3. Interacdo em Ambientes Virtuais Imersivos

Com o advento da redlidade virtual, as formas de interface entre homem e maguina poderéo
ter uma enorme evolucdo em termos de qualidade. Esse acréscimo na qualidade de interface podera
surgir pelo fato de que a redidade virtual pode proporcionar modos mais intuitivos dos usuérios
interagirem com o sistema. Isto, entretanto SO sera possivel se esta nova tecnologia de fato
possibilitar o desenvolvimento de ambientes virtuais mais semelhantes com a realidade, além de
técnicas mais naturais de interagdo com esses ambientes.

Para tanto, essas técnicas de interacdo devem permitir a0 usuério, executar agBes como
selecdo, manipulacdo e navegacdo dentro dos ambientes virtuais, aproveitando seus
conhecimentos sobre o mundo real.

As técnicas bidimensionais chamadas de "metéforas de mesa" baseadas em menus, botbes,
caixas de didogo e outros sdo pouco apropriadas para aplicacbes que usam capacetes de redidade
virtual, luvas e dispositivos de apontamento com seis graus de liberdade.

Neste capitulo é apresentado um estudo sobre 0s aspectos relativos a interagdo em ambientes
virtuais imersivos. S&0 apresentadas técnicas de selecao, de manipulagéo de objetos, bem como de
navegacao em ambientes tridimensionais imersivos.

Antes desta subdivisdo, sdo apresentadas algumas consideracfes gerais sobre as técnicas de
interacd0 em ambientes imersivos. A seguir algumas destas técnicas mais importantes €
representativas das diversas categorias sdo descritas com mais detal hes.

3.1 Ambientes virtuais imersivos

Neste trabalho, um ambiente virtual imersivo é um cen&io tridimensiona dindmico
(animagéo) armazenado em computador e exibido através de técnicas de computagcdo gréfica, em
tempo real, de tal forma que fagca o usuério acreditar que esta imerso neste ambiente. Normalmente,
esta exibicdo, a fim de atingir a sensacéo de imersdo, é realizada através de dispositivos especiais
como HMDs, BOOMs, Shutter-Glasses ou CAVEs.

O ambiente virtual nada mais € do que um cendario onde os usuarios de um sistema de
realidade virtual podem navegar e interagir. Uma caracteristicaimportante dos ambientes virtuais € o
fato deles serem sistemas dinamicos, ou sgja, 0s cendrios modificam-se, em tempo real, a medida
gue os usuarios vao interagindo com o ambiente. Um ambiente virtual pode ser projetado para
simular tanto um ambiente imaginério quanto um ambiente real.

3.1.1 Usos dainteragcdo em ambientes virtuais

O uso de interacdo em ambientes virtuais imersivos tem crescido muito nos Ultimos anos.
Cada vez mais areas estéo buscando nesta ferramenta um melhor suporte ao processo de interacéo
homem-méaquina.

Atualmente por exemplo, a comunidade de arquitetura j& busca formas ndo so de visualizar
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0s ambientes com imersdo, mas esta buscando principalmente, interagir e projetar seus
espacos em ambientes imersivos.

O outro exemplo sdo as aplicacdes de visualizagdo cientifica, nas quais, os cientistas podem
ver e interagir com cenas e objetos complexos de uma a forma muito mais rica, poderosa e intuitiva
do que através de uma tela de computador [Taylor, 1993; Lin, 2000; Wan, 2000], além de poder
situar-se dentro do experimento sem afetar sua simulagéo.

Conforme pode ser observado na Tabela 3.1 algumas dessas aplicagdes tém obtido resultados
razoaveis. Apesar destes exemplos, 0 numero de aplicacBes bem sucedidas de ambientes virtuais
ainda € pequeno e fica restrito aos limites dos laboratérios de pesquisa. A maioria das aplicactes de
sucesso € representada por sistemas de visualizacdo espacial. Nessas aplicages faz-se um grande
uso da possibilidade que os ambientes imersivos tém de que o usu&rio mova-se dentro do mesmo €
visualize o ambiente, de diversas posi¢oes, sem, entretanto, haver a necessidade de um alto grau de
interacdo entre 0 usu&rio e os objetos do ambiente.
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Tabela 3.1 — Exemplos de aplicacBes interativa de realidade virtual

Dominio Exemplos
Experiéncias deimerséo Tratamento psicoterapico [Rothbaum 1995;
Shinomiya, 1997; Rizzo, 2000]
Entretenimento e Educacéo [Pausch 1996;
Johnson, 1998; Goebel, 1999; Sommerer,
1999, Sommerer, 1999]
Treinamento Cirargico [Chua, 1998; Burdea, 1998;
Stansfield, 1998; Zhu, 1999]
Militar [Macedonia 1994; Julier, 1999]
Manutencao: [Wilson 1995; Jayaram, 1999;
Frohlich, 2000]
Visualizagdo de ambientes inexistentes Simulagéo de Colisdes: [Schulz, 1998]
perigosos ou impossivels Dinamica de Fluidos: [Bryson 1992]
Manipulacdo de Dados Geogréficos [Lin,
2000, Wan, 2000]

Em outras palavras, a promessa de ambientes virtuais tridimensionais Uteis, onde o usuario
possainteragir diretamente com objetos virtuais tridimensionais, ainda néo é realidade.

Estas limitagdes tém diversas razbes. Além das conhecidas restricbes e limitacOes
tecnol 6gicas impostas pelos dispositivos, como tempo de resposta, excesso de fios para conexado e
baixa qualidade visua das imagens, aguns fatores menos 6bvios impedem o desenvolvimento de
aplicagOes de realidade virtual para o chamado “mundo real”.

A principa dificuldade é atotal falta de restri¢cdes dos ambientes tridimensionais gerados por
computador. Diferentemente do que ocorre com uma met&fora de mesa, utilizada nos mais diversos
ambientes de janelas gréficas, onde a mesa e 0 mouse provém restrices e suporte fisicos para o
movimento, as técnicas de interacdo tridimensionais tocam “objetos’ virtuais que ndo déo ao usuério
o retorno tétil e/ou comportamental que o objeto real prové.

Em outras palavras, aidéia de [Norman 1988], de que o “conhecimento de como se manipula
um objeto estéd armazenado no proprio objeto” (um botdo de elevador s pode ser pressionado, um
controle de volume s6 pode ser girado, etc...), ndo pode ser aplicada a maioria dos ambientes
virtuas.

Além disto, a incapacidade inerente aos dispositivos de realidade virtual de captar todas as
informacbes que podem ser produzidas pelo usuério, obriga este usuério a seguir regras muito rigidas
€ &S Vezes pouco haturais no processo interativo.

Na Tabela 3.2 pode-se observar uma comparacdo entre tarefas do mundo real e as
implicagdes de se realiz&las num ambiente virtual.

Tabela 3.2 -Tarefasreaisevirtuais

Mundo Real Ambientesvirtuaisimersivos
A manipulacdo de objetos é usualmente feita A selecdo de ferramentas € complicada
com ferramentas
A possibilidade de comunicagdo com outros A tecnologia de reconhecimento de voz
usuérios através de voz é de fundamental ainda é precéria
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importancia no processo interativo entre mais de
um usudrio

A possibilidade de tomar medidas do ambiente € | Ainda é dificil e pouco precisaa
bastante natural para aplicacOes reais possibilidade de tomar medidas em

ambientes virtuais

A anotacdo de informagdes textuais e graficas A entrada de textos e nimeros € pouco
sobre papel ou quadros de aviso é extremamente | desenvolvida em ambientes virtuais

simples e Util no processo de interacdo em
ambientesreais

Outro aspecto que tem dificultado a disseminac&o da tecnologia de interagdo em ambientes
virtuais é a fata de padrdes para interacdo neste tipo de um ambiente. Com isto, toda vez que o
usuério tem que mudar de sistema, de plataforma ou até mesmo de dispositivo, tem que re-aprender
uma nova forma de interagéo.

