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RESUMO

Navegagao é uma tarefa comum relacionada a conteudos tridimensionais nos quais 0s
usudrios sdo capazes de movimentar e girar uma camera virtual com o objetivo de
explorar o cendrio virtual. Na maioria dos casos, a interagdo acontece através de
dispositivos como teclado, mouse e joysticks. Como alternativa, considerando que o
sistema é capaz de interpretar gestos do corpo e das maos, a interacdo pode ser
planejada para ser mais natural e amigdvel.

Metdforas gestuais tém provado ser uma ferramenta poderosa para a interacao
homem-computador. Exemplos surgem de smartphones até projetos do estado da arte
como o Holodesk [1] (da Microsoft Research). Entretanto, em relagdo ao uso de gestos
para navegar em ambientes virtuais, uma limitagcdo especifica surge em relagdo a
movimentacdo no espaco fisico. Os gestos devem proporcionar ao usudrio uma
maneira de modificar a direcdo da camera virtual sem perder de vista a tela de
projecdo. Além disso, o usudrio deve ser capaz de percorrer longas distancias no
ambiente virtual sem atravessar as fronteiras do mundo real e sem que a interagao se
torne cansativa.

Neste contexto, esta monografia apresenta um estudo sobre o problema da navegac¢ao
em ambientes virtuais com displays fixos de visualizagcdo (por exemplo, projecées e
TVs) utilizando gestos. Também demonstra a implementacdo de um protétipo
utilizando uma das metaforas (desenvolvidas durante este trabalho) com um cendrio
virtual industrial em ambiente CAVE utilizando a tecnologia Makey Makey [2].

A partir do estudo, foi validado o uso da técnica do Magico de Oz para prototipacdo de
interacGes com gestos em tempo real. Também foi percebido que, na escolha de
gestos para navegacdao em um ambiente virtual com displays de visualiza¢do fixos, os
usuarios geralmente faziam muito uso das maos e dos membros superiores, e pouco
uso dos membros inferiores. Foi percebido também que, para mover a frente, o gesto
de apontar para a direcao foi o mais solicitado. E que alguns usuarios escolhiam gestos
gue, inicialmente, ndo pareciam cansativos quando executados uma Unica vez, porém,
tornavam-se cansativos em longo prazo.

Como resultado da implementacdo do protétipo de uma das metéforas, foi verificado
que é possivel utilizd-la em um cendrio virtual industrial em ambiente CAVE
juntamente com a tecnologia Makey Makey.



ABSTRACT

Navigation is a common task related to 3D content in which the user is able to move
and rotate the virtual camera in order to explore a virtual environment. In most
scenarios the navigation interaction occurs through regular devices such as keyboard,
mouse and joysticks. Alternatively, considering the system is able to interpret body
and hand gestures, the interaction can be designed to be more natural and user
friendly.

Gesture metaphors have proven to be a powerful tool for human computer
interaction. Examples arise from smartphones to state of the art projects like the
Holodesk [1] (from Microsoft Research). However, regarding the use of gestures for
navigation in virtual environments, a specific limitation arises related to the user
movement in the real space. The gestures should provide the user a way of turning the
virtual camera direction without losing the view of the screen. Moreover, the user
must be able to move long distances in the virtual environment without trespassing
real world boundaries and without becoming fatigued.

In this context, this monograph presents a study on the problem of navigation in
virtual environments with fixed displays visualization (e.g. projections and TVs) using
gestures. It also shows an implementation of a prototype of one of the metaphors
developed during this work with an industrial scenario in a CAVE environment using
Makey Makey [2] technology.

From the study, we validated the use of the Wizard of Oz technique for prototyping
interactions with gestures in real time. It was also noticed that, in the choice of
gestures for navigation in a virtual environment with displays display fixed, the users
commonly use more the hands and upper limbs, and less the lower limbs. It was also
realized that to move forward, the gesture of pointing to the direction was the most
requested. And some users chose gestures that, initially, did not seem tiresome when
executed only once, however, became tiresome in the long term.

As a result of the implementation of the prototype of one of the metaphors, it was
found that it is possible to use it in an industrial virtual scenario in a CAVE environment
together with Makey Makey technology.
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1. INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) é uma area em evolucdo que se beneficia do crescente poder
dos computadores para simular cenarios e situagdes do mundo real e imaginario com
um alto grau de realismo e interatividade [3]. Esta drea tem como proposta a imersao
do usudrio em um mundo representado virtualmente, visando uma interacao eficiente
entre ele e o sistema computacional, assim recriando ao maximo a sensa¢do de
realidade.

Sistemas de RV baseados em projecdo podem representar uma cena virtual 3D nas
direcdes frente, esquerda, direita, teto e chdo. Estes sistemas proporcionam um amplo
campo visual e de maneira pouco intrusiva. Os éculos HMD (head mounted displays),
por exemplo, também sdo utilizados com o mesmo propdsito de imergir o usuario no
ambiente virtual. Eles sdo exemplificados na Figura 1 a esquerda e também proveem
um amplo campo visual, porém de maneira intrusiva, ja que o usuario tem que colocar
os Oculos para interagir.

Criada por cientistas no laboratério de Visualizagdo Eletronica da Universidade de
lllinois, a CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) é um destes sistemas de RV
baseados em projecao que tem a forma de um cubo. Trata-se de uma sala escura
dotada de cameras infravermelho e projetores para cada uma de suas paredes
projetaveis. A CAVE, ilustrada na Figura 1 a direita, é considerada um importante
sistema de RV interativo por incluir elementos do mundo virtual em torno do usuario
cobrindo grande parte do seu campo visual, favorecendo a imersdo e a interatividade

[4].

FIGURA 1. OCULOS HMD A ESQUERDA; E, A DIREITA, USUARIO NAVEGANDO EM UM CENARIO VIRTUAL INDUSTRIAL EM UMA
CAVE 3-WALLS QUE FAZ USO DE ESTEREOSCOPIA. O USUARIO NAVEGA UTILIZANDO UM JOYSTICK E UM OCULOS PARA
POSSIBILITAR A VISAO TRIDIMENSIONAL.

A imersdo do usuario no mundo virtual vem acompanhada de varios desafios, sendo
um deles a criacdo de métodos de interacao eficientes. No mundo real, navegamos
facilmente caminhando, correndo, dirigindo, etc. Porém, em ambientes imersivos de
RV, simular estes movimentos traz desafios, pois o espaco disponivel para a realizacao
deles é, geralmente, controlado e limitado [5]. Sendo assim, é necessario desenvolver



um modo de interagdao que torne a atividade confortavel e que possibilite ao usuario
conclui-la com a interpretacao correta do que ele esta fazendo.

A interacdo pode ser realizada com o auxilio de dispositivos que possibilitam o sistema
a reagir de acordo com os dados de entrada fornecidos pelo usudrio. Estes dispositivos
podem ser tradicionais como o mouse e o teclado, ou dedicados a imersdo como, por
exemplo, sensores como o Kinect ou sistemas de motion capture (MoCap) os quais sao
capazes de rastrear o corpo inteiro do usuario.

Mocap é um sistema de captura de movimento do corpo humano, ou de um objeto,
para posterior utilizacdo dos dados recebidos na produgao de animagdes de avatares
ou manipulacdo de objetos [6]. Estes sistemas podem utilizar marcadores, os quais o
usuario deve vestir para ser reconhecido pelas cameras infravermelho e, assim, poder
interagir com o ambiente e com o sistema como demonstrado em [7]. Nestes casos, é
necessdria uma sala composta de cameras infravermelho, como ilustra a Figura 2, e de
um sistema de captura. Além disso, o usuario deve estar vestindo um traje que contém
os marcadores.
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FIGURA 2. ESTRUTURACAO DE AMBIENTE PARA USO DA TECNOLOGIA DE MOTION CAPTURE.

Outro tipo de sistema de captura de movimento é o que ndo utiliza marcadores e
utiliza apenas um dispositivo Kinect, como em [8] e [9]. Ao utilizar o Kinect para a
captura, ndo é necessario utilizar nada além do préprio corpo do usuario contanto que
este esteja a uma distancia minima do aparelho.

Existem vdrias diferengas entre estes sistemas, dentre as mais notdveis estdo: a
precisao das respostas, o custo de implantagdo e a portabilidade. O sistema de Mocap
possui os elementos rastredveis, tornando a resposta aos movimentos realizados mais
precisa. Porém, o custo de implantacdo deste é muito maior, considerando que
utilizando o Kinect é apenas necessario ter o dispositivo e o espaco de uma sala. Além
disso, o sistema utilizando o Kinect é muito mais portavel, pois apenas o dispositivo
precisa ser transferido de um local para outro.



1.1. OBJETIVOS

O Trabalho de Graduagdo descrito neste documento tem por objetivo realizar um
estudo sobre metdforas de interacdao natural e sem esforgco utilizando gestos para
ambientes virtuais, e desenvolver tais metdforas para este ambiente. As metaforas
desenvolvidas serdo testadas e avaliadas por usudrios utilizando a técnica do Magico
de Oz. A partir destes testes, uma metdfora serd prototipada com o objetivo de
entender o impacto dos aspectos dela nos usudrios e na interacdo. A prototipacao
utilizara um sistema interativo em ambiente CAVE, e diferentes sistemas de
rastreamento serdo verificados: Mocap [7], Kinect [10] e Makey Makey [2], integrados
a ferramenta de renderizacdo chamada RT? [11].

1.2. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 é realizada uma
revisdo do estado da arte relacionado as técnicas de navegacdo e ao uso de metaforas
gestuais em ambientes virtuais. O Capitulo 3 apresenta o estudo realizado para
desenvolver metaforas mais naturais e confortaveis ao usudrio e explica a etapa de
geracdo de alternativas desta fase, bem como aborda o processo de validacdo e
treinamento das técnicas de prototipacao utilizadas. No Capitulo 4, o experimento que
foi realizado é detalhado e, no Capitulo 5, os resultados provenientes do experimento
sdo abordados e explanados. O Capitulo 6 detalha a prototipacdo realizada apds a
analise dos resultados dos experimentos da etapa anterior. Tal prototipacdo foi
evoluida para um cenario mais fiel e realizada em ambiente CAVE. Finalmente, a
conclusdo e os trabalhos futuros sdo discutidos no Capitulo 7.



