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Resumo

PIMENTEL, Daniel R. Uma proposta de integracdo de periféricos para interagdo
natural em ambientes virtuais, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU,

2016.

Palavras-chave: Interacdo natural, realidade virtual, educag@o e treinamento.

Dispositivos especificos de entrada e saida de dados possibilitam a interagdo do
usuario com sistemas de realidade virtual. Tal interagdo pode ocorrer por meio de
uma utilizagdo mecéanica e manual destes dispositivos, por parte do utilizador, ou por
meio de dispositivos que ndo necessitem de uma integragdo tactil entre estes e o
utilizador. Utilizando uma combinagdo destes, este trabalho propde uma integragdo
entre dispositivos ndo vestiveis, que possibilite uma intera¢do natural entre o usuario e
um ambiente virtual tridimensional, baseado no conceito de Digital Desk, aplicando
movimentagdo da cdmera virtual e deformacdo da cena de acordo com a
movimentagdo do usudrio no mundo real, de forma a simular efeitos de profundidade,
permitindo uma apresentacdo alternativa de conteudo educacional ao tradicional

utilizado em sala de aula.



Abstract

PIMENTEL, Daniel R. A peripheral integration proposal for natural interaction in
virtual environments, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU, 2016.

Palavras-chave: Natural interaction, virtual reality, education and training.

Specific device input and output enable user interaction with virtual reality systems.
Such interaction may occur through a mechanical and manual use of these devices, by
the user or by devices that do not require a tactile integration between these and the
user. Using a combination of these, this work proposes an integration between non
wearable devices that enable a natural interaction between the user and a three-
dimensional virtual environment, based on the Digital Desk concept, applying
movement of the virtual camera and deformation of the scene according to the
movement user in the real world, to simulate depth effect, allowing an alternative

presentation of educational content to traditional used in the classroom.
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Capitulo 1

1.Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A utilizagdo de dispositivos especificos para entrada e saida de informagdes
visa aumentar os niveis de imersdo com os sistemas de Realidade Virtual (RV),
criando maneiras mais intuitivas de interagcdo. Tais intera¢cdes podem ser obtidas
diretamente através de dispositivos de entrada especialmente dedicados a esta fungdo
ou indiretamente, como por exemplo, através de dispositivos de rastreamento
[Machado & Cardoso, 2006]. Tais dispositivos podem oferecer uma interagdo multi-
usuario ou mono-usudario, de acordo com suas especifica¢des e empregabilidade.

Segundo Tort & Kirner (2006), a RV ¢, antes de tudo, uma interface avangada
do usuario desenvolvida para o acesso de aplicagdes computacionais, tendo como
principais caracteristicas a visualizagdo de ambientes tridimensionais em tempo real,
além de sua movimentagdo, e a possibilidade de interacdo com elementos deste
ambiente, podendo a experiéncia do usuario ser maximizada através do estimulo dos
demais sentidos, como o tato e a audigéo.

Intrinseco ao contexto de interface de sistemas, estdo as interagdes no
ambiente virtual, onde as interagdes realizadas pelo usuario podem resultar em agdes
passivas dentro do ambiente virtual, que serdo apenas observados pelo usuario, ou
ac¢des ativas, que irdo interferir em seu funcionamento.

As interagdes do usudrio classificam-se em: navegacdo, selegdo e
manipulagdo, controle do sistema e entrada simbolica [Bowman et al., 2004].

A navegagdo € responsavel pela movimentacdo do usudrio no ambiente
virtual, através de dois componentes basicos: a viagem (fravel) e a defini¢do do
trajeto (wayfinding). A viagem ¢ responsavel pela movimentagdo do ambiente, como
a movimentac¢do do usuario e da camera pelo mapa. A defini¢do do trajeto consiste no
processo de tomada de decisdo por parte do usuario a respeito do caminho a ser

seguido [Teichrieb & Kelner, 2007].



Ainda na navegagao, existem técnicas apropriadas utilizadas pelo usuario para
que este explore o mundo virtual. Dentre elas: Locomogdo Fisica, Direcionamento,
Planejamento de Rotas, Baseadas em Alvo, Manipulagdo Manual, Travel-by-Scaling,
Orientagdo do Viewpoint, Especificagdo da Velocidade e Controles Integrados da
Céamera para Ambientes Desktop 3D [Bastos, Teichrieb & Kelner, 2006].

Para a interagdo do usuario com o ambiente virtual, este dispde de dispositivos
de entrada e saida para Sistemas de Realidade Virtual (SRV). Aprofundando-se em
duas das técnicas de navegacdo citadas anteriormente, Locomogdo Fisica e
Direcionamento, estas podem fazer uso de um Dispositivo de Rastreamento Optico
(dispositivo de entrada), capaz de captar a posi¢do e a orientagdo de um dado objeto
em um espaco pré-determinado, e um Monitor, atuando como um dispositivo de
saida, responsavel por projetar uma nova imagem de acordo com o posicionamento e
orientacdo do usuario, captado pelo dispositivo de entrada. O sistema proposto
classifica-se como monousuario, pois um monitor convencional s6 ¢ capaz de exibir
uma imagem de cada vez, em toda sua area de projecdo. Em Machado & Cardoso
(2006), encontram-se outros dispositivos de entrada e saida para SRV, bem como seus
detalhes e caracteristicas.

Diante da possibilidade de contribuir com as técnicas convencionais de
apresentacdo de conteudos diversos, antes limitados por representagdes 2D destes,
propde-se o desenvolvimento de uma estratégia capaz de utilizar o conceitos de
realidade virtual, tornando esta apresentagdo mais dinamica e interativa, visando
propiciar um melhor aprendizado e absor¢do de informagdo para seus usuarios,
utilizando dispositivos especificos para proporcionar uma intera¢ao entre o usuario e

0 ambiente virtual.

1.2 Objetivos e Metas

Como principal objetivo, propde-se uma estratégia que apresente uma
integracdo de dispositivos e periféricos de baixo custo, no caso um dispositivo de
rastreamento Optico e um monitor de tela plana convencional, unido a conceitos de
interagdo natural, apresentando uma projecdo em perspectiva anamoérfica de um
ambiente virtual, oferecendo uma opg¢do de visualiza¢do de facil compreensdo para
ambientes tridimensionais, baseando-se no conceito de Digital Desk.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:



e Utilizagdo de dispositivos ndo vestiveis.

e Definir que elementos de interagdo natural podem ser empregados na
estratégia.

e Interacdo com o ambiente virtual, aplicando deformag¢do da malha presente no
ambiente e movimentagdo da camera virtual.

e Como prova de conceito, desenvolver um SRV para a aplicac¢do da estratégia
proposta.

e Validar a interagdo com o ambiente virtual.

e Avaliar a aplicag@o proposta com potenciais usuarios.

Para alcangar os objetivos propostos, as seguintes metas foram definidas:

e Estudar técnicas de interagdo natural e os ambientes virtuais ideais para sua
utilizacdo.

e Pesquisar os dispositivos de entrada e saida de SRV que se adequem a
captagdo desejada, em especial os dispositivos de rastreamentos opticos.

e Analisar diferentes dispositivos de projecdo e rastreamento de posi¢do, bem
como técnicas de comunicacdo entre eles.

e [Levantar conceitos da area de educacdo que possam se beneficiar do sistema
para auxiliar no ensino destes.

e Realizar testes de eficacia, usabilidade e desempenho, ja com a prova de
conceito sendo executada no sistema.

e Apresentar a aplicagcdo a comunidade de testes, para avaliagdo.

e C(Coletar a avaliagdo dos usuarios por meio de formularios, para analise.

1.3 Organizac¢ao do trabalho

Esta dissertag@o apresenta a seguinte estruturagao:

O primeiro capitulo trata da contextualizac¢do, objetivos e metas tragados para
a realizagdo desta pesquisa. O segundo capitulo relata os conceitos utilizados para
apoiar a pesquisa. O terceiro capitulo apresenta os trabalhos correlatos ao tema da
pesquisa. O quarto capitulo demonstra a estratégia desenvolvida, bem como suas

tecnologias de apoio.



O quinto capitulo descreve o desenvolvimento da prova de conceito. O sexto
capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicagdo da prova de
conceito para um grupo de usuarios. O sétimo capitulo relata as conclusdes

encontradas e os trabalhos futuros para esta pesquisa.



Capitulo 2

2. Fundamentos

2.1 Interacao

Interagdo ¢ uma forma de troca de informacao especifica, que s sera recebida
mediante uma ac¢do do receptor da informagdo. No contexto de interface homem-
maquina, intera¢do ¢ a forma com que usuario e aplicagdo se comunicam, podendo
esta comunicagdo ser realizada por meio de dispositivos ou de forma simbolica
[Schneiderman & Plaisant, 2004 apud Kelner & Teichrieb, 2007].

Segundo Bowman et. al. (2004), interagdo ¢ um método que permite a um
usuario efetuar uma tarefa através de uma interface de usuario. Técnicas de interagdo
utilizam tanto componentes de hardware (dispositivos de entrada/saida) quanto de
software. QOs componentes de soffware sdo responsaveis por interpretar as
informagdes recebidas pelos dispositivos de entrada, durante a execugdo de uma agao,
e por mapear as informagdes de saida do sistema, a fim de que os dispositivos de

saida possam interpretéa-las.

2.1.2 Métodos e técnicas de interacio em ambientes virtuais

Técnicas de Interagdo tridimensional em sistemas de realidade virtual sdo,
segundo Bowman (2004), classificadas em quatro categorias: sele¢do e manipulagio,
navegacdo, controle de sistemas e entrada simbdlica.

Sendo a Navegacdo a principal técnica utilizada nesta pesquisa, ela ¢
responsavel pela movimentagdo do usuario no ambiente virtual, sendo um dos
principais fatores que contribuem para a imersdo do usuario, visto que sdo as técnicas
de interagdo de navegacdo que permitirdo que ele explore o lugar [Kelner &
Teichrieb, 2007].

As técnicas de Locomogdo Fisica utilizam do esforgo fisico do usuario para
que este se locomova também no ambiente virtual.

