (pouco elaboradas) foram criadas para permitir uma anélise comparativa
(Segao 5.1.3). Apos este desenvolvimento, seguiu-se uma avaliagdo informal com usuérios para
que se validadasse empiricamente a aplicacao antes desta ser submetida a uma avaliagao formal
(Secao 5.2.1). Finalmente, foi feita uma série de testes formais com usuérios (Segao 5.2.3) e os

resultados foram colhidos e analisados (Secao 5.3).

5.1 Ambiente Virtual Multiescalar para o Ensino da Anatomia

O ambiente experimental criado é um modelo multiescalar da anatomia humana. Dentro
do corpo existem O6rgaos como o coracao e o pulmao, que por sua vez contém LoS inferiores.
Por exemplo, o usuério pode explorar o mundo virtual dentro do pulmao, onde existem objetos

adicionais que estao em uma escala menor.
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5.1.1 Configuracao do Sistema

O dispositivo de visualizacao e rastreamento da cabeca utilizado foi um capacete de realidade
virtual (Head-Mounted Display — HMD) Virtual Research V8 com resolugao de 640x480 pontos
e campo de visao diagonal de 60° como o dispositivo de exibigao (Figura 5.1). O HMD foi usado
com mesma imagem para ambos os olhos. A cabeca e a mao do usuério foram rastreadas por

rastreadores InterSense IS-900 VET.

Figura 5.1: Head Mounted Display.

Como dispositivo de entrada foi usado um equipamento chamado wand (Figura 5.2). A wand
é um aparelho que rastreia a posicao da mao do usudrio e possui um joystick e cinco botoes, dois
do lado esquerdo, dois do lado direito e um no joystick. O software foi escrito em C++ 28] e
OpenGL [29] com o toolkit SmallVR [30].

Na técnica baseada em alvo, a posicdo da lente de aumento foi determinada pela wand de
modo que a distancia da wand ao usuario coincide com a distancia da lente ao corpo virtual do
usuario. Para descer em escala, os usudrios precisavam pressionar o botao inferior esquerdo e
para subir, deviam pressionar o botao superior direito.

Para a configuracao baseada em pilotagem, ao invés da lente de aumento, o usudrio tinha
uma mao virtual (Figura 5.3), e o deslocamento era feito usando o joystick da wand. A técnica de

deslocamento era baseada em apontamento, ou seja, a direcao do movimento, ao pressionar-se
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Figura 5.2: Dispositivo de entrada, a Wand.

o joystick para a frente, era dada pela direcio em que a wand estava apontando. O joystick
podia também ser pressionado em outras direcdes, como para o lado ou para tras, permitindo

ao usuario andar em marcha ré ou lateralmente.

5.1.2 Detalhes de implementacao

A biblioteca grafica OpenGL implementa o conceito de z-buffer [31] para armazenar e exibir
informacgoes sobre a profundidade dos objetos no ambiente. A profundidade dos elementos da
cena 3D é delimitada pelos planos de corte near e far, que, em OpenGL, sd3o mapeados em
256 valores inteiros. Além disso, a OpenGL implementa uma espécie de LoD em termos de
profundidade. Os objetos mais proximos do plano near sao exibidos com maior perfeicdo do que
os objetos que estao mais distantes.

Em MSVESs, o tamanho dos objetos pode variar muito, logo a distancia entre eles e o usuario
também varia bastante. Por exemplo, em uma aplicacdo de anatomia, quando o usuario esta

na escala superior, as distancias estao na ordem de metros. No entanto, quando o usuério esta
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Figura 5.3: A mao virtual para técnicas baseadas em pilotagem.

dentro de um o6rgao, as distancias estarao mais na ordem de centimetros ou milimetros.

Porém, a forma como OpenGL trabalha com as profundidades dos elementos da cena no VE
faz com que os resultados sejam muito ruins quando o plano de corte near possui um valor muito
pequeno e um plano de corte far possui um valor muito grande. Por isso, foi preciso ajustar os
planos near e far & escala do usuério. Isso é feito ao multiplicar-se os valores do near e far do
volume de visualizacao pelo fator de escala do usuario.

