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Sumario

Este artigo apresenta uma plataforma para facil configuragdo de ambientes virtuais imersivos (pSIVE) junta-
mente com um estudo com utilizadores para avaliar duas técnicas para a sele¢do de objetos tridimensionais. O
PSIVE, sigla em inglés para “Platform for setting up interactive virtual environments”, tem como objetivo a fa-
cil criagdo de ambientes virtuais por ndo-especialistas e a utilizagdo dos mesmos pelo publico em geral. Neste
ambito, foi realizado um estudo com o objetivo de comparar duas varia¢des da técnica de “ray-tracing” para a
selecdo de objetos tridimensionais em ambientes virtuais imersivos. Na primeira variante usa-se o ponteiro laser
como metdfora e o feixe de selegdo tem origem na mdo do utilizador e na outra o raio apontador tem origem na
cabega. Concluiu-se que a flexibilidade do sistema apresentado possibilita a ficil extensdo do mesmo para apli-
cagoes de dominio especifico, como no caso do teste com utilizadores. No que diz a respeito ao estudo com utili-
zadores, os resultados mostram que a selegcdo a partir da cabe¢a permite um melhor desempenho, mas que para
aqueles que iniciaram com o ponteiro laser o processo de aprendizagem foi mais intuitivo resultando em menos
erros e tempos reduzidos de sele¢cdo. Mostrando, também, a flexibilidade do sistema apresentado, visto que o

mesmo possibilitou a constru¢do do ambiente utilizado nos testes de maneira simplificada.
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1. INTRODUGAO

A criagdo de ambientes virtuais imersivos € um processo
complexo e que requer uma grande demanda de tempo e
recursos e requer conhecimentos especificos em lingua-
gens de programagdo e computagdo grafica, mesmo
quando ¢ feito uso de bibliotecas especializadas que abs-
traem parte dessa complexidade. Isto acaba por excluir
parte dos possiveis interessados e beneficiados pelo uso
de um ambiente imersivo. Tendo por objetivo superar
estes problemas, ¢ proposta uma plataforma que habilita
tecnicamente qualquer pessoa a configurar um ambiente
virtual interativo, que pode ser aplicado em diversas areas
e dominios, como por exemplo, visitas virtuais e forma-
¢do. Dada a necessidade de interagdo com o ambiente
para obtengdo de informagdo nele presente, surge a parti-
da uma necessidade de realizar um estudo comparativo
visando a melhoria das formas de selegdo que ja estdo
nele implementadas e a defini¢do de onde seria melhor
aplicada cada técnica tendo em consideracdo ambientes

variados e com diferentes densidades de elementos, que
podem prejudicar a capacidade de realizar selecdes de
maneira precisa.

A tarefa de selecdo em ambientes virtuais tridimensionais
¢ de grande importancia, seja para extrair informagdo
associada a um elemento virtual ou para interagir com o
mesmo em ambientes que apresentam uma grande con-
centracdo de elementos passiveis de serem selecionados.
Nessas situacdes torna-se relevante utilizar técnicas que
facilitem ao utilizador alcancar o seu objetivo através de
selegdes mais precisas e naturais. Ao contrario do mundo
real, onde uma selecao é apenas constituida de escolhas —
por exemplo, se o objetivo € mover um objeto real, ape-
nas ¢ necessario decidir mentalmente que ¢ aquele objeto
que se quer mover e entdo se move o objeto. Consideran-
do um mundo virtual, ¢ necessario informar de alguma
forma o sistema sobre qual o objeto a ser movido.
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Para realizar a selecdo, uma das técnicas mais simples
consite em disparar um raio (ray-tracing) de comprimen-
to virtualmente infinito resultando na selec¢do do primei-
ro elemento que ¢ interceptado por ele [Mine95]. A dire-
¢do em que o feixe aponta ¢ tipicamente controlada a
partir de dispositivos de tracking que mapeiem pelo me-
nos o pitch (movimento angular no eixo horizontal) e o
yaw (movimento angular no eixo vertical). A localizacdo
desse dispositivo ¢ um ponto importante para estudos, ja
que ¢é possivel associa-lo a qualquer parte do corpo que
possa realizar movimen-tos de rotagdo, contudo ¢
normalmente associado a mao ou a cabecga. Esta é uma
técnica extensivamente utilizada e que pode facilmente ser
integrada num ambiente virtual.