As técnicas de Direcionamento sdo utilizadas a partir do controle continuo da

direcdo do movimento, fornecidos pelo usuario. Esta dire¢do pode tratar-se de uma



navegacdo absoluta (transformando a informag¢do em coordenadas mundiais) ou em
uma navegacgdo relativa (criando um movimento de translagdo entre esquerda e
direita, por exemplo).

Diferente das outras técnicas, a Orientacdo do Viewpoint ajusta a o viewpoint
de acordo com a posi¢do do usuario em relagdo ao sistema de proje¢do escolhido
[Bastos, Teichrieb & Kelner, 2006].

As trés técnicas de navegacdo descritas acima (Locomogdo Fisica,
Direcionamento e Orientagdo do Viewpoint) serdo utilizadas em conjunto no sistema
de realidade virtual desenvolvido nesta pesquisa e serdo novamente abordados nos

capitulos seguinte.

2.2 Dispositivos de entrada e saida para Sistemas de
Realidade Virtual

Dispositivos de entrada e saida para a utilizagdo em sistemas de realidade
virtual sdo dispositivos de hardware especificos, que permitem a intera¢do entre o
usuario e o ambiente virtual da forma mais intuitiva possivel, contribuindo para o
fator de imersdo da experiéncia.

Sdo normalmente classificados em duas categorias: os dispositivos de entrada,
responsaveis por capturar as agdes do usuario, desde sua movimentagdo,
posicionamento e entrada de dados, cabendo ao SRV mapear estas informagdes e
transmiti-las a outra categoria, os dispositivos de saida, responsaveis por atualizar o
ambiente virtual e devolver ao usuario reagdes, baseadas em suas agdes, afetando
diretamente um ou mais dos cinco sentidos humanos.

Machado & Cardoso (2006), descrevem, em seu trabalho, os principais
dispositivos de entrada e saida de dados e suas aplicagdes em detalhes, sendo

descritos aqui somente os dispositivos utilizados nesta pesquisa.

2.2.1 Dispositivos de Entrada de Dados

Sdo utilizados para o envio de informagles sobre as agdes do usuério ao

sistema. Podem ser de dois tipos: de interagdo e de rastreamento.



Os Dispositivos de Rastreamento monitoram frequentemente os movimentos
do usuario (corpo todo ou determinadas partes do corpo) a fim de criar a sensagdo de
presenca no mundo virtual, cabendo ao sistema de RV atualizar o ambiente virtual.

Estes dispositivos funcionam baseando-se na diferenga de posi¢do ou
orientacdo em relagdo a um estado anterior de referéncia. Possui a técnica de fracking
ativo, onde sensores sdo colocados sobre o corpo (ou parte dele), utilizando de
técnicas eletromagnéticas, ultrassonicas, mecanicas ou Oticas para realizar a detecgdo
do movimento, e também a técnica de fracking passivo, que utiliza cameras ou

sensores Oticos para monitorar um objeto e determinar sua posi¢do e orientagao.

Dispositivos de Rastreamento Opticos
Nao exigem o contato com o usuario, ja que sdo utilizados sensores Opticos,

como cameras, para determinar a posi¢ao e a orientacdo dos objetos.

2.2.2 Dispositivos de Saida de Dados

Sdo os dispositivos de saida os responsaveis por enviar ao usuario, as
informagdes fornecidas pelo sistema de RV, sejam elas geradas automaticamente ou a
partir das informagdes coletadas de dispositivos de entrada. Buscando a estimulagio
dos sentidos humanos, durante a experiéncia, estes dispositivos trabalham,

principalmente, com os sentidos da visdo, da audi¢édo e do tato.

2.2.2.1 Dispositivos Visuais

Responsavel por gerar imagens do ambiente virtual, atualizadas
frequentemente, pode gerar imagens para sistemas monoscOpicos, onde a mesma
imagem ¢ exibida para ambos os olhos, ou para sistemas estereoscopicos, onde
imagens diferentes sdo exibidas para cada um dos olhos, criando uma maior sensagéo
de profundidade, apds o processamento cerebral.

Machado & Cardoso (2006) também citam a importancia da taxa de quadros
por segundo que as imagens devem ser exibidas no video e informam uma taxa ideal
entre 15 a 22 quadros por segundo, para uma simulagdo de RV. No entanto, os
mesmos autores avisam que esta taxa pode variar de acordo com o tipo de interagdo
utilizada no sistema.

Os dispositivos visuais dividem-se em duas categoria: visualizagdo individual

e visualizagdo coletiva.



Monitores e Sistemas de Projecao

Nao oferecem, por si s6, um alto nivel de imersdo e necessitam de um
dispositivo de entrada responsavel por coletas informag¢des do usuario e permitir sua
movimentagdo pelo ambiente virtual, aumentando entdo, seu nivel de imersao.

A escolha por monitores, nesta pesquisa, viabiliza a montagem fisica dos
dispositivos, necessitando apenas de uma mesa para seu posicionamento, a0 contrario
de um sistema de projecdo, que necessitaria de uma estrutura especial para manter o
projetor sobre a mesa, direcionando sua proje¢do para a mesma.

Atualmente os monitores e televisores possuem alto nivel de contraste e

resolucdo de alta defini¢do, possibilitando excelente qualidade de imagem.



Capitulo 3

3.Trabalhos Correlatos

A seguir, ¢ apresentado o trabalho responsavel por introduzir o conceito de
Digital Desk, bem como outros trabalhos que utilizam este conceito para oferecer uma

interface grafica de usuario utilizando interagio natural.

3.1 The DigitalDesk Calculator: Tangible Manipulation on a
Desk Top Display

O conceito de mesa digital (Digital Desk), foi apresentado por Wellner (1991),
onde uma interface grafica de usuario (GUI) ¢ exibida sobre uma area de trabalho
fisica, como uma mesa tradicional, por meio de um projetor, possibilitando ao usuario
interagir com esta GUI usando seu dedo, funcionando com um cursor, capturado por
uma camera. Este trabalho deu origem a diversos outros inspirados neste conceito.

A Figura 3.1 apresenta a disposi¢do do projetor e da camera, em relagdo a

mesa.

Projector Camera

computer and image
processing system

i /
-7/ electronic document

/"‘ 4 /
/L / paper document

DigitalDesk J~—4

_—

/

Hl {1

Figura 3.1: Disposi¢do dos periféricos na Digital Desk de Wellner (Wellner, 1991)

Este trabalho permite a integracdo tanto de objetos virtuais, quanto reais, em
sua manipulagdo. Em sua prova de conceito, Wellner projeta uma calculadora virtual

sobre a superficie, onde o usuario pode realizar calculos tocando sobre os botdes



10

virtuais. Simulando uma situagdo cotidiana, onde um usuario tem de, constantemente,
digitar nimeros impressos em documentos reais em uma calculadora, a aplicagdo
permite o reconhecimento de numeros impressos em documentos reais colocados
sobre a mesa, permitindo que o usuario toque este nimero (e posteriormente delimite
sua posicdo através de um retangulo virtual) e este numero serd, automaticamente,
carregado na calculadora virtual, evitando sua digitagdo manual.

Na Figura 3.2 € possivel ver esta integracdo, onde documentos reais sdo

colocados sobre a mesa, a esquerda, e a calculadora virtual € projetada, a direita.

Text and
numbers

Figura 3.2: Integracdo entre objetos reais (a esquerda) e virtuais (a direita) (Wellner,
1991)

Com relagéo ao trabalho analisado, percebem-se as seguintes limitagdes:

e Necessidade de baixa iluminagéo.

e Movimentagdo do usuario limitada, posi¢do fixa.

e Oclusdo visual dos objetos, onde a mao do usudrio podera esconder os objetos
que o usuario deseja interagir. O uso de um projetor, como dispositivo visual
de saida, contribui para a oclusdo, pois a sombra criada pela mdo do usuario

sera maior que sua mao, gragas a distancia desta e da mesa.

3.2 Integrating Paper and Digital Information on
EnhancedDesk

O trabalho de Koike et al. (2001) apresenta, como estratégia de interagdo, o
rastreamento dos dedos combinado com o uso de marcadores (comuns em aplicagdes
de realidade aumentada) inseridos nas paginas de um livro. O sistema ¢ responsavel

M M M (13 29 LS
por projetar uma diferente imagem na “mesa”’, obedecendo a teméatica do assunto
tratado nesta pagina, de acordo com o marcador, permitindo que o usuario interaja

com 0s objetos virtuais utilizando seus dedos.
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Para isto, além de um projetor € uma camera convencional, ¢ utilizada uma
camera infravermelha, responsavel por detectar a mido do usuario, regulando sua
captura para uma temperatura proxima a do corpo humano. Apds a captura da
imagem referente do usuario, a detec¢@o dos dedos e da palma ¢€ realizada através de
processamento de imagem.

A Figura 3.3 exemplifica o funcionamento da aplicagdo, onde um marcador,
no canto superior direito da pagina do livro é reconhecido e, de acordo com este
marcador, uma imagem ¢ projetada na area a direita, permitindo que o usuario interaja

com esta imagem utilizando sua méao.

Figura 3.3: Exemplo de uma aplicagdo virtual, especifica, de acordo com o contetido
reconhecido em uma pdgina de um livro real (Koike et al., 2001)

Com relagdo ao trabalho analisado, percebem-se as seguintes limitagdes:
e Necessidade de baixa iluminag@o.
e Movimentagdo do usudario limitada, posi¢do fixa.

e Oclusdo visual dos objetos.

3.3 Curve: Revisiting the Digital Desk
Wimmer et al. (2010), propdem uma proje¢do em curva, diferente das
tradicionais proje¢des horizontais, com melhorias significativas no quesito

ergonomia, visto que o usuario possui um alcance total da tela sem a necessidade de
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sair de sua posi¢do de conforto para isto. A Figura 3.4 apresenta a proje¢do realizada

por este trabalho.