O campo de visao (field of view — FOV) pode coincidir com o FOV do dispositivo de exibi¢ao
e ndo precisa ser alterado com a escala do usuario. A Figura 5.4a mostra o volume de visualizacao
de um LoS superior e a Figura 5.4b mostra o volume de visualizacao de um LoS inferior. A razao
entre os planos de corte near e far mantém-se constante.

Para garantir que as ferramentas de auxilio & orientagdo do usudrio fossem sempre visiveis,
sem que fossem ocultas por outros elementos da cena, estes objetos sao desenhados por tltimo,
ap6s uma limpeza do buffer de profundidade do OpenGL. Para fazer isso, utilizou-se o comando
glClear(GL_DEPTH BUFFER). Como este comando ¢ chamado por tltimo, ap6s desenhar

todos os outros objetos do MSVE;, isso ndo causa problemas, e exibe tudo o que for desenhado
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Figura 5.4: Volumes de visualizagao dos LoS.

depois (os auxilios a orientagao) na frente de todo o resto.

O rastreador de posicao utilizado possui uma boa precisdo, da ordem de milimetros. Porém
apods seguidas mudancas de escala, percebeu-se que muitas vezes a posicao da mao virtual do
usuario era incorreta em relagao & posicao da wand. Isso aconteceu pelo fato da tecnologia de
rastreamento utilizada ser o ultrassom e em alguns momentos a posicao rastreada era perdida
devido a oclusao entre os emissores e receptores. Para corrigir tais discrepancias, especialmente
ap6s mudancas de escala, foi definido um botao de reset na wand. Para restaurar a posicao da
lente ou mao virtual, o usuario deveria manter a wand na frente de sua testa e pressionar o botao

central (joystick).

5.1.3 Técnicas para estudo comparativo

Com o objetivo de permitir uma andlise comparativa que verificasse a validade das técnicas de
navegac¢ao multiescalares desenvolvidas, foi necessaria a implementacao de algumas técnicas de

navegagao que permitissem a transigdo entre escalas, porém que nao dessem todas as vantagens
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que as técnicas especificamente criadas para tal dao aos usuérios. A idéia foi implementar técnicas
que um projetista de 3DUlIs criaria usando como base técnicas de navegacao existentes para VEs
tradicionais.

Para atingir tal meta, uma versao da aplicacao foi desenvolvida com um controle manual da
propria escala do usuério, ou seja, o usuério precisava explicitamente pressionar um botao para
diminuir seu tamanho em 10% e outro botao para crescer 10% em tamanho. De fato, o que
ocorre quando o usuério ativa o comando para alterar sua escala é que a sua mao virtual (ou
wand) diminui ou aumenta, e sua velocidade de deslocamento é alterada de acordo. Esta técnica
ingénua, pouco elaborada e chamada de naive foi utilizada por ser o mais proximo de técnicas
JjA existentes que se imaginou.

Conforme é descrito na Secao 5.2.3, quatro configuracgoes de teste foram desenvolvidas, sendo
que duas utilizavam técnicas maive e duas utilizavam as técnicas criadas especificamente para

MSVEsS.

5.2 Descricao do Experimento

Uma avaliagdo foi realizada para quantificar a usabilidade das técnicas de interagdo desen-
volvidas. O objetivo da avaliacao foi comparar as diferentes técnicas através da coleta de dados
sobre o desempenho de usuérios. Foi dada atencao especial ao tempo que os usuérios levaram
para navegar entre as escalas com uma certa técnica, bem como a aquisi¢cao e manutencao da ori-
entacao espacial. Duas comparacoes principais foram consideradas: primeiro, a comparagao das
técnicas desenvolvidas com técnicas de navegacao multiescalar naive e segundo, a comparagao

das técnicas baseadas em alvo com as técnicas baseadas em pilotagem.

5.2.1 Avaliacao Informal

O primeiro passo para a formalizagdo do projeto e avaliagdo de técnicas de interacdo é obter
um conhecimento intuitivo sobre as formas de interacao desenvolvidas [9]. Isso se consegue pela
observacao informal de usuérios realizando tarefas que envolvem as técnicas criadas.