Da mesma forma que em ambientes ndo imersivos, a realizagdo de tarefas em um ambiente
virtual imersivo, passa necessariamente por uma ou mais destas tarefas basicas: navegacdo, selecéo
e manipulacédo. Nas se¢des a seguir estas trés tarefas seréo abordadas com maiores detal hes.

3.2 Formas basicas de interacdo em ambientes virtuais

Na andlise de qualquer das tarefas interativas citadas acima pode-se definir trés categorias, de
acordo com tipo de controle exercido pelo usuério. Estas categorias sdo as seguintes [Mine, 1995]:

Interacao direta: esta categoriainclui as técnicas interativas que se utilizam o corpo
do usuério (maos, bragos, cabeca, etc) atuando diretamente sobre o objeto através de
um “toque virtual” sobre este. Para tanto se faz necessario que o sistema de realidade
virtual possua funcdes de suporte ao rastreamento das méaos e da direcdo do olhar,
reconhecimento de gestos e deteccéo do apontamento de um objeto. O sucesso das
técnicas de interacdo direta depende da capacidade do sistema em realizar um
mapeamento natural e intuitivo entre a agdo do usu&rio e a acdo resultante no mundo
virtual. Maiores detal hes sobre estas técnicas sdo apresentados na se¢éo 3.3;

Interacdo com controles fisicos: esta categoria inclui 0 uso de botdes, joysticks,
pedais, etc. Usar controles fisicos para interagir com um mundo virtual (como uma
guiddo, em um simulador de carro) pode aumentar enormemente a sensacéo de
presenca do usuario no mundo virtual, pois permite ao usuario algum tipo de sensacéo
tatil ndo disponivel na interacdo direta. Dispositivos fisicos também sdo Gteis para o
controle preciso da tarefa de interacéo. Estes dispositivos, no entanto, nem sempre
oferecem um mapeamento natural que facilite atarefa de interacdo no mundo virtual;

Controles virtuais: a idéia neste caso é representar visualmente um dispositivo
fisico. Qualquer coisa que se imagine pode ser implementada como um controle
virtual. Esta grande flexibilidade € a vantagem maior dos controles virtuais,
entretanto, as desvantagens incluem a falta de um retorno sensorial e a dificuldade de
interacéo com o objeto virtual.
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Nas secOes 3.5, 3.6 e 3.7 € andisado 0 emprego destas formas bésicas nas tarefas de
navegacao, selecdo e manipulagdo, respectivamente.

3.3 Metaforas de interacéo direta

A categoria de interacdo direta é a mais comum nas implementacdes de ambientes virtuais. A
maioria das metéforas usada pode ser enquadrada em uma das seguintes sub-categorias.

Interacdo com a mao: Nesta categoria 0 usuario utiliza a propria méo para
selecionar e manipular os objetos do ambiente virtual. A possibilidade de
aproveitar-se o conhecimento intuitivo do usuério sobre este tipo de manipulagéo
€ 0 grande atrativo desta categoria. Entretanto, ela limita o processo a objetos
préximos ao USUdrio;

Extensao de brago: nessa categoria 0 braco usuério € estendido de forma aatingir
qualquer objeto dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metafora € a
possibilidade de continuar-se a usar os movimentos das méos para realizar a
tarefa, 0 que representa uma forma bastante natural e intuitiva de interacéo, e
mesmo assim poder-se atingir objetos que estdo aém de seu campo de agdo. As
vérias implementacOes desta metéfora diferem na forma como o braco é estendido
e como 0 movimento da méo real € mapeado para 0 movimento da mé&o virtual no
ambiente tridimensional [Bowman, 1997; Song, 1993; Poupyrev, 1996];

Ray-casting: nesta categoria 0 conceito de apontar o objeto em uma imagem
bidimensiona é estendido para um ambiente tridimensional. Nela, um raio,
controlado pelo usuério, atinge o objeto a ser manipulado. As vérias formas de
implementar esta metéfora diferem na maneira como usuario especifica a direcéo
do raio, em agumas ele usa um dispositivo fisico como uma caneta, e outras o
dedo, em outras as duas maos (criando um raio que tem origem em uma das maos
e adirecdo € controlada pela outra) ou ainda a direcéo da cabeca;

Image-plane: nestas técnicas 0 aspecto tridimensional do ambiente virtual n&o €
considerado, sendo feita uma selecdo sobre a projecéo perspectiva da cena
tridimensional. Na verdade, esta metéfora € uma adaptacdo da meté&fora de ray-
casting. Neste caso raio parte do olho do usuério e tem sua dire¢do controlada por
sua méo ou um outro dispositivo, atingindo o objeto desgado. O efeito disto na
prética € que se pode selecionar um objeto apenas posicionamento a mao do
usuério entre seu olho e a imagem do objeto obstruindo sua visdo do objeto de
interesse.

Maiores detalhes sobre técnicas interativas baseadas nestas metéforas serdo apresentados a

partir da secéo 3.5
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Existem algumas outras técnicas que ndo se enquadram nestas categorias como, por exemplo,
0 mundo nos em miniatura (se¢do 3.9.1), menus (secdo 3.8), painéis (se¢do 3.11), e gestos (secdo

3.10).

3.4 Parametros do processo interativo

A definicdo de umatécnica de interacdo é guiada pelo desgjo do projetista de prover formade
maximizar o conforto e o desempenho do usudrio enquanto este desenvolve uma tarefa de
manipulacdo. Deste modo, entender atarefa de interagcdo e suas propriedades é de extremarelevancia
para o projeto de didogos de manipulacéo tridimensional efetivos e faceis de utilizar.

Alguns parémetros influenciam de maneira fundamental a qualidade e o resultado de uma
meté&fora de interacdo. Entre estes cabe destacar:

Densidade de objetos existentes na regiao do objeto alvo: quanto maior 0 nimero
de objetos proximos ao objeto de interesse, maior pode tornar-se a dificuldade para
manipul&lo, em especia no caso de uma selecdo, pois achar objeto desejado pode
levar mais tempo e diferenci&lo dos demais pode ser mais complicado;

Distancia até o objeto-alvo: se o0 objeto de interesse estiver muito distante do
usuério, o processo de manipulagéo pode tornar-se dificil, em especia se for utilizado
aa guma técnica de apontamento por raios,

Tamanho do objeto-alvo: caso o objeto-alvo aparega muito pequeno para 0 Usuario,
sua selecdo pode tornar-se complicada, pois havera a necessidade de uma maior
precisdo nos movimentos de sele¢do ou apontamento;

Oclusédo do objeto-alvo: caso 0 objeto-alvo esteja sendo obstruido por outros, a
manipulacdo fica inviavel. Para efetué&la, o usuério devera dedocar os objetos que o
obstruem ou entdo redefinir sua propria posi¢do em relacdo a este, a fim de conseguir
visualizar o objeto;

Numero de objetos a ser selecionado: caso 0 nimero de objetos a ser selecionado
sgja muito grande o usué&rio necessitara de alguma metafora adicional que permita
marcar novos objetos como selecionados sem perder a selecéo feita anteriormente;

Graus de liberdade do movimento: uma metéfora de interagdo com seis graus de
liberdade permite um excelente controle do objeto, possibilitando sua movimentacéo
e orientagdo em todas as diregdes. 1sto, entretanto pode n&o ser interessante quando se
precisa redlizar operacgOes de gjuste ou alinhamento fino na posi¢édo ou na orientacdo
do objeto e nem quando, durante um movimento, ndo € necessario, nem desejavel,
tratar-se o deslocamento em um certo eixo.