Figura 3.4: Projecdo em curva de uma drea de trabalho (Wimmer et al., 2010)

Uma das propostas do trabalho € sanar a “quebra” em aplica¢des que utilizam
uma interface horizontal e vertical, como um sistema onde um usuario pode interagir
com uma interface fouchscreen na mesa, funcionando como um teclado e outra
funcionando como uma tela, onde, neste caso, ambas estariam separadas. Ja a
projecdo em curva permite, por exemplo, mover um objeto virtual entre as superficies
horizontal e vertical.

Com relagdo ao trabalho analisado, percebe-se as seguintes limitagdes:
e Necessidade de baixa iluminagéo.
e Movimentagdo do usuario limitada, posi¢do fixa.

e Oclusdo visual dos objetos.

3.4 A Virtual Touchscreen with Depth Recognition

Hartmann & Wiinsche (2012) desenvolveram, em seu trabalho, uma proposta
de interagdo fouchscreen com profundidade. Para isso € analisada a sombra projetada
pela méo do usuario.

Para este sistema, a fonte de luz deve ser colocada em uma posigdo especifica

e bem configurada, possibilitando a captura da sombra pela cdmera (de forma que a
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sombra ndo fique encoberta) e permitindo que o SRV realize os calculos necessarios
com relag@o entre a mao e sua sombra.
A Figura 3.5 apresenta o posicionamento da cimera e da fonte de luz, bem

como a mao do usuario e sua sombra.

Fonte de Luz

Vista plana

Sombra da mao Mesa de

interacao

Figura 3.5: Disposi¢cdo proposta pelo trabalho de Hartmann & Wiinsche (Adaptado de
Hartmann & Wiinsche, 2012)

Com relagdo ao trabalho analisado, percebe-se as seguintes limitagdes:
e Necessidade de baixa iluminagéo.
e Movimentagdo do usuario limitada, posi¢do fixa.

e Oclusdo visual dos objetos.

3.5 Transparent Tabletop Interface for Multiple Users on
Lumisight Table
De outra forma, Kakehi et al. (2006) utilizam uma integragdo de dispositivos

totalmente diferente dos trabalhos apresentados anteriormente. Por meio de uma

superficie transparente, quatro projetores e uma camera sdo posicionados em baixo da
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mesa, voltados para esta superficie transparente. Esta técnica permite que o usudrio
interaja com suas maos sobre a mesa, pois estas sempre estardo visiveis pela cadmera,
e também através de objetos, captados pela mesma camera e reconhecidos pelo SRV
por meio de sua forma ou de marcadores inseridos na base destes objetos.

A utilizagdo de 4 projetores, simultaneamente, possibilita que cada um dos 4
usuarios, sentados nos 4 lados da mesa, visualizem 4 imagens diferentes, como pode

ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Visdo de cada um dos quatro lados da mesa, permitindo uma visualizacGo
diferente para cada um deles (Kakehi et al, 2006)

Para um perfeito redirecionamento das imagens, sem sobreposi¢des, €
utilizada uma lente de Fresnel, responsavel por receber a projecdo de um dos
projetores e, através de seus cortes internos, redireciona-lo para a diregdo correta.

A Figura 3.7 apresenta a disposi¢do dos projetores, cdmera, lente de Fresnel e

usuarios, em relacdo a mesa.
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Figura 3.7: Disposicdo dos dispositivos necessdrios para a implementacdo do trabalho
proposto por Kakehi et al. (Kakehi et al., 2006)

Com relagéo ao trabalho analisado, percebe-se as seguintes limitagdes:
e Alto custo de implementagio.
e Movimentagdo do usuario limitada, apesar de possuir mais de uma posi¢ao
fixa.
e Qualidade de imagem ruim, devido a deformagdo causada pela lente de

Fresnel.

3.6 Resumo Comparativo dos Trabalhos Analisados

A analise dos trabalhos foi baseada nos seguintes critérios:

* Tipo de interaciio: a forma como o usudrio interage com o sistema.

* Movimentacio do usudrio: analisa a possibilidade de o usudrio poder se
posicionar e se movimentar com certa liberdade ao utilizar o sistema ou se
deve assumir uma posi¢ao fixa.

*  OQOclusio visual dos objetos virtuais na cena: se os objetos virtuais aos quais
o usudrio deseja interagir podem ser temporariamente impedidos de serem
vistos durante esta interagdo, causada, normalmente, pela propria mao do
usuario. Ocorrem normalmente quando o usudrio se posiciona entre a

superficie de proje¢do e o projetor.
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Custo do projeto: analisa o custo dos dispositivos necessarios para
implementacdo do sistema, considerando como custo baixo sistemas que
utilizem dispositivos convencionais em SRVs, j4 com custo reduzido devido a
alta demanda, como projetores convencionais, monitores, cameras, entre
outros.

Qualidade de imagem projetada: referente a qualidade de imagem
apresentada ao usuario através do sistema de proje¢do. Projetores
convencionais apresentam uma boa qualidade de imagem, permitindo que o
usuario consiga distinguir bem objetos e cores na cena, monitores apresentam
uma qualidade ainda maior, permitindo uma riqueza maior de detalhes, ja
projecdes que sofram algum tipo de interferéncia entre o projetor e a
superficie podem apresentar uma qualidade de imagem ruim, como por
exemplo a distor¢do realizada pela lente de Fresnel no trabalho de Kakehi et
al.

Caracteristicas de iluminacio ambiente: verifica se o sistema necessita de

uma iluminag@o especifica para sua boa utilizagao.

Dentre os trabalhos analisados, percebeu-se que a movimentagdo do usuario ¢

uma das principais limitagdes em projetos que utilizam o conceito de Digital Desk, ja

que o usuario deveria assumir uma posi¢ao fixa, devido ao posicionamento da camera

para seu rastreamento, onde sua movimentagdo livre poderia contribuir para sua

imersdo, durante a utilizagdo. A oclusdo visual dos objetos virtuais também se

mostrou presente na maioria.

O uso de projetores também traz a necessidade de uma iluminacgio especial,

baixa, a fim de manter uma boa visualizagdo da imagem projetada, causando queda de

qualidade da imagem, caso esta ilumina¢do adequada ndo seja aplicada.

A Tabela 3.1 apresenta o resultado desta analise.
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Tabela 3.1: Resultado da andlise dos trabalhos correlatos

Wellner
Interagdo Finger

tracking
Movimentagao Fixa
do usuario
Oclusao de Sim
objetos

Baixo

Qualidade Boa
de imagem
Iluminagao Baixa

ambiente

Koike et

al.

Finger
tracking

Fixa

Sim

Baixo

Boa

Baixa

Wimmer

et al.

Finger
tracking

Fixa

Sim

Baixo

Boa

Baixa

Hartmann Kakehi et al.
&
Wiinsche
Finger ~ Natural/Objeto
tracking
Fixa 4 posicdes
fixas distintas
Sim Nao
Baixo Alto
Boa Ruim
Especifica Indiferente
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Capitulo 4

4. Arquitetura e Tecnologias de apoio

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da estratégia proposta, bem

como as tecnologias de apoio envolvidas para seu desenvolvimento.

4.1 Descricio da estratégia

A estratégia proposta consiste em implementar um sistema de proje¢do que
funcione como uma “mesa virtual”, capaz de capturar a posi¢do do usuario ao redor
da “mesa” e projetar uma imagem adequada ao angulo de visdo do usuério em tempo

real, de acordo com sua movimentagio.

A Figura 4.1 apresenta uma visdo geral da mesa virtual.

Figura 4.1: Vista superior e em perspectiva anamdrfica da imagem projetada no monitor
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O sistema de proje¢do utilizado trata-se de um monitor comum, com sua tela
voltada para cima, com espago para que o usudrio possa movimentar-se ao seu redor.
Este monitor teria suas imagens renderizadas a partir de um SRV, onde em sua fungéo
de transferéncia da interface tem por objetivo receber as informagdes coletadas pelo
dispositivo de entrada, responséavel pelo rastreamento de posi¢do do usuario, e mapear
estas informagdes a fim de gerar a nova imagem com um novo ponto de vista. A
arquitetura do SRV foi desenvolvida com a engine Unity.

Por fim, o dispositivo de entrada, responsavel pelo rastreamento do usuario foi
o Microsoft Kinect, capaz de mapear o esqueleto humano do usuario fornecendo
informagdes como posi¢do, distdncia e orientagdo do usuario, como um todo, ou de
partes especificas do mesmo, como cabega, bragos e pernas. A comunicagdo entre o
Kinect e o Unity se faz a partir de um SDK aberto, denominado UnityOpenNI.

A Figura 4.2 apresenta um infografico da disposi¢do dos dispositivos de

rastreamento (Kinect) e proje¢do (monitor), sem considerar aspectos da escala real.

VISTA SUPERIOR VISTA EM PERSPECTIVA

Figura 4.2: Disposicdo fisica dos periféricos

4.1.1 Fluxo de atualizaciao do SRV

A atualizagdo de imagens o mais proximo do tempo real possivel deve ser
alcangado para colaborar com a experiéncia de imersdo do usuario, para isso o fluxo
entre o dispositivo de entrada e de saida deve ser realizado com desempenho e uma
taxa de atualizagdo eficaz o suficiente para evitar congelamentos na tela. Esta
frequéncia de atualizagdo € definida no SRV, responsavel pela comunicag@o entre tais
dispositivos.

A Figura 4.3 exemplifica o processo de comunicag¢@o entre 0 usuario e os

dispositivos da proposta, onde:
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* A movimentagdo do usuario € capturada pelo dispositivo de rastreamento
(Kinect);

* O Kinect se comunica com o sofiware desenvolvido como prova de conceito,
responsavel por mapear as coordenadas de movimentagdo do usuario no
mundo real, para coordenadas virtuais;

* De acordo com tais coordenadas, todos os objetos tridimensionais da cena sdo
renderizados respeitando a perspectiva de visualizagdo do usuario;

* A cena ¢ apresentada ao usudrio, no monitor, com sua ajuste da projecdo

perspectiva a posi¢do de visualiza¢do correta.

e —1

movimentos Disp. Rastreamento
Optico

Usuario

Renderizacao do
Ambiente Virtual

Monitor Software

Figura 4.3: Fluxo de atualizagédo da proposta

4.2 Tecnologias de apoio

A seguir, sdo descritas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do

sistema, tanto na parte de soffware quanto na de hardware.