Existem alternativas e outras metaforas tais como a exten-
sdo do brago [Bowman99], o eye tracking [Cournia03],
etc. em alternativa ao ray-tracing. Entretanto num ambi-
ente onde apenas se utilizam variagdes de ray-tracing,
apesar de existirem estudos, ndo ¢ apontada claramente
qual a melhor alternativa dentre as técnicas aqui avalia-
das, como por exemplo a experiéncia realizada por
[Sanzl1] em que se avaliam técnicas de ray-tracing e
procura perceber de que maneira elas sdo afetadas pela
oclusdo de objetos apenas dando indicacdes de como
minimizar este problema em especifico. Este artigo
apresenta a comparagdo direta de duas aproximagoes dis-
tintas para a utilizagdo de ray-tracing, que se diferenciam
principalmente pelo local de origem do feixe, que tam-
bém o controla. Como sera visto, a experiéncia realizada
apresenta uma configuragdo que revisita a experiéncia
realizada por Bowman [Bowman99] em que volun-
tarios realizavam a selecdo, com diferentes técnicas,
de um objeto realgado dentre uma grade com nove
cubos e deveriam manipuld-lo de maneira a coloca-lo
em determinada zona. Entretanto esta avaliacdo propde-se
apenas considerar a etapa de selegdo.

2. PLATAFORMA PARA CONFIGURAGAO DE
AMBIENTES VIRTUAIS INTERATIVOS

Quando se pretende criar um Ambiente Virtual, alguns
pontos-chave devem ser considerados, tais como o trata-
mento de diferentes dispositivos de entrada e saida de
dados (sensores, head mounted displays, projetores, etc),
a renderizacdo das imagens e as formas de interagir com
o sistema. Estas tarefas ndo sdo triviais € consomem mui-
to tempo e recursos. De modo a facilitar a criagdo para os
desenvolvedores, ferramentas como o VR Juggler
[BierbaumO1], Vizard [WorldViz12] e inVRs [Anthes06]
tém surgido e desenvolvido de maneira a acompanhar a
evolugdo da tecnologia ligada a ambientes virtuais. Tais
ferramentas abstraem aspectos relacionados com o
hardware, que comumente requerem muito tempo por
parte daqueles que querem criar o ambiente virtual dei-
xando-os livres para se concentrar na parte grafica e as
suas interagoes.

Essas ferramentas, na sua maioria, sdo direcionadas para
um publico especialista, que domina técnicas de progra-
magdo ¢ de computagdo grafica, excluindo uma grande
parte de possiveis utilizadores que poderiam vir a benefi-
ciar da utilizagdo de um ambiente virtual para simulagdes,
visitas virtuais ou mesmo formagdo. Para possibilitar a
criagdo de ambientes flexiveis, que permitam a exibigdo

ou com elementos tridimensionais, os autores tém desen-
volvido o pSIVE ou Platform for setting up Interactive
Virtual Evironments (Plataforma para a Configuragdo de
Ambientes Virtuais Interativos).

O pSIVE foi criado a partir da integragdo de diversas
bibliotecas e frameworks de realidade virtual, oferecendo
uma camada de abstrac¢@o entre o utilizador e os aspectos
técnicos do ambiente virtual, deixando-o livre para criar e
configurar ambientes virtuais de maneira rapida e pratica
sem a necessidade de possuir conhecimentos de progra-
magdo ou de realidade virtual. Para a sele¢dao das biblio-
tecas a serem utilizadas foi realizada uma pesquisa bibli-
ografica comparativa, com o intuito de apontar que fer-
ramentas correspondiam as necessidades do pSIVE:

1. Ser flexivel do ponto de vista de hardware —
disponibilidade de receber input de diversos dis-
positivos;

2. Ter baixo custo, preferencialmente ser livre e de
codigo aberto;

3. Possibilidade de carregar diversos formatos tri-
dimensionais (obj, 3dmax, sketchup, etc.).

Entre as ferramentas estudadas a combinagdo que satisfez
melhor os requisitos foi o VR Juggler para a gestdo de
dispositivos de entrada e saida juntamente com o VRPN
[II01] e tendo como motor grafico o OpenSceneGraph
[Wang10]. Vé-se na Figura 1 a arquitetura do pSIVE.