2. ESTADO DA ARTE

Navegacao é uma das tarefas elementares em um ambiente virtual 3D. No mundo real
as pessoas navegam andando, correndo, dirigindo, etc. Porém, em ambientes virtuais
imersivos, simulagdes realisticas destas interagbes sdo dificeis de serem alcangadas [5].
Por simulacdo realistica, entendamos a mimetizacdo das acdes que as pessoas realizam
no seu dia a dia como, por exemplo, caminhar longas distancias.

Nos ambientes virtuais, existe a necessidade de controlar uma camera virtual, gird-la e
mové-la de um lado ao outro para explorar o cenario. Dentre as formas de alcancar
este objetivo existe a possibilidade de utilizar dispositivos especificos para a interacdo
como mostrado em [12], onde é encorajado o uso de uma varinha para apontar a
direcdao que se quer mover, ou em [13], em que joysticks servem ao mesmo objetivo.
Antes de iniciar a argumentacdo sobre qual interacdo vem a ser mais natural ou
menos, precisamos definir o que significa ser natural para o nosso conceito de
interacao.

Os primeiros anos de vida de cada pessoa definem o que é e o que ndo é natural para
ela, além do que, nosso corpo foi, ao longo dos séculos, moldado e refinado para
funcionar de maneira especifica. Atividades naturais sdo as quais os seres humanos
estdo inerentemente aptos a realizar, que estdo implicitas nas nossas estruturas de
mente e corpo. Uma vez estimulado, o cérebro procura por uma acdo correspondente
ao que o estimulou e ativa a maneira menos cara em termos de esforgo cognitivo e
esforco fisico [14] para reagir. Tendo isso em vista as acdes que os dispositivos de
auxilio a navegacdo exigem dos usudrios nem sempre sdao as mais simples e menos
cansativas. Por exemplo, ao pensar em mover-se a frente, uma das primeiras ideias a
ser pensada é mover os pés e se impulsionar no sentido do movimento. Porém, alguns
dispositivos, para realizar esta agdo, instruem o usudrio a pressionar um botdo. Isso
explica o fato de as respostas destes artefatos nem sempre serem tdo naturais
exigindo gestos muito diferentes dos que estamos acostumados a realizar para
algumas ac¢des. Neste ponto foram citados alguns dispositivos, porém ndo se pode
estender a todos existentes, pois existem casos onde um artefato deste auxilia na
naturalidade do gesto. Por exemplo, se queremos simular um jogo de golfe ou ténis,
ter um aparato na mao simbolizando o taco ou a raquete torna o experimento mais
préximo da realidade [15].

Os ambientes virtuais podem ser experimentados de diversas maneiras, tanto como
projecGes nas paredes de uma sala (CAVE), como um sistema na tela de um
smartphone. Cada ambiente tem suas qualidades e deficiéncias, por exemplo, o
sistema virtual de um smartphone tem dificuldades maiores em fornecer a sensacao
de presenca, ou imersdo no cenario virtual e o ambiente CAVE tem limitacGes de
espago e locomogao.
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Com esses ambientes, surgem diferentes maneiras de interacdo. Navegar em um
ambiente virtual de maneira natural traz dificuldades em casos que existem limitacdes
espaciais, que impossibilitando grandes movimentacgdes, fazem com que as aplicacées
tenham que monitorar a movimentagdao do usudrio para evitar colisdes com as
paredes. Ou quando alguma configuracdo do ambiente atrapalha a imersdo do
usudrio. No caso da CAVE, o fato de ndo haver uma parede atrds do usudrio obriga os
desenvolvedores a se preocuparem com os movimentos de rota¢cdo do usuario, para
gue ele ndo gire o corpo para tras e encontre parte do ambiente real.

2.1. TECNICAS DE NAVEGACAO

Com o intuito de alcancar simulagdes de navegacdo mais realisticas e naturais, técnicas
anteriores tém abrangido varias abordagens que vao de manipular o ambiente com
gestos das mdos [16] ou mesmo para reconhecimento de comandos de voz [17]. A
alternativa mais comum, conhecida como flying, é a de colocar o usudrio na cena como
se ele estivesse voando. A técnica pode ser facilitada por uma varinha (wand) que
permite a navegacdo aérea, como se o usudrio estivesse sobrevoando o modelo
virtual, tornando possivel o acesso as partes do mesmo.

Em ambientes virtuais limitados os usuarios ndo tém muita liberdade de locomocgao,
por exemplo, em um ambiente CAVE existe a limitacdo do espaco fisico, em sistemas
que utilizam dispositivos como o Kinect, existe a limitacdo da localizagcdo e o usudrio
nao pode se localizar muito longe do dispositivo ou fora dos limites laterais dele.
Visando eliminar o primeiro problema, foi desenvolvida uma técnica de
redirecionamento [18] que induz o usudrio a andar em um caminho curvo no mundo
real enquanto anda em linha reta no mundo virtual, através de rotagdes progressivas
da cena ao redor dele, como ilustrado na Figura 3. O grande empecilho desta técnica é
a necessidade de grandes espacos fisicos, pois se aplicada a espagos muito pequenos
pode se tornar confusa ao realizar mudancgas bruscas de dire¢do [12].
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FIGURA 3 CENARIO DE LOCOMOGAO VIRTUAL: O USUARIO ANDA PELO AMBIENTE REAL EM UM CAMINHO DIFERENTE COM
DIFERENTE EXTENSAO SE COMPARADO AO CAMINHO PERCEBIDO NO MUNDO VIRTUAL.

2.2. METAFORAS DE INTERACAO COM GESTOS PARA NAVEGACAO

Os gestos sdo um meio primario de comunicagdo. Em cendrios, onde o espaco fisico é
restrito, as metaforas com gestos tém provado ser uma ferramenta poderosa para a
interacdo homem-computador [19]. Assim como no caso de navega¢cdao em CAVE e
ambientes virtuais com displays planares e com o objetivo de superar algumas
limitacdes impostas pelo tamanho do espaco fisico, a metafora Walking-in-Place [20]
foi desenvolvida. Além do problema espacial, ela também tem como objetivo simular
movimentos corporais associados ao ato fisico de andar. Ao utiliza-la, o usuario “anda”
no mesmo lugar como se estivesse marchando, elevando alternadamente os joelhos
para se mover para frente e girando a cabeca, que estd sendo rastreada, na direcdo
gue quer seguir. VariacGes desta metafora foram sugeridas visando reduzir o esforco
realizado e aumentar a naturalidade do gesto. E o caso da Tapping-in-Place [21] onde,
para navegar, o usudrio necessita apenas girar a cabeca para indicar a direcao e
alternar a elevagdo dos calcanhares, sem retirar os dedos dos pés do chdo, para
caminhar. O estudo mostra que esta reduz o esforco realizado. A Figura 4 ilustra as
metaforas utilizadas no estudo e concepc¢do da Tapping-in-Place.
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FIGURA 4 METAFORAS TAPPING-IN-PLACE: OS TRES GESTOS UTILIZADOS PELO ESTUDO. DA ESQUERDA PARA A DIREITA: O
USUARIO MIMETIZA O GESTO DE MARCHAR, ELEVANDO ALTERNADAMENTE CADA PE DO CHAO; O USUARIO DOBRA CADA
JOELHO MANTENDO A PERNA RELATIVAMENTE SUSPENDIDA PARA TRAS O QUE RESULTA EM UM MOVIMENTO PARA TRAS
DOS PES; O USUARIO LEVANTA ALTERNADAMENTE O CALCANHAR DO CHAO SEM PERDER O CONTATO DOS DEDOS COM O
CHAO.

Outro tipo de metafora, dessa vez utilizando os membros superiores, é a Drag’n Go
[16]. Esta técnica foi desenvolvida para ser utilizada em dispositivos multitouch (telas
multi-toque, por exemplo) e traz a ideia de o usudrio precisar apenas apontar para o
ponto que quer ir no cenario. Isto torna a atividade de navegar mais objetiva e menos
cansativa se compararmos com interacdes onde o usuario precisa guiar todo o
percurso para chegar onde deseja. Para navegar, ele seleciona um alvo no ambiente
virtual e realiza o movimento de um slider, como ilustra a Figura 5, para se aproximar
ou distanciar dele. O movimento slider permite que a posi¢do relativa ao alvo seja
controlada diretamente pelo usudrio, assim como, a velocidade com a qual ele se
aproxima do alvo. A técnica é uma extensdo da Point of Interest [22], a diferenca é que
aqui o usuario tem total controle da sua posicao e da velocidade usada para alcangar o

alvo selecionado.

FIGURA 5 TECNICA DRAG'N GO. ILUSTRAGAO DO USO DO SLIDER PARA QUE O USUARIO SE APROXIME OU SE AFASTE DO
PONTO DESEJADO.
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A ac¢do de apontar para o lugar que se pretende ir é inerente ao comportamento
humano. Quando queremos mostrar algum objeto a alguém, por exemplo, apontamos
para ele. Porém, se este estiver distante temos que nos deslocar até nos
aproximarmos o quanto queremos. A técnica do Drag’n Go facilita e funde essas duas
etapas em uma sé.

Cirio et al. [12] desenvolveram metaforas com o objetivo de minimizar problemas
comuns em ambientes CAVE 3-walls (aqueles que tém apenas trés paredes: esquerda,
frente e direita), como, por exemplo, manter o usuario a salvo das paredes. Também
buscaram aumentar a imersao evitando a tentativa de visualizacdo da quarta parede,
teoricamente localizada atrds do usuario, que, no entanto ndo existe. Para isso
desenvolveram trés metdforas: Constrained Wand (CWand), Extended Magic Barrier
Tape (eMBT) e Virtual Companion. Estas metaforas tinham como objetivo comum
controlar o movimento de rotagdo do usuario para que ele ndo buscasse a quarta
parede inexistente atrds dele. Além de evitar colisGes com alguma das paredes,
emitindo sinais visuais de alerta quando ele se aproximava muito de alguma delas. A

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.ilustra o uso das trés metaforas.

FIGURA 6 TECNICAS DE CONSTRAINED WAND (A), EXTENDED MAGIC BARRIER TAPE (B) E VIRTUAL COMPANION (C) E (D). EM
(A), A FIGURA ILUSTRA OS SINAIS DE “NAO HA CAMINHO” E “VIRE A DIREITA”, POIS O USUARIO NAO PODE MOVER A FRENTE;
(B) ILUSTRA A BARRA AMARELA UTILIZADA PELO USUARIO PARA NAVEGAR; AS IMAGENS (C) E (D) ILUSTRAM O PASSARO DA
METAFORA EM MODO DE DESCANSO E DE ALERTA, RESPECTIVAMENTE.
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A metafora CWand propde a apari¢cdo de sinais de alerta quando o usuario estd muito
préximo a alguma das fronteiras. Ela faz uso da técnica de Wand para a navegacao que
se baseia em utilizar uma varinha fisica que, depois de rastreada, permite que usudrio
indique (apontando) o caminho que quer seguir.