4.2.1 Google SketchUp

Para sistemas de Realidade Virtual que se utilizam de um ambiente
tridimensional, sdo necessarios objetos tridimensionais para popular este ambiente.

Para 1sso, cada um destes objetos deve ser modelado em um soffware de modelagem
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3D, capaz de criar um modelo de qualquer objeto (ou personagem/avatar) a partir de
operagdes de corte e extrusdo em poligonos. Além de modelar, alguns soffwares
permitem a aplicagdo de materiais e iluminagio nos objetos, tornando sua semelhanga
com seus correspondentes no mundo real mais realistas.

Mantido pela empresa Google, o SketchUp € um destes softwares, que oferece
ferramentas para modelagem de objetos 3D nos mais diferentes ramos de atuagdo,
incluindo arquitetura, engenharia, edificagdes, paisagismo, design de jogos, cinema,
entre outros. Distribuido em duas versdes, a versdo convencional, distribuida
gratuitamente, oferece um nimero menor de ferramentas nativas dentro do soffware

do que sua versdo Pro [SketchUp, 2014].

(@D @)@ Arraste para orbitar. Shift = Panoramica Medidas

Figura 4.4: Interface do software Google SketchUp (SketchUp, 2014)

Se comparado a outros softwares do ramo, como Autodesk 3D Studio Max,
Autodesk AutoCAD, Autodesk Maya (todos comerciais) e Blender (livre), o SketchUp
possui um numero de ferramentas nativas, para modelagem e outros recursos, bastante
reduzido, visto que a ideia principal do soffware ¢ permitir que o modelador utilize
poucas ferramentas para fazer muito, diminuindo a curva de aprendizado do usudario
[SketchUp, 2014].

No entanto, este numero reduzido de ferramentas nativas pode ser ampliado
através do FExtension Warehouse, ambiente integrado ao SketchUp que permite o
download e a instalac¢do de extensdes, desenvolvidas por usuarios e empresas, capazes

de maximizar os recursos do sistema. Dentre estes recursos extras, encontram-se
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ferramentas para renderizagdo (render), iluminacdo, criagdo de animagdes, ambiente

de programacdo integrado, entre outros [Warehouse, 2014].
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Figura 4.5:Tela inicial do Extension Warehouse (Extension Warehouse, 2014)

Outro recurso util, para o desenvolvimento do projeto, consiste na vasta
biblioteca de modelos gratuitos disponibilizada pelo software e criados por sua
comunidade de usudrios. A importagdo destes modelos para a cena é um processo
simples, bastando o usuario escolher o modelo e, com apenas um clique, trazé-lo para
sua cena. Os modelos vao desde objetos simples, com mesas e cadeiras, até objetos
complexos, como carros, estacdes de trem e universidades completas. Muitas
edificagdes famosas e pontos turisticos, sdo disponibilizados nesta biblioteca e
também utilizadas em conjunto com o software Google FEarth, inserindo estes

modelos diretamente no mapa, enquanto o usuario navega por uma cidade.
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Figura 4.6: Modelos gratuitos disponiveis (Extension Warehouse, 2014)

Em suma, o fato de o soffware possuir uma versdo gratuita, aliado a vasta
biblioteca de modelos prontos gratuitos e por permitir uma curva de aprendizado
menor, se comparado a outros softwares do género, foram fatores decisivos para a sua

escolha como o soffware de modelagem 3D do projeto.

4.2.2 Unity 3D

Para a criagdo do ambiente virtual, foi utilizado o Unity 3D, popular game
engine entre os desenvolvedores de games e de solugdes de realidade virtual.

Apesar de ser voltado, principalmente, para o desenvolvimento de jogos, o
Unity 3D ndo se limita a esta area, sendo definido como um ecossistema de
desenvolvimento de jogos e conteudo interativo 3D e 2D, com ferramentas intuitivas
e um poderoso motor de renderizagdo. Além disso, possui uma comunidade ativa e
uma facil publicagdo multiplataforma, sendo capaz de gerar conteido para as
principais plataformas do mercado, como Windows, Linux e Mac, entre os desktops,
i0S, Android, Blackberry e Windows Phone 8, entre os mobiles, diretamente para os
navegadores, através de um web player e, finalmente, Playstation 3, Playstation 4,

XBOX 360, XBOX ONE e Wii U, entre os consoles de videogame [Unity 3D, 2014].
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O Unity 3D ¢ responsavel pela criagdo e manipulagdo de todo o ambiente
tridimensional do projeto, onde a cena € construida através da importagdo dos objetos
3D exportados pelo SketchUp, onde tais objetos serdo posicionados e suas escalas e
rotagdes corrigidas. Também € nele que ocorre todo o processo de captura de
posicionamento do usudrio, seu processamento e mapeamento, atualizando o
posicionamento de camera da cena e a movimentacdo dos vértices dos objetos para
suas novas posic¢des, a fim de renderizar a imagem correta.

A Figura 4.7 apresenta o Unity 3D ja com os objetos de cena posicionados.
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Figura 4.7: Exemplo de cena pronta no Unity 3D

A escolha desta engine se deu por ela possuir um ambiente de programagédo
integrado flexivel, permitindo a utiliza¢do de trés linguagens de programagdo (C#,
JavaScript € Boo Scripf), por possuir documentagdo completa € uma comunidade de
desenvolvedores ativa, facilitando a busca por informagdes a respeito de todos os
recursos oferecidos pelo software. O Unity 3D possui uma versdo gratuita, que limita
a utilizacdo de determinados plugins e a publicagdo do projeto para determinadas
plataformas (mobile e consoles), no entanto estas limitagdes ndo foram um problema
para o desenvolvimento deste projeto.

Outro recurso que contribuiu bastante para a sua escolha, foi o fato de possuir
compatibilidade com a biblioteca OpenNI, através do wrapper UnityOpenNI,

facilitando o uso do sensor Kinect.
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4.2.3 MonoDevelop

Presente nativamente junto a instalagao do Unity 3D, o MonoDevelop se torna
a primeira opg¢do na etapa de codificagdo do sistema, no entanto o seu uso ndo ¢
obrigatorio, visto que qualquer software que ofereca um ambiente de
desenvolvimento para as linguagens de programagdo suportadas pelo Unity 3D pode
ser utilizado.

O MonoDevelop possui os principais recursos disponiveis em softwares
voltados para o desenvolvimento de aplicagdes, como auto-completar, templates de
codigos, layout customizavel, debug, entre outros. Outro ponto a favor, € sua
disponibilidade multiplataforma, possuindo versdes para Windows, Linux e Mac OS X
[MonoDevelop, 2014].

A Figura 4.8 apresenta a interface do MonoDevelop.
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angPos = Mathf.Atan2(mouseY, mouseX) % Mathf.Rad2Deg +

float distance = Vector2.Distance(new Vector2(mouseX, mouseY), new Vector2( 2 ));
radius = * distance;

if ( radius > ) radius = 3;
if ( radius < ) radius = 1;

soupyun saxsa_L]E 0lUaWIN0Q 3P 050G53 [

Vector3[] v = mesh.vertices;

float distX = mouseX;
float distY = mouseY;

_lErrors  [] Tasks

Figura 4.8: Interface do MonoDevelop (MonoDevelop, 2014)

Apesar de ndo possuir nenhum grande recurso exclusivo, o MonoDevelop foi
escolhido por sua compatibilidade nativa com o Unity 3D, ja que arquivos de codigo-
fonte listados no Unity s@o abertos, para edi¢do, diretamente nele, por padrédo, aliado
ao fato de ser multiplataforma, ja que o projeto foi desenvolvido utilizando as
plataformas Windows e Mac OS X, facilitando a compatibilidade durante esta troca

de plataforma.
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4.2.4 Microsoft Kinect

Kinect ¢ um sensor RGB-D (Red, Green, Blue e Depth) capaz de capturar
imagens coloridas e também imagens de profundidade desenvolvido pela Microsofft,
langado, inicialmente, como um acessorio para o console de videogame XBOX 360,
também da Microsoft. Com um algoritmo de captura de movimento humano em 3D,
permite a interag@o entre o jogador e o jogo sem a necessidade de um joystick, pois as
acdes do jogo sdo realizadas através dos movimentos do jogador. Mesmo sendo
apresentado como um dispositivo voltado para jogos, a Microsoft demonstrou que o
sensor poderia ser utilizado como um dispositivo de interagdo entre usuario e diversas
aplicag¢des, ndo se limitando a jogos. A capacidade da camera em profundidade aliada
a uma captura de imagem visual convencional, disponibilizada pelo sensor, acabou
potencializando possiveis novas solu¢des para classicos problemas da computacio
visual, gerando um alto nimero de artigos cientificos e demonstragdes técnicas em
conferéncias e publicagdes na area de computacdo visual [Han, J. et al, 2013].

Na Figura 4.9 € possivel visualizar o Kinect.

Figura 4.9: Kinect (Microsoft, 2014)

O sensor ainda ¢ capaz de realizar reconhecimento facial e conta com 4
microfones para reconhecimento de comandos de voz e redugdo de ruido. A seguir,
algumas informagdes sobre os principais componentes fisicos do sensor (Microsoft,
2014):

e Uma camera RGB capaz de coletar a imagem em trés canais distintos com
resolugdo de 1280x960 pixels, o que torna a captura de imagens coloridas
possivel.

e Um emissor infravermelho e um sensor de profundidade infravermelho. O

emissor € responsavel por emitir feixes de luzes infravermelhas e o receptor
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receber a reflexdo destes feixes, analisando e convertendo a informag¢do em
distancia entre o sensor e 0s objetos.

e Quatro microfones distribuidos pelo sensor capazes de, além de capturar o
som, determinar de onde este som estd vindo, devido a posi¢do de cada um
dos microfones.

e Um acelerometro de 3 eixos, capaz de determinar a orientac¢do atual do Kinect.