Nas seces a seguir serdo apresentadas as caracteristicas das trés principais tarefas interativas
executadas em ambientes virtuais tridimensionai s (navegagao, selecdo e mani pul ag&o).
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3.5 Navegacao em ambientes imersivos

Em um ambiente imersivo, entende-se por navegacao, 0 processo de deslocamento, por parte
do usuério, de seu avatar dentro do ambiente virtual. Este deslocamento compreende tanto a
mudanca de sua posi ¢ao, quanto as possibilidades de rotagdo do avatar (mesmo que este ndo saia de
sua posi¢ao atual) e ainda as tarefas de parar e alterar avel ocidade do movimento.

No contexto de navegacdo, alguns autores dividem as técnicas navegacdo em técnicas de
desdlocamento [Bowman, 1998; Bowman, 1996], e técnicas de wayfinding [Ruddle, 1998; Slater,
1995; Waller, 1998, Darken, 1998]. Nesta abordagem, o deslocamento consiste em mudar o
observador de lugar, e o wayfinding, nas técnicas que objetivam auxiliar o usuério a encontrar o
caminho correto ou desegjado. Neste trabalho estes aspectos seréo abordados sem esta distingdo.

3.5.1 Categorias do processo de navegacao

A navegacdo em um ambiente virtual pode ser dividida, segundo seus objetivos, em trés
categorias:

* Navegacao exploratoria: quando o movimento ndo tem destino especifico. Neste
caso, a havegagao serve principamente para criar no usuario um conhecimento maior
do ambiente;

* Navegacao de busca: quando o usuario estaindo a uma posi¢éo, conhecida ou ndo, a
fim de encontrar um objeto-alvo, ou posi¢cdo-alvo, onde a alguma outra tarefa sera
realizada;

* Navegacdo de manobra: quando o objetivo do desocamento € o posicionamento do
usuério para a redizacdo de uma tarefa. Em geral é feito através de movimentos
lentos, pegquenos e precisos, principa mente lancando-se mé&o de rotagdes da cabeca €
do corpo do usuério.

3.5.2 Técnicas de navegacao

O mapeamento do movimento fisico (como o andar, por exemplo) para 0 movimento virtual,
€ uma das maneiras mais intuitivas de se realizar movimento em um ambiente virtual. Feito desta
forma, 0 movimento néo requer nenhuma acao especia por parte do usuério e propicia informacdes
gue podem gjudéa-lo a manter, com grande facilidade, um modelo mental de sua localizagdo dentro
do ambiente.

A desvantagem de usar o0 movimento fisico para mover-se no mundo virtual, é que o acance
do movimento do usuério depende diretamente da tecnologia de rastreamento utilizada na aplicagéo.
Quando se opta por rastrear 0 movimento do corpo do usuario com rastreadores, fica-se restrito, na
maioria dos casos, a uma érea de trabaho (érea de rastreamento) de 1 a 2 metros, 0 que, muitas
vezes, ndo proporciona uma adegquada mobilidade do usuério no ambiente.

Outras alternativas para captura o deslocamento sdo as “ plataformas de movimento” [Noma,
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2000] que permitem a0 usuario mover-se dentro do ambiente “caminhando” de forma
estacionaria sobre uma esteira (Figura 3.1) ou sobre degraus méveis . Estes dispositivos, entretanto
ainda sdo pouco confidveis e muito caros para serem montados.

Estas observages mostram que alguns meios alternativos para desocamento devem ser
encontrados. Tipicamente sdo utilizadas algumas formas de voos pelo ambiente (movimentagOes
aéreas sobre 0 ambiente) ou também algumas formas de tele-transporte instantaneo como elevadores
portais ou carros que conduzem 0s usuérios de/para locais estratégicos no cendrio virtual .

&
. - i e iaRaiANt
fo i Ry —

Figura 3.1 - Dispositivo de navegagdo com esteira

Em funcdo dessa dificuldade em realizar a movimentagdo natural em um mundo virtual,
costuma-se controlar o processo de deslocamento através de dois parémetros distintos: direcdo do
movimento e velocidade do movimento, os quais seréo abordados mais profundamente nas duas
préximas segoes.

3.5.3 Controle da direcdo do movimento

O controle da diregdo do movimento pode ser feito de diversas formas. A seguir algumas
delas sdo apresentadas.

O controle da navegag&o pelo movimento da méao depende da orientagdo corrente daméo do
usuério que pode apontar a direcdo a seguir. Esta aternativa permite uma grande flexibilidade €
liberdade na movimentacdo possibilitando inclusive, movimentagdes em marcha ré. Entretanto, para
alguns usuérios, em especial para agueles que ndo estdo habituados a ambientes imersivos, o
apontamento no espaco pode causar confusdo, além de causar um pouco de fadiga no braco.

Uma alternativa, para a técnica acima, € usar amao apenas para mover uma espécie de cursor
de forma a colocé-lo visualmente sobre um objeto-alvo. A direcdo do movimento, entdo, é dada por
um vetor que sai da cabega do usuério e vai até o cursor. Um fator limitante do uso desta técnica € a
necess dade de manter-se o brago erguido durante a navegagao.

Uma terceira aternativa para 0 movimento por apontamento € o uso de um fator de escala.
A idéia consiste em aplicar um fator de escala sobre o ambiente virtual de forma que o ponto destino
fique a0 alcance da mé&o do usuario. Feito isto, o usuario marca com a méo este ponto e uma nova
escala (inversa a anterior) é realizada, tendo, desta feita, como ponto de referéncia, o ponto marcado
pelo usudrio. O resultado final disto é que o usuério é transportado para o ponto marcado. E

http://www.inf.pucrs.br/~pinho/3DInteraction/ 10/6/2002



importante aqui que a aplicacdo das escalas sgjam feitas de forma gradual e animada de
maneira que 0 usudrio possa observar arealizacdo do movimento e assim néo fique perdido apds sua
realizacao.

Outra forma de deslocar um avatar em um ambiente virtual € a utilizacdo do movimento da
cabeca. Nesta aternativa, o usuario escolhe a direcdo a seguir pelo simples gesto de movimentar sua
cabeca livremente. Este método, entretanto, impossibilita a observacdo do ambiente ao seu redor do
usuério durante o movimento, sem que exista a mudanca de direcdo deste movimento.

O uso de dispositivos fisicos para a navegagdo € outra Op¢do que a primeira vista pode ser
bastante interessante para o controle da diregdo do movimento. Entretanto alguns cuidados devem
ser adotados com a escolha dos dispositivos. Opgdes como joysticks, trackballs e botdes tém um
custo baixo e sdo de fécil incorporacéo nas aplicagdes.

Por outro lado, estes dispositivos, podem criar dificuldades no mapeamento entre o seu
movimento e 0 movimento do avatar no mundo virtual. O giro de um bot&o de um joystick, por
exempl o, representara qual movimento no ambiente virtual ?

Cabe ressaltar, ainda, que em algumas aplicagdes do mundo real em que j& se usa dispositivos
fisicos, aforma mais efetiva de criar um mecanismo de interagdo € incorporar o proprio dispositivo a
aplicacdo. Exemplos disto sdo os simuladores de avido [Pausch, 1995], de carros e de
bicicletas [Pinho, 1999].

Ao invés de utilizar-se dispositivos fisicos, uma aternativa é a implementacdo de
dispositivos virtuais [Doellner, 1998] para controlar a movimentagdo em um ambiente virtual. Esta
técnica tem a flexibilidade como grande vantagem, pois qualquer dispositivo pode ser modelado. A
interacdo com estes dispositivos, entretanto, é dificil, fundamentalmente, devido a fata de retorno
sensorial tétil durante o processo (o0 usuario toca em um bot&o virtual, mas ndo sente que o tocou).
Algumas técnicas como mudar a cor de um bot&o virtual ou mové-lo a medida que o usuario interage
com ele, sdo alternativas para reduzir este problema.