A metdfora eMBT propde a navegacao através de uma barreira que o usudrio empurra
e que aparece de acordo com a aproximacdo entre ele e as paredes da CAVE. A diregao
é definida pelas posi¢des da cabeca e da mdo do usuario e ambas, mao e cabega, sdo
dotadas de marcadores. Para realizar o movimento de rotagao, a mao, utilizada acima
para indicar a direcdo, deve ser recolhida para préximo do corpo. E o sentido da
rotacdo é dado pelo movimento da cabeca.

A Ultima metafora projetada por [12] é a Virtual Companion que exibe um pdssaro
virtual e, através de animacdes, informa a proximidade entre o usuario e as fronteiras
do ambiente. A navegacao é sugerida pela manipulacdo de uma rédea virtual e, para
isso, sdo utilizados gestos, previamente definidos, que se assemelham a conduc¢ao de
um cavalo, como ilustrado na Figura 7.

CALL LEASH CANCEL LEASH MOVE FORWARD TURN LEFT TURN RIGHT

#%h%&@%w+@r@®'\
566 66

FIGURA 7 CONJUNTO DE GESTOS PARA CONTROLAR O VIRTUAL COMPANION.
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3. DESENVOLVIMENTO DAS METAFORAS DE NAVEGACAO

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em vdrias etapas. Inicialmente, foram
geradas alternativas para metaforas de navegacdo para um ambiente virtual de
projecdao planar. Em seguida, foi realizado um treinamento com magicos para
validacdo do uso da técnica do Magico de Oz. Apds este passo, as metaforas de
navegacdo criadas foram testadas com dez usuarios, conforme sera explicado nos
Capitulos 4 e 5. O propdsito desta fase inicial foi observar os aspectos das metdaforas
que mais influenciaram os usudrios em relagdo a naturalidade e efetividade. E como
uma fase de fechamento, evoluimos o protétipo de uma metafora selecionada da fase
anterior para utilizagdo em um ambiente CAVE, conforme serd detalhado no Capitulo
6.

3.1. GERACAO DE ALTERNATIVAS

Inicialmente, realizamos rodadas de brainstorming para levantar sugestdes de
conjuntos de gestos (idealmente aliados a metaforas) para navegacdo. As rodadas
foram realizadas com uma equipe multidisciplinar e geraram em torno de sessenta
novas ideias. A grande maioria delas utilizava as maos, os bracos ou combinagdes
destes e algumas utilizavam as pernas ou movimentos mais simples e sutis como
movimentos com os dedos e expressdes faciais. Além das metdforas geradas pelos
brainstormings, na fase de testes (apresentada na secdo 4.2), os usudrios tiveram a
possibilidade de gerar os préprios gestos livremente, da maneira que julgassem mais
confortavel e menos cansativo.

Apds o levantamento das metaforas, elas foram avaliadas em termos de possibilidade
de implementacdo utilizando tecnologias disponiveis como o Kinect; de possibilidade
de reproducao das respostas utilizando a técnica do Magico de Oz (que serd melhor
detalhada na proxima secdo); e de usabilidade, ou seja, a facilidade com a qual os
usuarios podem reproduzir as metaforas. Essas avaliacGes tiveram o intuito de reduzir
o tamanho do conjunto de metaforas a um numero viavel para prototipagdo. Entre
todas, cinco se destacaram nas analises e foram utilizadas nos testes realizados.

3.2. A TECNICA DO MAGIco DE Oz

Quando o levantamento de possiveis metaforas foi realizado, ndo nos limitamos as
tecnologias disponiveis de rastreamento e reconhecimento de gestos. Porém, grande
parte das metdaforas discutidas tinha, de alguma maneira, a possibilidade de ser
implementada por algum sistema conhecido da literatura. Alguns gestos se mostraram
dificeis de ser reconhecidos por dispositivos como o Kinect, por exemplo. E mesmo
com o bom desempenho em reconhecimento de gestos, os sistemas de
reconhecimento disponiveis apresentam dificuldades em capturar gestos mais finos ou
discretos, os quais poderiam enriquecer o propdsito da interacao.
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Com o objetivo de acelerar a prototipacao simulando aspectos do sistema de maneira
mais rapida e menos dispendiosa, decidimos utilizar a técnica do Mdagico de Oz [23].
Com esta técnica, além de ndo precisarmos desenvolver as cinco metaforas
provenientes do brainstorming para testa-las, poderiamos reproduzir os gestos criados
pelos usudrios no momento dos testes.

A técnica do Magico de Oz é conhecida por permitir substituir a maquina por pessoas
substituindo algum aspecto previsto do sistema. Ela pode ser utilizada quando se quer
testar a eficiéncia das alternativas antes de despender esforgos tentando torna-las
reais. E geralmente adotada em aplicacdes de comando de voz, porém, trabalhos
recentes, como em [24], mostraram sua aplicacdo também em cenarios com interfaces
baseadas em gestos. Ao utilizar a técnica, pudemos testar a aceitabilidade do publico
alvo realizando testes e avaliagdes.

3.2.1. VALIDACAO DA TECNICA

Para poder dar inicio aos testes com os usudrios, nés precisamos, inicialmente, validar
se era realmente vidvel utilizar a técnica do Mdgico de Oz no nosso cenario. Para isso,
duas pessoas atuaram como madgicos. Eles controlavam o sistema através do teclado
do notebook onde estava sendo executada a aplicacdo, como mostra a Figura 8. As
teclas de navegacao w, g, s, d eram utilizadas para mover a cdmera virtual para frente,
para esquerda, para tras e para direita, respectivamente e foram controladas pelo
magicol. A tecla de seta para direita e a tecla de seta para esquerda eram utilizadas
para girar a camera para direita e para a esquerda, respectivamente, e foram
controladas pelo magico2. Utilizamos duas pessoas para facilitar a visualizacdo e
execucdo dos gestos e julgamos que, se cada um ficasse responsdvel por um grupo de
gestos, teriamos menores indices de erro, pois cada um focaria em um ndmero menor
de movimentos. A localizagdo do primeiro conjunto de teclas estd bem diferente da
localizacdo do segundo conjunto, para facilitar o uso do teclado pelos dois magicos.

U2 0 2 Yl G e

FIGURA 8 AS TECLAS EM DESTAQUEFORAM UUTILIZADAS PELOS MAGICOS PARA NAVEGAR NO CENARIO.
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3.2.1.1. CONJUNTO TESTE DE GESTOS

Selecionamos um conjunto de gestos simples e rastredveis pelo sistema de
reconhecimento descrito em [25] utilizando o Kinect e atribuimos gestos especificos a
cada madgico, como explicado no paragrafo acima. O conjunto era formado por quatro
gestos: com uma mao, apontar para frente para mover-se a frente; com a mesma mao,
apontar para esquerda para girar para esquerda; com a mesma mao, apontar para
direita, para girar para direita; e abaixar a mao, deixa-la relaxada, para parar qualquer
movimento. O primeiro gesto era respondido quando o magicol pressionava a tecla w;
o segundo, quando a tecla de seta para esquerda era pressionada pelo magico2; e o
terceiro, quando a seta para direita era pressionada pelo magico2.

3.2.1.2. TESTES DE VALIDACAO

Realizamos os testes para validar se o tempo de resposta, as médias de falsos-positivos
e falsos-negativos eram aceitaveis quando comparadas ao sistema de detecc¢do.
Utilizamos apenas um usudrio para esta fase inicial de validacdo. Ndo havia atividade
especifica a ser realizada. O usudrio apenas foi instruido a navegar no ambiente
utilizando os gestos que lhe foram ensinados. Enquanto ele navegava, um dispositivo
Kinect que estava localizado em frente a ele, armazenava os movimentos realizados e
os tempos de execucdao de cada um. E a aplicagdo armazenava quais teclas eram
pressionadas e em quais tempos da execucdo elas eram pressionadas. Esses dados
foram utilizados na atividade de validacao final. Comparamos os tempos de execucao
de cada par (movimento, tecla) para verificar a proximidade entre eles, o que nos
garantiria a velocidade de resposta aos gestos. E comparamos as teclas pressionadas
com movimentos detectados para verificar as médias de falsos-positivos e falsos-
negativos e também a velocidade de resposta dos magicos.

Durante os testes de valida¢ao, utilizamos trés estruturas de ambiente diferentes, pois
estdvamos tentando encontrar a melhor configuracdo para os magicos olharem os
usudrios e responderem corretamente aos movimentos deles. Das nove sessdes
realizadas em dois dias (cinco sessdes no primeiro dia e quatro no segundo), seis foram
realizadas com os magicos olhando diretamente para o usudrio; uma utilizando uma
webcam que projetava a imagem do usuario na tela do notebook onde estava sendo
executada a aplicacdo e onde os magicos estavam controlando o sistema; e duas
utilizando um espelho que refletia a imagem do usudrio e possibilitava a visualizacdo
de seus movimentos sem que os magicos tivessem que olhar diretamente para ele. O
cenario em todas as trés estruturas dos ambientes eram semelhantes a Figura 9.
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FIGURA 9 AMBIENTE DE TESTES.

3.2.1.3. RESULTADOS DA VALIDACAO
Para avaliar se a técnica seria aplicdvel a nossos testes, inicialmente, comparamos a
diferenca entre os tempos de execucdo do Kinect em relacdo ao magico para os trés
gestos possiveis. Os graficos da Figura 10 ilustram a média dessas diferencas para cada
gesto. O Eixo X representa a sessdao do teste e o eixo Y o valor da média entre
diferengas em milissegundos.

E possivel perceber na Figura 10 que a maior parte das diferencas diminuiu de acordo
com o tempo e que a mudanca de estruturas dos testes auxiliou os magicos a melhorar
a velocidade de resposta. O movimento de girar para esquerda teve um crescimento
linear quando a estrutura do ambiente n3o exigia que ele olhasse diretamente para o
usuario. O movimento de girar para esquerda também teve o tempo melhorado nas
duas ultimas sessdes quando foi utilizado o espelho. Isto é facil de compreender, pois
ao olhar diretamente para o usudrio, as noc¢des de direita e esquerda do magico ficam
invertidas, o que explica as altas diferencas de tempos nas sessGes um a seis.