A Figura 4.10 mostra a localizagdo destes componentes.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

-

Microphc;ne Array

Figura 4.10: Componentes fisicos encontrados no Kinect (Micorosft, 2014)

A Tabela 4.1 apresenta algumas especificacdes técnicas do Kinect (Microsoft,

2014);

Tabela 4.1: Especificagées técnicas do Kinect (Microsoft, 2014)

Kinect Especificacao

Angulo de visdo 43° vertical por 57° horizontal (campo de visdo)

Faixa de inclinagdo vertical | +-27°

Taxa de quadros 30 FPS (frames per second — quadros por segundo)
(profundidade e cor)
Formato de audio 16-kHz, 24-bit mono (PCM)

Caracteristicas da entrada 4 microfones com 24-bit com conversor analdgico para

de audio digital (ADC) e um processamento de sinais interno do
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Kinect para cancelamento de eco e supressao de ruido.

Caracteristicas do Um acelerémetro 2G/4G/8G configurado para uma

acelerémetro faixa de 2G, com 1° de precisdo.

No entanto, a grande inovagdo do Kinect foi seu poderoso processamento para
reconhecimento de esqueleto humano, capaz de captura-lo independentemente do
biotipo fisico da pessoa ou qualquer tipo de pré-calibragem, permitindo que esta
captura e processamento ocorra em tempo habil até a proxima atualizagdo de imagem,
tornando a experiéncia proxima ao tempo real do movimento do usuario. Para este
reconhecimento, o corpo humano ¢ representado por um determinado numero de
Jjoints (juntas), onde cada uma delas € correspondente a uma parte do corpo humano,
como cabega, pescoco, ombros, cotovelos, maos, joelhos e pés. Cada joint ¢
representada por sua coordenada no espago 3D, tornando o objetivo do sensor
determinar estas coordenadas (Zhang, Z., 2012).

A Figura 4.11 mostra uma representacdo de como a detec¢do de esqueleto

funciona, mapeando as juntas do corpo humano:

HAND _RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT
S, \ +®
WRIST RIGHT -4 = pu  WRIST LEFT
ELBOW _RIGHT " 7 ELBOW LEFT
SHOULDER RIGHT ) % () SHOULDER LEFT 5 Y
SPINE
/mp CENTER
{ - )
HIP_RIGHT HIP_LEFT
KNEE_RIGHT () ) KNEE_LEFT
Sensor Direction
g AV ANKLE RIGHT, | ANKLE LEFTD o
~
FOOT RIGHT FOOT LEFT

\
Figura 4.11: Mapeamento do esqueleto humano pelo Kinect SDK (Microsoft, 2014)
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Capitulo 5

5. Desenvolvimento da Prova de Conceito

Neste capitulo sdo demonstradas todas as etapas para o desenvolvimento do
SRV utilizado como prova de conceito, desde a parte fisica até a codificacdo do
software .

Na area da educagdo, o aprendizado se aproveita de técnicas que mantenham o
estudante motivado, motivagdo esta que acaba refletindo em melhores resultados no
processo. Para isso sdo necessarias ferramentas adequadas para este fim, visto que, de
acordo com a natureza do assunto a ser apresentado, a compreensdo acaba de
tornando mais dificil devido a sua natureza abstrata ou por ndo permitir o contato
fisico com estes [Rizzato & Nunes, 2007].

Ja na competitiva area comercial, a empregabilidade de ferramentas de
Tecnologia da Informagdo (TI) ganham destaque e, se usadas de forma eficiente,
garantem um melhor desempenho no mercado, gerando um maior valor ao produto,
marca ou servigo [Veloso et. al, 2011].

Em ambas as situagdes, a RV pode se tornar uma aliada, na condigdo de
ferramenta de apoio a visualizagdo e apresentacdo da informag¢do ou produto,

garantindo a interatividade que os métodos convencionais ndo dispdem.

5.1 Estrutura fisica

Para o perfeito funcionamento do SRV, a disposi¢do dos elementos fisicos
envolvidos deve ser analisada com cuidado. Levando em consideragdo que o sistema
de proje¢do, no caso o monitor, deve possuir espago livre para a movimentagdo do
usuario ao seu redor e o Kinect deve estar na posi¢do correta, em relagdo ao monitor,
para o mapeamento correto da posicdo do usuario para as imagens exibidas no

monitor.

5.1.1 Monitor

O sistema de projecdo utilizado para exibir o ambiente virtual pode ser um

monitor convencional de tela plana, especifico para uso em computadores ou mesmo
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televisores. O tamanho da tela pode afetar significativamente a experiéncia do
usuario, pois telas pequenas podem ndo oferecer o angulo de visdo adequado para o
“efeito 3D” dos objetos com resultado satisfatorio, visto que os objetos teriam de ser
muito pequenos para que o angulo fosse adequado, impedindo uma visualizagdo em
detalhes dos mesmos.

O monitor deve ser disposto sobre uma estrutura a fim de servir como uma
mesa, ou seja, com sua tela voltada para cima, com espago ao seu redor para que o
usuario possa movimentar-se a sua volta. A altura da tela em relagdo ao chdo também
deve ser observada, pois a relagdo de altura entre a mesa e altura do usudrio irdo
oferecer diferentes angulos de visdo. A altura padrdo ¢ 80 cm em relagdo ao chéo e,
em caso de um valor diferente, o mesmo devera ser informado na aplicacéo.

A Figura 5.1 apresenta a disposi¢ao do monitor no cenario da aplicagéo.

Monitor
R —
_l B
‘ Mesa

Monitor .

Figura 5.1: Disposi¢do do monitor

Durante o desenvolvimento, foram utilizados, primordialmente, dois modelos
de televisores como monitor, um com 40” de tamanho e outro com 47, ambos com
tela LED e resolu¢do de até 1920x1080 (Full HD). No entanto, o computador
responsavel por fornecer as imagens ao monitor possuia saida limitada a uma
resolucdo de 1280x800 (HD).

O televisor de 40” foi o mais utilizado, sendo o de 47” em apenas duas
ocasides. Apesar de possuir uma tela maior, possibilitando uma riqueza maior de
detalhes na visualiza¢do dos objetos, o monitor de 47” ndo se mostrou ideal para esta
aplicagdo pois, justamente por seu tamanho elevado, acabou criando uma area de
movimentagdo muito grande para o usuario, afastando-o muito do Kinect, que possui

um alcance limitado. Este fato resultou em uma perda no rastreamento do usuario,
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quando este se encontrava “do outro lado” do monitor. Uma tela de 32” a 40” acaba

oferecendo um angulo de visdo e tamanho de objetos satisfatorios para a aplicagao.

5.1.2 Kinect

A disposi¢do do Kinect deve ser toda analisada em relagdo a posi¢cdo do
monitor, ja que ¢ ali que se encontra a area de movimentac¢io do usuario. Ele deve ser
posicionado voltado para o lado correspondente a base da tela do monitor, alinhado ao
seu centro, a uma altura de 0.5 metro, aproximadamente, em relagdo a altura da tela,
aumentando assim o campo de visdo para a detec¢do do esqueleto do usuario quando
este estiver do lado oposto do monitor, com parte de seu corpo sendo encoberta pela
mesa. Este valor foi obtido por meio de testes de alcance de visualiza¢do do usuério,
pelo Kinect.

O Kinect possui um alcance, em sua camera de profundidade, de 80 cm a 4
metros (Microsoft, 2014), logo, o monitor e a area de movimentag@o do usudrio deve
estar neste intervalo. Durante os testes, a detec¢do dos esqueletos de usuarios muito
préximos ao limite de 80 cm do Kinect apresentaram dificuldades, portanto ¢
recomendado que todo o espago de movimentagdo e monitor sejam “nivelados” a
partir de seu limite maximo, 4 metros, priorizando que a “area livre” fique mais
proxima ao sensor.

A Figura 5.2 mostra a disposi¢do do Kinect no ambiente.

Monitor
)~
Kinect
Monitor
5°
Kinect

Figura 5.2: Disposi¢do do Kinect (fora de escala)
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5.2 Implementacido do Software

A implementagdo do software engloba desde a montagem da cena, com os
objetos 3D que populardo o ambiente virtual, até a fase de conversdo das informagdes

recebidas pelo Kinect e alteracdo da cdmera e dos vértices de cada objeto em cena.

5.2.1 Criacao da cena

Apds a modelagem dos objetos que povoardo a cena, ou mesmo sua
importacdo na biblioteca de modelos do SketchUp, estes serdo exportados no formato
Filmbox ((FBX), popular formato para transferéncia de modelos 3D de um sofiware
para outro, desenvolvido inicialmente por uma empresa denominada Kaydara’s
Filmbox, sendo de propriedade da Autodesk desde 2006 (File Format, 2015), se
tornando um dos padrdes de arquivos para transi¢ao de objetos 3D entre sofiwares de
modelagem 3D. Além de arquivos .FBX permitirem armazenar todas as informagdes
geométricas dos objetos da cena, como vértices, linhas, poligonos e curvas, também
podem armazenar configuragdes de textura e iluminagdo (Autodesk, 2015).

A Figura 5.3 mostra objetos de uma cena no SketchUp, que sera usada na

prova de conceito e validagao do sistema.
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Figura 5.3: Objeto 3D a ser utilizado na cena

Nesta etapa, os objetos exportados para .3DS sdo importados no Unity 3D,

podendo alguns ajustes de rotagdo, escala e posi¢do serem necessarios para que todos
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os objetos da cena caibam na tela ou fiquem em tamanho aceitavel para visualizagio
no monitor. Estes ajustes devem ser realizados manualmente. Aplica¢des de texturas e
iluminagdo tanto podem ser realizadas no SketchUp quanto no Unity, mas ¢
recomendado que estes sejam configurados no SkefchUp, minimizando os pré-ajustes
a serem realizados no Unity, a fim de tornar o ambiente das cenas o mais genérico
possivel, pois cada aplicagdo utilizada (Educacional: Quimica, Fisica, Historia;
Comercial: Apartamento mobiliado) podera exigir uma configuragdo de iluminagdo
completamente diferente de outra. Quanto mais a cena vir pronta, dentro do arquivo
.3DS, menos ajustes de escala, posicionamento e rotagdo terdo de ser feitos no Unity.
A Figura 5.4 mostra a representacdo da cena da prova de conceito na Engine

de Jogos (Unity 3D).