Algumas vezes a dire¢do do movimento do usu&io pode ndo ser controlado por ele
diretamente, mas sim, dirigida por objetos presentes no mundo virtual. Estes objetos incluem
veiculos autbnomos (uma vez dentro, 0 usuario é transportado para um ponto especifico no mundo
virtual, como num elevador ou num 6nibus), atratores (como um planeta e sua gravidade) e objetos
repelentes.

Nesta mesma linha de subtrair do usuério o controle do movimento enquadra-se a idéia de
limitar-se 0 movimento por caminhos pré-definidos, da mesma forma que no caso de navegagao
em ambientes n&o-imersivos (segéo 2.4.4).

Uma outra forma de controlar o movimento em um ambiente virtual é dirigi-lo por
objetivos. Em um sistema dirigido a objetivos, uma lista de alvos é exibida ao usuério através de
textos ou de um conjunto de icones. Para navegar para uma determinada posicdo, a usuario
simplesmente o escolhe-a de uma lista. Para a efetivacdo desta técnica € necesséario que o sistema de
controle do ambiente virtual proveja alguma forma de acesso a menus ou painéis de opgdes virtuais
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(seches 3.8 e 3.11, respectivamente)

Pode-se implementar esta forma de navegacgdo através do apontamento sobre peguenos mapas
ou miniaturas do ambiente virtual. Maiores detalhes sobre esta técnica sdo apresentados na secéo
39.1.

A direcdo do movimento pode ainda ser especificada com o uso das duas méaos. Neste caso, 0
sistema deve criar um vetor baseado nas posi¢des de ambas as méaos. Este vetor € entdo usado para
direcionar o movimento [Mine, 1997] (Figura 3.2).

Diregio de
Deslocamento

Figura 3.2 — Controle da dire¢do com as duas maos[M ine1997]
3.5.4 Controle da velocidade do movimento

A forma mais simples de especificar a velocidade do movimento em um mundo virtual €
tornéla constante, qualquer que segja a dire¢do ou a posi¢ao do usuario no espaco virtual. Pode-se
levar em conta, para determinar tal velocidade, a relagdo entre o tamanho deste espaco e o tempo
disponivel ou desejével para atravessé-lo.

Apesar da facilidade de implementacdo, as dificuldades em obter-se o posicionamento
desgjado, que em gera € atingido diminuindo-se a velocidade ao fina do movimento, tornam esta
técnica pouco atraente.

Ao invés de uma velocidade constante, 0 usuério pode se movimentar com uma aceleracao
constante. Nesta modalidade o movimento inicia-se com uma velocidade baixa, que € idea para
deslocamentos curtos, e a medida que este deslocamento perdura, aplica-se a ele uma aceleracéo.
Isto permite que a velocidade cresga com a duracdo do deslocamento no ambiente virtual. Este tipo
de controle de velocidade é Gtil quando se tem um ambiente muito grande a ser percorrido e também
guando existem muitos detalhes no cenario para serem explorados. Deve haver neste caso formas de
reduzir a velocidade, através de uma desaceleracdo, a fim de atingir com mais facilidade a posicéo
desgjada.

O uso da posicdo da méao também pode ser uma forma de controle da velocidade. O usuério
pode indicar a velocidade através, por exemplo, da distancia entre sua méo e seu corpo. Criando-se
umarelacdo linear entre esta distancia e a velocidade, pode-se ter uma vel ocidade baixa mantendo-se
a mao proxima a cabeca. A medida que se afasta a m&o, aumenta-se também a velocidade de
dedocamento. Esta técnica pode causar dificuldades no controle da velocidade pois pode gerar
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inUmeros valores entre 0 minimo e o maximo. A fim de solucionar este problema,
[Mine, 1995] sugere que se definam intervalos ou zonas nas quais sdo estipulados niveis de
velocidades, bastando ao usuério, indicar com a méo o intervalo desgjado. Na Figura 3.3 pode-se
observar tanto aidéia do controle linear da vel ocidade quanto aidéia de zonas.

Yelocidade

Velocidade
/—\ Minima Maxima
I ] Linear

Desacelera 1 Constante Acelera I Thes

1 Fonas

Figura 3.3 - Controle de velocidade pela distancia da mao[M ine, 1995]

Outra técnica para a especificacdo da velocidade de deslocamento pode ser 0 uso das duas
maos. Neste caso, distancia entre as méos determina a vel ocidade de desl ocamento.

Outros estudos sobre interagdo com as duas méaos podem ser encontrados em [Buxton, 1986;
Goble, 1995; Mapes, 1995; Zeleznik, 1997] e também neste texto, na secéo relativa a interagdo por

gestos (secéo 3.10).

A maior limitagdo destas aternativas é a fadiga de manter-se o brago muito tempo esticado
para controlar uma certa velocidade.

Dispositivos periféricos reais também podem ser usados para o controle da velocidade. Para
isto pode-se usar dispositivos convencionais como teclado, mouse ou joysticks ou outros
dispositivos como pedais, bicicletas e esteiras rolantes.

Assim com no controle da direcdo do deslocamento, a velocidade pode ser definida por
controles virtuais. Da mesma forma que na especificagdo da direcdo do movimento, a falta de
retorno tétil pode causar dificuldades na manipulagéo.

3.6 Selecdo em ambientes imersivos

Antes da manipulagdo de um objeto € essencia que ele sgja “ selecionado”, ou sgja, que o
usuério possa informar ao sistema que controla 0 ambiente virtual qual é, ou quais séo, 0s objetos
alvo da futura manipul agéo.

No processo de sele¢do pode-se identificar duas etapas. Na primeira, a indicacdo do objeto,
0 usuério, “mostra’ ao sistema qual o objeto desgja manipular. Na segunda, a confirmacéo da
selecao, 0 usuério define o objeto como selecionado, concluindo o processo de selegdo e permitindo,
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apartir disto, a manipulagdo.

A indicacado do objeto pode ser feita apontando-se, tocando-se, englobando-se 0 objeto com
moldura, escolhendo-se diretamente sobre uma lista de texto (menu) ou de icones ou ainda através de
comandos de voz.

A confirmacéao do processo de selegdo por suavez, pode ser feita com gestos, botdes, voz ou
até mesmo por algum mecanismo de tempo que sgja capaz de controlar por quanto tempo um objeto
fica sendo apontado, neste caso, se a selecdo prolongar-se por um periodo maior do que aquele
estipulado, a selecéo é confirmada e 0 objeto pode entéo ser manipulado.

Um o aspecto essencial no processo de selecdo é a necessidade de “feedback” ao usuério.
Este retorno € necessério nos dois momentos do processo de selecdo. No apontamento € preciso que
0 objeto apareca com algum destaque em relagdo aos demais. Alternativas para isto sdo exibir o
objeto selecionado com uma cor diferente ou com uma moldura ou marcadores ao seu redor, por
exemplo (Figura 3.4). No instante da confirmacéo € preciso que algum sinal, sonoro visua ou tétil,
sgja gerado ao usuério.

Selecdo com

Feedback Visual Selegio sem
Feedback Visual

Figura 3.4 - Feedback visual durante o processo de sele¢do

Nas se¢des a seguir s8o apresentadas vérias formas de selecdo de objetos.

3.6.1 Selecao direta de objetos

Para selecionar objetos préximos a seu corpo, 0 usuario pode mover um cursor, que pode
estar preso a sua mao. Quando este cursor tiver tocando o objeto, pode-se confirmar a selecdo. Na
Figura 3.1 pode-se observar um usuério “tocando” um objeto.
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Figura 3.5 - Avatar tocando objeto virtual

Cabe ressaltar que esta técnica permite a selecdo apenas de objetos préximos ao corpo do
usuario.