VR Juggler
.
> VRPN
)
o mm [OpenSceneGraph

Figura 1 Arquitetura do pSIVE

2.1 Sistema Desenvolvido

A Plataforma para Configuracdo de Ambientes Virtuais
Interativos foi desenvolvida com o propdsito de possibili-
tar a utilizadores inexperientes configurarem rapida e
facilmente ambientes virtuais com o auxilio de uma inter-
face de configuracdo, permitindo adicionar elementos
individualmente a partir de modelos tridimensionais e
associar-lhes informagdo ou comportamentos que possam
ser acedidos durante a navegagdo no ambiente virtual.

Além disso, a partir da sua interface de configuracio
(Figura 2) ¢ possivel gerir varios aspectos, tais como
quais dispositivos de entrada e saida serdo utilizados, e de
que maneira o utilizador deseja interagir com os contet-
dos. Ficando a cargo do pSIVE a gestdo dos componentes
gréficos e a constru¢do do mundo virtual, esta flexibilida-
de foi alcancada gracas a combinagdo entre VR Juggler e

de informagdo genérica ¢ interagdo seja com informacdo Z x W Z
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o OpenSceneGraph. A interface de configuragéo foi pro-
jetada para apresentar apenas a informacdo necessaria,
resultando numa interface de configuracdo simples, po-
rém, por se apoiar no VR Juggler, pode ser facilmente
expandir a outros sensores e ambientes virtuais mais
complexos.

File

uH:ildWalE” Models T Interaction ]

Head Position Output
@ InterSense (USB) @ Deskiop
(_) InterSense (BT) ) HMD
() RazerHydra (L)
O Simulation (Keyboard)

‘Wand
() InterSense (USB)
() InterSense (BT)
(_) RazerHydra (R)
() simulation (Keyboard)
() None
(®) Wiikote

Figura 2 Interface de Configurac¢ao do pSIVE

No que toca a importagdo de elementos para o mundo
virtual, recomenda-se a utilizacdo da ferramenta Google
Sketchup, na sua versdo gratuita, juntamente com o plu-
gin “SketchUp to OSG”' que exporta elementos para o
formato reconhecido nativamente pelo OpenSceneGraph
(.OSG ou .IVE) mantendo informag¢des como posiciona-
mento e rotacdes de elementos individuais, sendo assim
uma ferramenta grafica que possibilita a construgdo de
mundos que podem ser explorados a partir do pSIVE. A
estes modelos exportados ¢ possivel associar contetdos,
sejam eles documentos de texto, videos, imagens ou ou-
tros modelos tridimensionais a serem visualizados ou
sobrepostos ao modelo original. Os conteudos sdo mos-
trados num menu 2D e sdo ativados a partir do comando
selecionado pelo utilizador no momento da configuragio.
Observa-se na Figura 3 um exemplo de um ambiente con-
figurado a partir do pSIVE, usando o Google Sketchup 8
para a modelagdo, onde o utilizador esta realizando uma
intera¢do com um objeto (um frigorifico) e pode consul-
tar o seu manual (PDF), uma lista com o seu conteiido
(Informag@o Textual) ou um video demonstrativo (Video
e som).

Figura 3 Exemplo de interacio com informacéo
associada a elementos de um ambiente criado
com o pSIVE

! https://github.com/rpavlik/sketchupToOSG
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2.2 Dispositivos Suportados
A lista de dispositivos atualmente integrados no pSIVE ¢
vista na Tabela 1.

Dispositivo Imagem

Intersense Intertrax2
— Tracker de 3 graus
de liberdade (GDL)
USB

Intersense InertiaCu-
be3 — Tracker de
3GDL USB

Intersense Iner-
tiaCube BT — Tracker

de 3GDL Bluetooth

Nintendo Wii Remote

— Controlador Blue-

tooth com acelerome-
tro

Razer Hydra — Dois
controladores e frac-
kers de 6GDL

Virtual Realities
VR2000 — Head
Mounted Display com
Tracker de 3GDL
interno.