Assim, foi feita uma avaliac@o inicial com quatro usuarios que possuiam uma certa experiéncia
em VEs e os comentéarios dos usuéarios levaram & conclusao de que as técnicas desenvolvidas eram

validas para serem submetidas a uma avaliacao formal.
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5.2.2 Avaliacao Formal

Apos a realizacao da avaliacao inicial, foi dada seqiiéncia no processo de avaliacao formal. As
subsecoes a seguir detalham o formato, as hipoteses e os procedimentos utilizados na avaliacao

das técnicas de navegagdo para MSVEs.

5.2.3 Formato

O estudo usou um formato 2x2 (Escala: automatica, manual x Navegacao: baseada em
alvo, baseada em pilotagem), com 6 usuarios destacados em cada grupo (Tabela 5.1). Os dois
grupos experimentais sao navegacgao baseada em alvo e navegacao baseada em pilotagem
combinadas com as técnicas de escala automaética, enquanto os outros dois grupos sao tratados
como grupos de controle no experimento e usam uma técnica de escala manual.

Por escala manual, entende-se que os usuarios alteram sua propria escala (e indiretamente sua
velocidade de deslocamento). Isso certamente impoe uma carga cognitiva muito maior ao usuério,
mas também permite uma grande flexibilidade na escolha da escala que é mais apropriada para
cada tarefa. Nos grupos de controle, a escala manual foi feita pelo pressionamento de dois botdes
no dispositivo de entrada, um para aumentar em 10% a escala do usudario e outro para diminui-la
em 10%.

Em um grupo, cada usuério realizou dois conjuntos de quatro tarefas. As tarefas nos dois
conjuntos eram do mesmo tipo e nivel de complexidade, requerendo esforco semelhante para
serem completadas. Isso permitiu a investigacao nao apenas de como o desempenho dos usuarios
muda através dos grupos experimentais e de controle, mas também como as diferentes técnicas

afetam a curva de aprendizagem.

Tabela 5.1: Formato do experimento

Técnica Baseada em alvo Baseada em pilotagem
Conjunto de tarefas 1 Conjunto de tarefas 1
Manual
Conjunto de tarefas 2 Conjunto de tarefas 2
Conjunto de tarefas 1 Conjunto de tarefas 1
Automaética
Conjunto de tarefas 2 Conjunto de tarefas 2

As tarefas em cada grupo eram de dois tipos. As primeiras trés eram tarefas de exploracao
e busca, em que se esperava que o usuario navegasse entre diversos LoS e encontrasse objetos

com determinadas caracteristicas. Por exemplo, “no pulmao direito, encontre o objeto que possui



5.2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO 38

quatro esferas dentro dele”. A quarta tarefa em cada conjunto solicitava que o usuério apontasse
para uma certa diregdo (uma tarefa baseada em orientacdo). Por exemplo, era possivel pedir
a0 usuario que apontasse para o centro da cabeca a partir de sua posigao atual. O Apéndice B
contém todo o material utilizado durante os experimentos em cada uma das configuragdes.
Variaveis independentes sao varidveis controladas que sao constantes para todos os parti-
cipantes que utilizam uma determinada configuracdo. Varidveis dependentes sdo aquelas que
variam conforme a aptiddo e precisdo do participante que realiza determinada tarefa. E impor-
tante que as condicoes sejam todas muito bem controladas, ou seja, que apenas os fatores que
variam ao longo dos experimentos sejam aqueles determinados pelas varidveis dependentes. Em
outras palavras, as condigoes de teste para todos os usuarios devem ser iguais para que nenhum
fator externo afete o desempenho dos participantes, e, dessa forma, gere resultados equivocados.
Para o estudo da usabilidade das técnicas de navegagao multiescalares, as varidveis indepen-
dentes entre usuarios eram “tipo de escala” e “técnica de navegagao”, e a varidvel independente
realizada por todos os usudarios era o conjunto de tarefas. O tempo de execucao da tarefa e o
angulo entre a direcdo correta e a direcao medida para a tarefa baseada em orientacdo foram

usados como variaveis dependentes (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Variaveis dependentes e independentes do estudo

“Tipo de escala”

Variaveis dependentes “Técnica de navegagao”

Conjunto de tarefas

Tempo de execucdo das tarefas

Variaveis independentes Distancia angular

(tarefa baseada em orientagao)

5.2.4 Hipoteses de Pesquisa

As hipoteses de pesquisa foram:

1. Os usudrios nos grupos experimentais terao um desempenho melhor do que os usuérios nos

grupos de controle;

2. As técnicas de navegacao multiescalar baseadas em alvo resultardo num melhor desempenho

nas tarefas do que as técnicas baseadas em pilotagem;
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3. Os usuarios nos grupos de controle levarao mais tempo para aprender as técnicas de inte-

racao do que os usudrios nos grupos experimentais.