5.00 & CenaPadrac.unity - SRV Mestrado - PC, Mac & Linux Standalone:

Figura 5.4: Cena pronta para uso no Unity 3D

5.2.2 Movimentaciao do usuario: mapeamento

A classe OpenNIUserTracker, disponivel através do wrapper para Unity da
biblioteca OpenNI, chamado UnityOpenNI, é a responsavel por capturar o esqueleto
do usuario e fornecer as coordenadas de todas as juntas do esqueleto capturado, além
de outras informagdes, como a distancia do usuario em relagdo ao Kinect.

Apds a montagem da estrutura fisica € necessaria uma calibragem para definir
a area de movimentacdo do usuario, onde um parametro do sistema deve ser alterado

a fim de definir qual a distancia entre o sensor e o centro da tela do monitor. Para isso,
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o usuario deve posicionar-se imediatamente a frente do monitor e observar o valor
exibido na caixa de didlogo correspondente, depois se posicionar do outro lado da tela
e observar o valor exibido na mesma caixa de didlogo. O valor médio entre estes dois
valores serd o centro da tela.

A Figura 5.5 exemplifica o processo de calibragem.

¢

Valor de Valor de
Referéncia Referéncia

Figura 5.5: Calibragem do sistema

Baseando-se no centro da tela, ¢ tracada uma circunferéncia imaginaria de
aproximadamente 2 metros de didmetro ao redor da tela, onde qualquer
movimentagdo do usuario dentro desta area serda mapeada para a atualizagdo da tela.
Caso o usuario saia desta area o processo de atualizagdo ¢ interrompido e a ultima
imagem processada continua a ser exibida até uma nova detec¢do de um esqueleto.
Este processo se faz necessario para evitar que os objetos da cena de deformem de
maneira exagerada, podendo estragar a experiéncia de imersao.

A Figura 5.6 mostra o resultado da area de movimentacgdo do usuario, apds a

calibragem.
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——¥+— 2 metros

Figura 5.6: Area de movimentagdo do usudrio

Enquanto o usuario se manter nesta area, suas informagdes de posicionamento

estardo disponiveis para as proximas etapas do sistema.

5.2.3 Movimentacio da Camera na cena

Em ambientes virtuais tridimensionais, a cdmera ¢ a responsavel por
selecionar o que serd captado no mundo virtual e exibido ao usuario, funcionando
como o olho humano no mundo real, que possui todo o mundo virtual a sua
disposi¢do mas possui um campo de visdo limitado de acordo com o campo de visdo
oferecido pela camera, sua posi¢do e sua orientagio.

Possuindo dois modos basicos, a cimera em 1? pessoa simula a visdo real do
usuario, como no mundo real. J& o modo de camera em 3? pessoa permite ao usuario
ver o corpo de seu avatar no mundo virtual, seja esta cimara fixa em um ponto ou
acompanhando o avatar, como se estivesse suspensa pouco atrads da posi¢do deste.
Para a navegagdo no ambiente virtual deste projeto, a visdo em 1? pessoa € a utilizada.

A area de movimentagdo da camera virtual, neste SRV, € limitada a uma area
circular sobre a cena, sempre com um alvo fixo, ou seja, independente da posi¢do da
camera nesta area, ela sempre estard “olhando” para o centro da cena. No Unity, 1ss0 é
possivel gragas ao método LookAt(), da classe Transform da cdmera, tornando a

orienta¢do da cAmera um processo automatico.
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Na Figura 5.7 podemos ver a area de movimentacdo da cidmera virtual, em

relagdo a cena.

Figura 5.7: Area de movimentacdo da cmera virtual

Esta area de movimentagdo da camera se integra a circunferéncia imaginaria
da area de movimentac¢do do usuario, permitido que a cdmera se posicione na cena de
acordo com o posicionamento do usuario. Este mapeamento ¢ realizado através de
trigonometria apenas para seu posicionamento, visto que a orientagdo fica por conta
do Unity.

A Figura 5.8 traca o paralelo entre as posi¢des do usuario e da camera virtual.
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Figura 5.8: Relacdo entre a movimentagdo do usudrio e da cdmera virtual

E importante salientar que a relagdo entre o posicionamento da cimera virtual
¢ atrelado apenas ao posicionamento do usuario, ndo levando em conta sua orientagio
ou a posi¢do de sua coluna/pescogo, de forma que para alterar o angulo de
visualizacdo, este deve se deslocar completamente para uma nova posigdo. Pretende-

se eliminar esta limita¢do em trabalhos futuros.

5.2.4 Ponto de vista: alteracio da perspectiva anamorfica dos

modelos em tempo real

Para que a proje¢do exiba os objetos tridimensionais em perspectiva
anamorfica, de acordo com o ponto de vista do usuario, e nio apenas uma
visualizagdo plana dos mesmos, criando a impressdo de que os objetos estdo “sobre a
mesa”, ndo basta apenas a movimentagdo da camera ao redor da cena acompanhando
a orientag¢do do usuario, visto que qualquer imagem captada pela cimera, no ambiente
virtual, sera exibida normalmente no monitor, como se este ainda estivesse em sua
posi¢do convencional, na vertical.

A projecdo de um ambiente virtual, em um monitor posicionado em sua
orientagdo normal, na vertical, destina-se a uma visualizagdo onde o usuario deve
estar localizado a sua frente. Esta mesma proje¢do, em um monitor na horizontal,

funcionando com uma mesa, acabaria prejudicando a visualizacdo tridimensional dos
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objetos, visto que o ponto de vista do usudrio ndo seria mais de frente para a tela, o
que tornaria os objetos com uma aparéncia chapada.

Para sanar este problema e provocar uma ilusdo de que os objetos estdo sobre
a mesa € necessario que todos os objetos 3D da cena sejam deformados de modo a
continuar a manter o seu efeito de solidez, de acordo com a perspectiva de visdo do
usuario, para isso ¢ utilizado a anamorfose. Anamorfose € o processo de distor¢do de
uma imagem de forma que esta s6 assuma sua real forma quando observada de um
ponto de vista especifico (Collins, 1992 apud Brod, G., 2010).

A Figura 5.9 exemplifica uma imagem anamorfica, vista de um ponto de vista

qualquer (cima) e do ponto de vista correto (baixo).

Figura 5.9: Exemplo de uma imagem anamdrfica (Beever, 2015)
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O processo de anamorfose dos objetos 3D da cena ¢ realizado no Unity 3D,
onde o algoritmo desenvolvido no software da prova de conceito consiste em
modificar a posi¢do dos vértices desta imagem, de forma a produzir um efeito de
profundidade, de acordo com o ponto de vista do usuario.

A Figura 5.10 apresenta o “esqueleto” de um cubo tridimensional, exibindo
suas arestas e destacando os vértices localizados na posi¢do 0 do eixo Y, referentes a
base do objeto, e os vértices localizados com uma posi¢do superior a 0, no mesmo
eixo. A posi¢do dos vértices no eixo Y ¢ responsavel por definir o nivel de

deformagdo que o objeto sofrera, como explicado, em mais detalhes, a seguir.

VERTICES LOCALIZADOSEMY >0

VERTICES LOCALIZADOS EM Y =0

Figura 5.10: Modelo 3D sem deformacgdo

Este processo de deformacdo € realizado através das seguintes etapas, sendo
exemplificado visualmente na Figura 5.11:

e A posi¢do do usuario é processada, o que ira determinar a dire¢do em que os
vértices serdo movidos. Os vértices sdo movidos apenas nos eixos X e Z,;

e Os vértices sdo movidos na dire¢do oposta ao da posi¢do do usuario. Logo, se
o usuario estiver localizado ao norte da tela, os vértices se moverdo para a
direcdo sul, se estiver localizado a sudeste, os vértices se moverdo na diregdo
noroeste, etc. Esta relagdo ¢ demonstrada na Figura 5.11 através das setas

cinzas;
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o Definida a direcio em os vértices serdo movimentados, o eixo Y ird
determinar o qudo estes vértices serdo afetados, onde quanto maior o valor de
Y, mais distantes eles ficardo do usuario;

e Na posi¢cdo Y=0 os vértices ndo sdo afetados, do contrario os objetos no chédo
da cena sairiam do lugar;

e Todos os vértices dos modelos sdo analisados e, de acordo com sua altura em
relacdo ao eixo Y, eles serdo movidos para posi¢des menos distantes de sua
posi¢do atual (caso estejam mais proximos a 0) ou mais distantes (caso
estejam mais distantes de 0), sempre na direcdo oposta a posi¢do do usuario
em relacdo a mesa;

e N32o h4a um limite em o quanto os vértices poderiam se distanciar de sua
posi¢do atual, no entanto, o limite de movimenta¢do do usuario, ao redor da
mesa, acaba criando este limite indiretamente, pois caso o usuario saia do
diametro de 2 metros pré-estabelecido, a ultima posi¢do valida, dentro deste
intervalo, sera utilizada, impedindo que os objetos se deformem ao ponto de
ficarem irreconheciveis;

e Todo o processo ¢ reiniciado a cada atualiza¢do de imagem.

VERTICES LOCALIZADOS EM Y > 0

DESLOCAMENTO
DOS VERTICES

QUANTO MAIS ALTO O VERTICE, NO EIXO Y,
MAIOR SEU DESLOCAMENTO NOS EIXOS XE Y

POSICAO
DO USUARIO

VERTICES LOCALIZADOSEM Y =0

Figura 5.11: Modelo 3D em processo de deformagdo anamdrfica
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A seguir, trecho do cddigo responsavel por realizar a deformagido da malha,

alterando a posig@o dos vértices:

float altura = 1.7f;

float coefAltura = altura / 1.7f;

float distance = Vector2.Distance(new Vector2(mouseX, mouseY),
new Vector2(0.0f, 0.0f)) * coefAltura;

radius = 8 * distance;

if ( radius > 3 ) radius = 3;
if ( radius < 1 ) radius = 1;

// Perspectiva Anamérfica

Vector3[] v = mesh.vertices;

float distX

mouseX;// / (windowWidth/2);
float distY

mouseY;// / (windowWidth/2);

shear = new Vector3(lf*distX, 0f, 1f*distY);

Vector3 shearRel = radius * shear;

double escala;

for (var i = 0; i < v.Length; i++) {
escala = (v[i].y + 0.5) * 100;
if ( escala > 0 ) {
v[i] = vert[i] + shearRel * vert[i].y;
}
}
mesh.vertices = v;

mesh.RecalculateNormals();

A Figura 5.12 demonstra a cena com o objeto em sua forma normal e apds a

deformagdo anamorfica.
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Figura 5.12: Modelo 3D antes e depois da aplicacdo da deformagdo anamdrfica

No processo de deformacdo, o parametro definido para a altura da tela, em
relacdo ao chdo, ¢ combinado com o pardmetro de altura do usuéario, a fim de oferecer
uma imagem anamorfica a mais precisa possivel, de acordo com o ponto de vista do
usuario.

