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RESUMO

Atualmente os Head-mounted Displays (HMDs) sado amplamente
comercializados e estdo presentes nas casas de milhfes de pessoas. Segundo
levantamento publicado pela IDC e Unity, em 2017 ocorreram mais de 20 milhdes de
downloads de aplicativos de Realidade Virtual (RV) para Oculus Rift, Playstation VR
e HTC VIVE demonstrando que existe uma grande quantidade de usuarios de HMD
no mundo. Algumas das aplicagcbes encontradas no mercado de RV com HMD
utilizam técnicas de interacdo que dificultam a resolucao de tarefas do usuario. Por
exemplo, € possivel encontrar aplicacbes que utilizam técnicas de sele¢cdo com
baixa precisdo que provocam erros fazendo o usuario demorar para executar uma
tarefa. Além disso, também é possivel encontrar aplicacdes que utilizam técnicas de
locomocédo cansativas que causam fadiga no usuario ou técnicas que podem causar
acidentes como quedas e colisdes com objetos da casa. Esses problemas podem
ocorrer pelo fato de alguns desenvolvedores ndo entenderem as caracteristicas de
cada técnica de interacdo e optarem por uma técnica que nao é recomendada para
solucionar a tarefa escolhida. Escolher a técnica de interagdo mais apropriada para
um determinado cenario pode garantir para o usuario conforto, otimizacédo, imersao
e diversdo além de adicionar qualidade para o projeto de RV desenvolvido. A
presente pesquisa tem o objetivo de criar trés mapas para escolha de técnicas de
selecdo, manipulacdo e locomocédo visando ajudar desenvolvedores na construcéo
de ambientes de RV imersiva. O trabalho busca fazer recomendacdes sobre qual é a
técnica de interacdo mais apropriada para um determinado cenario de uso. Para
criar os trés modelos, foram estudados cenarios que ocorrem atualmente nas
aplicacbes de RV do mercado assim como algumas das atuais técnicas de interacdo
presentes na literatura. A avaliacdo dos mapas foi feita a partir de testes
comparativos entre as possiveis técnicas de cada cenério de uso. Os testes foram
realizados com 25 usuarios (16 homens e 9 mulheres) obtendo dados quantitativos e
dados qualitativos com os feedbacks sobre percepcfes de uso das técnicas. Como
contribuicdes o presente trabalho desenvolveu trés mapas para escolhas de técnicas
de interacdes e duas novas técnicas para tarefas de selecdo. Méao virtual com
deslocamento e ray-casting com raio X, que resolvem problemas de precisdo e
ocluséo de objetos 3D.

Palavras-chave: Realidade Virtual. Ambientes Virtuais. IHC. Head-mounted Display.

Técnicas de Interacao.



ABSTRACT

Head-mounted displays (HMDs) are now commonly marketed and present in
the homes of millions of people. According to a survey published by IDC and Unity, in
2017 there were over 20 million downloads of Virtual Reality (VR) applications for
Oculus Rift, PlayStation VR, and HTC VIVE. Some of the applications found in the
VR market use interaction techniques that make it difficult to solve user tasks. For
example, we can find applications that use low precision selection techniques
causing user errors. We can also find applications that use exhaustive locomotion
techniques that cause fatigue and other techniques that can cause accidents. These
problems may occur because some developers do not understand the characteristics
of each interaction technique and choose a technique not recommended for solving a
task. Choosing the most convenient interaction technique for a specific scenario can
guarantee user comfort, optimization, immersion, fun and add quality to the
developed VR project. This research aims to create three maps for choosing a
selection, manipulation, and locomotion techniques to help developers build
immersive virtual environments. We have made recommendations about which
interaction technique is most convenient for a specific usage scenario. To create the
three models, we study scenarios and interaction techniques that occur in the market
and literature. We analyze the maps using comparative tests between possible
interaction techniques for each usage scenario. The test sample contained 25 users
(16 men and 9 women). We got quantitative and qualitative data with feedback about
a user’s perceptions. The contributions of this research are three maps for choosing
interaction technigques and two new selection techniques. The ray-casting technique
with X-ray improvement and virtual hand technique with displacement improvement,

for selection tasks that solve precision and occlusion problems.

Keywords: Virtual Reality. Virtual Environment. HCI. Head-mounted Display.

Interaction Techniques.
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1 INTRODUCAO

O primeiro registro de Head-Mounted Display (HMD) da histéria ocorreu em

1965. Ivan Sutherland (Sutherland, 1965) desenvolveu visualizagdo para uma
plataforma de computacdo de experiéncias interativas com realidade simulada e
analise visual de dados. Foi Sutherland o responsavel por criar a interacdo de
mapear a movimentacdo do HMD, uma das primeiras intera¢cdes 3D da historia.
As primeiras experiéncias de Realidade Virtual (RV) com HMD foram focadas na
induUstria, treinamento militar, treinamento médico e pesquisas universitarias, nao
sendo acessiveis para toda a sociedade. A partir dos anos 90, diversas empresas de
entretenimento como Atari e Nintendo comegaram a investir em protétipos de RV,
visando aumentar a popularidade dos HMDs. Entretanto, por apresentarem
tecnologias desconfortaveis, problemas de design, altas taxas de laténcia e alto
custo, se tornaram produtos pouco comercializados e foram descontinuados.

A partir da década de 2010 os HMDs comecaram a ser aprimorados na
industria e laboratérios de pesquisa, pois comecaram a utilizar tecnologias de baixa
laténcia que geravam o minimo desconforto possivel e solucbes de design que
diminuiam o peso do produto final. Em 2012 o Oculus Rift ficou conhecido, ap6s
uma campanha bem-sucedida no kickstarter que prometia um HMD acessivel, facil
de usar e com taxas de laténcia aceitaveis para 0s usuarios.

Atualmente os HMDs sdo amplamente comercializados e estdo presentes nas
casas das pessoas. Segundo levantamento publicado pela IDC e Unity (L. Ward e
Unity, 2018), em 2017 ocorreram mais de 20 milhdes de vendas de aplicativos ou
jogos de RV para as plataformas Oculus Rift, Playstation VR e HTC VIVE,
demonstrando que existe uma grande quantidade de usuarios de HMD no mundo.

Pode-se encontrar no mercado experiéncias de carater imersivo de diversas
areas da sociedade, como entretenimento, simulacdo industrial, arquitetura, arte e
medicina. Segundo Slater e Wilbur (1997), o principal objetivo da tecnologia de RV é
recriar a sensacao de presenca para os usuarios. Por isso, mergulha-os em um
Ambiente Virtual (AV) para que suponham estar em um mundo considerado “real”.
Para se sentir presente no ambiente, um usudrio busca interagir com objetos ou
cenarios tridimensionais e completar tarefas através do uso de técnicas de interacao

propostas por desenvolvedores.
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Segundo Bowman et al. (2004), uma técnica de interacdo € um método que
permite um usuario completar uma tarefa através de uma interface de usuério.
Envolve o uso de hardware de entrada e saida, assim como softwares
computacionais. A técnica de interacdo pode mapear a informacdo que vem do
dispositivo de entrada para uma acdo dentro do sistema e o sistema gera para o
usuério informagdes em dispositivos de saida. Em RV, essas informagfes podem
ser visuais, sonoras ou hpticas.

A presente pesquisa investiga técnicas 3D de interacdo direta, ou seja, técnicas
gue possibilitem contato entre o usuario e 0s cenarios ou objetos 3D. Nesta
pesquisa ndo serdo utilizadas técnicas de interacao indireta, porque técnicas desse
tipo podem diminuir a imersdo do usuério, fazendo com que ele s6 possa interagir
com o ambiente através de um objeto ou componente intermediario. Como exemplo
de técnicas indiretas pode-se citar as técnicas de widgets, planificacdes
bidimensionais e minimiza¢des do AV (Figura 1).

Figura 1 — Widgets para manipulacéo (A), planificagdo bidimensional paralocomocéo (B)

e minimizagao de um mapa para locomocé&o do avatar (C).

Fonte: (A) PROPRIO AUTOR (2019), (B e C) LAVIOLA ET AL. (2017).