5.2.5 Procedimentos

Os voluntarios foram recrutados no campus universitario. Vinte e quatro usuarios, sendo doze
homens e doze mulheres, apresentaram-se para o experimento, ficando seis em cada grupo. Sete
usuarios eram estudantes de engenharia, enquanto os outros eram de outras faculdades. Dois
dos vinte e quatro usudrios eram canhotos, e todos possufam visao normal ou corrigida. Dois
usuarios classificaram-se como usudarios avancados de computadores e o restante como usuérios
intermediarios. Sete usuéarios possuiam experiéncia com VEs (por exemplo HMD ou CAVE).
Todos os participantes completaram o experimento.

Ao chegar, os usuarios preenchiam um questionario de dados gerais, recebiam instrugoes
detalhadas, e realizavam a sessao de treinamento. O ambiente de treinamento era muito simples
e composto apenas de esferas (Figura 5.5), mas permitia que os usuérios praticassem navegacao
em um MSVE com sua técnica de navegacao atribuida. Foi dado aos participantes tanto tempo
quanto julgassem necessario no ambiente de treinamento para que fossem capazes de utilizar as
técnicas de navegacao com facilidade. Os usudrios entao realizavam as tarefas em ordem e o
tempo de execucao era medido. Os usudrios estavam livres para pedir um intervalo em qualquer
momento, mas nenhum usuério pediu para parar durante as tarefas. Apos terminarem todas as
tarefas, os participantes preenchiam um questionério post-hoc e eram cumprimentados pelo seu
tempo e esfor¢o. O questionario incluia avaliagdes subjetivas do nivel de dificuldade de realizar
as tarefas, de navegar através de L.oS, e de manter a orientacao espacial. A escala de avaliacao
utilizada foi a escala Likert variando de 1 (discorda fortemente) a 7 (concorda fortemente).

Também incluia perguntas abertas onde os usuarios podiam tecer comentarios e fazer sugestoes.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Dados de desempenho das tarefas

Os resultados colhidos foram analisados com o pacote estatistico SAS. A Figura 5.6 ilustra
os resultados do experimento realizado no que diz respeito ao tempo médio para realizacao
da tarefa. O tempo médio dos dois grupos experimentais foi de 68.03s, enquanto o tempo

médio para os grupos de controle foi de 119.56s, que é aproximadamente 75.7% maior. Com
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Figura 5.5: Mundo de esferas utilizado como ambiente de treinamento.

a escala automética habilitada, os participantes levaram bem menos tempo para navegar até
o destino, o que é consistente com a hipdtese 1 (0s usudrios nos grupos experimentais terdo
um desempenho melhor do que os usuarios nos grupos de controle). Além disso, os usuérios
que realizaram as tarefas com a técnica de navegacao baseada em alvo (tempo médio = 77.58s)
tiveram um desempenho melhor do que aqueles com a técnica de navegacao baseada em pilotagem
(tempo médio — 110.01s), consistente com a hipotese 2 (as técnicas de navegacao multiescalar
baseadas em alvo resultardao num melhor desempenho nas tarefas do que as técnicas baseadas
em pilotagem). Os dados de desempenho foram processados através de uma anélise de variancia
de dois critérios (two-way ANOVA). Foram encontrados os principais efeitos da técnica de escala
(F(1,20) = 13.84,p = 0.0014) e da técnica de navegacao (F'(1,20) = 11.74,p = 0.0027).