Tabela 1 Lista de dispositivos suportados pelo pSIVE

Todavia, a lista limita-se aos equipamentos disponiveis
no nosso laboratorio, mas pode ser facilmente extendida.
Qualquer dispositivo suportado pelo VR Juggler ou pas-
sivel de ser integrado como um tracker genérico através
da VRPN pode ser utilizado na plataforma. Porém é neces-
sario adiciona-los a ferramenta de configuracdo para que
0os mesmos possam ser interpretados como elementos
genéricos pelo pSIVE.

3. AVALIAGAO DAS TECNICAS DE SELEGCAO

Para avaliar quais as melhores técnicas de selegdo a dis-
ponibilizar na plataforma foi realizada uma avaliag@o
com utilizadores. Esta experiéncia foi uma adaptagdo do
que foi apresentado por Bowman [Bowman99], diferindo
nos estilos de sele¢cdo comparados, mas levando em con-
sideragdo a classificagdo por ele proposta, que divide a

tarefa de sele¢do em vdrias subtarefas, presente no dia-
grama da Figura 4. Nesta experiéncia foram comparadas
técnicas de “Apontar” no momento de indicagdo do obje-
to, através de ray-tracing.

I— Grifico
Fi k Forga/Tatil
L Audio

Tocar objeto
Apontar

Indicagéo do Objeto Oclusio/Enquadramento
Selegio indireta

Selegdo—

Gesto

Indicagédo para Botdo
selecionar Comando de voz
Sem comando explicito

Figura 4 Classificacdo das tarefas de Selecdo
[Bowman99]

O ambiente de testes foi configurado usando o pSIVE
como base, apenas estendendo as funcionalidades para
recolher dados e realizar medigdes; os dispositivos de
intera¢do utilizados nesta avaliagdo poderiam ser qual-
quer combinacdo de dispositivos suportados pelo pSIVE.
O Razer Hydra foi o escolhido pela sua facilidade de uti-
lizagdo e por ser um dispositivo 6DOF permitindo facil-
mente criar uma metafora do apontar com a mio. Uma
vez que ¢ composto por dois controladores, um deles foi
instalado na parte de trds da cabega do utilizador, para
fornecer o mapeamento da cabega para o mundo virtual,
juntamente com o Head Mounted Display VR2000; alem
de apenas tracking os controladores possuem 6 botdes
digitais e um gatilho analdgico, possibilitanto assim a
entrada de dados  para o sistema, como ativa-
¢do/desativacdo do teste e a indicagdo para a realizagdo
da selegdo. Para realizar isto, foi utilizado o outro contro-
lador para que o utilizador tivesse sua mao mapeada
(ponteiro laser) e pudesse interagir com o sistema. Os
métodos de selecdo avaliados nesta experiéncia consisti-
ram em duas variagdes de ray-tracing para realizar a se-
lecdo de um determinado objeto pertencente & um grupo
de objetos. Como mostrado na Figura 5, ¢ apresentada ao
utilizador uma grelha de cubos, com 55c¢m de altura cada,
sendo-lhe solicitado que selecione o cubo verde. Neste
trabalho ndo sera levado em consideragdo o problema
de oclusdo, ja que todos os objetos sdo bem visiveis e
ndo se sobrepdem na imagem.
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Figura 5 Ambiente da Avaliacio das técnicas de sele-
¢do usando ray-tracing

3.1 Hipéteses

Quanto as técnicas, duas variantes do ray-tracing foram
escolhidas, tal como mencionado anteriormente. Estas
variagdes foram amplamente discutidas por Mine
[Mine95] e classificadas como selecdo por ponteiro laser
(Laser Pointer) e sele¢ao através do olhar (Gaze Selec-
tion). O conceito € o mesmo, para selecionar basta apon-
tar para o objeto, entretanto na sele¢do pelo olhar, como o
préprio nome diz, a indicagdo do objeto a ser selecionado
¢ feita com a orientacdo da cabeg¢a ou dos olhos, no Pon-
teiro Laser (PL) ¢é feita com as maos, como se o utilizador
segurasse um ponteiro laser e apontasse o raio para o ob-
jeto. Desde ha alguns anos a seleg@o pelo olhar é maiorita-
riamente utilizada para denominar selegdes executadas
com o auxilio de dispositivos de tracking dos olhos
[Cournia03], [Jimenez08]. Para evitar ambiguidades, esta
varia¢do sera referida como Selecdo pela Orientacdo da
Cabeca (SOC), que ¢ uma das técnicas avaliadas nesta
experiéncia.