3.6.2 Técnicas de selecdo por raio

Para selecionar objetos distantes, precisa-se criar alguma forma de extensdo do alcance dos
bracos do usuério. Paratanto, vérias alternativas podem ser utilizadas.

Pode-se langar m&o, por exemplo, de um raio de apontamento.

Nesta técnica, conhecida por ray casting, uma espécie de raio laser sai da méo do usuario e
projeta-se na direcdo do ambiente virtual sendo controlado pelo movimento de algum objeto ou pela
prépria méo do usuério (Figura 3.6). Em ambos os casos hé a necessidade de algum dispositivo de
rastreamento a fim de capturar o movimento da méo e adirecdo do apontamento.

A direcdo do raio também pode ser controlada pelo movimento a cabeca do usuério. Este
movimento para o controle de raios € uma das formas mais poderosas e intuitivas de apontar e
posicionar objetos. Em algumas aplicacles, até mais eficaz do que a prépria mdo. [Chung, 1994;
Chung 1992] apresentou testes em que radiologistas que planejavam radioterapia preferiram realizar
a orientacdo dos raios através do movimento da cabeca se comparado com 0 uso de mouse, joystick
ou apontador laser.

Figura 3.6 —Uso deum raio para selecionar objeto virtual

No uso de raios para a selecdo, uma dificuldade é a precisdo para 0 apontamento de objetos
distantes. Para solucionar este problema pode se permitir que o usuario efetue escalas no ambiente
virtual mudando assim o tamanho dos objetos. Esta idéia € a base da técnica World in Miniature,
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descritanasegéo 3.9.1.

Outra alternativa é aidéia de usar-se cones de luz no lugar de raios de apontamento. Assim, a
medida que a distancia a partir do inicio do raio aumenta, a &rea atingida por ele também cresce
formando uma espécie de cone (Figura 3.7). Esta idéia é a base de duas técnicas conhecidas como
Spotlight e Aperture, descritas nas secdes 3.6.4 e 3.6.5, respectivamente.

Figura 3.7- Selegdo por “conedeluz”

3.6.3 Selecao sobre aimagem 2D do ambiente 3D

Outra forma de selecéo é o apontamento sobre a imagem do ambiente tridimensional. Nesta
metodologia, a posicdo de um cursor que se desloca sobre o plano de projecéo da imagem, serve
como ferramenta para apontar o objeto desejado.

Na realidade esta € uma técnica de apontamento por raio na qual a origem do raio é o ponto
entre os olhos usuario e o controle da diregdo é dado pelo cursor sobre a tela. O movimento do
cursor, por sua vez, pode ser feito pela méo do usuario desde que este movimento sgja rastreado
através de algum dispositivo de captura de movimento. O primeiro objeto atingido pelo raio é dado
como selecionado. [Pierce, 1997] chama esta técnicade stick finger (Figura 3.8).

Figura 3.8- Técnica de selegdo “ Stick Finger” [Pierce, 1997]

Utilizando variantes desta idéia [Pierce, 1997] apresenta outras trés técnicas para selecionar
objetos usando sua imagem. Em todas 0 usuério veste um 6culos de redidade virtual e uma luva,
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ambos com suas posi ¢oes capturadas por um rastreador.

Na técnica chamada de Head-crusher o usuério seleciona um objeto colocando sua imagem
entre os dedos da mé&o conforme o detalhe apresentado na Figura 3.9. A selecdo do objeto é realizada
disparando-se um raio do ponto médio entre os olhos usuario passando pelo ponto médio entre dedos
(indicador e polegar) da mé&o usada para a selegéo.

]

Figura 3.9- Técnica de selecdo “Head Crusher”

Outra técnica que atua sobre a imagem bidimensional do ambiente virtual é a que busca
simular um “truque” visual comumente montado em fotografias. Neste truque a uma pessoa €
colocada, em uma foto, sobre a palma da mé&o de outra. No caso de um ambiente virtual o objeto €
selecionado a partir da posicéo da méo, tomando-se como ponto direcionador do raio de selecéo, um
ponto ligeiramente acima da palma da m&o do usuério. E preciso neste método, detectar que o brago
esta estendido e que os dedos da méo estdo abertos. Isto pode ser feito com o0 uso de luva de
realidade virtual, com um rastreador ou com a captura da imagem da mé&o e posterior identificacdo
de suas posi ¢oes.

A Ultima técnica proposta por Pierce é Util para selecionar um grupo de objetos. Paratanto o
usuério utiliza as duas mdos para delimitar uma moldura sobre a cena virtual. Esta moldura é
especificada, conforme a Figura 3.10, através do posicionamento das méos em frente ao objeto de
interesse do usuério. O nome dado a esta técnica € “ Framing hands” . Para prover uma informacéo
adicional ao usuario durante o processo de selecdo, pode-se desenhar sobre aimagem um reténgulo
gue represente a moldura de selecéo.

Figura 3.10- Técnica de selecdo “ Framing hands’

3.6.4 Técnicade Spotlight
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A selecdo de objetos através de raios é fécil ser implementada e, por isto, freqlientemente €
usada em ambientes virtuais. Esta técnica, entretanto, apresenta alguns problemas de impreciséo
causados tanto pelo ruido presente nos rastreadores de posicdo, quanto pelas caracteristicas
intrinsecas da técnica, como por exemplo, a impossibilidade de manter-se o brago e a méo elevados
por um longo tempo.

Para facilitar o uso de raios de apontamento, [Liang, 1994] propds a técnica de “ Spotlight” na
qual o raio apontador é substituido por um cone de selecdo. Através deste cone, que funciona de
forma semelhante a uma lanterna, é possivel realizar o apontamento de um objeto de forma mais
f&cil, principalmente porque o cone possui um campo de agdo maior do que o raio.

Entretanto, este método requer que se exiba alguma representacéo visual deste cone, 0 que,
dependendo da aplicacdo, pode ndo ser desejdvel. Outra caracteristica importante deste método € a
necessidade de um mecanismo adicional de escolha para 0 caso de objetos pequenos que estejam
muito préximos entre si. Nestes casos a técnica causa 0 apontamento de multiplos objetos (Figura
3.11).

Figura 3.11 — M ultiplos objetos selecionados com um “ Spotlight”

3.6.5 Selecdo baseada em cone variavel

A selecdo por cone varidvel [Forsberg, 1996] € uma variacdo datécnica de “ Spotlight” . Nela
0 volume do cone de selecdo € que controlado por um “circulo de abertura”, diminuindo o problema
da selecdo mudltipla. Este circulo de abertura pode ser um anel rea cuja posicdo estgja sendo
rastreada de alguma forma.

A montagem do cone de selecdo é feita tomando-se 0 olho do usuério como dpice do conee o
circulo de abertura como uma espécie de controlador da forma do cone, definindo tanto sua
dimensdo quanto sua direcdo (Figura 3.12). O circulo de abertura pode ser um anel rea controlado
pelaméo do usuério.

_------:"x"t_:}
_ *"" Volume
Olhodo "7~ --.... Cénmico ' |
Usuério Circulo de SRR

Abertura
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Figura 3.12 — Selegéo por “cone variavel”

O principal problema deste método é que o “circulo de abertura’ tem que estar no campo
visual do usu&rio. Isto pode causar fadiga no brago usuério principamente se ele estiver olhando
para cima, pois, neste caso, 0 brago precisara estar elevado.

Uma solucdo apontada para este problema e a possibilidade de prender-se o circulo de
abertura na ponta de um bast&o, permitindo assim, um alcance maior ao usuério e a possibilidade de
elevar o rastreador sem ter que se elevar o brago demasiadamente.