Média das Diferencas dos Tempos Média das Diferencas dos Tempos Média das Diferencas dos Tempos
para Girar para Esquerda para Mover para Frente para Girar para Direita
0 T o T T T d o
syt 2 g 4 8 B g & : sl % 8 W 5 & 9 § = ot 2 B & 5 & F & 9
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FIGURA 10 MEDIAS DAS DIFERENCAS DE TEMPOS (KINECT - MAGICO) DOS MOVIMENTOS.

Pode ser percebido um aumento na diferenga dos tempos no movimento de girar para
direita, quando a estrutura utilizou uma webcam para mostrar os gestos do usudrio na
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sessdo sete. O que acarretou esta queda de velocidade foi o fato de a cdmera ter um
pequeno atraso para exibir o que estd visualizando. O mesmo aconteceu com o
movimento de mover para frente na sessao sete.

Em relacdo as médias de falsos-negativos, que acontece quando algum dos magicos
demora mais que o tempo minimo de resposta para contestar, pode ser notado na
Figura 11 que os valores em geral foram muito baixos. Como era de se esperar, na
sessdao sete a média foi maior do que nas outras sessdes em todos os trés gestos por
causa do atraso da camera. Também esperavamos que as médias dessem mais altas no
inicio de cada dia de treinamento, como pode ser visto nas sessdes um e seis dos
movimentos de girar para esquerda e mover a frente que iniciaram os dois dias de
treinamento e tiveram médias mais altas.

Média dos Falsos-Negativos para Média dos Falsos-Negativos para Média dos Falsos-Negativos para Girar
Girar para Esquerda Mover para Frente para Direita

0,5 05 0,5
04 04 04
03 0,3 0,3

0,2 0,2 0,2
) \\—0—/\\0—0 ) \—0—0—/\‘_\ . 0—0—0—0—0—/\—0
0 0 0

FIGURA 11 GRAFICO DE FALSOS-POSITIVOS PARA OS TRES MOVIMENTOS.

Em relacdo as médias de falsos-positivos, que ocorrem quando o magico erra a
resposta e move a camera sem que fosse requisitado o movimento, o mesmo efeito da
sessdao sete pode ser percebido nos gestos de girar para direita e para esquerda
segundo a Figura 12. A troca da estrutura prejudicou um pouco esses movimentos por
causa do conflito causado nos magicos para discernir o que é o direito e o que é o
esquerdo no usuario. O mesmo efeito de inicio de sessdo também ocorreu nos falsos-
positivos. Deduzimos, entdo, que os magicos precisavam de um intervalo inicial de
habituacdo para comecar a gerar melhores resultados.

Média dos Falsos-Positivos para Girar Média dos Falsos-Positivos para Média dos Falsos-Positivos para Girar
para Esquerda Mover para Frente para Direita
0,5 0,5 0,5

04 04 04
03 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2

01 0,1 0,1

FIGURA 12 GRAFICO DE FALSOS-NEGATIVOS PARA OS TRES MOVIMENTOS.

Entdo, em um primeiro momento, foi visto que principalmente os tempos de resposta
ndo estavam bons o suficiente, porém os dias seguintes de testes fizeram com que os
magicos se acostumassem com as atividades e melhorassem os tempos de resposta
assim como as médias de falsos-positivos e falsos-negativos. Apds o primeiro dia de
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testes, percebemos que os magicos estavam parcialmente treinados a enxergar o
movimento do usuario e responder corretamente dando respostas mais rdpidas e
precisas. Foram necessdrios dois dias para que os magicos se mostrassem aptos a
responder rapido e, quase sempre, precisamente aos gestos de entrada dos usuarios.

Apdbs este primeiro passo, experimentos foram conduzidos utilizando apenas os
magicos como resposta do sistema. A conduc¢do do experimento sera detalhada no
proximo capitulo.
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4. DEFINICAO DO EXPERIMENTO

Um dos objetivos deste estudo é assimilar quais aspectos contribuem para interacdes
mais naturais e sem esfor¢o visando a navega¢do em cenarios virtuais. Para isso,
focamos em gestos corporais, pois promovem experiéncias mais atraentes e permitem
gue os usudrios sintam-se mais livres ao interagir com o sistema. O grande diferencial
deste tipo de interacdo é a sensacdo de presenca que é mais forte do que em
aplicacdes que os usudrios pressionam um botdo para mover-se para frente, por

exemplo.

Nés conduzimos um experimento objetivando estimular as pessoas a interagirem com
um ambiente virtual utilizando gestos corporais de maneira que, para eles, a
navegac¢ao utilizando tais gestos, transpareca o mais natural e confortdvel possivel.
Com o resultado dos experimentos, poderemos analisar quais aspectos contribuem e
quais dificultam a atividade de interagir mais naturalmente com cendrios virtuais.

Para este trabalho, decidimos nos basear em cenarios industriais dificeis de serem
acessados ou perigosos. Neste grupo de cendrios esta a subestacdo que usaremos
como ambiente virtual nos experimentos. O ambiente virtual utilizado é formado por
um modelo tridimensional de uma subestacdo elétrica, como ilustra a Figura 13.
Esferas vermelhas e azuis foram inseridas no modelo, pois, mais tarde, serao utilizadas

para guiar os usudrios em uma das fases dos testes.

FIGURA 13 MODELO 3D DA SUBESTACAO ELETRICA UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS.

4.1. SETUP

Os experimentos foram conduzidos em uma sala com espaco suficiente para os
usuarios realizarem os gestos a vontade, sem colidir com nenhuma parede ou
equipamento. Havia um projetor que projetava em uma parede o cenario virtual; uma
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webcam que gravava o usuario para analises posteriores e um notebook equipado com
um processador Intel i7 2.3GHz, 8GB de memdria RAM e uma placa gréfica GeForce
GTX 670M que executava a aplicacdo onde o usudrio iria navegar. Havia também trés
pessoas conduzindo o experimento, duas delas (os magicos) responsaveis por simular
o reconhecimento dos gestos e uma terceira (o facilitador) para guiar o experimento,
explicar os gestos e fazer observacdes dos experimentos, fazendo andlises e
documentando as reagdes e os comentarios dos usudrios.

Ao configurar o ambiente, decidimos utilizar a estrutura com espelho para que os
magicos enxergassem os movimentos realizados pelo usuario. Na fase de treinamento,
esta foi a estrutura que promoveu menos atraso e mais vantagens como, por exemplo,
em relagdo aos movimentos de girar que ficavam invertidos no magico em relagdo ao
usuario. Além disso, funciona como um sensor frontal, como a webcam, mas sem o
atraso. Utilizar a visdo direta, ou seja, o magico olhando diretamente para o usuario,
forcava o magico2 a processar uma etapa extra para correlacionar um movimento para
a direita com uma tecla para a esquerda. Assim, a estrutura com o espelho,
esquematizada na Figura 14, facilitou esta tarefa de correlacionar os gestos e ajudou a
reduzir a taxa de erros a quase zero. Outro ponto considerado foi que esse artefato
reduziria um possivel desconforto social por parte do usudrio por este perceber que
alguém estava olhando para ele constantemente.

PROJECAO

©® CAMERA

PROJETOR

FIGURA 14 ESQUEMA DA CONFIGURAGAO DO AMBIENTE DE TESTES.
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4.2. ETAPAS DO EXPERIMENTO

O experimento foi dividido em trés fases que serdao detalhadas nos paragrafos
seguintes e que iremos chamar de Fase 1, Fase 2 e Fase 3. As etapas estdo
esquematizadas na Figura 15. Para todas as fases, foi necessdria a presenga de, além
dos dois magicos, um facilitador para guiar o experimento, explicar os gestos e fazer
observacgdes dos experimentos, fazendo andlises e documentando as reacdes e 0s
comentarios dos usuarios.

Fase 1: Introdugdo

ao Experimento

1. Explicacdo do
Ambiente e
Objetivo do
Experimento

|_| 2. Questionario
de Perfil

e

3. Sessdo de
— Alongamento
Muscular

Fase 2: Geragdo
de Alternativas

1. Criar
—  Conjunto de
Gestos Livre

1.1.
Aprendizado do

B Magico e

Execucdo

il
Preenchimento
do Questionario

|

2. Refinar
Conjunto de
Gestos
(Opcional)

259
Aprendizado do

| Magicoe

Execugdo

2.2

—{ Preenchimento
do Questiondrio
N—

3. Remodelar ou
Criar Conjunto
| de Gestos
(Menos Esforgo)
3.1 )
Aprendizado do
| Magicoe
Execugdo

3.2
Preenchimento
do Questiondrio
N—

4. Remodelar ou
Criar Conjunto
de Gestos
(Sentado)

—
4.1 Aprendizado
— do Magico e
Execugdo

4.2

— Preenchimento
do Questionario

ase 3: Navegagdo
Controlada

1. Navegar
utilizando
Conjunto de
Gestos 1

1.1
Preenchimento
do Questionério

|

2. Navegar
utilizando
Conjunto de
Gestos 2

21
I~ Preenchimento
do Questionario

3. Navegar
utilizando
Conjunto de
Gestos 3

31
I— Preenchimento
do Questionério

4. Criar Ultimo
Conjunto de
Gestos
(Opcional)

4.1 Aprendizado
— do Magico e
Execugdo

4.2

‘— Preenchimento
do Questionério

FIGURA 15 ESQUEMA DOS EXPERIMENTOS.
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Na Fase 1, o ambiente e objetivo do experimento foram explicados ao usudrio. Em
seguida, ele respondeu a algumas perguntas de um primeiro questionario com
objetivo de descrevé-lo (idade, sexo, mdo de escrita, etc.) e saber informagcdes em
relacao a experiéncia com tecnologias e aplicagbes de realidade virtual, com jogos 3D e
jogos com interagdo gestual. Todas as perguntas e questionario completos podem ser
encontrados no Apéndice A. Antes de iniciar a Fase 2, fizemos uma sessdo de
aquecimento fisico com os usuarios que serviu para alongar a musculatura evitando
fadigas musculares durante a realizacdo dos gestos e, também, para quebrar o siléncio
inicial com o usuario.

Na Fase 2, foi solicitado aos usudrios que criassem gestos para navegar no cendrio de
forma exploratédria e livre. O facilitador explicava que o usuario poderia criar gestos
para navegar em todas as dire¢des (frente, tras, esquerda e direita) e para girar (direita
e esquerda), ndo sendo obrigatdrio criar um movimento para cada uma das dire¢des.
Ele foi informado de que apenas deveria criar a quantidade de gestos que ele achasse
suficiente para conseguir navegar no ambiente.