O principal objetivo ¢ a comparagdo direta de PL e SOC
¢ a adequagdo de ambas a varias situagdes. Liang e Green
[Liang94] foram um dos primeiros a implementar a sele-
¢do como uma analogia a um ponteiro laser e ressaltam
um problema conhecido desta técnica que ¢ a dificuldade
em selecionar objetos distantes e pequenos, uma vez que
¢ necessaria uma precisdo angular muito grande. Assim
espera-se que a avaliag@o apresente resultados piores para
alvos distantes, mas ainda falta a comparagao direta com
os SOC.

A literatura mostra, também, que diversos autores realiza-
ram testes de maneira exaustiva com o intuito de compa-
rar diferentes técnicas de selegdo baseadas em ray-
tracing, entretanto ndo mostram comparagdes que envol-
vam o controlo do raio feito a partir da orientagao da ca-
beca e tendo origem na mesma. Ao invés disso, mostram
técnicas que apesar de colocarem o raio com origem na

cabega mantém a orientagdo controlada pela mdo, como
mostra [Sanzl1]. Porém estas técnicas sdo menos co-
muns, ja que grande parte das comparagdes ¢ realizada
entre o ponteiro laser e a selecdo feita a partir do tracking
dos olhos.

A partir da interpretacdo dos resultados dos trabalhos
relacionados e os aspectos tedricos as seguintes hipoteses
foram formuladas sobre esta experiéncia:

= HOI - Menos erros de longo e médio alcance
(35m +) para SOC, em comparagdo com o PL.

= HO2 - Maior tempo médio de sele¢do para PL
em comparagdo com SOC durante as primeiras
selecdes (entre 5 ¢ 30m) devido o tempo neces-
sario para o utilizador situar-se e posicionar a
mao de maneira confortavel.

=  HO3 - O método inicial ndo vai influenciar os re-
sultados.

3.2 Método

Diferentes variaveis sdo usadas na experiéncia, a primeira
¢ a posi¢do do elemento de interesse (cubo verde) na gre-
lha, decidida de forma aleatéria em cada passo da experi-
éncia. A segunda variavel é a distancia a que a grelha é
colocada em relacdo ao utilizador (limitada a 70 metros).
Sendo a primeira posi¢do a uma distancia de 5 metros do
utilizador a distancia € incrementada em 5 metros até a
posi¢do final de 70 metros. Estas distancias foram esco-
lhidas de forma a fornecer um feedback para diversos
cenarios, sendo o primeiro correspondente a selegdo de
objetos bastante proximos do utilizador e representando a
ultima posi¢do uma situacdo em que os objetos ficam
bastante pequenos dificultando em muito a selecgao.

As diferentes combinagdes de ambas as variaveis, a posi-
cdo do elemento e distancia da grelha, permitem avaliar
varias situagdes, por exemplo, se ¢ mais facil selecionar
um objeto na parte inferior, quando a grelha esta préxima
ou afastada.

A variavel de saida (ou dependente) considerada, foi o
desempenho do utilizador com cada uma das técnicas,
medido basicamente através de numero de erros e tem-
pos. Outra informagéo que pode ser interessante é o efeito
de aprendizagem para o utilizador de acordo com o mé-
todo inicial (SOC ou PL), sendo esta uma variavel secun-
daria importante.

Viarias medidas foram gravadas automaticamente pela
aplicacdo, correspondendo a caracterizacdo do desempe-
nho do utilizador: nimero de erros (sendo um erro uma
selecdo feita no objeto incorreto), o tempo entre o utiliza-
dor ativar o teste e realizar a selecdo, tendo sido também
gravadas a distancia a que grelha se encontra do utiliza-
dor e qual a posi¢do do elemento correto dentro da grelha
a cada passo. Registou-se também qual foi o método ini-
cial de cada utilizador (PL ou SOC).