Na técnica de widgets o usuario manipula um objeto a partir de componentes
visuais, sem tocar diretamente no objeto desejado (Figura 1(A)). Em planificacdes
bidimensionais os usuarios se locomovem ou manipulam objetos utilizando clicks em
mapas bidimensionais, diminuindo a imerséo do usuario (Figura 1(B)). Em técnicas
de minimizacdo, o usuario tem o objetivo de se locomover ou manipular coisas
indiretamente dentro do AV, através de miniaturas do préprio avatar ou objetos do
cenario como representado na Figura 1(C).
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Segundo LaViola et al. (2017), técnicas indiretas podem ser usadas em casos
que 0 usuario ndo necessite se movimentar até o local do objeto de interacdo e
também sdo recomendadas para evitar problemas de oclusdo, como por exemplo,
quando os dedos do usuario ficam na frente do objeto de interacdo. Entretanto,
técnicas indiretas podem restringir manipulagdes, reduzindo graus de liberdade e
podendo diminuir assim a imersao do usuario.

Em contraponto, técnicas de interacdo direta possibilitam total envolvimento
entre 0 usuario e objetos virtuais. Segundo Jerald (2016), a interacdo mais direta
possivel ocorre quando existe contato direto entre objetos virtuais e o corpo do
avatar do usuario, como na Figura 2(A) em que o usuario manipula diretamente
ferramentas em um simulador de mecénica. Entretanto, técnicas de interacdo que
utilizam ferramentas, como na Figura 2(B), também podem ser consideradas
técnicas de interacdo direta, pois 0 usuario entende a ferramenta como a extensao

de seu corpo em vez de entender como um objeto intermediério.

Figura 2 — Técnica que utiliza as maos do usuario em um simulador de mecanica (A) e

técnica que utiliza um raio como ferramenta para manipular um objeto (B).

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

As técnicas de interacdo, quando bem projetadas, permitem que usuarios
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alcancem seus objetivos e se relacionem com o AV de forma intuitiva,
proporcionando experiéncias que ndo causem problemas ou frustragbes como por
exemplo cansaco fisico, ou enjoo em tarefas de locomocéo e falta de precisdo em
tarefas de selecdo. Cabe aos desenvolvedores aceitarem o desafio de criar
experiéncias de RV com interfaces entre usuario e AV que possibilitem atingir os

objetivos do sistema de forma eficaz e eficiente.

1.1 MOTIVACAO E PERGUNTA DE PESQUISA

Atualmente, € possivel encontrar no mercado aplicacdes de RV que utilizam
interacdes que podem dificultar a resolucdo de tarefas do usuario. Essas aplicacdes
podem ocorrer em experiéncias sérias, como por exemplo simuladores de ambiente
hospitalar, ou em aplicagbes de entretenimento, como por exemplo jogos.
Problemas de escolhas de técnicas de interacdo podem ocorrer pelo fato de
desenvolvedores ndo entenderem as caracteristicas de cada técnica e optarem por
uma interagcdo que nao é recomendada para solucionar a tarefa escolhida. Por
exemplo, existem algumas aplicacbes do mercado de entretenimento que
apresentam AVs de grande escala e utilizam técnicas que podem causar cansaco
muscular e desmotivacdo no usuario. Além disso, também € possivel encontrar
aplicacdes que tenham problemas de selecdo, como por exemplo, falta de preciséao
em simuladores cirargicos, que pode provocar a selecédo de locais errados ou a nao
selecédo de um 6rgao especifico.

Esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: “Atualmente, quais técnicas
de interacdo sdo mais recomendadas para resolucdo de tarefas de selecao,
manipulagéo e locomogdo em RV?” . No presente trabalho serdo levantados dados
para compreender melhor a questdo, em busca de solucionar problemas sobre
escolhas de técnicas de interagdo para construcao de AVs imersivos.

Escolher a técnica de interacdo mais apropriada para um determinado cenario
de uso pode garantir para o usuario conforto, otimizacdo, imersao e diversao, além
de adicionar qualidade para o projeto de RV desenvolvido. A presente pesquisa
utiliza o termo “cenario de uso” para descrever um ambiente que possui tarefas
especificas que serdo realizadas por usuarios. Como exemplo de cenério de uso,

pode-se citar o cenario onde o usuario precisa utilizar uma técnica de interagao para
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realizar a tarefa de manipular um objeto virtual que esta ao alcance de suas maos.
Atualmente o mercado e a literatura apresentam uma vasta quantidade de
técnicas de interacdo que funcionam para realizacdo de tarefas de selecao,
manipulacdo e locomocédo (Figura 3). Ter uma grande quantidade de técnicas
disponiveis para implementacdo pode ajudar os desenvolvedores, mas também
pode causar escolhas equivocadas no momento do desenvolvimento de um projeto.
Essas decisdes erradas podem ocorrer por falta de conhecimento especifico sobre
as funcionalidades de cada técnica de interacdo ou qual o melhor cenario de uso
indicado para uma técnica especifica. Por exemplo, um desenvolvedor pode
escolher uma técnica de selecdo que seja indicada para longa distancia quando o
AV tem proposta de sele¢des proximas ao usuario, podendo causar erros de selecdo

e diminuir a qualidade da aplicacdo desenvolvida.

Figura 3 — Selecéo (A), Manipulacéo (B) e Locomocgéao (C).
Qip!

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Portanto, a principal motivacdo desta pesquisa € evitar problemas no
desenvolvimento de AVs através da criacdo de mapas de recomendacbes de
técnicas de interacdo para ajudar desenvolvedores da industria de RV a conhecer os
cenarios de uso recomendados para cada técnica. Criar mapas de recomendacdes
pode ajudar os designers e programadores na selecdo de uma técnica especifica
para o cenario demandado, pois evitaria a realizacdo de testes comparativos no
processo de desenvolvimento. Além disso, as divisbes do mapa também poderiam
ajudar na idealizacdo e construcdo de novas técnicas para os cenarios de uso que
necessitem de técnicas de interacdo especificas. Como exemplo de cenario de uso
necessitado de uma nova técnica de interacdo, pode-se citar o cenéario de objetos
enfileirados que estdo distantes do usuario. Na presente pesquisa foi identificado

que técnicas de apontamento podem provocar problemas de oclusdo em cenarios
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nos quais 0s objetos estdo distantes do usuario e organizados de forma enfileirada,

demandando a criacdo de novas técnicas.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é criar mapas para auxiliar na escolha da melhor
técnica de interacdo de selecdo, manipulacdo e locomocdo para resolucdo de
tarefas em AVs imersivos. A pesquisa também almeja avaliar se as técnicas
escolhidas para os mapas funcionam nos cendrios propostos, a partir de testes com
usuarios gerando dados quantitativos e qualitativos. Esta pesquisa serd embasada
em conceitos e analises das atuais técnicas de interacdo e tecnologias para RV

encontradas na literatura e no mercado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor trés mapas de recomendacdes para escolha de técnicas de
interacdo em AVs imersivos: Mapas de Selecdo, Manipulacdo e
Locomocgéo.

e Contribuir com um mapeamento sobre as caracteristicas das principais
técnicas de interacdo utilizadas em AVs presentes no mercado e
literatura.

e Criar Técnicas de interacdo para cenarios do mercado ou literatura que

apresentem necessidade de novas técnicas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado da seguinte forma, além desse capitulo de
introducgéo:
e Contextualizagdo, com conceitos de RV, tipos de equipamentos de interacao
e conceitos de técnicas de interacéo para RV, descritos no Capitulo 2.
¢ Revisao da literatura e mercado, com detalhamento do processo da revisao e

resultados, presentes no Capitulo 3.
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Estado da Arte com caracteristicas das técnicas de interagdo encontradas na
revisdo da literatura e mercado, descritos no Capitulo 4.

Selecdo das técnicas de interacdo, definicdo dos cenarios, construgdo dos
mapas para escolha de técnicas e construgdo de duas novas técnicas de
selecéo para RV, presentes no Capitulo 5.

Metodologia de testes dos mapas, com descricdo dos cenéarios de uso
elaborados, presentes no Capitulo 6.

Resultados Quantitativos e Qualitativos, resultados dos testes com o0s
usuarios, entrevistas e codificacdo, apresentados no Capitulo 7.