O usuario tinha o tempo que julgava necessdrio para a criacdo dos gestos e o
facilitador era orientado a nao influenciar nas decisdes dos usudrios. Apos definir quais
seriam utilizados, tais gestos eram passados para os magicos com o intuito de que eles
aprendessem e pudessem reproduzi-los. Para facilitar o aprendizado dos magicos, foi
pedido que, em um primeiro momento, quando o usudrio utilizasse algum gesto, ele
falasse em alta voz o que aquele gesto significa para ele. Por exemplo, se ele definisse
mover um pé a frente para mover a camera para frente, ele iria mover o pé a frente e
falar em alta voz: “Mover o pé a frente para andar a frente”. Esta interacdo em alta voz
sO se repetiria poucas vezes, a depender da complexidade do movimento criado e da
velocidade de aprendizado dos magicos.

Ao comecar a utilizar os gestos criados por eles mesmos, era comum acontecer de o
usuario perceber que, para uma navega¢ao mais continuada, aquele gesto se tornaria
cansativo ou que seria pouco intuitivo apds algum tempo de uso. Neste momento, ele
tinha a oportunidade de refazer algum gesto, diminuindo a quantidade de
movimentos, a quantidade de partes do corpo utilizada ou até mudando
completamente o movimento para um novo gesto que aparentemente lhe parecesse
mais natural, intuitivo e menos cansativo. Esta fase de refinamento tinha a duragao
gue o usudrio julgava necessdria para chegar ao conjunto de gestos ideal que ele
conseguisse usar. Sempre que refinado, o conjunto de gestos mais apurado era
passado aos magicos utilizando alta voz para identificar o que cada gesto representaria
neste novo conjunto.

Em seguida foi pedido ao usudrio que ele remodelasse os gestos criados anteriormente
ou que ele criasse novos buscando uma forma de interacdo que minimizasse o esforco
fisico (Fase 2, item 3 em Figura 15). O processo de criacdo destes novos gestos se da da
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mesma maneira. O usudrio tem o tempo que julga necessario para remodelar ou criar
0 novo conjunto e, depois de criado e refinado, é ensinado aos magicos para que eles
possam executa-lo.

Como esquematizado na Figura 15, a préxima etapa (Fase 2, item 4) envolve o uso de
uma cadeira. A cadeira utilizada era giratéria e possuia rodas que facilitavam o
deslocamento para qualquer diregao. Foi pedido que o usuario explorasse os mesmos
gestos, ou idealizasse outro conjunto que pudesse ser realizado enquanto ele estivesse
sentado. E o processo de ensinamento e aprendizagem dos magicos foi novamente
aplicado apds a definicao destes gestos.

Para cada conjunto de gestos criado e executado no ambiente, foi solicitado o
preenchimento de um questionario Likert (como o apresentado na secdo 3.6.1 de
[26]). Este questiondrio tem por objetivo colher a opinido dos usudrios em relacdo ao
gesto que ele utilizou, as respostas dos madgicos, ao quanto estava satisfeito em
relacdo ao esforgo fisico realizado, a agradabilidade, entre outras medidas. Com estes
dados podemos realizar andlises quantitativas e identificar quais tipos de gestos
agradaram mais, quais cansaram mais, quais sdo mais intuitivos etc. O questionario
esta disponivel no Apéndice B.

Para a préxima fase, esquematizada como Fase 3 na Figura 15, explicamos que ele iria
navegar utilizando um conjunto de gestos previamente definidos por nds. Os
conjuntos de gestos utilizados na Fase 3 sdo um subconjunto de cinco metaforas
selecionadas dentre as sessenta que criamos nas sessdes de brainstorming, e a
metafora Tapping-in-Place proveniente da literatura. As cinco metdaforas, assim como a
Tapping-in-Place, serdo detalhadas mais a frente neste capitulo.

Foi explicado ao usudrio que ele deveria percorrer um caminho guiado por esferas
coloridas localizadas no modelo tridimensional, como mostra a Figura 16. O caminho
comecava na primeira esfera vermelha, que pode ser vista como a esfera vermelha
mais abaixo e mais no centro da imagem. Para percorrer todo caminho, o usudrio
deveria seguir as esferas vermelhas a esquerda até chegar a primeira esfera azul. As
esferas azuis significam que o usuario ja estd voltando ao ponto de origem da primeira
esfera vermelha. O percurso terminava quando a ultima esfera azul encontrava uma
vermelha. Este trajeto foi projetado para permitir que o usudrio percorresse quase a
totalidade do modelo da subestagao, inclusive caminhos mais estreitos e outros mais
abertos, o que é algo passivel de ocorrer em um cenario real de inspecdo na
subestacao.

Cada usuario percorreu o caminho com trés conjuntos de gestos diferentes. Limitamos
o numero de metdaforas a trés para ndo saturar os usudrios, pois, neste momento, eles
ja haviam realizado outros trés testes com os conjuntos de gestos idealizados por eles,
tendo despendido para isso capacidade cognitiva e esforco fisico. Apds o caminho ser
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percorrido para cada metafora, um questionario igual ao do Apéndice B era
respondido buscando dados para avaliar a opinido do usuario a respeito dos gestos
realizados.

Depois do ultimo questiondrio como o do Apéndice B respondido, outro questionario,
desta vez semiestruturado, foi preenchido em relacdo a cada acdo. No questiondrio
semiestruturado, o usudrio respondia sobre qual metafora possibilitou o melhor gesto
para cada uma das seguintes atividades: andar para frente, para os lados, para tras e
girar para a direita e para a esquerda. Por exemplo, ele poderia dizer que o melhor
gesto para andar a frente foi o do conjunto de gestos 1 e o melhor para girar foi o do
conjunto de gestos 2, mesclando os varios modos de interagir e podendo formar um
novo conjunto com as melhores interagdes para ele. O questionario estd disponivel no

Apéndice C.

FIGURA 16. CAMINHO A SER PERCORRIDO NO AMBIENTE VIRTUAL.

No final da realizacdo dos testes acima, encorajamos o usudrio a criar um ultimo
conjunto de gestos baseado na experiéncia obtida e nos gestos testados
anteriormente, buscando o melhor conjunto em termos de conforto, esfor¢co e
naturalidade. A ideia desta Ultima etapa era a de que apds utilizar as diferentes
interagcdes, o usuario tivesse sua criatividade estimulada e assim pudesse perceber
algo que ndo havia percebido no inicio do experimento e que pudesse melhorar a
interacdo com o sistema. lgualmente, no final desta etapa, o usudrio respondia a um
guestionario como o do Apéndice B.

4.3. PARTICIPANTES

Dez pessoas (nove homens e uma mulher) de idade entre 21 e 40 anos, fizeram parte
deste experimento como usudrios. Todas elas trabalhavam ou estudavam no Centro de
Informatica da UFPE.
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Os dados coletados no primeiro questionario nos permitiram assimilar a realidade de
cada um dos usuarios e analisar se algo poderia comprometer o experimento. As
perguntas relacionadas ao uso de aplicacdes de realidade virtual, jogos 3D e jogos com
gestos tinham trés opgdes de resposta: Nunca; Poucas Vezes; Uso Frequentemente. A
opcao de “poucas vezes” remete a alguém que ja teve algum contato com a tecnologia
perguntada e o “uso frequentemente” remete a usuarios assiduos e acostumados com
a tecnologia.

Como resultado havia dois canhotos. Ninguém apresentava deficiéncia motora. Nove
deles ja haviam tido alguma experiéncia com aplicacdes de RV e um deles fazia uso
frequente desta tecnologia. Quando questionados sobre jogos 3D, cinco deles
afirmaram ter muita experiéncia pois usam com frequéncia, enquanto os outros cinco
ja haviam utilizado alguma vez e responderam “poucas vezes” a pergunta. Quatro
deles estavam familiarizados com jogos de controle gestual e responderam “poucas
vezes” no sentido de ja haverem utilizado alguma vez. E os outros seis responderam
gue usam frequentemente a tecnologia.

O tempo médio do experimento por pessoa foi de uma hora, incluindo as etapas de
explicagdao introdutdria, sessao de aquecimento muscular, todos os questionarios e
instrucdes para cada um dos seis testes.

4.4, CENARIO

O experimento focou em processos de treinamento em subestacdes elétricas, mais
especificamente em uma area limitada de uma subestacdo elétrica. Utilizamos um
modelo 3D da subestacdo e inserimos um caminho com bolas coloridas para guiar a
navegacdo. Neste tipo de cenario, o usudrio geralmente navega longas distancias de
um ponto a outro.

Subestac¢des elétricas no mundo real sdo cenarios perigosos para funcionarios
inexperientes. Tendo isso em vista, este tipo de solu¢cdo com navegacdo virtual pode
auxiliar no treinamento das pessoas sem ter que exp6-las ao perigo dos equipamentos.

Durante a navegacdo existem restricbes de caminho devido as propriedades elétricas
dos equipamentos, o que requer precisdo. Por esta razdo, modificacbes foram
necessarias no sistema de renderizacdo do cenario virtual, RT2. Foram introduzidas
restricdes de colisdo e iluminagdo no cenadrio virtual, além de realizadas modificagdes
nas texturas do modelo para que parecesse mais real.

4.5, CONJUNTO DE GESTOS PRE-DEFINIDOS

Inicialmente, realizamos rodadas de brainstorming para levantar sugestdes de
conjuntos de gestos (idealmente aliados a metaforas) para navegacdo. As rodadas
foram realizadas com uma equipe multidisciplinar de seis pessoas e cada sessdo durou
aproximadamente uma hora. Como resultado, cerca de 60 alternativas foram geradas,
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e a partir delas cinco foram selecionadas. As cinco metaforas escolhidas e a metafora
Tapping-in-Place, da literatura, estdo ilustradas na Figura 17 e serdo melhor detalhadas
nesta secao.

(1

FIGURA 17 METAFORAS “MAO COMO JOYSTICK”, “BALANCE”, “TAXISTA”, “CARRINHO DE SUPERMERCADO”, “POLANGES” E
“TAPPING-IN-PLACE" .