Foi encontrada uma interagao significativa entre os fatores navegacao e escala (F'(3,20) =
7.80,p = 0.0112). Essa interagao pode ser explicada ao se examinar a figura 5.6. Com a navegacao
baseada em alvo, a escala automatica leva a um desempenho bem melhor do que a escala manual.
No entanto, com a navegacao baseada em pilotagem, a diferenca entre a escala automética e

manual é muito menor. Um teste-t bi-caudal aplicado mostrou que com a navegagao baseada em
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alvo, existe uma diferenca significativa entre as técnicas de escala manual e automatica (¢(20) =
—4.61,p = 0.009). Por outro lado, nao foi encontrada diferenga significativa entre as técnicas
de escala quando pareadas com a navegagio baseada em pilotagem (£(20) = —0.66, p = 0.9121).
A técnica de navegacao baseada em alvo foi desenvolvida como um método mais simples de
navegacao em MSVEs. De outra forma, a técnica baseada em pilotagem necessitaria de uma
experiéncia maior com a navegac¢ao tradicional de voar em VEs. Como resultado, acredita-se
que as diferencas entre as técnicas de escala manual e automatica foram um fator primario que
afetou o desempenho das tarefas nos grupos baseados em alvo, mas um fator secundario para
os grupos da técnica baseada em pilotagem. Em outras palavras, os participantes dos grupos
baseados em pilotagem fizeram mais esforgo para navegar do que para mudar de escala, dai

enfraquecendo os efeitos das técnicas de escala.
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Figura 5.6: Desempenho médio geral das tarefas.

Uma tendéncia parecida é encontrada quando se observa a diferenca no desenpenho das
tarefas entre as técnicas de navegacao baseadas alvo e pilotagem dentro dos grupos experimental
(a primeira e a segunda barra na Figura 5.6) e de controle (a terceira e a quarta barra). Ou seja,
a técnica de navegacdo teve um efeito significativo sobre o tempo de realizacao da tarefa nos
grupos de escala automaética (#(20) = 4.40,p = 0.0015), mas nao nos grupos manuais (¢(20) =

0.45,p = 0.9691). Uma possivel interpretagdo para isto é que a técnica de escala manual é
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tao dificil de ser realizada que ela agiu como um fator importante afetando o desempenho dos
usudrios no grupo de controle, enfraquecendo o efeito da técnica de interacao.

A quarta tarefa em cada conjunto era uma tarefa de apontamento desenvolvida para avaliar
a efetividade dos auxilios de navegacao global e local desenvolvidos. Uma vez que os auxilios
estavam presentes em todas as configuragdes, ndo se esperava que houvesse diferengas na precisao
do apontamento entre os diferentes grupos avaliados. O erro médio de apontamento foi 55.29
graus, variando de 39.41 graus até 89.89 graus. Ksse nivel de acerto sugere que os auxilios de
navegacao foram eficientes para ajudar os usudrios a manterem uma orientacao espacial geral,
porém nao produziram resultados detalhados o suficiente para se ter uma alta precisdo sobre
a consciéncia da posi¢ao exata do usudrio em relagdo a outros objetos no ambiente. Conforme
esperado, nao foram encontradas diferencas significativas entre as diferentes condicoes de técnica

de navegacao e tipo de escala.

5.3.2 Efeitos de aprendizagem

Nao foi observado nenhum efeito significativo da técnica de interacao sobre aprendizagem (Fi-
gura 5.7), apesar de os participantes terem alcangado resultados melhores no segundo conjunto
(tempo médio de realizagdo das tarefas 105.02 vs. 82.57). Acredita-se que a maioria dos parti-
cipantes compreenderam bem as técnicas na secao de treinamento, e praticaram suficientemente

antes de realizar as tarefas.
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Figura 5.7: Desempenho médio entre os dois conjuntos de tarefas.
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O desempenho no segundo conjunto de tarefas é 35.25% melhor do que o desempenho no
primeiro conjunto nos grupos experimentais (82.59s vs. 53.48s), mas apenas 12.4% melhor nos
grupos de controle (127.46s vs. 111.65s). Apesar da falta de evidéncia estatistica, esse é um
indicio que sugere que um usuario pode demorar mais para adquirir um desempenho 6timo com
as técnicas de interacao nos grupos de escala automatica comparando-se com os grupos de escala
manual. Se esse indicio se verificar, entraria em contradi¢ao com a hipdtese 3. Para se ter certeza,

mais pesquisa deve ser realizada para que se compreenda este comportamento.