Concluséo e trabalhos futuros finalizam a presente dissertacdo no Capitulo 8.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Nas préximas secOes serdo apresentados conceitos necessarios para o
entendimento da dissertacdo, abrangendo os temas HMD, RV, cybersickness,

equipamentos de interacdo e técnicas de interacao.

2.1 HMD E REALIDADE VIRTUAL

A maioria das pessoas enxerga o mundo com os dois olhos, e cada olho vé uma
imagem relativamente diferente. A fusdo das imagens de cada olho fornece uma
nocdo de profundidade, apresentando uma uUnica imagem estereoscopica. Este
efeito € referido como estereoscopia. Assim como a visdo humana, os HMDs
apresentam sistemas de estereoscopia. O computador renderiza as imagens de
cada um dos olhos e possibilita que o usuério visualize o AV de forma tridimensional.

Um HMD é um dispositivo de visualizacdo estereoscoOpica que possibilita
experiéncias de RV imersiva. Ele é formado por uma tela encaixada em um
capacete ou mecanismo de fixacdo, que pode ser posicionada na cabeca do
usuario. O HMD (Figura 4. B) é formado por um display para visualizacao e lentes de
convergéncia que possibilitam a visdo focada de uma tela préxima aos olhos
humanos. A tela do HMD duplica uma imagem gerada computacionalmente,
simulando a visdo de cada olho e tornando o AV estereoscopico. Os HMDs também
podem ter sensores de movimentagdo como giroscOpio e acelerdbmetro que
garantem as informac0fes de orientacdo tridimensional de entrada para que o Usuario
possa mover a cabeca e ter a mesma movimentacao visual dentro do AV.

Como ja foi citado anteriormente, o primeiro registro de HMD da histdria ocorreu
em 1965 (Sutherland, 1965). Atualmente com a evolucdo das tecnologias
computacionais esses dispositivos estereoscopicos além de apresentarem avancos
na qualidade visual e laténcia reduzida, também possibilitaram o uso de diversos
dispositivos de interagdo como, controles para RV, luva de dados, sensores
baseados em camera para mapear partes do corpo, e respostas hapticas.

A RV imersiva se caracteriza pelo uso de HMD (Figura 4.B) como hardware
principal. Diferente de dispositivos de RV n&o imersiva como por exemplo CAVE

(Figura 4.A), o HMD nao permite que o usuario visualize qualquer objeto/individuo
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presente no mundo fisico, tornando a experiéncia visual totalmente imersiva. Além
de visualizacdo, um AV permite que o usuario utilize técnicas de interacdo que
agreguem o0 uso de mais sentidos, como mao virtual, caminhada, som
tridimensional, entre outras possibilidades, que podem ser implementadas pelo

desenvolvedor.

Figura 4 — (A) Exemplo de CAVE e (B) HMD.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

2.2 CYBERSICKNESS

A cybersickness é um tipo de enjoo que acontece com alguns usuarios de RV e
que pode causar os sintomas de nauseas, tontura e tensdo ocular. Segundo o
trabalho de Davis et al. (2014) a cybersickness apresenta sintomas semelhantes a
outros dois tipos de enjoo, o enjoo de movimento e o enjoo de simulador. Apesar de
apresentarem sintomas semelhantes, os trés problemas citados acontecem por
causas diferentes.

O enjoo de movimento apresenta sintomas de nausea, tonturas e vémitos que
podem ocorrer enquanto uma pessoa viaja dentro de veiculos em movimento, em
cadeira giratéria ou até mesmo em um balanco de parque de diversées. O problema
acontece por causa de um conflito sensorial entre o aparelho vestibular e a visdo. O
corpo esta parado, mas tudo em volta estd em movimento fazendo com que as
informacdes ndo cheguem corretamente ao cérebro, causando desconforto. Até os
astronautas podem sofrer problemas de enjoo de movimento, que também é
denominado “sindrome da adaptacao espacial’.

O enjoo de simulador foi encontrado pela primeira vez quando pilotos foram
submetidos a treinamento prolongado em simuladores de voo. Esses simuladores

mapeiam movimentos virtuais do usuario para gerar movimentos reais na plataforma
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de simulacéo. A discrepancia entre o movimento do simulador e o do veiculo virtual
leva o usuario a condicdo de enjoo de simulador. Os sintomas desse problema séo
sonoléncia, desorientagao, fadiga, vomito e desconforto.

Diferente dos outros dois tipos de enjoo citados, a cybersickness ocorre apenas
em experiéncias de RV. Os usuarios visualizam estar se movendo no AV, enquanto
permanecem parados no ambiente fisico. A combinagdo entre estar com 0 corpo
parado enquanto visualiza movimento dentro da experiéncia de RV causa a
cybersickness. Segundo Davis et al. (2014), apesar de ter sintomas semelhantes, a
cybersickness pode apresentar sintomas em niveis mais fortes do que os de enjoo
de movimento e de simulador.

Para evitar problemas de cybersickness os desenvolvedores de AVs podem
optar por técnicas de interacdo de locomocao natural ou técnicas baseadas em
teleporte, que séo técnicas confortaveis. Em contraponto, técnicas baseadas em
joystick ou trackpad podem causar enjoo em algumas pessoas, poiS 0 USUario
permanece parado enquanto visualiza movimento, causando conflito entre o

aparelho vestibular e a viséo.

2.3 TIPOS DE HMD

O objetivo da presente secdo é apresentar uma visao geral sobre os diferentes
dispositivos de HMD presentes no mercado de RV. Podem-se encontrar dois tipos
de abordagens para HMDs, as que necessitam de um computador para renderizar o
AV e as que podem ser considerados “mobiles” pois ja tem algum mecanismo
computacional para gerar o AV. Como exemplo de HMD mobile pode-se citar o
Google Cardboard e o Samsung Gear VR (Figura 5), que utilizam um smartphone
como hardware, tirando proveito de componentes como giroscépio e acelerbmetro.

Em 2019 a Oculus langou o HMD Oculus Quest, que apresenta um HMD com
equipamentos computacionais capazes de renderizar AVS sem necessitar de um
computador. Ele possui todos os dispositivos de interacdo do Oculus Rift, mas pode
ser usado de forma portatil com uma bateria que dura até 3 horas.

Experiéncias mobile sdo muito frequentes para introducdo de usuéarios na RV,

porque € a forma mais econdmica de utilizar aplicagdes imersivas.
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Figura 5 — Exemplo do HMD mobile Samsung Gear VR.

Fonte: SAMSUNG GEAR VR (2019).

Na presente dissertacdo serdo apresentados como exemplos de modelos que
necessitam de um computador ou plataforma para funcionar, os HMDs Oculus Rift,
HTC VIVE, PlayStation VR e Samsung Odssey.

2.3.1 Oculus Rift

A primeira versao comercial do Oculus Rift foi lancada em marco de 2016. Ela
possui um kit com um HMD, sensores para rastreamento dos usuarios, controles
para interacdo de RV, microfone e fone. Dentro do HMD existem trés sensores de
giroscopio, trés acelerbmetros e trés magnetébmetros. O Oculus Rift também
apresenta dois displays OLED integrados, lentes Opticas para campo de visdo de
110° graus na horizontal, com resolucédo de 2160 por 1200 pixels, sendo, 1080 por
1200 pixels para cada olho. A frequéncia de atualizacdo do display € de 90 Hz. O
HMD também apresenta uma saida USB 3.0 e uma HDMI para serem conectadas
na placa mae e na placa de video do computador. Para rastrear as posi¢cdes do
HMD e dos controles, o Oculus Rift tem sensores de rastreamento, como podem ser
vistos na Figura 6. Eles funcionam através da emissdo de luz infravermelha,
podendo identificar os controles e o HMD.

Segundo o site do fabricante, as configuracdes computacionais minimas para

utilizar um Oculus Rift sdo:
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e Processador Intel I3 6100 ou superior

e Placa de Video Nvidia GeForce GTX 1050 Ti ou superior
e 8 GB de Memodria RAM

e Saida de Video compativel com HDMI 1.3.

Figura 6 — Oculus Rift e seus componentes.

Fonte: OCULUS RIFT (2019).