4.5.1. MAo como JoYsTicK

A primeira metafora, nomeada “Mao como Joystick”, foi inspirada pelo uso de um
joystick normal, onde o usudrio pode navegar para frente, para tras e girar para direita
ou para esquerda simplesmente inclinando a alavanca analdgica dos joysticks. Na
metafora, com uma das maos, o usuario sinaliza inclinando para frente para mover
para frente, para os lados para girar e sinaliza para tras para andar para tras. Para
continuar com os movimentos, o usudrio deve manter o gesto pela duracdo que
desejar que a acao continue. A metafora pode ser realizada com os bracos na posicdo
vertical para baixo para evitar que os movimentos exijam esforco.

4.5.2. BALANCE

O segundo conjunto de gestos, chamado de “Balance”, faz uso do deslocamento do
centro de gravidade dos usudrios para indicar se ele quer mover-se para frente ou para
trds. O movimento de rotacdo dos ombros indica os movimentos de girar para
esquerda ou para direita. Aqui os ombros, ao invés da cabega, foram escolhidos pois se
0 usuadrio tivesse que girar a cabeca para girar a camera ele iria perder a tela de vista,
ja que estaria girando a cabeca para algum dos lados. Isso ndo acontece quando ele
gira os ombros. Os gestos podem ser utilizados em conjunto para indicar um
movimento para frente ou para tras simultaneamente a um movimento rotatério.
Assim como o anterior, o usudrio deve manter o gesto para continuar realizando a
acao.

4.5.3. TAXISTA
A terceira metafora foi baseada nas instrucdes dadas por um passageiro a um taxista,
assim dando o nome a metafora (“Taxista”). Ao apontar para frente apenas uma vez o
usuario anda para frente; mostrando a mao aberta, o movimento para. Ao apontar e
manter o movimento para a direita ou esquerda, a cdmera gira no sentido escolhido.
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Este gesto aplica uma interacdo baseada em um “disparo” quando s é necessario
apontar uma vez para frente sem a necessidade de manter o braco apontado na
diregao que quer continuar seguindo, minimizando o esforgo na atividade continuada
de andar.

Esta metafora foi selecionada dentre as sessenta outras por sua semelhanga com uma
atividade realizada no mundo real de informar o caminho que se quer seguir apenas
apontando. Sendo supostamente mais natural, para os usuarios, de ser executada.

4.5.4. CARRINHO DE SUPERMERCADO
A quarta metafora mimetiza a atividade de conduzir um carrinho de supermercado.
Mantendo os bracos um pouco estendidos a frente, o usuario simula que empurra um
carrinho e entdo move a camera virtual para frente. Para manter-se andando para
frente e girar para algum dos lados, ele deve recolher um pouco um dos bracos.
Recolhendo o brago por completo até encontrar o quadril, ele para de andar para
frente e se mantém apenas girando para o lado escolhido.

Esta metafora também mimetiza uma atividade do mundo real, por isso obteve
destaque e vantagem entre as outras sessenta metdforas. Quanto mais natural e
conhecido for o conjunto de gestos pelos usuarios, melhor.

4.5.5. POLANGES
O ultimo conjunto de gestos criado por nds foi batizado de Polanges (proveniente das
partes usadas no gesto: polegar + falanges) e utiliza apenas o dedo polegar e indicador
para navegar. Com o polegar o usudrio toca uma das falanges do dedo indicador; cada
falange representa uma acdo diferente. A falange do meio indica andar para frente, a
da direita indica girar para direita e a da esquerda significa girar para esquerda.

Este gesto foi escolhido devido ao minimo esforgo que exige do usuario, podendo ser
realizado sentado, de pé ou até manuseando algum objeto com a outra mao.

4.5.6. TAPPING-IN-PLACE

Para durante os experimentos ter uma base comparativa, um conjunto de gestos da
literatura batizado como Tapping-in-Place [21] foi incluido. A acdo de andar para
frente é efetuada quando o usuario toca, alternadamente, cada calcanhar no chdo sem
perder o contato da parte dianteira de seus pés com o solo. O movimento continuado
mantém o usuario se movendo para frente. Caso ele pare, o movimento também para.
Para girar para um dos lados, ele deve girar um pouco a cabeca para a esquerda ou
para a direita. Na técnica original, a cabeca e os pés eram rastreados por cameras e
marcadores, mas na nossa reproducao utilizamos a técnica do Magico de Oz.
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5. RESULTADOS

Como resultado inicial foi possivel validar que a técnica do Magico de Oz pode ser
utilizada para prototipacao de interagdes com gestos em tempo real considerando o
caso especifico em que os gestos representam comandos simples e com intervalos
discretos. Caso os gestos representassem uma saida continua como, por exemplo, um
intervalo entre 0 e 1 ou uma posicdo 2D na tela, provavelmente o uso da técnica do
Magico de Oz seria inviavel. Por outro lado, o uso deste tipo de técnica possibilitou a
exploragdo ampla e rapida de diversos gestos, inclusive dos gestos criados durante o
proprio experimento.

No final do treinamento dos magicos, mais exatamente na ultima sessao, a média do
tempo de atraso entre reconhecer o gesto e enviar a entrada correta ao sistema foi de
0,086 segundos se comparada com o mesmo gesto sendo reconhecido por um
dispositivo Kinect. A média de falsos-positivos foi de 0,007 e nenhum falso-negativo foi
detectado.

Nos dez testes com usuarios, a técnica do Magico de Oz foi avaliada por dois itens dos
guestionarios como o do Apéndice B: precisdo e velocidade. Como pode ser observado
na Figura 18, as médias das avaliagGes dos usudrios, em geral, foram altas no sentido
de que as respostas dos magicos foram precisas e rapidas.

46 46
4.4 4.4
4,2

™ Precisdo

M Velocidade

T T T T
Mdo como Joystick Balance Taxista Carrinho de Polanges Tapping-in-Place
Supermercado

FIGURA 18 AVALIAGAO DOS MAGICOS.

Ainda como resultados do uso da técnica, na entrevista estruturada (Apéndice D),
respondida pelos usuarios ao final de todos os testes, os usudrios julgaram que o fato
de os magicos estarem, de alguma maneira, olhando para eles nao prejudicou o
desempenho na realiza¢do dos circuitos.
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Assim, a técnica se mostrou satisfatoria para os propdsitos deste trabalho, pois os
erros nos tempos de resposta e na quantidade de falsos-positivos e negativos
resultaram em valores aceitdveis. Dito isto, entendemos as limitacdes da técnica de
prototipagem para movimentos rapidos ou imprecisos.

Além da validacdo da técnica do Magico de Oz, nés pudemos realizar constatacdes
sobre a experiéncia do usuario em cada tipo de navegac¢do. Pudemos observar quais
partes do corpo foram mais utilizadas em cada tipo de movimento realizado. Tal
informacgdo nos permitiu associar quais movimentos poderiam ser considerados mais
naturais e quais poderiam requerer menos esforco para cada situacao.

Os dados coletados na Fase 2 do experimento revelaram o uso da mao como um ponto
comum entre os usuarios. Na maior parte dos casos, quando pediamos para que
navegassem, eles faziam uso das maos e bracos. Quando eram estimulados a gerar
gestos menos caros em relacdo a esforgco, o uso dos bragos era geralmente reduzido,
dando espago ao uso de pequenos movimentos como, por exemplo, o uso dos dedos.
Também foi percebido que o uso dos membros inferiores foi quase inexistente com
excecdo de alguns usudrios que se aventuraram em utilizar as pernas.

Também constatamos que o gesto de apontar para frente foi proposto por varios
usuarios como comando para mover para frente. Assim, quando o gesto era
requisitado na metdfora do Taxista, ela geralmente tornava-se a escolha final de
melhor solugdo e mais intuitiva. O uso do corpo inteiro para navegar também foi
proposto por alguns usudrios, porém no final dos testes esse uso se revelou cansativo.

A Figura 19 ilustra os caminhos que os usuarios percorreram utilizando cada uma das
seis metaforas. Diferentes cores indicam diferentes metaforas e também estdo em
destaque as esferas vermelhas e azuis, que foram utilizadas como guia para a
navegac¢ao no cenario. Pode ser visto na Figura 19 que as metaforas de Balance e
Polanges foram as que os usuarios tiveram mais controle sobre os gestos, ja que todos
eles, praticamente, navegaram sobre o mesmo caminho passando préximo de todas as
esferas; e ndo realizaram zigzags, fato comumente observado em casos que o usuario
ndao consegue controlar o movimento. Ainda sobre a metafora Polanges, um Unico
usuario ignorou algumas esferas e pulou para proximas deturpando um pouco o
caminho para esta metafora. Porém, isso foi uma decisdo dele e ndo um problema de
falta de controle.

As metaforas do Carrinho de Supermercado e a Tapping-in-Place demonstraram ser
mais dificeis de controlar. Como se pode ver ainda na Figura 19, os usudrios desviam
mais das esferas e parecem estar indo para direita e para esquerda frequentemente
numa tentativa de se alinhar ao percurso que devem seguir. Porém, pelo fato de
poderem realizar duas acdes ao mesmo tempo (andar a frente e girar) estas metaforas
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obtiveram os melhores tempos para completar todo percurso, como pode ser visto no
grafico da Figura 20.
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FIGURA 19 CAMINHO PERCORRIDO PELOS USUARIOS NAS SEIS METAFORAS.

Com excegao da metdfora do Balance, nas metaforas que permitiam multiplas
entradas (Taxista, Carrinho de Supermercado e Tapping-in-Place), por exemplo, andar
para frente e girar ao mesmo tempo, os usuarios tenderam a realizar curvas, pois
utilizavam o movimento de girar e juntamente com o de seguir em frente. O uso das
curvas ndo pareceu ser tao interessante para os experimentos, pois, ao olhar os
caminhos gerados nestas metaforas percebemos que alguns usudrios ndo chegavam
nem préximo a algumas esferas, encurtando o percurso e diminuindo o tempo para
realizar o circuito como pode ser observado na Figura 20. As curvas seriam
interessantes se o usudrio passasse por todas as esferas e completasse o caminho
igualmente como nas outras metaforas, pois o caminho percorrido seria 0 mesmo.
Entdo é justo que o tempo para percorrer o circuito seja menor que o das outras
metaforas. Isso acontece porque com essas metaforas ndo é necessario parar, girar e
depois continuar andando.

Média dos Tempos de Execugdo das Metaforas
350

300

250

200

150 T T 1

FIGURA 20 MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUCAO DAS METAFORAS.