5.3.3 Avaliagcoes Subjetivas

As avaliagoes médias das questoes sobre nivel geral de dificuldade para realizacao de tarefa,
nivel de dificuldade da navegagao e nivel de dificuldade da forma de escala sao ilustrados na Figura
5.8. Valores inferiores sdo melhores. Uma andlise de varidncia de dois critérios foi realizada para
analisar os escores de cada questao.

Foram encontrados efeitos sugnificativos da técnica de navegagao tanto no nivel geral de
dificuldade para a realizacao da tarefa (F(1,20) = 12.46,p = 0.002) e na dificuldade da técnica
de navegacao (F'(1,20) = 17.06,p = 0.0005). Esse resultado é consistente com os comentérios
dos participantes cuja maioria observou a facilidade de aprendizagem e uso da lente de aumento
(usada nas técnicas baseadas em alvo).

No entanto, nao foi encontrado nenhum efeito significativo das técnicas de interacao sobre
o nivel de dificuldade da forma de escala. De fato, os escores médios nessa questao foram um

pouco mais altos para a escala automatica (3.5 vs. 3.3).
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Figura 5.8: Avaliacoes subjetivas.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o projeto e a avaliacao de técnicas de navegacao para ambientes
virtuais multiescalares. Os resultados do estudo com usudrios sd@o promissores e indicam que as
técnicas desenvolvidas sao efetivas e usaveis. Também se observou que a mudanca automética de
escala foi claramente mais eficiente do que a mudanca de escala manual. A navegagao baseada em
alvo resultou em um desempenho melhor do que a navegacao baseada em pilotagem, o que nao
surpreende, uma vez que técnicas baseadas em alvo sdo projetadas para tarefas que tém objetivos
especificos como as que foram avaliadas neste estudo. E importante enfatizar, no entanto, que
em uma aplicagdo de MSVE real, a combinagdo de navegagdo baseada em alvo com navegacao
baseada em pilotagem, junto com escala automatica seria o modo mais efetivo e flexivel para
suportar todos os tipos de tarefas de navegacao multiescalar.

Como sugestao para trabalhos futuros, outros auxilios de navegacao poderiam ser explorados,
como o uso de “gravidade” com a técnica de interacao baseada em pilotagem. Esta gravidade
atrairia o usuério para os LLoS a4 medida que este entrasse em sua “Orbita”. Esta metafora seria
particularmente interessante em MSVEs de baixa densidade, como sistemas planetérios.

E possivel e encorajavel a combinacdo de técnicas de navegacio de MSVEs com outras técnicas
para interagir (selecionando, manipulando, criando) nos diversos LoS de um MSVE. No entanto,
ainda nao foi realizada nenhuma pesquisa com este tipo de interface MSVE integrada.

Para este trabalho, focou-se em um tnico ambiente com o conjunto limitado de tarefas.
Apesar de acreditar-se que o ambiente de anatomia e as tarefas realizadas sdo representativos
para um grande numero de aplicagoes de MSVEs, um namero maior de aplicacoes e tarefas
deveria ser avaliado para que as descobertas deste trabalho sejam generalizadas.

O principal foco de concentracao neste trabalho foi o projeto de técnicas de interacao para
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MSVESs sem preocupacoes com questoes de desempenho grafico. No entanto, sabe-se que MSVEs
complexos podem conter um ntmero muito grande de objetos geométricos. Uma direcao de
pesquisa importante para MSVEs seria a investiga¢ao de como otimizar a exibi¢ao de geometria
de modo que o sistema nao ficasse sobrecarregado pelo calculo e desenho de geometria que nao é
visivel ao usudrio. Uma alternativa seria mostrar apenas a geometria dos LoS que sao atingiveis
diretamente pelo usuério a partir do LoS atual, e alterar dinamicamente os objetos desenhados.

As técnicas de navegacao para ambientes virtuais multiescalares descritas e avaliadas neste
trabalho representam uma contribuigao significativa & area de interacao humano-computador,
especificamente a interfaces tridimensionais de usudrios. Com as técnicas desenvolvidas, torna-
se possivel a criagdo de ambientes virtuais que possuem diversas escalas de forma amigavel ao

usuario e com resultados efetivos.
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