2.3.2 HTCVIVE

A primeira versdo comercial do HTC VIVE foi lancada em setembro de 2016. Ele
apresenta taxas de atualizacdo de 90Hz, campo visual de 110° na horizontal e
oferece uma resolucdo de 2160 por 1440, garantindo para o usuério 1080 por 1440
para cada olho. Um ponto interessante do HTC VIVE € o seu sistema de sensores
de rastreamento para navegacdo, chamado de Lighthouse (Figura 7). Ele permite
movimentagao natural dentro de um ambiente fisico de 5x5 metros e cria pontos de
referéncia para que o HMD e os controles saibam suas posi¢des no ambiente. O
Lighthouse ilumina o ambiente com LED infravermelho, gerando um laser que
percorre o local na dire¢ao horizontal e outro na vertical.

Segundo o site do fabricante, a configuracdo computacional minima para utilizar
um HTC VIVE é:

e Processador Intel i5-4590
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e Placa de Video Nvidia GeForce GTX 970, AMD Radeon R9 290
e 4GB de memoria RAM
e Saida de video HDMI 1.4, displayport 1.2 ou mais recente.

Figura 7 — HTC VIVE e seus componentes.

HMD
Lighthouse

Fonte: HTC VIVE (2019).

2.3.3 Playstation VR

Playstation VR (PSVR), Figura 8, foi langado em outubro de 2016 com o objetivo
de criar experiéncias de RV sem que 0 usuario necessitasse comprar equipamentos
de processamento robustos, apenas utilizando o proprio console da Sony, o
Playstation 4. Por exemplo, no Brasil € necessario gastar entre 7 e 10 mil reais para
poder utilizar um Oculus Rift com um hardware recomendado, dificultando que a
tecnologia possa ser utilizada por muitas pessoas. Por ser mais barato e ter como
hardware de renderizacdo um PS4, o PS VR tem menos qualidade visual quando
comparado com os outros HMDs citados. O seu display € de Full RGB, com
resolucado de 960x1060 para cada olho, 100° de campo de visdo na horizontal, taxa
de quadros de 90Hz podendo chegar até 120Hz e possui sensores de rastreamento
baseados na camera do PS4 que captura o posicionamento da cabeca e dos
controles. O PSVR foi considerado pela revista Times como a melhor invencéo do
ano de 2016, pois € uma solucdo de RV com um bom custo beneficio, precisando

apenas de um PS4 como hardware de processamento.
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Figura 8 — Playstation VR e seus componentes.

Fonte: PLAYSTATION NETWORK (2019).

2.3.4 Samsung Odyssey

O Samsung Odyssey (Figura 9) foi lancado em novembro de 2017, possui dois
displays AMOLED, taxa de atualizacdo de 90 Hz por segundo, 110° de campo de
visdo na horizontal e resolucdo de 1440 por 1600 pixels por olho. Além de poder ser
usado em aplicacbes de RV, o Samsung Odyssey também pode ser utilizado em
aplicacoes de realidade mista pois possui camera frontal. O principal diferencial
desse HMD para os outros concorrentes é o fato de os sensores de rastreamento
serem acoplados no proprio display. Os sensores do Samsung Odyssey ficam
posicionados na parte frontal do HMD (Figura 9) conseguindo assim, capturar o
posicionamento dos controles, diminuir a quantidade de cabos e evitar a etapa de

calibracdo do ambiente.
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Figura 9 — Samsung Odyssey e seus componentes.

Fonte: SAMSUNG ODYSSEY (2019).

2.4 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE INTERACAO

Para interagir com os HMDs pode-se utilizar dispositivos de interagdo como
controles, sensores de rastreamento dos HMDs, sensores hapticos, e capturadores

de movimento.

2.4.1 Controles para RV

As interacdes virtuais de manipulacdo e selecdo através de visualizagdo das
maos, podem funcionar através de controles de RV. A maioria dos controles para RV
do tipo ndo apresentam todos os graus de liberdade de uma méo real, pois baseiam-
se no posicionamento apenas da mao do usuario sem conseguir identificar a
movimentacdo dos dedos. Atualmente grande parte das aplicacdes existentes no
mercado tem suporte para controles de RV. A manipulagéo e selecdo com esse tipo
de controle acontece utilizando os gatilhos para fechar ou abrir as maos. As

caracteristicas de alguns controles de RV do mercado estdo descritas no Quadro 1.



Quadro 1 - Controles do Oculus Rift, HTC VIVE, PS VR e Samsung Odyssey.

Controles de | Nameros de Sensores para gestos dos
RV Imersiva botdes dedos
Oculus Rift e 3 botdes de e Sensor de fechamento
jogo do polegar
e 1 botdo e Gatilho com sensor de
para fechamento do
configurac® indicador
es e Gatilho com sensor de
e 2 gatilhos fechamento para os
e 1 analdgico outros trés dedos da
mao
HTC VIVE e 1 gatilho e Gatilho para fechar a
e 1 trackpad maéo por completo
e 1 botdo de e Sensor/Botéo para
pega saber se 0 usuario esta
e 2 botdes de segurando ou ndo o
configuraca objeto
0
PS Move e 4 botdes de e Gatilho para fechar a
jogo mao por completo
e 2 Dbotbes de
configuracgd
es
e 1 trackpad
e 1 gatilho
Samsung e 1 botdo de e Botdo de pega para
Odyssey menu abrir e fechar as méos
e 1 botdo de
configuraca
0
e 1 botdo de
windows
e 2 gatilhos
e 2 botdes de
pega

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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As formas de interacdo e as quantidades de botdes dos controles sédo bem

parecidas, mas o controle do Oculus Rift apresenta uma diferenca em relacdo aos

outros. Ele tem uma funcdo que posiciona os dedos da mao do usuario no mundo

virtual através de sensores para o posicionamento do polegar e dos outros dedos da

mao. Um sensor recebe informagbes sobre o polegar, um gatilho identifica o

posicionamento do dedo indicador e o outro identifica o posicionamento dos outros
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trés dedos. Os gatilhos conseguem perceber se o0 usuario esta com os dedos
fechados, semiabertos ou totalmente abertos através do uso de sensores. O
feedback do controle do Oculus Rift (Figura 7) aumentando a imersao do usuario no

AV e apresenta uma abordagem diferente dos outros controles do mercado.

Figura 10 — A imagem da esquerda apresenta o posicionamento dos dedos no espaco

fisico e aimagem da direita demonstra o posicionamento correspondente no AV.

Fonte: OCULUS RIFT (2019).

2.4.2 Controles para RV

Existem sensores que podem rastrear os movimentos do corpo ou parte do
corpo do usuario. Pode-se exemplificar esses sensores com o Leap Motion e o
Kinect. O Leap Motion € um dispositivo de interacao natural que permite capturar 0s
movimentos da mao do usuério. Ele pode ser posicionado na frente de um HMD
(Figura 11), possibilitando o rastreamento das méos em uma area com angulacéo de
180° a uma distancia de até 1 metro. O Leap Motion é ideal para situacdes onde as
interacfes necessitem de um alto nivel de fidelidade, como por exemplo em
simulagoes.

O hardware do dispositivo funciona a partir de duas cameras e trés LEDs
infravermelho. A principal dificuldade em utilizar o Leap Motion para experiéncias VR
é o fato de que o dispositivo funciona a partir de cabo USB, dificultando assim a
movimentacdo do usuario quando o AV demanda navegacao natural. Outro
problema que também pode acontecer € a perda de rastreamento quando as maos

do usuario saem do campo de visualizacdo de até 180°.
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Figura 11 — Leap motion posicionado na frende de um Oculus Rift.

Fonte: LEAP MOTION VR (2019).

O Kinect (Figura 12) é um dispositivo de rastreamento criado pela Microsoft
que permite experiéncias corporais em ambientes de RV. Assim como o0 Leap
Motion, o dispositivo funciona a partir de sensores infravermelho com cameras
monocromaticas, que possibilitam capturar movimentos com diferentes tipos de
iluminacdo do ambiente. O Kinect tem a capacidade de identificar frequéncia
cardiaca, expressodes faciais, articulacdes do corpo e posicionamento. Originalmente
ele ndo foi desenvolvido para RV imersiva, e ndo sdo encontradas aplicacées no
mercado que utilizem interacdes com esse tipo de dispositivo, mas na literatura
pode-se encontrar trabalhos que utilizaram Kinect em experiéncias imersivas de
rastreamento das maos ou posicionamento dos usuarios.