3.6.6 Técnicado cursor de seda

A selecdo de objetos através de toque com a mao é a mais simples de todas as técnicas (ver
secdo 3.6.1). Porém esta técnica que possui alguns problemas. O primeiro deles, ja relatado
anteriormente, refere-se a inacessibilidade de objetos distantes.

Um outro problema é a instabilidade do apontamento causada pelos erros gerados pelos
rastreadores de posic¢ao. Para sobrepor especificamente este segundo problema[Zhai, 1994] propds a
técnica de cursor de seda. Trata-se de um cursor que ao invés de ser bidimensional, assume uma
forma tridimensional transparente e possui volume, 0 que permite uma maior comodidade no
apontamento de um objeto. A dificuldade do método estd em escolher corretamente o tamanho e a
formadeste cursor.

3.6.7 Outras formas de selecao

Além de usar apontamento direto ou por raios pode-se selecionar objetos distantes usando
comandos de voz [Harmon, 1996; Billinghurst, 1998]. Com comandos deste tipo pode-se identificar
0s objetos através de algum nome gue os diferencie dos demais. O inconveniente nesta metodol ogia
€ que o usudrio precisalembrar o nome que identifica cada o objeto.

A sdlecdo por lista de objetos, por sua vez, pressupde 0 uso de menus partir dos quais o
objeto pode ser escolhido. Também neste caso é necessario conhecer aidentificacdo do objeto que se
pretende selecionar.

3.7 Manipulacéo de objetos em ambientes imersivos

A manipulacdo [Poupyrev, 1999] consiste na mudanca de algum parametro ou o estado de
um objeto previamente selecionado. Esta mudanca de estado e inclui rotacéo, posi ¢éo, tamanho ou
outro parametro qualquer, geométrico (forma ou posi¢ao), visual (cor ou textura) ou comportamental
(iniciar movimento ou parar, por exemplo).

Para efetuar estas operagcbes pode-se usar manipulacdo direta, controles fisicos e
apontamento por raios. A seguir, cada uma das formas de manipul agéo séo descritas.

3.7.1 Manipulagao direta

Na manipulacdo direta, o usuério “pega’ o objeto virtua com a m&o, move-o no ambiente
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virtual com o movimento do braco e “larga-0” quando julgar que a tarefa esta concluida,
exatamente como faria com um objeto real.

A implementac&o desta técnica pressupde o rastreamento da posi¢éo da méo do usuério afim
de capturar seus movimentos (rotacdo e translacéo) e transferi-los ao objeto selecionado.

Esta técnica, entretanto, tem limitagcBes ja mencionadas anteriormente quando da andlise dos
aspectos de selecdo direta (se¢do 3.6.1). O principal problema diz respeito a disténcia méxima dos
objetos em relacdo ao usuério.

3.7.2 Manipulacéo por raios

Quando se utiliza a técnica de selecdo por raios (ver secdo 3.6.2) pode-se aproveitar a
meté&fora de selecdo e estendé-la para aplicar rotacdo e translacéo.

Neste caso, algumas limitagcBes sdo caracteristicas. Para rotacdo, torna-se bastante natural a
aplicacdo de giros ao redor do eixo definido pelo raio. Entretanto, a rotagdo em outros eixos torna-se
dificil e pouco natural de ser indicada pelo usuario.

No caso da trandacdo o deslocamento do raio pode, fécil e intuitivamente, aterar a posicéo
do objeto. Porém este deslocamento ficar restrito aos pontos que estéo proximos a circunferéncia
Cujo centro é o usu&rio e cujo raio é adistancia entre ele e 0 objeto que esta sendo apontado (Figura
3.13).

Uma forma de ampliar estas possibilidades é dar ao usué&rio algum tipo de controle que
aproxime ou afaste o objeto do ponto de origem do raio (Figura 3.14). Neste caso ha a necessidade
de prover algum tipo de controle adicional para que este comando de afastar ou aproximar segja
efetivado pelo usuério. Isto pode ser feito, por exemplo, através de botdes ou comandos de voz.

Objeto sendn
i - apo atado
Posigio do
i L @ apl:lﬂtﬂ.dl:lr
S .

Raino de

A Dtﬂ,ament.:,"“—————___*;
: <

Figura 3.13 — Possibilidades de translagdo com raio de apontamento
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Figura 3.14 - Movimento do objeto sobre o raio de apontamento

3.7.3 Interacdo através de dispositivos

Os controles fisicos, como mouse tridimensional ou rastreador de posicdo, sdo bastante
interessantes e podem dar ao usuério um grande poder de interacéo, em especia no que diz respeito a
precisdo, pois 0 movimento e o controle dos graus de liberdade podem ser feitos de forma individual
eseletiva

As formas de uso dos dispositivos sdo as mais variadas e dependem das capacidades do
dispositivo, das necessidades da aplicacdo e das habilidades do usuério. Entretanto, como estes
dispositivos ndo tém paraelo nas tarefas rotineiras da maioria das pessoas, seu uso pode causar
dificuldades, principal mente aos usuérios iniciantes.

Da mesma forma gque no caso da manipulagdo ndo-imersiva, um aspecto relevante no trato
com qualquer dispositivo € o controle dos seus graus de liberdade. Na verdade, em certos casos este
“controle” é imprescindivel para o bom andamento do processo interativo. Por exemplo, numa
aplicacdo em que 0 usuario tem que encaixar um objeto entre dois outros, depois atingir a orientacdo
correta sera muito mais simples de posiciona-lo se as rotagcOes subsequentes, lidas pelo rastreador,
ndo forem repassadas ao ambiente virtual. O inverso vale, por exemplo, para tarefas como apertar
um parafuso numa aplicagao de montagem virtual. Neste caso os des ocamentos lidos pelo rastreador
apenas irdo atrapalhar o giro do objeto sobre 0 eixo desegjado.

3.8 Menus em ambientes imersivos

O uso de menus virtuais € ainda um aspecto a ser melhor desenvolvido, no processo de
interacd0 em ambientes imersivos. Precisa-se buscar, acima de tudo, técnicas de interacdo menos
atreladas aos tradicionais menus de interface bidimensionais.

O tipo mais comumente utilizado é aguele que apresenta ao usuario um menu SUSPENso
dentro de um ambiente virtual como se fosse uma placa na qual aparecem opgdes disponivels para
interacdo (Figura 3.15).

O apontamento das opgdes da-se normalmente através de uma caneta real na qual se acopla
um rastreador de posi¢do. O objetivo desta metéfora de interface é simular uma espécie de apontador
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laser, que apontaitens em uma projecao que se realiza sobre uma parede.

Ha varias diferencas entre os menus bidimensionais e os menus a serem usados em ambientes
virtuais. Segundo [Jacoby, 1992], a principa diferenca € que os menus bidimensionais sdo exibidos
sempre a uma distancia de aproximadamente 60 centimetros do usuario e em locais ja conhecidos,
0s menus tridimensionais, por sua vez, podem ser exibidos em diversas posi¢oes, com diversos
tamanhos e com varias orientagdes. Além disso, ha o complicador de que usuario et imerso no
mesmo espaco do menu podendo também estar posicionado e orientado de qualquer forma.

FiHuurgs be lmmin do Hos b ' s

—ERCE |74 PECSEO.
WLLLE_ Il ERLINA
WELOC 1 280E FEDIA
WELOC 1 hDE ALG0
DEF IHI< H& LA

117 14 [F= IR
LL? 2 + DESLIGHT
0 1D0 oulnt
NIl ra™ @ s 5 _|r.u

Figura 3.15 — Exemplo de menu suspenso [Antoniazzi, 1999]

3.8.1 Categorias de menus

[Feiner, 1993 e Lindermann, 1999b] classificam 0 uso de menu de acordo com a posicéo,
dentro do ambiente 3D, dajanela onde é exibido o menu.