Ainda em relacdo ao tempo necessdario para completar cada circuito a Figura 20 ilustra
as médias dos tempos para percorrer o percurso com cada metafora. A metafora Mao
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como Joystick obteve o pior desempenho com média de 289,6 segundos.
Interpretamos que o fato de que para o usudrio girar para algum dos lados, ele tem
gue parar o movimento de ir para frente, contribuiu com a necessidade de mais tempo
para realizar o percurso com essa metafora.

A metdafora do Balance apresentou média de 276,8 segundos para que 0s usuarios
completassem o percurso. Interpretamos que o fato de poder girar e andar para frente
ao mesmo tempo auxiliou esta metafora. Porém, o fato de as curvas terem sido
realizadas sem muita aproximac¢do das esferas nos faz imaginar que se os usuarios
tivessem passado pelas esferas corretamente, a média dos tempos para esta metafora
seria quase semelhante que a média da “Mao como Joystick”.

A metafora Tapping-in-Place teve o melhor tempo de navegagdo com uma média de
192 segundos, seguido de perto pelo Carrinho de Supermercado e Polanges que
tiveram 199 e 211 segundos, respectivamente, para completar a mesma tarefa.
Interpretamos que a metafora Tapping-in-Place teve o melhor tempo pelo fato de que
para o usuario girar para algum dos lados, ele ndo precisa parar o movimento de ir
para frente. Isso contribuiu com o pouco tempo necessdrio para realizar o percurso
com essa metafora.

Cada metdéfora foi testada por cinco usudrios (nem todos os dez usuarios testaram
todas as seis metaforas, pois tornaria a atividade tediosa). Porém, alguns erros
técnicos nos fizeram perder os dados de navegacdo de um usudrio (para todas as cinco
metaforas testadas) e os dados de navegacao de outro usudrio (apenas para uma das
metaforas). Entretanto, as médias do grafico da Figura 20 foram calculadas de acordo
com a quantidade de dados de cada metdafora. Por exemplo, se na metafora do Taxista
apenas houve quatro valores, a soma dos valores desta metafora foi dividida por
quatro.

5.1. NATURALIDADE

Dentre as métricas do experimento, o grau da naturalidade foi medido na analise de
trés itens do questionario: Esforco Cognitivo, Sensacdo de Andar e Agradabilidade. Foi
notado que, exceto pela metafora do Carrinho de Supermercado, todas as outras
foram consideradas naturais, necessitando de pouco esfor¢o cognitivo para serem
utilizadas.

Em relacdo a sensacao de andar, as duas metdforas que ganharam as melhores notas
foram Balance e Tapping-in-Place, o que era algo esperado ja que ambas as metaforas
utilizam as pernas ou os pés para mover para frente.

As melhores notas, em relacdo a agradabilidade, foram para as metaforas do taxista e
das Polanges. Deduzimos que as notas destas duas metaforas foram melhores que as
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outras por elas necessitarem menos esforco do usuario para serem realizadas,
tornando-se mais agradavel realizar os gestos.

Por outro lado, metadforas que ndo obtiveram boas notas em relacdo as métricas de
naturalidade podem ser consideradas melhores, em um ambito geral, que outras. E o
caso da metafora das Polanges que foi considerada a mais confortavel por causa da

quantidade reduzida de movimentos, porém ndo obteve uma boa nota em relacdo a
sensacgao de andar. Essa comparacao de dados pode ser vista na Figura 21.
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FIGURA 21 RESULTADOS DAS PERGUNTAS RELACIONADAS AOS GESTOS DO QUESTIONARIO DO APENDICE B.

5.2. ESFORCO Fisico

Os resultados obtidos a partir do questiondrio no item relacionado a Esforco Fisico sdo
mostrados na Figura 21. Encontramos diferencas significativas em relacdo as técnicas
gue utilizam mais de uma parte do corpo, por exemplo, Balance, Carrinho de
Supermercado e Tapping-in-Place. Elas foram consideradas mais cansativas e
obtiveram uma média de notas de 2,9 em um intervalo de 0 a 5. Nos dados
qualitativos, os usuarios disseram que o Polanges havia sido o menos cansativo de
todos, porém o do Taxista foi o mais intuitivo e os deixava livre para realizar outras
atividades com as maos, além de ter sido considerado o mais confortavel para navegar
longas distancias.

5.3. ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Os dados coletados a partir das entrevistas semiestruturadas nos mostraram que os
gestos mais interessantes de serem executados foram o do Taxista e o das Polanges,
principalmente por terem gerado mais retorno positivo por parte dos usuarios. Uma
possivel leitura é de que isto aconteceu pelo fato de estas metaforas despenderem
menos energia dos usuarios.
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6. ETAPA DE PROTOTIPACAO

Apds a validacdo da primeira fase de experimentos, a metdfora das Polanges foi
selecionada para ser testada em ambiente CAVE e empregada em uma aplicagdo de
navega¢ao em ambientes virtuais industriais. A metafora foi escolhida dentre as outras
por sua simplicidade de prototipacdo e uso. Ela obteve uma das melhores médias de
tempo para completar o circuito do experimento, foi considerada pelos usuarios como
uma metafora de facil compreensao e nao cansativa. Além de poder ser utilizada em
pé, sentado ou em qualquer posicdo que o usudrio preferir demonstrando a grande
comodidade que a metdafora oferece.

Para esta etapa, selecionamos distintas tecnologias de rastreamento com o objetivo de
realizar uma comparacgao entre elas e verificar qual melhor se aplicaria ao cenario da
CAVE e a metdfora das Polanges. As tecnologias foram: Motion Capture (Mocap),
Kinect [27] e Makey Makey [2]. Estudamos a viabilidade de cada uma delas e, no final,
decidimos utilizar a Makey Makey para realizar a prototipacdo. Este estudo serd mais
bem detalhado ainda neste capitulo.

Nesta fase final, ndo foi possivel realizar testes mais detalhados como na primeira
etapa de prototipacdo por restrices de tempo. Assim, o protdtipo foi utilizado por um
usudrio com o objetivo de validar a possibilidade de navegar no ambiente virtual
utilizando o mesmo.

6.1. ESTUDO DE VIABILIDADE

Analisamos trés opc¢Ges de tecnologias para realizar a prototipacdo: Motion Capture
(Mocap), Kinect e Makey Makey. No contexto do ambiente CAVE, tivemos a disposicdo
um software de captura de movimentos [7], assim como, todos marcadores corporais
utilizados por ele. Das trés tecnologias, apenas o sistema de Mocap ja estava integrado
no ambiente CAVE. Para este teste, julgamos que sé precisariamos utilizar um
pequeno conjunto dos marcadores, o suficiente para tornar os dedos de uma das maos
rastredveis. Porém, ao tentarmos estruturar este ambiente para reconhecer a
metafora das Polanges, percebemos que o sistema de rastreamento utilizado ndo
suportava o reconhecimento dos dedos do usuario, apenas de outros membros do
corpo. Pode ser observado na Figura 22 que os marcadores existentes ndao sao
suficientes para rastrear os movimentos sutis dos dedos, sendo possivel detectar
apenas a posi¢cdao da mao.
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FIGURA 22 MARCADORES DO SISTEMA DE RASTREAMENTO INTEGRADO A CAVE.

Foi montada uma estrutura adaptada para o uso do Kinect afim de verificar sua
viabilidade dentro da CAVE. Para isso tivemos duas opc¢bes: em ambos os casos o
Kinect fica localizado ao fundo da CAVE, a diferenca é se ele esta no chao olhando o
usudrio de baixo, ou acima dele como ilustra a Figura 23. Foi testado e verificado,
utilizando o sistema de reconhecimento descrito em [25], que no teto o Kinect
rastreava melhor o usuario ja que era menos provavel que o usudrio apontasse
diretamente para a cdmera, o que acontecia quando o Kinect estava no chdo. No chao,
ao apontar para frente, a mao esconde os outros checkpoints do braco, entdo o Kinect
ndo sabe onde estdo os checkpoints que faltam e pode fazer uma tentativa errada do
posicionamento deles.

Ao estudar o sistema, percebemos também que ele ndo seria capaz de capturar os
movimentos dos dedos, pois o Kinect, nativamente, ndo dd suporte a detec¢do de
gestos. Em pesquisas, encontramos dois trabalhos que focam em deteccdo de gestos,
porém um [28] detectava apenas gestos especificos e diferentes da metéfora das
Polanges e o outro [29], capaz de reconhecer qualquer movimento, ndo funciona em
tempo real. No nosso caso, assim como ocorre a oclusdao dos checkpoints pela mao,
poderia ocorrer a oclusao de checkpoints dos dedos por outros dedos ou pelo polegar.
Esta sequéncia de constatacdes nos fez desistir desta abordagem.
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FIGURA 23 DEMONSTRAGAO DAS POSSIBILIDADES DE POSICIONAMENTO DO KINECT NA CAVE.

Como terceiro recurso, tentamos montar uma estrutura utilizando o Makey Makey.
Makey Makey é um conjunto formado por uma placa de circuitos integrados (ver
Figura 24) e tem por objetivo transformar objetos do cotidiano em superficies de
toque. O sistema foi criado por Jay Silver e trata-se de uma placa Arduino que funciona
com uma conexao USB no computador (utilizando drivers universais) e fios com garras
de jacaré (ou fios condutores). O usuario conecta um dos fios a algum objeto que sera
utilizado para conduzir corrente elétrica, liga a placa no computador através de uma
entrada USB e utiliza o objeto condutor como se ele fosse uma entrada de uma tecla
de um teclado comum. Deste modo, qualquer aplicagdo executada no computador
pode capturar e tratar esta ‘entrada de teclado’ da forma que quiser, tornando
qualquer superficie condutora em um controle para a aplicagao.

FIGURA 24 MAKEY MAKEY KIT.
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Existem diversas aplicacOes utilizando o sistema de forma divertida e interativa para
diversos fins: jogos, musica, expressdes artisticas, controles de aplicacbes Desktop,
entre outros. Mais exemplos podem ser encontrados em [30].

Para nosso proposito, inicialmente montamos um protétipo na mao direita de um
usudrio, como mostra a Figura 25. Neste primeiro protdtipo, trés fios condutores (3, 4
e 5, Figura 25), conectados a garras de jacaré (2, Figura 25), estavam localizados no
dedo indicador do usuario e um fio condutor, também conectado a uma garra de
jacaré, estava localizado no dedo polegar (6, Figura 25). Este ultimo funciona como a
conexdo terra que, ao tocar em algum fio posicionado no dedo indicador, fecha o
circuito para a realizacdo de alguma acdo. E por fim, as garras conectavam os fios a
placa de circuitos (1, Figura 25). O protdtipo se mostrou funcional e usavel, porém
causava alguns incomodos no usuario por conta da quantidade de fios que
circundavam a mao dele, precisando entdo de uma melhoria antes de ser testado na

CAVE, o que sera mais bem detalhado a seguir.