Figura 12 — Kinect 2.0 da Microsoft.

Fonte: MICROSOFT (2019).

2.4.3 Sensores Hapticos

Sensores hapticos sdo equipamentos que podem agregar imersao gerando para

0 usuério sensacodes realistas no tato. Os sensores podem gerar peso, deformagdes
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nos dedos ou corpo e até transmitir sensacoes térmicas. Esse tipo de hardware é de
carater vestivel, podendo ocorrer nas mais variadas formas, como roupas, luvas,
entre outros elementos. Como exemplo de sensor hptico pode-se citar a luva Glove
One (Figura 13), que atualmente ainda esta em desenvolvimento. Segundo
desenvolvedores, a luva possui 10 atuadores que geram sensacdes de toque.
Segundo relatos de usuéarios € possivel sentir de forma imersiva a sensagédo do

pouso de uma borboleta ou gotas de chuva caindo nas méos.

Figura 13 — Luva Glove One.

Fonte: GLOVE ONE (2019).

2.4.4 Esteiras

Esteiras para RV sao dispositivos para locomocéo que servem para caminhar ou
correr enquanto o usuario permanece no mesmo lugar. Em experiéncias de RV as
esteiras que apresentam melhor realismo sdo as que déo ao usuario a possibilidade
de se mover omnidirecionalmente. Esse tipo de esteira acrescenta fidelidade a
interacdo de caminhar, pois apresenta os mesmos graus de liberdade de caminhada
no mundo real. No mercado de RV pode-se encontrar as esteiras omnidirecionais
Cyberith Virtualizer, Virtuix Omni e Wizdish.

O Cyberith Virtualizer, Figura 14, foi desenvolvido em 2012 e apresentado em
um poster da Siggraph em 2014 por Tuncay Cakmak e Holger Hager. O Cyberith
Virtualizer € uma esteira omnidirecional baseada em baixa friccdo. A esteira
apresenta dois anéis, um externo e outro interno, que sao ligados a trés pilares de
fixacdo. Os dois anéis e os pilares fixam o usuario, impedem quedas e agregam 4

graus de liberdade na movimentacdo. Para interagir o usuario deve pressionar
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levemente o anel interno com o torso e comegar a caminhar naturalmente com os
sapatos especiais. O anel interno pode ser girado em 360 graus e 0 externo pode
ser movimentado verticalmente. O software do Cyberith Virtualizer pode interagir
com engines de jogos e pode mapear mouse e teclado ou joystick para os
comandos da esteira. Os movimentos do usuario sdo detectados através de
diferentes combinagcbes de sensores que estdo localizados na plataforma e nos
pilares. Os dados sdo enviados para um micro controlador que calcula os
movimentos e envia as informacgdes para um computador. As informacdes enviadas
sao sobre: a orientacdo do corpo do usuario, a altura dos quadris, a velocidade de

caminhada e a direcdo do pé.

Figura 14 — Cyberith Virtualizer, esteira omnidirecional de baixa fricgéo.
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Fonte: CYBERITH VIRTUALIZER (2019).

Virtuix Omni (Figura 15) € uma esteira omnidirecional para RV que foi criada em
2013 por Jan Goetgeluk. O dispositivo apresenta funcionamento semelhante ao
Cyberith Virtualizer, com um piso de baixa friccdo e anéis no torso. O piso do Virtuix
Omni tem formato octogonal com profundidade para que o0 usuario sempre
“escorregue” e volte para o centro sendo necessario utilizar um sapato especial para
conseguir “escorregar’. Para evitar quedas, o usuario € travado por um dispositivo
de seguranca posicionado no tor¢co que também identifica se o jogador pulou ou se
abaixou. O funcionamento computacional da esteira depende de sensores inerciais
gue rastreiam a posicao de uma pessoa, 0 comprimento de sua passada e a
velocidade com que ela esta se movendo. A informacdo € processada e enviada

para um computador que traduz os dados para os movimentos do AV.
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Figura 15 — Virtuix Omni, esteira de baixa friccao para RV.

Fonte: VIRTUIX OMNI (2019).

A WizDish (Figura 16) € uma esteira omnidirecional apresentada como prototipo
no trabalho de Swapp et al. (2010). A esteira € vendida atualmente no mercado e
assim como a Virtuix Omni e a Cyberith Virtualizer apresenta um sistema de
passadas com baixa friccdo. A movimentagdo do usuario funciona em um disco de
um metro de diametro. A seguranca ocorre através de um anel que o usuario pode
Se apoiar e se segurar caso nao sinta seguranca na movimentacdo. A principal
diferenca entre as interacdes do WizDish e das outras duas esteiras omnidirecionais
apresentadas, € o fato da direcdo da movimentacao ser definido pela visdo e nao
pelo torco do usuario. No mundo fisico a orientacdo dos humanos ocorre através do
torco, possibilitando que as pessoas andem para a frente e olhem para o lado.
Portanto, pode-se considerar que € menos imersivo utilizar o padrdo de orientacdo
definido pela visdo do usuéario pois impossibilitaria que a locomocéo virtual fosse

semelhante a locomocéao fisica.
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Figura 16 — Locomogé&o de um usuério através da WizDish.

Fonte: WIZDISH (2019).

2.5 TECNICAS DE INTERACAO PARA RV

A presente secao tem o objetivo de demonstrar uma visdo geral sobre técnicas
de interagcdo para RV com HMD. As técnicas descritas aqui serdo detalhadas
futuramente no capitulo de Estado da arte.

Quando inserido dentro de um AV de RV com HMD, um usuério pode interagir
através de trés tipos de técnicas de interacdo: Selecdo, Manipulacdo e Locomocao.
Segundo Bowman et al. (2004), a selecdo de objetos é uma das tarefas
fundamentais em interfaces 3D. Ela normalmente é a tarefa inicial, e quando é mal
projetada, pode causar como consequéncia um impacto negativo no desempenho
geral do usuario. Além disso, algumas técnicas de selecdo podem ser utilizadas para
iniciar uma manipulacdo ou locomocao, sendo fundamentais para a interagdo em
AVs. Segundo o trabalho de Bowman e Hodges (1999) uma técnica de selecdo
funciona a partir de trés conceitos, um feedback, uma indicacdo do objeto e uma
indicacao para selecdo. Para exemplificar cada conceito, pode-se observar técnicas
para selecionar um objeto 3D qualquer. Primeiramente o usuario recebe um
feedback grafico que pode acontecer atraves de realce, depois ocorre um toque ou
apontamento para o objeto (indicagdo do objeto) e por fim a indicagdo da selecgéo,
que pode acontecer através de confirmagdo por um comando de voz, gesto ou
boté&o.

Atualmente as técnicas de selecdo 3D em AVs imersivos funcionam com base

em duas técnicas de interagdo, mao virtual e ray-casting (apontamento). Mao virtual
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€ uma técnica intuitiva que gera para o usuario um modelo 3D representativo de
suas maos dentro do AV como pode ser visto na Figura 17. Ela pode ser usada para
realizar tarefas em que os objetos estdo proximos ao usuario. Segundo Jerald
(2016) a mao virtual € recomendada para selecdo de algo que esta proximo ao
usuario, pois é natural que as pessoas tentem pegar objetos que estdo ao alcance
das maos quando estéo inseridas dentro de um AV.

O outro tipo de selecdo é o ray-casting que funciona através de apontamento.
Ela é caracterizada por uma linha laser tridimensional que seleciona objetos ou
areas do AV. Por ter longo alcance, o ray-casting pode ser utilizado quando for
necessario selecionar algo que esté distante do usuario.

As técnicas de selecao também podem ser aprimoradas. Por exemplo, flashlight
€ uma técnica de selecdo que funciona a partir de ray-casting, mas com selecao
volumétrica em forma de cone. Para aprimorar o flashlight foi criada a técnica de
Aperture Selection, que agrega a funcédo de dimensionar o raio da selecédo conica.
No presente trabalho foram desenvolvidas duas técnicas de interacdo para selecéo
em ambientes de RV imersiva, uma que aprimora mao virtual e outra que elimina

problemas de ocluséo do ray-casting.