Nas Figuras 5.13 e 5.14 ¢ possivel visualizar o prototipo em funcionamento.
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Figura 5.13: Posi¢cdo do usudrio em relacdo a mesa

Figura 5.14: Visdo em 12 pessoa do usudrio

A Figura 5.15 mostra a visdo por cima da mesa, possibilitando a visualizagdo

da deformag@o anamorfica dos objetos tridimensionais.



A 00 4 CenaPadrao.unity - SRV Mest PC, Mac & Linux Standalone &

Figura 5.15: Visdo por cima da mesa

Este capitulo apresentou o desenvolvimento da prova de conceito, utilizada
para a aplicagdo para o grupo de usuarios de testes, descritos e discutidos no capitulo

seguinte.
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Capitulo 6

6. Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia da aplicagdo do prototipo ao

usuario, bem como os critério de avaliagdo apresentados e o resultado desta analise.

6.1 Apresentaciao do prototipo

Durante o desenvolvimento da prova de conceito, em casos pontuais, o
prototipo foi apresentado para usudrio de forma que a opinido destes pudesse
contribuir para o desenvolvimento de uma versdo mais robusta e confiavel.

Ao término deste, o protdtipo foi apresentado a S0 usudrios do setor de
educagdo, entre discentes, docentes e demais setores administrativos, com uma
aplicagdo voltada para a area educacional.

Inicialmente os usuarios eram apresentados & mesa, apenas com a prerrogativa
de que deveriam interagir com o sistema, sem nenhuma informa¢do adicional.
Também era solicitado ao usuario informar sua altura, para configurag¢do correta da
projecdo do sistema. Para esta primeira etapa, uma planta tridimensional de uma casa
mobiliada foi escolhida para ser projetada, pois por se tratar de objetos do convivio
popular diario, os usuarios poderiam se familiarizar mais facilmente com estes
modelos.

Apds o usuario aprender a interagir com a mesa, movimentando-se ao redor
dela, era apresentada uma segunda cena, onde o mapa do estado de Minas Gerais foi
projetado, com diferentes niveis de relevo, onde os usuario deveriam informar se a
cidade onde eles se encontravam possui um relevo semelhante ou diferente da capital,
Belo Horizonte.

Passada a dinamica, os usudrios eram convidados a responder um questionario

online a fim de registrar suas impressdes com relagdo ao uso do protétipo.
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6.2 Critérios de Analise

A coleta de dados para analise se deu por meio de um questionario online,
baseado no modelo QUIS (Questionnaire for User Interaction Satisfaction), capaz de
mensurar a satisfacdo subjetiva de um usuario com aspectos especificos da interagio
homem-maquina (QUIS, 2015). Para analisar o critério de imersao, foi utilizado parte
da adaptacdo do questionario apresentado no trabalho de Silva (2014).

A seguir s@o apresentados em detalhes cada um dos critérios avaliados, bem

como a analise de seus resultados.

6.2.1 Reacoes gerais ao sistema

Critério responsavel por analisar a satisfa¢cdo do usuario ao utilizar o prototipo,

em um ambito geral.

HFator 5
B Fator 4

M Fator 3

M Fator 2

SATISFATORIO FRUSTRANTE

B Fator 1

Grdfico 6.1: Grau de satisfagdo

B Fator5

H Fator 4
98% 29

H Fator 3

E Fator 2

ESTIMULANTE TEDIOSO B Fator 1

Grdfico 6.2: Grau de estimulo durante o uso

E Fator5

E Fator 4

14% 4%

H Fator 3

E Fator 2

FLEXIVEL RIGIDO ¥ Fator 1

Grdfico 6.3: Grau de flexibilidade
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B Fator5

E Fator 4
98% 29

® Fator 3

E Fator 2

FACIL DIFICIL B Fator 1

Grdfico 6.4: Grau de dificuldade de uso
B Fator 5

EFator 4

H Fator 3

M Fator 2

ADEQUADO INADEQUADO

EFatorl
Grdfico 6.5: Grau de adequagdo

Baseado nos dados coletados, pode-se notar que o prototipo agradou a maioria
dos usudrios durante sua utilizagcdo. Dentre os usuarios, 80% alegaram ter experiéncia
de moderada a alta com relagdo a utilizagdo de sistemas 3D, atribuindo aos jogos

como a principal ferramenta para esta experiéncia.

6.2.2 Aprendizagem de uso do sistema

Critério que analisa o processo de aprendizagem do usuério em utilizar o
sistema.
Os Graficos 6.6 e 6.7 demonstram que iniciar o uso do sistema, bem como seu

processo de aprendizagem, € um processo facil.

Iniciar o uso é:

HFator 5
H Fator 4

M Fator 3

W Fator 2

FACIL DIFICIL

EFator 1

Grdfico 6.6: Dificuldade em iniciar o uso
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Aprender a utilizar o sistema é:

B Fator5
EFator 4

® Fator 3

E Fator 2

FACIL DIFiCIL

HFator1
Grdfico 6.7: Aprendizagem de utilizagdo do sistema

O Grafico 6.8 mostra que o tempo de aprendizagem foi considerado,

razoavelmente, curto.

O tempo de aprendizagem é:

B Fator5
B Fator 4

H Fator 3

H Fator 2
CURTO LONGO  mwEator1

Grdfico 6.8: Tempo de aprendizagem

O Grafico 6.9 mostra que a exploragdo por tentativa e erro concentrou a
maioria dos usuarios, no limiar entre facil e dificil, com maior indice nos fatores
referentes a dificuldade do que os fatores de facilidade. Com relagio a este quesito, a
tarefa proposta ndo apresentava uma possibilidade clara de erro ou acerto durante a
utilizagdo do sistema, provavelmente o motivo por ndo possuir um resultado

satisfatorio.

Explorar o uso por tentativa e erro é:

B Fator5
B Fator 4

H Fator 3

N Fator 2

FACIL DIFICIL

B Fator 1

Grdfico 6.9: Exploragdo por tentativa e erro
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O Grafico 6.10 demonstra que os usudrios sentiram um certo grau de liberdade

na realizagdo das tarefas propostas.

Tarefas s6 podem ser realizadas de uma unica maneira:

B Fator5
EFator 4

H Fator 3

H Fator 2

SEMPRE NUNCA

EFator 1

Grdfico 6.10: Variedade na realizagdo de tarefas

6.2.3 Capacidades do sistema

Critério que analisa as caracteristicas técnicas do sistema.

Os Graficos 6.11 e 6.12 demonstram que o sistema apresenta um bom
funcionamento técnico, com relagdo a atualizagdo das imagens geradas, bem como

sua fluidez na movimentagao.

Velocidade em que a tela é atualizada:

E Fator 5
EFator 4
98% 2
M Fator 3
RAPIDA O BASTANTE MUITO W Faiar 2
LENTA EFator 1

Grdfico 6.11: Velocidade de atualizacdo da tela
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O sistema tende a ser:

B Fator5
E Fator 4

®Fator 3

E Fator 2

FLUIDO TRAVADO

EFator 1

Grdfico 6.12: Grau de fluidez

O Grafico 6.13 mostra uma taxa de 100% de confiabilidade no sistema, por
parte dos usuario testados, no entanto ¢ dificil para os usudrio analisarem este critério
em um periodo tdo curto de utilizagdo. Para aprimorar este resultado, seria necessario

uma utilizagdo a longo prazo, prevista para trabalhos futuros

Confiabilidade no sistema:

B Fator5

EFator 4
100%

® Fator 3

H Fator 2

CONFIAVEL NAO CONFIAVEL B Fator 1

Grdfico 6.13: Confiabilidade

O Grafico 6.14 demonstra que os usuarios consideram que ndo € necessario

um alto nivel de experiéncia em sistemas 3D para a utilizacdo do sistema.

Nivel de experiéncia do usuario em
sistemas/jogos 3D para usar o sistema:

B Fator5
EFator 4

® Fator 3

E Fator 2

NENHUMA EXPERIENCIA MUITA EXPERIENCIA

B Fator 1

Grdfico 6.14: Nivel de experiéncia do usudrio



51

6.2.4 Aspectos de envolvimento do usuario

Responsavel por mensurar a sensagdo de presenca do usuario no ambiente
virtual, avaliando o qudo proximo da realidade os objetos eram projetados sobre a
mesa.

Os Graficos 6.15, 6.16 e 6.17 mostram que o sistema obteve um bom nivel de

aceitagao.

Sentiu empatia com o sistema:

B Fator5
EFator 4

H Fator 3

H Fator 2

MUITA POUCA

B Fator 1

Grdfico 6.15: Grau de empatia

Sentiu interesse no sistema:

M Fator5
B Fator 4

® Fator 3

M Fator 2

MUITO POUCO

B Fator 1

Grdfico 6.16: Grau de interesse

Se sentiu envolvido no sistema:

B Fator5
EFator 4

H Fator 3

E Fator 2

MUITO POUCO

HFator1
Grdfico 6.17: Grau de envolvimento

Os Graficos 6.18 e 6.19 demonstram que, apesar de a maioria dos usuarios

terem classificado-os com bons niveis de aceitagdo, a qualidade grafica e o realismo
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podem melhorar. A aplicagdo de texturas mais realistas e outros detalhes de

modelagem poderiam contribuir mais uma melhora neste quesito.