S&o definidos trés tipos de janelas. O primeiro tipo agrupa as janelas fixas no mundo. Estas
janelas tém sempre a mesma posi ¢&o no ambiente virtual, aparecendo ou desaparecendo da viséo do
usuério, dependendo da sualocalizacdo e orientacdo dentro do espaco virtual.

O segundo tipo de janela é ajanela presa a visdo do usuario que aparece sempre na mesma
posicdo do campo de visdo deste. Esta janela, na realidade, move-se junto com o ponto de viséo do
usuério, e € usada para manipular caracteristicas globais do ambiente virtual como, por exemplo,
ativar ou desativar um som, definir o modo de exibigéo dos objetos, salvar ou carregar um arquivo.

O terceiro tipo de janela é a fixa a objetos. Este tipo de janela acompanha os objetos do
cendrio, sendo exibida, sempre que necessario, como uma espécie de “menu de contexto”. Este tipo
de menu € usado principalmente para controle de caracteristicas intrinsecas dos objetos aos quais
estdo vinculadas, como por exemplo, para definir velocidade de um carro, o peso de uma esfera, a
cor de uma parede ou para ligar e desligar um motor. O software Alice (http://www.alice.org) , por
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exemplo, utiliza, namaior parte de seus comandos, este tipo janela.

3.8.2 Outras formas de menus

Nas alternativas apresentadas acima os menus tridimensionais séo fortemente baseados nos
menus de interfaces gréficas tradicionais. Entretanto outras formas podem ser testadas, conforme os
exemplos a seguir.

Um exemplo de menu ndo retangular € o “ Ring Menu” do sistema de modelagem JDCAD
[Ling, 1994] no qual as opgdes sdo colocadas ao redor do usuario, de maneira circular, formando
uma espécie de cinto ou anel. Neste tipo de menu a grande facilidade de selecéo de opgdes € a maior
vantagem. Enquanto num sistema de menus convencional o usuario deve apontar a op¢ao desejada,
neste, 0 smples giro do anel, controlado pela médo (ou por outro artificio qualquer) permite a selecéo
daopcdo (Figura 3.16).

e b
‘ > (

Oo 'ﬂ‘

Figura 3.16 - Ring Menu [Ling, 1994]

Outro exemplo de menu ndo retangular € o “HIT-Wear” [Sasaki, 1999]. Nele as opcbes do
menu sdo sobrepostas aos dedos do usuario de forma que a sel egdo possa ser feita apontando-se, com
outra m&o, o dedo que contém a opcdo desejada. Neste sistema, 0 enquadramento das opgdes sobre
0s dedos é feito capturando-se aimagem da m&o com uma camera e identificando-se as posi¢des dos
dedos através do processamento das imagens. Nada impede, entretanto, que estas informagdes sejam
obtidas atraveés da utilizagdo de uma luva ou de um rastreador de posi ¢éo.

3.9 Utilizagcdo do corpo do usuario como referencial em técnicas de
interacao

Quando o usué&rio estéa imerso em um ambiente virtual, sem a possibilidade de sentir o toque
dos objetos, a Unica sensacdo tétil existente é seu proprio corpo. Baseado nisso, [Mine, 1997] propde

0 uso de técnicas que aproveitem este fato para tornar a manipulagéo mais fécil de ser aprendida e
utilizada.

Mine defende o uso de técnicas de manipulacdo baseadas na noc¢éo de “propriocepcdo”. A
propriocepcdo do ser humano € a sensacdo que toda pessoa tem da posicéo e da orientacdo das partes
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de seu proprio corpo [Boff, 1986]. Segundo Mine, estas técnicas provém um maior controle,
precisdo e seguranga na manipulagéo de objetos.

Usando as informagdes do préprio corpo do usuério, como a posi¢do das méaos ou da cabega
as técnicas propostas possibilitam entre outras coisas:

* Uma referéncia fisica real na qual o usu&rio pode apoiar-se para compreender o
processo interativo;

¢ Um controle mais fino sobre os movimentos;

* A possihilidade de uma interagdo “eyes-off” (sem os olhos), na qual o usuario ndo
necessita estar sempre olhando para os objetos ou para aquilo que estiver fazendo.

Em técnicas de manipulagdo direta, os objetos podem ser facilmente movidos e
reposicionados em funcdo de que o usuario conhece bem as dimensdes de seu proprio corpo e as
possibilidades de acdo de seus bragos e méos.

Na manipulacdo de controles interface, como menus, a possibilidade de que o usu&rio ande
livremente pelo ambiente virtual podem acarretar dificuldades para encontrar os objetos apos um
movimento ou um deslocamento muito grandes. Usando o proprio corpo do usuario como
referencial, pode-se colocar estes objetos presos em uma espécie de cinto ou mesmo no bolso de sua
camisa, por exemplo. 1sto permite que o usuério o acance 0 menu ou o controle rapidamente sempre
gue necessitar e ainda ndo obriga que estes objetos estejam sempre visiveis durante o processo de
interacdo. Este aspecto tem, ainda, duas vantagens adicionais que sdo, reduzir o tempo de exibicdo
dacena, dém de aumentar a area disponivel para a visualizacéo do ambiente.

Uma segunda alternativa, usando-se a idéia de propriocepcdo, é esconder 0s menus virtuais
em locais fixos em relagcdo ao corpo do usuario. Colocando-os, por exemplo, acima ou abaixo da
cabeca do usuario. Com isto, este usuério precisa apenas olhar para cima ou para baixo e acangar o
menu com a mao, puxando-o para frente de seus olhos. Para interagir com 0 menu o usuario pode
usar a outramao ou adiregdo do olhar (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Interagdo com menus através do olhar[Mine, 1997]

Pode-se também, imaginar 0 menu comporte-se como uma cortina que ao ser puxada até um
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certo ponto fixa-se nesta posi¢cdo. Puxado-a mais uma vez, solta-se e retorna a posicéo
original. O “soltar” do menu também pode ser feito através de uma alavanca virtual . Esta técnicatem
a vantagem de dispensar 0 uso de botdes e de ndo ocupar espaco no campo de visdo do usuario
guando ndo esta em uso.

3.9.1 Uso de miniaturas do ambiente virtual

No caso de manipulacdo direta 0 uso de propriocepcdo requer que o objeto esteja proximo do
corpo do usuério. Quando isto ndo ocorre, 0 usuério pode mover-se até o objeto e assim assumir uma
posicdo mais proxima. 1sto, entretanto, causa uma sobrecarga nos do sistema cognitivo do usuario,
gue num momento esta tratando de um deslocamento e logo a seguir de uma manipul acéo.

Nestes casos, uma forma de interacdo que pode ser adotada é uso de miniaturas do ambiente
virtual para manipulacdo de objetos. Estas técnicas sdo também classificadas como técnicas
exocéntricas, pois 0 usudrio opera sobre ambiente de forado sistemade referéncia dele.

A idéa centra é tornar o ambiente pequeno o suficiente para colocé-lo todo alcance da méo
do usuario, permitir que este o manipule com o uso das méaos, como se estivesse trabalhando sobre
uma maguete ou mapa.

Um exemplo desta técnica pode ser visto em [Stoakley, 1995] no qua o sistema “WIM -
World in Miniature” € apresentado. Nele ambiente virtual é reduzido de forma aficar sobre uma das
maos do usuério que pode, entdo manipular os objetos com outra mao. A colocagdo do ambiente
virtual sobre uma das maos do usuério permite ainda que se possa efetuar a rotagfes e transaces
neste ambiente com bastante facilidade.