Figura 17 — Exemplo de Mao Virtual (A) e ray-casting (B).

C
O

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Além de selecdo, também existem técnicas de manipulacédo para mover objetos
3D. Formalmente a palavra manipulacdo se refere ao ato de pegar, segurar e
transportar objetos fisicos com as maos. As tarefas de manipulacdo podem ser
classificadas em posicionamento, rotacdo e escalonamento de objetos 3D utilizando

uma ou duas maos. O processo de pré-manipulacdo é a selecdo, portanto, as
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técnicas de manipulacdo também sdo baseadas em ray-casting e mao virtual.
Quando baseadas em mao virtual, elas podem ocorrer de forma isomorfica ou ndo
isomorfica, com mapeamento direto das posi¢cdes da mao e dos dedos do usuério ou
apenas o mapeamento da mao. Além disso, algumas aplicacdes que utilizam mao
virtual adicionam feedback haptico para aumentar a imersao.

InteracBes virtuais de manipulacdo que funcionam através de controles para RV
séo interagBes ndo isomorficas pois os controles para RV ndo identificam de forma
precisa 0s posicionamentos dos dedos dos usuarios. Atualmente grande parte das
aplicacoes existentes no mercado funciona através de controles para RV, porque 0s
principais HMDs vendidos apresentam sistemas de interacdo baseado em controles
para RV. A manipulacdo com esse tipo de controle funciona a partir do uso dos
botdes ou sensores para fechar e abrir as maos. Em contraponto, aplicacées de RV
gue ocorrem através de sensores de rastreamento para as maos ou luva de dados
podem ser consideradas isomoérficas, pois os graus de liberdade da mao real sdo os
mesmos da mao virtual, conseguindo capturar as posi¢coes das maos e dos dedos

do usuério como demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo de Mao Virtual Isomoérfica utilizando Leap Motion.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Por fim, existem as técnicas de locomocdo. Essas técnicas estdo sendo muito
encontradas no estado da arte da literatura de RV. Movimentagcdo em RV pode
causar alguns problemas como por exemplo, colisdo com objetos da casa, perda de
rastreamento dos sensores, cansaco do usuario, quedas, enjoo ou problemas com

fios.
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Segundo Jerald (2016), para realizar tarefas de locomocao € necessario ter base

em algum sistema de orientagdo que pode ser baseado na cabeca, torso ou pés dos

usuarios. Por exemplo, um usuario pode navegar para onde 0 tronco estiver

apontando e olhar para o lado no AV. O presente trabalho ndo pretende focar ou

recomendar métodos de orientacdo, mas demonstrar técnicas de locomocao para

que usuarios completem tarefas sem apresentar problemas. As técnicas de

locomocéao apresentadas nesta dissertacéo sdo baseadas em sele¢do, manipulacéo,

caminhada, marcha parcial, esteiras, esteiras virtuais e bicicleta.

Caminhada e marcha parcial: As técnicas baseadas em caminhada podem
funcionar a partir do mapeamento direto do movimento do usuario. Elas
funcionam a partir de sensores que captam a mudanca de posicionamento e
movimentagdo. Pode-se encontrar na literatura as técnicas de caminhada
normal, escalonada ou redirecionada. Técnicas de caminhada quando bem
implementadas garantem para o projeto de RV locomocgédo natural ou
seminatural, tornando o usuario mais imerso no sistema e causando menos
desconforto por cybersickness. Em contraponto, existem técnicas de marcha
parcial que sdo derivadas da caminhada, mas a interacdo acontece sem o
usuario sair do lugar. Como exemplo de técnicas de marcha parcial, existem
as técnicas de Walking in place (WIP) e Arm swinging.

Esteiras: As técnicas de esteira podem ocorrer de forma virtual ou fisica.
Através de uma abordagem virtual as técnicas de esteira funcionam a partir
de trackpad ou teclado, onde o usuério tem comandos de entrada no controle
e se movimenta através de esteiras correspondentes aos graus de liberdade
do dispositivo. As esteiras fisicas sdo baseadas em dispositivos de esteira, o
usuario anda em cima de uma superficie que simula a caminhada e seu
avatar repete o movimento no AV. Existem esteiras uni, duo ou
omnidirecional, cada uma tendo diferentes niveis de graus de liberdade e
proporcionando mais imersao.

Bicicleta: Técnicas de bicicleta, funcionam a partir de dispositivos baseados
em pedais, como bicicletas ou elipticos. Aplicagbes que utilizam esses tipos
de dispositivos sdo em sua maioria da area fisioterapica ou esportiva. Elas
ajudam o paciente a se reabilitar através de experiéncias de jogos para
melhorar as condigfes fisicas ou simular corridas de bicicleta para recolher
dados de desempenho e melhorar os resultados do atleta.
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e Baseadas em selecdo: As técnicas baseadas em selecao funcionam a partir
de ray-casting ou apontamento, o usuario seleciona um local e se movimenta
ou teleporta. Essas técnicas de selec¢do para locomocao podem ser utilizadas
quando o usuario for percorrer longas areas em um AV sem ter um espaco
fisico apropriado para utilizar técnicas baseadas em caminhada. Técnicas de
teleporte ndo sdo recomendadas quando a movimentacdo precisa ser
constante, pois trocar de posicao repetidas vezes pode causar problemas de
orientagdo no usuario. Entretanto técnicas de teleporte minimizam problemas
de cybersickness, gerando mais conforto para os usuérios que sédo sensiveis
a este tipo de problema.

e Baseadas em manipulacdo: Por fim, existem as técnicas de manipulacdo para
locomocédo, onde o usuario manipula o mundo e se movimenta na direcao
desejada. A manipulagcao funciona a partir da interacdo de puxar ou arrastar.
Para ndo ocorrerem erros € recomendado que os desenvolvedores adicionem
a funcdo de puxar e arrastar o mundo na mao contraria a méo de selecao de
objetos, para que o usuario ndo cometa o erro de andar quando for selecionar
algo (Jerald 2016). No mercado € possivel encontrar exemplos de arrastar o
mundo em AVs com perspectiva de visdo de Deus, como por exemplo em
Jogos de estratégia em tempo real.

As técnicas resumidas na presente secao serdo apresentadas de forma mais
detalhada futuramente no Capitulo de estado da arte, com suas referéncias,

cenarios de uso e aplicacoes.
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3 REVISAO DA LITERATURA E MERCADO

Para obter dados sobre as atuais técnicas de interagdes presentes na literatura
e nas aplicagbes de RV foi produzida uma revisdo da literatura e uma andlise de
técnicas de interacdo presentes em algumas aplicacdes de RV do mercado.

A revisdo ocorreu em cinco etapas que sdo descritas nas proximas cinco
secdes. Inicialmente foi especificada uma selecdo temporal de 2009 até 2018 e
definida uma string de busca. Depois realizou-se uma sele¢do automatica de artigos
em quatro engenhos de pesquisa. Para complementar os dados encontrados na
busca automatica também foi feita uma selecdo manual em artigos de eventos
académicos com tematica relacionada.

Para ter uma visdo das técnicas de interacdo do mercado foi realizada uma
andlise de aplicacdes de RV para Oculus Rift, PSVR, HTC VIVE e HMDs mobile. Por
fim, para selecionar os artigos escolhidos e construir a presente dissertacdo foram

definidos critérios de selecao.

3.1 SELECAO TEMPORAL E STRING DE BUSCA

A revisdo da literatura foi feita através dos engenhos de busca IEEE, Springer,
ACM e Science Direct. Foram pesquisados trabalhos entre 2009 e 2018, pois em
2009 as pesquisas de RV ja utilizavam tecnologias préximas das atuais, com baixa
laténcia e alta qualidade visual. Em seguida foi iniciado o processo de construcéo da
string de busca para obtencéo dos artigos. A string de busca foi projetada com o
objetivo de incluir pesquisas sobre interacdo de RV, em AVs, com dispositivo de
HMD e que apresentassem testes com USUArios.