Sentiu realismo com as a¢oes exercidas:

B Fator5
EFator 4

H Fator 3

H Fator 2

MUITO POUCO

EFator 1

Grdfico 6.18: Grau de realismo

Gostou da qualidade grafica do sistema:

B Fator5

B Fator 4

20% 4%

® Fator 3

E Fator 2

MUITO POUCO  wgator1

Grdfico 6.19: Qualidade grdfica

O Grafico 6.20 mostra que, apesar do realismo grafico ndo possuir um nivel de

aprovagdo tdo alto, os usuarios gostaram da experiéncia de utilizagdo do prototipo.

Gostou de utilizar o protétipo:

H Fator5
B Fator 4

HFator 3

N Fator 2

MUITO POUCO

B Fator 1

Grdfico 6.20: Grau de satisfacdo na utilizacdo
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6.2.5 Conteudo

Por ser apresentado em um ambiente académico, o protdtipo focou sua
utilizag@o neste ambiente, oferecendo uma aplica¢do de um conteiido que poderia ser
apresentado em sala de aula, no caso, um conteudo de uma aula de geografia. Este

critério tem por finalidade analisar a apresentagdo deste contetudo.

Os Graficos 6.21 e 622 demonstram que a tarefa proposta foi aceita e

realizada com certa facilidade, pela maioria dos usuarios.

O que achou da tarefa proposta:

H Fator5
B Fator 4

H Fator 3

H Fator 2

FACIL DIFiCIL

EFator 1

Grdfico 6.21: Dificuldade da tarefa proposta

Realizou a tarefa de forma:

B Fator5
B Fator 4

® Fator 3

H Fator 2

FACIL DIFiCIL

B Fator 1

Grdfico 6.22: Realizagdo da tarefa
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Ja os Graficos 6.23 e 6.24 mostra uma boa aceitacdo da proposta para o

ambiente educacional, com possibilidade de novos conteudos a serem apresentados.

Vocé vé o sistema com possibilidade de apresentacao
de outros conteidos ministrados em sala de aula:

B Fator5

14% 4% B Fator 4

HFator 3

MUITO POUCO H Fator 2

Grdfico 6.23: Possibilidade de mais contetldos

Com o sistema, uma aula se tornaria mais:

B Fator5
B Fator 4

® Fator 3

E Fator 2

DINAMICA CANSATIVA

B Fator 1

Grdfico 6.24: Ritmo da aula utilizando o sistema

6.2.6 Comentarios propostos

Ao final do questionario os usuérios foram convidados a sugerir outras
aplicacdes para o sistema. Por ser apresentado em um ambiente educacional,
sugestdes como outros contedos foram dadas, principalmente com conteidos
relacionados as ciéncias da natureza.

Também foi sugerido a utilizagdo para apresentagdo de produtos, como

automoveis e apartamentos, mas ndo limitando-se a estes.
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Capitulo 7

Conclusao

A proposta apresentada possui uma gama de aplicagdes em diferentes areas de
atuacdo, no entanto, o objeto de estudo analisado neste trabalho fixou-se,
especificamente, na area educacional.

Quanto ao dispositivo de rastreamento Optico utilizado, no caso o Kinect, o
resultado foi satisfatorio, tendo como um dos pontos negativos apenas sua
incompatibilidade com a engine Unity 3D através de seu SDK oficial, tendo de ser
utilizada uma biblioteca de terceiros, aberta, para esta integragdo. Como ndo foi
possivel testar ambas as alternativas, ndo € possivel detectar se haveria um ganho de
performance se utilizada a biblioteca oficial da Microsofft.

Com relagdo a engine grafica utilizada para a renderizagio e apresentacdo da
cena, o Unity 3D se mostrou eficiente tanto em numero de recursos quanto em
desempenho, mantendo sua taxa de atualizag@o o suficiente para evitar travamentos.

A escolha do monitor também se mostrou satisfatoria, visto que a alta
resolug@o das imagens exibidas contribuiu para o realismo das cenas, limitadas apenas
a qualidade da modelagem e texturizacdo dos objetos, mas que apresentaria um
realismo ainda maior se tais medidas forem tomadas.

Este trabalho apresenta a possibilidade de poder contribuir com o processo de
aprendizagem, utilizando conceitos simples de interagdo natural para a navega¢do em
um ambiente virtual tridimensional, apresentando ao usudrio uma visualizagdo em
perspectiva, de acordo com seu ponto de vista, proxima a da realidade.

Baseando-se nas informagdes coletadas durante a etapa de testes, realizadas
com profissionais da area de educacdo e estudantes, a proposta obteve um nivel de
aceitacdo satisfatdrio na maioria dos quesitos analisados, em ambos os perfis.

Apesar deste resultado, ficou claro que alguns pontos influenciam diretamente
a qualidade do prototipo, bem como a imersdo de seus utilizadores, principalmente
com relagdo a qualidade grafica. Uma modelagem profissional dos objetos em cena,

com o uso de texturas reais e em boa resolugdo, poderia impactar positivamente o
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resultado, visto que estes foram critérios que ndo receberam um resultado tdo
positivo.

A limitagdo de interagdo também prejudicou a possibilidade de propor tarefas
para o prototipo, pois por possuir apenas a navegacdo como fonte de interagdo,
qualquer desafio com uma tarefa se torna dificil de ser implementado. Uma interagéo
direta com os objetos da cena pode ampliar, em muito, tal possibilidade.

Apesar disso, a proposta obteve uma boa aceitacdo como uma ferramenta de
auxilio, j& que a maioria dos usuarios do grupo de teste vé a ferramenta com a
possibilidade de apresentacdo de diversos conteudos, ndo limitados aos exibidos

durante os testes.

7.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se aumentar o nivel de interagdo entre o
usuario ¢ o ambiente virtual, utilizando mais técnicas de interacdo natural que
permitam que o usuario consiga alterar objetos da cena com gestos, controlar o zoom
da cena, reposicionar objetos, alterar cores e texturas, entre outras modificag¢des.

Planeja-se, também, oferecer a possibilidade de cenas animadas, onde o
usuario poderd interagir com a reprodugdo direta, permitindo que ele inicie a
animagdo, pause, reinicie ou assista ao replay instantaneo do trecho pretendido. Além
disso, cenas animadas que dependam da interagio do usuario e que sejam
reproduzidas de forma diferente, dependendo da intera¢do, como em jogos digitais,
onde as animagdes reagem de forma diferente de acordo com a interagdo do jogador.

A capacidade de aplicacdo da proposta em outros setores, além do setor
educacional, oferece a possibilidade de desenvolver ambientes virtuais proprios para
estes setores, por exemplo na area comercial, permitindo a exibi¢cdo de prototipos de
produtos para possiveis clientes.

Aliado a esta gama de aplicacdes, pretende-se desenvolver uma interface
intuitiva que permita ao usuario expositor, o qual ird configurar o ambiente para a
exposi¢do, carregar modelos 3D, além de posiciond-los e configurar a cena,
eliminando a necessidade da criagdo prévia da cena antes da compilag@o do software.

Esta interface colaboraria para a independéncia do usuario expositor, permitindo que
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este desenvolvesse seus proprios modelos e cenas ou utilizasse modelos prontos,
facilitando, inclusive o compartilhamento de ambientes entre usuarios.

Pretende-se também aumentar o nivel de rastreamento do usuario, nio
limitando-o apenas a sua posi¢do, mas também de acordo com sua orientacdo e
posi¢do da coluna/pescoco, permitindo que o usuario ndo precise se deslocar
completamente para visualizar algum detalhe, podendo-o realizar apenas com a
inclinagdo de seu corpo. Outra melhoria seria a detec¢do automatica da altura do
usuario, hoje informada por um pardmetro, manualmente.

Por fim, outros modelos de rastreamento Opticos serdo testados para

comparativos com ganho de performance e adi¢do de novos recursos.
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Apéndice I

FORMULARIO DE AVALIACAO DE INTERFACE
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Analise sua experiéncia com ambientes virtuais 3D: Idade:

() Nenhuma experiéncia
() Alguma experiéncia
() Experiéncia moderada

() Experiéncia moderadamente alta

( ) Experiéncia alta

1. Reacdes gerais ao sistema

Péssimo Excelente
Frustrante Satisfatorio
Satisfagdo em relagdo ao Tedioso Estimulante
prototipo Dificil Facil
Inadequado Adequado
Rigido Flexivel
2. Aprendizagem
Iniciar o uso € Dificil Facil
Aprender a utilizar o sistema ¢ Dificil Facil
O tempo de aprendizagem ¢ Longo Curto
Explorar o uso por tentativa e Dificil Facil
erro
Tarefas s6 podem ser realizadas
iy ; Nunca Sempre
de uma Unica maneira
3. Capacidades do sistema
g : ' Réoi
Velogldade em que a tela ¢ bt T apida o
atualizada bastante
Confiabilidade do sistema Nao .
; Confiavel
confiavel
O sistema tende a ser Travado Fluido
Corrigir seus erros Dificil Facil
Nivel de experiéncia em do .
L. . . Muita
usuario em sistemas/jogos 3D P Nenhuma
experiéncia

para usar o sistema
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4. Imersao 1 (23|45
Sentiu empatia com o sistema Pouca Muita
Sentiu interesse no sistema Pouco Muito
Se sentiu envolvido no sistema Pouco Muito

Sentiu realismo com as a¢des

. Pouco Muito
exercidas

Gostou da qualidade grafica do
sistema (modelagem e Pouco Muito
construcdo das cenas)

Gostou de utilizar o protétipo Pouco Muito
5. Conteiido 112|345

O que achou da tarefa proposta Dificil Facil

Realizou a tarefa de forma Dificil Facil

Vocé vé o sistema com
possibilidade de apresentacdo de

. L. Pouco Muito
outros conteudos, ministrados
em sala de aula
Com o sistema, uma aula se ; N
Cansativa Dinamica

tornaria mais

Que outra aplicagdo vocé sugeriria para utiliza¢do no sistema? (conteudo escolar,
jogo, apresentacao)