FIGURA 25 PROTOTIPO INICIAL DA METAFORA DAS POLANGES. 1: PLACA DO SISTEMA; 2: CONECTORES GARRAS DE JACARE; 3:
CONJUNTO DE FIOS CONECTORES CONECTADOS A PLACA ATRAVES DAS GARRAS DE JACARE; 4, 5 E 6: FIOS CONDUTORES QUE
RESPONDERAO PELOS MOVIMENTOS DE GIRAR A ESQUERDA, ANDAR A FRENTE E GIRAR A DIREITA, RESPECTIVAMENTE.

6.2. IMPLEMENTACAO DA METAFORA NO AMBIENTE CAVE

Para implantar a metafora das Polanges, nds criamos um protdtipo formado por um
recorte de luva e um bracelete customizado para serem utilizados na mao direita do
usudrio. O bracelete serve para guardar a placa do Makey Makey (1, na Figura 26). E,
como no protdtipo anterior, no dedo indicador estao localizados trés fios condutores
separados por pedacos de tecido sobre as trés falanges do dedo (3, 4 e 5, na Figura
26). No dedo polegar, esta o fio condutor que funciona como fio terra e fecha o
circuito para realizar o envio das mensagens para o sistema (2, na Figura 26).
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FIGURA 26 PROTOTIPO DA METAFORA POLANGES. 1: PLACA DO SISTEMA GUARDADA NO BRACELETE CUSTOMIZADO; 2: FIO
TERRA RESPONSAVEL POR FECHAR 0S CIRCUITOS; 3: FIO CONDUTOR QUE, QUANDO FECHADO O CIRCUITO COM ELE, PASSA O
COMANDO DE GIRAR PARA A DIREITA; 4: FIO CONDUTOR QUE, QUANDO FECHADO O CIRCUITO COM ELE, PASSA O COMANDO
DE MOVER A FRENTE; 5: FIO CONDUTOR QUE, QUANDO FECHADO O CIRCUITO COM ELE, PASSA O COMANDO DE GIRAR PARA A
DIREITA.

Cada um dos trés fios condutores gera uma saida diferente. Ao realizar o contato do
fio do polegar com o fio da falange distal do indicador (1, na Figura 27), a mensagem
enviada é girar para esquerda; o contato do fio do polegar com o fio da falange média
(2, na Figura 27) envia uma mensagem para mover a frente; e o contato do fio do
polegar com o fio da falange proximal (3, na Figura 27) envia a mensagem de girar para
direita. As mensagens sao enviadas em formato de entrada de teclado, ou seja, ao
fechar o circuito para girar para esquerda, o sistema responde como se o usudrio
estivesse pressionando a tecla de seta para esquerda; ao fechar o circuito para mover
a frente, o sistema responde como se o usudrio estivesse pressionando a tecla w do
teclado; e ao fechar o circuito para girar para direita, o sistema responde como se o
usuario estivesse pressionando a tecla de seta para direita.

FIGURA 27 PROTOTIPO NO BRACO DO USUARIO SENDO UTILIZADO. 1, 2 E 3 INDICAM AS LOCALIZAGOES DOS FIOS
CONDUTORES.
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6.3. RESULTADOS

O protétipo foi utilizado no ambiente CAVE para navegar no cendrio industrial virtual
de uma refinaria e apresentou um desempenho aceitdvel, visto que o usudrio
conseguiu percorrer todo o ambiente utilizando o protdtipo. Realizamos testes com
diferentes tempos de duracdo e ao final deles o usudrio ndo se apresentou cansado,
demonstrando a capacidade do protétipo de ser usado por longos periodos de tempo.
O fato de ter que vestir uma luva para poder navegar é geralmente considerado um
incoOmodo por ser algo intrusivo, porém quando o protdtipo foi utilizado, o fato de ter
que vesti-lo ndo foi considerado um problema pelo usudrio. A Figura 28 ilustra o uso
do protétipo no ambiente CAVE.

FIGURA 28 USUARIO INTERAGINDO COM O SISTEMA EM AMBIENTE CAVE UTILIZANDO O PROTOTIPO DAS POLANGES.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentamos e avaliamos, utilizando a técnica do Magico de Oz, cinco
novos gestos para navegagao em um cenario virtual tridimensional de uma subestagdo
elétrica, além de mais um gesto do estado da arte para propdsito de comparagdes.
Cada usudrio teve a oportunidade de criar seu préprio conjunto de gestos, e esses
gestos foram analisados com o objetivo de extrair quais aspectos eram importantes
para os usudrios em relacdo a tarefa de navegar em um cendrio virtual.

A partir de analises, foi possivel concluir que as metaforas Polanges e Taxista foram as
mais bem aceitas. Verificamos também que, na Fase 1 do experimento, alguns gestos
criados pelos usudrios e que, inicialmente, ndo pareciam cansativos tornaram-se
fadigosos quando utilizados repetidas vezes. Também foi percebido que os dedos (ou a
mado inteira) foram geralmente utilizados nos gestos idealizados pelos usuarios,
especialmente quando era pedido que eles diminuissem o esforco fisico de algum
conjunto de gestos. Além disso, é importante notar que o senso de direcao teve forte
influéncia na concepc¢do dos gestos, isto é, quando o usudrio buscava por um gesto
para mover-se a frente, ele tentava associar o gesto com a dire¢dao do movimento.

O trabalho apresentado mostra também a implementacdo de um protétipo da
metafora Polanges em um cenadrio virtual industrial, em ambiente CAVE, utilizando a
tecnologia Makey Makey. Concluimos, portanto, que quando aplicada ao ambiente
CAVE, a metdfora em questdo teve um desempenho aceitdvel, proporcionando ao
usuario a possibilidade de navegar livremente por todo ambiente virtual sem ser
fatigante.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

No presente estado do trabalho, ndo tivemos a oportunidade de realizar experimentos
com outras metaforas no ambiente CAVE como, por exemplo, a metafora do Taxista a
qual teve alta aceitacdo dos usudrios e boas avaliagdes quanto ao pouco esforco
necessario e a metafora do Balance que utiliza o centro de massa corporal para a
navegacdo. Esta Ultima ndo teve tanta aceitacdo quanto a metafora do Taxista, porém
ela utiliza partes do corpo que foram pouco utilizadas nas outras metaforas para
navegar e, juntamente com a metafora das Polanges, foi uma das metaforas mais bem
controladas pelos usuarios. Por essas razdes, seria interessante testa-la no ambiente
CAVE para verificar se haveria alguma melhora na aceitacdo por parte dos usuarios.

Além disso, para trabalhos futuros, pretendemos analisar todos os resultados do
estudo para melhorar as metaforas propostas e criar novas, com o objetivo de aplicar
estes novos resultados em aplicacdes, de forma semelhante ao que fizemos com a
metafora das Polanges.
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Como continuacdo do trabalho, seria importante utilizar outras tecnologias de
rastreamento como o Kinect e Mocap, por exemplo, para verificar qual delas é menos
intrusiva aos usuarios e com qual eles se sentem mais confortavel.

Por fim, como trabalho futuro estd a melhoria do protétipo da metafora das Polanges.
A configuracdo atual utiliza um cabo USB extenso para conectar a placa do Makey
Makey ao computador onde esta sendo executada a aplicagdo. A melhoria seria trocar
essa conexao via cabo por uma conexao sem cabos como, por exemplo, via Bluetooth.
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APENDICE A

QUESTIONARIO 1 — PERFIL DO USUARIO

Gestos Naturais para Interacao

Qual sua idade?*

Qual seu sexo?*

o Masculino
o Feminino

Com gque mao vocé escreve?*

o Direita
o Esquerda

Vocé tem alguma deficiéncia motora?*

Vocé usa ou ja usou alguma aplicacdo de Realidade Virtual?*

o Nunca
o Poucas Vezes
o Uso Frequentemente

Vocé usa ou ja usou algum jogo 3D?*

o Nunca
o Poucas Vezes
o Uso Frequentemente

Vocé usa ou ja usou algum jogo com gestos (Wii/Kinect)?*

o Nunca
o Poucas Vezes
o Uso Frequentemente



APENDICE B

QUESTIONARIO 2 — FEEDBACK DOS GESTOS

Precisao

E possivel chegar ao ponto desejado de maneira eficiente
1 2 3 4 5

Discordo Completamente D D D D D Concordo Completamente

Velocidade
O tempo de resposta é satisfatdrio
1 2 3 4 5

Discordo Completamente C) D Q C) Q Concordo Completamente

Esforco Fisico
Realizar os movimentos é fisicamente confortdvel
1 2 3 4 5

Discordo Completamente D D D C) D Concordo Completamente

Esforco Cognitivo
E natural realizar os movimentos
1 2 3 4 5

Discordo Completamente @ D D D D Concordo Completamente

Sensacdo de Andar
Os gestos promovem uma sensag¢do que pode ser associada com a atividade de andar
1 2 3 4 5

Discordo Completamente O C) O D D Concordo Completamente

Agradabilidade
E agraddvel interagir com os gestos
1 2 3 4 5

Discordo Completamente C) D D C) Q Concordo Completamente

Seguranca no Espaco Fisico
E possivel utilizar os gestos sem colidir com os elementos do laboratério de testes
1 2 3 4 5

Discordo Completamente C) D Q C) D Concordo Completamente

Visdo da Tela
E possivel usar os gestos sem desviar o olhar e a aten¢do para cena virtual
1 2 3 4 5

Discordo Completamente D D D D D Concordo Completamente
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APENDICE C

QUESTIONARIO 3 — FEEDBACK GERAL DOS GESTOS

Qual foi o melhor gesto para ir para frente?

Qual foi o melhor gesto para ir para tras?

Qual foi o melhor gesto para girar para os lados?
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APENDICE D

QUESTIONARIO 4 — FEEDBACK DOS USUARIOS

Qual gesto achou mais interessante? Por qué?

Vocé se sentiria confortdvel para realizar o gesto em meio a outras pessoas?

Saber que tem alguém te observando durante a execuc¢ado dos gestos, atrapalhou?

Vocé tem algo para sugerir?
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