O outro exemplo desta categoria de técnica de interacdo é a “Scale world
grab” [Mine, 1997]. No método, ao selecionar-se um objeto, 0 ambiente virtual € automaticamente
escalado de forma que o objeto fique ao alcance damé&o do usuério. Feita a manipulacdo, uma escala
inversa devolve o objeto a seu tamanho original, respeitando as transformacodes realizadas durante o
processo de manipulagdo (Figura 3.18).

1) Seleciona

o

Figura 3.18 - Técnica “ scaled world” [Mine 1997]
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[Wartell, 1999] aborda o uso de mapas em miniatura para navegacao em grandes volumes de
dados. [Darken, 1999] por sua vez, apresenta um estudo sobre a eficacia do uso de mapas para a
orientacdo em um ambiente virtual.

3.10 Uso de gestos no processo interativo

A utilizag8o de gestos é mais uma forma de interagdo em ambientes virtuais. Este processo
interativo pode ir desde o reconhecimento de gestos simples até complexas andises de como as
pessoas usam as maos para a manipulagao ou descri¢do de objetos.

No caso de gestos smples, pode-se, por exemplo, usar o gesto de “atirar por cima do ombro”
para efetuar remocdo de objetos. Este método € bastante intuitivo, facil de lembrar, ndo usa nenhum
tipo de botdo ou menu e, além disso, ainda € bastante seguro, pois néo é facilmente executado por
acidente, principalmente por que um ser humano ndo costuma manipular objetos em suas costas.
Esta técnica permite também que se utilize a regido nas costas do usuario como uma zona onde se
podem buscar os objetos anteriormente removidos do ambiente.

No caso de andlise de gestos mais complexos, um exemplo é a arquitetura TGSH
(Two-handed gesture environment shell) [Nishino, 1997] capaz de reconhecer um conjunto de até
dezoito gestos usados em um modelador geométrico. A interpretacdo dos gestos € realizada atraveés
uso de redes neurais utilizando-se de uma técnica chamada Dynamic Gesture Recognition
[Vamplew, 1995].

Outro trabalho de andlise de gestos pode ser visto em [Marsh, 1998]. Este estudo foi
desenvolvido com o objetivo de entender como as pessoas escrevem objetos com gestos iconicos
(gestos que imitam a forma de um objeto). Nos testes uma sequéncia de palavras escritas era
apresentada aos usuarios e estes tinham de descrever com gestos o objeto que estavam lendo.

Nos dois trabalhos acima o movimento das mé&os é capturado por luvas e rastreadores de
posicdo. No trabalho “Gesture VR’ [Segen, 1998], por outro lado, 0 movimento das méaos €
capturado através de duas cameras de video. ApOs a captura, as imagens sao processadas a fim de
permitir a interacdo com o ambiente virtual. Na Figura 3.19 pode-se observar um exemplo do uso
deste sistema em um modelador geométrico. No sistema o usuério pode pegar, mover e largar
objetos. No mundo virtual a méo é representada por uma espécie de “pegador”.
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Figura 3.19 — Modelador geométrico com o “ Gesture VR”

3.11 Painéis tridimensionais

Autores como [Conner, 1992] propdem o uso de controles de interfaces (widgets) presos a
objetos como forma de controlar suas propriedades. Estes controles, assim como 0s menus (Secdo
3.8), sdo, por isto, batizados de object-bound widgets.

Este tipo de recurso, entretanto pode acarretar algumas dificuldades como, por exemplo, a
necessi dade de estar-se proximo do objeto para que o controle possa ser acionado. Além disto tem-se
o problemado possivel bloqueio davisao de parte do objeto pelaimagem do widget.

Outro problema sério na interacdo com este tipo de recurso é a auséncia de sensacdo tatil
durante a interacdo. Este fator atrapalha e desorienta novos usuarios tornando dificil sua interacéo
com os objetos que |he séo apresentados.

Pensando nestes problemas algumas solugdes, principalmente as que utilizam realidade
aumentada [Bajura, 1995], tém conquistado espaco como ferramenta de interagdo com o usuario. A
realidade aumentada oferece imersdo mantendo, mesmo assim, algum grau de conexdo com um
mundo real, através do emprego de objetos reais mesclados com imagens do ambiente virtual.

Para solucionar o problema da falta de apoio para as mdos, comum aos painéis de menus e de
widgets, alguns pesquisadores estéo utilizando-se de um conceito chamado “Pen-and-Table”. Trata-
se de uma categoria de técnica de interacdo em que uma plataforma fixa (como uma mesa ou um
painel de parede) ou mével (como uma prancheta), controla a posicdo da janela onde devem ser
exibidas opcBes de menus ou widgets de interface. Com uma caneta, 0 usuario aponta as opgoes
desgjadas. A seguir, sdo apresentados a guns exempl os desta categoria de técnicainterativa.

O “Personal Interacion Panel — PIP” [Szalavéri, 1999] é formado por uma prancheta e um
apontador. O usuario veste Oculos transparentes nos quais sdo exibidos objetos de interface
(widgets) e objetos tridimensionais do ambiente virtual. O fato de usar este tipo de equipamento da a
ferramenta, segundo seus autores, uma maior facilidade de aprendizado, pois 0 usuério ndo se sente
isolado do mundo real a0 iniciar o uso da aplicacdo. O principal uso do PIP é o controle de
experimentos de visuadizacdo cientificaa Nestes, além de controlar alguns parémetros da
visualizagdo, interagindo com a caneta sobre a prancheta, esta Ultima pode ser utilizada para definir
planos de corte sobre o objeto ou fendbmeno em estudo, ou ainda, a posi¢cdo e a orientagdo de um
objeto dentro do espaco virtual. Uma caracteristica interessante do dispositivo é a possibilidade de se
selecionar um objeto e trazé-lo para prancheta a fim de observélo, como se esta fosse uma mesa
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sobre aqual se coloca um objeto de estudo.

O “Virtual Notepad” [Poupyrev, 1998] é uma ferramenta de interfaces que permite ao
usuério, anotar textos sobre imagens, dentro do ambiente virtual. A principa aplicacdo desta
ferramenta € a anotacdo de textos e desenhos sobre imagens de exames de raio-x. Usando uma
prancheta sensivel a pressdo, um rastreador de posi¢do e uma caneta, usuério pode escrever, apagar,
copiar e alterar textos. Para permitir a correta operacdo de esta ferramenta, h4 dois modos de
trabalho. O “modo de deslocamento”, em que 0 usuario move a caneta ligeiramente af astada da mesa
e 0 “modo de escrita’, em que 0 usudrio toca a mesa com uma caneta e pode escrever sobre ela. Para
apagar 0 que esta escrito 0 usuario vira a caneta e encosta sua extremidade oposta (onde existe uma
borracha) sobre o que jafoi escrito.

Outro exemplo deste tipo de interface é o “3D Palette” [Billinghurst, 1997]. Criado
especificamente para modelagem de cenarios em ambientes virtuais, 0 equipamento opera com uma
caneta e uma prancheta rastreadas magneticamente. Sobre a prancheta, séo exibidos objetos
tridimensionais que podem ser apontados na prancheta e instanciados no ambiente virtual. Além
destes objetos tridimensionais, a ferramenta possui um editor grafico para a criagdo de texturas que
podem, posteriormente, ser aplicadas aos objetos.

Os trabalhos existentes nesta linha tém obtido bons resultados no processo de interacdo com o
usuério, entretanto, ainda séo extremamente especificos e dificeis de alterar para serem usados em
novas aplicagdes. [Pinho, 2000] apresenta uma alternativa a este problema. Neste trabalho o
desenvolvedor da aplicacdo pode editar a interface em um editor especifico, que gera o codigo
necessario para seu uso em linguagens de programacao com C, Pascal e Java.
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