Além dos aspectos quantitativos, qualquer informagio
adicional relevante fornecida pelos participantes durante
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a realizacdo da experiéncia foi seguida por um observa-
dor. Como comentarios pessoais entre uma selecdo e ou-
tra, problemas e sugestdes, um questionario foi apresen-
tado no final da experiéncia questionando sobre o perfil
do participante, as suas opinides sobre os diferentes as-
pectos de interagdo com a aplicacdo (facil de orientar,
agradével, etc...), o indice de satisfagdo para cada méto-
do, o favorito pessoal e comentarios em relag@o a dificul-
dade sentida ou qualquer outro assunto relacionado com o
teste.

Os participantes eram, na sua maioria alunos de gradua-
¢do e pos-graduacdo da Universidade de Aveiro, de cur-
sos relacionados a Computadores e Sistemas de Informa-
¢do. No total, a experiéncia teve a participagdo de 16 vo-
luntarios (14 homens e 2 mulheres) com idades entre 19 e
26 anos, sem nenhuma experiéncia com sistemas de reali-
dade virtual mas, em 4 casos, com experiéncia com
jogos de computadores (nomeadamente jogos em primeira
pessoa “First Person Shooter” Sendo que metade
destes participantes comegou com o PL e a outra
metade com SOC, entretanto todos fizeram uso de
ambos os métodos, o que corresponde a utilizagdo de
um design experimental do tipo dentro-de-grupos
[DIX03]. Todos os participantes assistiram a uma breve
apresentacdo ¢ realizaram dois ciclos (de 5 a 70
metros) de treino, cada um antes do ciclo de avaliagdo, o
que totaliza quatro ciclos por utilizador, metade dos ci-
clos com PL e metade com SOC, totalizando 56 selegoes
por participante. Ficou também a cargo dos voluntarios a
ativagdo dos testes a cada passo, dando-lhes tempo para
colocar questdes ou expressar comentarios sem interferir
nas medidas adquiridas.

3.3 Resultados

E importante ressaltar que dois participantes nio foram
capazes de realizar todas as selegdes, o primeiro foi devi-
do a um problema técnico durante a fase de treino que
guardou equivocadamente os dados, ¢ o segundo foi de-
vido a impossibilidade de utilizar o Head Mounted Dis-
play mantendo os seus 6culos e como possuia miopia
preferiu ndo concluir todo ciclo de SOC.

Quanto aos resultados obtidos, a primeira comparagdo
parece confirmar HO1; como mostra o grafico da Figura 6
para praticamente todas as distancias (exceto uma) SOC
mantém menos erros de acordo com HOI. Porém ¢ de
real¢ar o fato que, apesar de serem proximos, o PL teve
melhores resultados dentro da gama de 5 a 30 metros ¢
que ambas as técnicas apresentam um numero crescente
de erros com a distancia como ja era de esperar.

16

12

Erros
0

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Disténcias {m)

Figura 6 Soma dos erros para cada distancia

Quanto ao tempo médio decorrido para realizar a sele¢do
em cada distancia, a Figura 7 mostra que a selegdo com
PL apresenta, na maior parte das situagdes, os maiores
tempos ¢ tempos maiores ainda (em comparagdo com
SOC) nas primeiras e nas ultimas interagdes. Porém, a
diferenca inicial tende a atenuar-se, no intervalo de 10 a
25 metros. Como previsto por H02, o efeito do aumento
do tempo de inicio foi confirmado e também explicado
pelo fato de os utilizadores levarem algum tempo para
encontrar uma posi¢do confortavel para a mao antes de
iniciar a seleg@o, isto foi uma das preocupagdes exteriori-
zadas por 8 dos 16 voluntarios durante a realizagdo do
teste.

45

Tempo Médio (s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Distancia (m)

Figura 7 Tempos médios por distincia

Em contraste com o que foi suposto por HO3, nota-se uma
sensivel diferenga tanto nos tempos quanto na quantidade
de erros registrados para aqueles que comegaram por
utilizar o método PL. Analisando os resultados apresen-
tados na Figura 8, ¢ possivel notar também que o niimero
de erros cometidos pelos participantes que comegaram
com SOC quando utilizaram o PL foi aproximadamente
duas vezes maior do que os que comecaram com PL e
estavam usando a mesma técnica. Uma explicagdo possi-
vel € o fato de que ambas as técnicas requerem movimen-
tos pequenos e precisos, que sdo mais facilmente obtidos
quando se controla o feixe com a cabega. A mudanga do
movimento fino (com a cabega) para 0 movimento mais
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largo (mao) ou vice-versa reflete-se na aprendizagem do
utilizador de maneira que aqueles que comecam com PL
sdo submetidos ao controlo que requer mais treino para
ser usado, segundo os utilizadores (vide Tabela 2), aca-
bando por focarem-se mais para entender como interagir
com o sistema, o que resulta num desempenho melhor
ainda quando utilizam SOC. Os participantes indicaram
também que, para além de habituar-se ao dispositivo,
também necessitam de algum tempo para perceber o que
se deve fazer e como fazé-lo.

30,00 120
25,00 L 100
20,00 80
z
s % w
2 15,00 60 g
E i B w
F ;.
10,00 = 40
| ] - -
5,00 mf 20
w ILE LN = 8 BN
SOC PL SOC PL
Iniciou com SOC Iniciou com PL
s Tempo médio 2,74 2,95 1,71 2,45
m—— Tempo minimo 0,55 0,63 0,48 0,75
Tempo maximo 26,83 20,40 5,84 15,52
e Erros 35 100 19 49

Figura 8 Tempos e erros de acordo com método inicial

Comparativamente, nota-se que a técnica PL foi pior, em
termos de resultado, do que SOC independente do méto-
do inicial. Estes resultados sdo vistos também nas opnides
deixadas pelos voluntarios. Em uma escala de 1 a 5, onde
1 significa que discorda totalmente e 5 concorda total-
mente, vé-se na Tabela 2 que, apesar do fato de que am-
bas técnicas serem agradaveis, PL apresenta caracteristi-
cas irritantes e requer mais treino que SOC.

SOC PL
Facilidade em orien- 4 4
tar-se
Agradavel 4 4
Caracteristicas irritan- 2
tes
Intuitivo 4
Precisa de Treino
Util para objetos pré- 5
ximos
Util para objetos dis- 4 3
tantes
Satisfeito 4 3

Tabela 2 Resultado dos questionarios (mediana de
cada indice)

E visivel também que SOC foi a tecnica preferida pelos
utilizadores e os dados quantitativos motram também que
foi mais eficiente independentemente da posi¢do do
objeto. Adicionalmente, ¢ valido ressaltar que o fato
de que al-guns participantes possuirem experiéncia com
jogos ndao demonstrou influenciar os resutados, ja que

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos reforcam o fato de que o tamanho
do objeto e a distdncia a que o mesmo se encontra do
utilizador influenciam o desempenho da sele¢do e se a-
presenta como uma das maiores limitagdes do ray-tracing
[Sanzl1], porém, varias técnicas podem ser aplicadas
para melhora-lo. Por exemplo, trabalhando a lei de Fitts e
alterando o tamanho do objeto ou distorcendo-o com a
distancia [Balakrishnan04], [Sanz11], [Teather11].

Os resultados obtidos apontam para que as técnicas estu-
dadas tanto nos resultados quantitativos quanto na opini-
do pessoal dos participantes, a sele¢do pela orientagdo da
cabeca (SOC) foi mais eficaz, uma vez que apresenta uma
menor taxa de erro durante a maior parte do experimento
(a excec@o de distancias menores que 25 metros); no entanto
os resultados foram bastante proximos, e a aprendizagem
proporcionada pela selecdo com ponteiro laser mostra-
se relevante e requer maior investigacdo para melhor
compreensao do ocorri-do.

Para o pSIVE a técnica primaria sera a selecdo pela ori-
entagdo da cabeca, ja que foi mais precisa e mais agrada-
vel aos participantes. Entretanto quando se pensa em ma-
nipular elementos tridimensionais, poderia ser utilizada
uma combinagdo de ambas as técnicas; por exemplo, para
a manipulacdo de um objeto ou documento no ambiente
virtual a selecdo inicial seria feita via SOC e qualquer
intera¢do originada seria controlada através do ponteiro
laser permitindo interagdo com 6DOF.
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