A string de busca definida para realizar a pesquisa automatica foi “((("HMD" OR
"Head-mounted display” OR "Head-set") AND ("Interaction” OR "Interaction
Techniques" OR “Gesture” OR "Controller") AND (“Virtual Environment” OR “Virtual
Reality”) AND (“User Evaluation” OR “User Test")))”".
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3.2 SELECAO AUTOMATICA

ApoOs utilizar a string de busca foram obtidos 774 artigos. Todos os titulos e
resumos dos artigos foram lidos buscando trabalhos que envolvessem o tema
interacado para RV utilizando HMD. Dentre os 774 artigos obtidos foram selecionados

153 para serem analisados.

Tabela 1 — Dados da Selegdo Automatica.

Engenhos Buscaautomatica Selecionados para analise

de busca

ACM 475 83
IEEExplore 46 23
Science 73 17
Direct

Springer 180 30
Total 774 153

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)
3.3 SELECAO MANUAL

Apébs o processo de busca automética foi realizada uma busca manual em
conferéncias que estivessem relacionadas com o tema interacdo, RV, HMD e AVs.
As conferéncias escolhidas foram ACE, CHI, CHI PLAY, IEEE VR, SUIl e VRST.

Como resultado da busca manual foram selecionados 78 artigos para analise.

Tabela 2 — Dados da Selecdo Manual.

Conferéncias Artigos selecionados para
analise
ACE 6
CHI 28
CHI PLAY 8
IEEEVR 2
Sul 12
VRST 22
Total 78

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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3.4 ANALISE DE APLICACOES RV

Em paralelo a revisdo da literatura foi realizada uma analise das interagfes de
aplicacoes de RV presentes na Steam (2019), Playstation Network (2019) e
Simuladores. Foram analisadas no total 100 aplicacbes (Apéndice A) de diferentes
géneros para as plataformas Oculus Rift, HTC VIVE, PSVR e HMDs mobile. A
andlise consistiu em verificar quais eram as interagdes utilizadas para selecionar,
manipular e se locomover nos ambientes virtuais. Foram encontradas as seguintes

técnicas de interacao:

Quadro 2 — Técnicas de interagdo encontradas no mercado.

Tipos de técnica Técnicas de Interagéo

Selecéo Ray-casting, Ray-casting com selecdo continua
(Pincel), M&o Virtual Simples, Mao Virtual Simples
com selecao continua (Desenhando o caminho),
FlashLight e Pontos ao longo do caminho.

Manipulacgéo ray-casting e Mao Virtual Simples

Locomocgao Caminhada, Caminhada redirecionada, Caminhada
escalonada, Teleporte (ray-casting), Puxar e arrastar
0 mundo, WIP, e Arm Swinging

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Trés técnicas de interacdo foram encontradas nas aplicac6es do mercado, mas
ndo foram encontradas em trabalhos recentes entre 2009 e 2018. A técnica de
locomocédo baseada em manipulacédo de puxar e arrastar o mundo (Mapes e Moshell
1995), a técnica de selecédo utilizando flashlight (Lian e Green 1994) e a técnica de
locomocéao através de pontos ao longo do caminho (Bowman et al. 1999). Apesar de
serem técnicas da década de 1990 e ndo terem sido encontradas na busca
automatica essas trés técnicas foram incluidas nas escolhas da presente pesquisa
por estarem presentes nas aplicacbes encontradas no mercado. Entretanto, a
técnica de flashlight foi substituida, na presente pesquisa, pela técnica aperture
selection de Forsberg et al. (1996), pois ela € uma técnica que aprimora o flashlight,

dando ao usuério o poder de aumentar ou diminuir o tamanho do campo de selec¢éo.
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Para definir quais trabalhos seriam escolhidos visando construir a presente

dissertacao, foram estabelecidos seis critérios para sele¢do. Selecionamos todos os

trabalhos que apresentavam os seguintes critérios:

e Estar escrito em inglés

e Ter uma técnica de interagdo para RV

e Estar na selecdo temporal entre 2009 e 2018 ou ter uma técnica

encontrada em alguma das 100 aplicac6es do mercado analisadas.

e Ter descricbes sobre a técnica de interacao

e Ter no minimo 5 paginas

e Apresentar testes com usuarios.

Apés aplicar os critérios de selecdo, a presente dissertacdo selecionou 35

trabalhos que apresentam alguma técnica de Selecdo, Manipulacdo ou Locomocéao.

O Quadro 3 apresenta uma sintese dos resultados encontrados no mercado e na

literatura.

Técnica de
interacao

Mao virtual

Quadro 3 — Técnicas encontradas na literatura e no mercado.

Referéncias

Lopes et al. (2017)

Schorr e Okamura
(2017)

Schwind et al.
(2017)

Arora et al. (2017)
Dhruv et al. (2016)

Gu Xiaochi et al.
(2016)

Argelaguet et al. (
2016)

M.K Young et al.
(2015)

Existe
fidelidade
entre a
interacao real
e virtual?
Sim

Sim
Sim
Sim
Sim

Sim

Sim

Sim

Tipos de
tarefa

Manipulacéo

Manipulacéo
Manipulacédo
Selecao
Manipulacao

Manipulacao

Selecéo,
Manipulacao
Manipulacao

Dispositivos

de interacéo
utilizados

Sensores hapticos

Sensores hapticos
Leap Motion

Controles para RV
Luva de dados e

Leap Motion
Sensores hapticos e

Exoesqueletos
LeapMotion

Camera e Sensores
de rastreamento



Intent Driven
Selection
(IDS)
Puxar e
Arrastar o
Mundo

Ray-casting

Flashlight

Raio de

profundidade

Teleporte

Pontos ao
longo do
caminho

Dorabjee et al.
(2015)

Argelaguet e
Andujar (2013)

Periverzov e Horea
(2015)

Jogo Brass Tactics
VR (2018)

Mapes e Moshell
(1995)

Bowman et al.
(1999)

Argelaguet e
Andujar (2013)

Bozgeyikli et al.
(2016)

Jogo Until Dawn.
Rush of Blood
(2016)

Liang e Green
(1994)

Forsberg et al.
1996

Grossman e
Balakrishnan
(2006)
Argelaguet e
Andujar (2013)
Bozgeyikli et al.
(2016)

Coomer et al.
(2018)

Bowman et al.
(1999)

Jogo Waltz of the

Sim

Sim

Sim

Selecéo

Manipulacao
Selecéo

Selecéo e
Manipulacao

Locomocao
e

Manipulacéo
Locomocéo
e

Manipulacéo

Selecéo
Locomocéo
Manipulacéo
Selecao
Locomocao
Selecao
Locomocao
Selecao
Selecéo
Selecéo

Selecao

Selecéo
Locomocéo
Locomocao
Locomocéo

Locomocao

Leap Motion

Leap Motion

Luva de dados

Luva de dados e
Kinect

Controles para RV

Luva de dados

Controles para RV

Controles para RV

Controles para RV

Controles para RV

Controles para RV
Controles para RV

Controles para RV

Controles para RV
Controles para RV
Controles para RV
Controles para RV

Controles para RV
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Aperture
Selection

Caminhada

Caminhada
Redirecionada

Caminhada
Escalonada

Walking in
place

Arm Swinging

Wizard (2016)

Forsberg et al.
(1996)
Argelaguet e
Andujar (2013)
Steinicke et al.
(2013)

Nabiyouni et al.
(2015)

Steinicke et al.
(2010)

Steinicke et al.
(2013)

Bruder et al. (2015)

Jogo Cosmic
Wandering VR
(2016)

Interrante et al.
(2007)
Steinicke et al.
(2013)

Jogo Super island
God VR (2016)

Niels et al. (2013)

Wilson et al. (2016)

Niels et al. (2013)

Sim

Selecéo
Selecéo

Locomocao

Locomocao

Locomocéo

Locomocao

Locomocéo

Locomocao

Locomocao

Locomocéo

Locomocao

Locomocéo

Locomocao

Locomocéo

Controles para RV
Controles para RV

Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho
Sensores de
posicionamento,
Sensores
infravermelho e
dispositivos de
Navegacéao

Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho

Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho
Sensores de
posicionamento

Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho

Cameras e sensores
de posicionamento
Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho

Sensores de
posicionamento e
Sensores
infravermelho
Sensores de
posicionamento,
marcadores e
cameras.
Sensores de
posicionamento
Sensores de
posicionamento,
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marcadores e

cameras.
Wilson et al. (2016) N&o Locomocao Sensores de
posicionamento
Controle de = Amir et al. (2016) N&o Locomocao Kinect
esteira com o
pé
Joystick Nabiyouni et al. N&o Locomocao Track pad
(2015)
Bozgeyikli et al. N&ao Locomocao Track pad
(2016)
Coomer et al. Nao Locomocao Track pad
(2018)
Bicicleta Bolton et al. (2014) Sim Locomocéo Dispositivo de
bicicleta
Shaw et al. (2017) Sim Locomocao Dispositivo de
bicicleta
Esteiras Swapp et al. (2010) Sim Locomocdo @ Dispositivo de esteira
Wizdish
Cakmak e Hager Sim Locomocdo @ Dispositivo de esteira
(2012) Cyberith virtualizer
Anthes et al. (2016) Sim Locomocao Dispositivos de
esteira
Cockpit Jain et al. (2016) Sim Locomocdo  Cockpit de Mergulho
Arndt et al. (2018) Sim Locomocgao Cockpit de Remo

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO DE REVISAO DO MERCADO E LITERATURA

O capitulo de revisdo da literatura e mercado teve como objetivo apresentar a
metodologia utilizada para a selecédo de técnicas de interacdo e os artigos que irdo
compor a presente dissertacdo. Ao todo foram selecionados 35 trabalhos e foram
analisadas 100 aplicacdes do mercado buscando diferentes técnicas de interacao
para tarefas de selecdo, manipulacdo e locomocdo. O proximo capitulo iréa
apresentar, descricbes de técnicas, testes realizados pelos autores e o0
comportamento de cada interagédo na execucéo de tarefas dos AVSs.
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4 ESTADO DA ARTE

Entender as caracteristicas e funcionamento de cada técnica de interagdo para
RV é importante para permitir ao desenvolvedor gerar uma aplicacdo de RV
coerente com as tarefas que o usuario ird executar. Nas proximas secfes seréo
apresentadas visfes gerais sobre técnicas de interacdo encontradas na revisdo da
literatura e nas aplicacbes existentes no mercado. Cada técnica serd apresentada,
descrita e caracterizada, visando entender futuramente o Capitulo 5, Selecdo de

técnicas de interacéao.

4.1 MAO VIRTUAL

Mao virtual € uma técnica de interacdo que pode ser utilizada em tarefas de
selecdo, manipulacédo e locomocédo. Ela € caracterizada pela representacéo visual
das maos do usuario dentro do AV e funciona através do mapeamento dos
movimentos e posi¢cdes da mao do usuario. A mao virtual pode utilizar sensores de
rastreamento, dispositivos vestiveis ou controles rastreados de RV.

O feedback visual da méo virtual pode ser fiel ao modelo da mé&o do usuario, ou
pode ser uma representacdo abstrata como uma luva, uma mao formada por cubos,
um ponteiro de mouse tridimensional, uma ferramenta de trabalho como um I4pis, ou

de acordo com a criatividade e objetivo do desenvolvedor (Figura 19).
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Figura 19 — Exemplos de técnicas de méo virtual.

Fonte: (a) DORABJEE et al. (2015), (b) LEAP MOTION VR BLOCKS, (c) OWCHAMY LABS (2016) e
(d) ARORA et al. (2017).

4.1.1 Representacgéo Visual do Avatar ou Apenas das Méaos

Na reviséo da literatura foram encontrados alguns trabalhos que comparam tipos
de representacdo visual da mao virtual e do usuario no AV. O trabalho de M.K
Young et al. (2015) demonstra uma aplicacdo de RV utilizando dois usuéarios que
realizam o ato de se cumprimentar fazendo o gesto de bater as maos (Figura 20)
dentro de um espaco fisico compartilhado. A pesquisa teve o objetivo de verificar
quais sdo os beneficios das interacdes fisicas em espaco co-localizado e qual a
importéancia da fidelidade do avatar. Os autores n&o encontraram resultados
relevantes sobre beneficios de interacdes fisicas co-localizadas, mas identificaram
que utilizar o avatar de corpo inteiro semelhante ao usuério pode provocar
beneficios como mais imersdo e mais facilidade na realizacdo das interacdes
virtuais. Portanto, o uso de avatar semelhante ao usuario além de aumentar a

presenca, também pode ajudar na execucgéo da interagao.
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Figura 20 — Imagem do gesto de bater as méos.

Fonte: M.K YOUNG et al. (2015).

O trabalho de Argelaguet et al. (2016) compara diferentes tipos de
representacdo visual das méos. Os resultados demonstram que a representacao
visual menos realista ndo atrapalha a sensacdo de estar no controle da interacdo e
de poder interagir utilizando a mesma liberdade da mao real. Entretanto, foi
observado que a méao virtual mais realista transmite mais sensagéo de propriedade
ao usuario do que a mdo menos realista, porque apresenta texturas e formas mais
parecidas com uma mao real.

O trabalho de Schwind et al. (2017) apresenta um estudo comparativo sobre
diferentes representagcdes visuais das méos do avatar em relagdo aos géneros
sexuais masculino, feminino e androgino. O estudo investiga se existe diferenga na
sensacdo de presenca quando o avatar do usuario utiliza uma mao virtual ndo
humana ou do sexo oposto. O trabalho foi feito com 14 usuarios femininos e 14
masculinos. Foram utilizadas 6 representacbes visuais de maos: Mao virtual
abstrata, robotizada, com graficos cartoon, mao masculina, médo feminina e mao
androgina. Os resultados quantitativos e qualitativos demonstraram que as mulheres
tém niveis mais baixos de presenca quando usam as méaos masculinas e os homens
percebem niveis mais baixos de presenca usando méaos de avatar abstratas ou
robdticas. As mulheres ndo gostaram de ter mdos masculinas no AV enquanto 0s

homens sentiram presenca com as maos de ambos 0S sexos.

4.1.2 Mao Virtual para Tarefas de Selegcé&o

A técnica de mao virtual € utilizada para selecionar objetos que estéo ao alcance
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do braco do usuéario. A selecdo com mao virtual pode ocorrer através dos
movimentos de pinga, click ou selecdo por area através do fechamento da méo. O
usuario pode pincar objetos com os dedos indicador e polegar, clicar nos objetos
utilizando o dedo indicador ou fechar a mao quando estiver em cima de um ou
diversos objetos para coletar tudo o que estiver ao alcance da palma da mao.
Tarefas de selecdo utilizando méao virtual sdo em sua maioria sem precisdo pois a
area de contato dos dedos é muito grande, fazendo com que ocorra ambiguidade no
momento da selecdo. Para melhorar a precisdo de técnicas baseadas em mao

virtual é necessario criar aprimoramentos que evitam erros de selecéo.

4.1.3 Mao Virtual para Tarefas de Manipulagao

Nas tarefas de manipulacdo a méao virtual pode ser utilizada com ou sem
isomorfismo e com ou sem feedback haptico. A mé&o virtual isomorfica ocorre quando
o desenvolvedor utiliza cameras, luva de dados ou sensores para rastreamento da
mao, oferecendo ao usuério uma mao virtual com todos os graus de liberdade da
mao real. Esse tipo de abordagem permite que o sistema, além de identificar o
posicionamento das maos, também identifique a movimentacdo de cada dedo do
usuario. Atualmente a maior parte das aplicacbes desse tipo ocorrem na area
académica, acontecendo com menor frequéncia no mercado de jogos e simuladores,
pois exigem hardware de interagdo customizado ou um Leap Motion fixado na frente
do HMD.

Atualmente no mercado, grande parte das aplicacdes ocorrem através de méao
virtual ndo isomorfica pois funcionam a partir do uso de controles para RV. Esse tipo
de abordagem so identifica o posicionamento das méos do usuario, sem identificar a
movimentagdo dos dedos. Entretanto, os controles oferecem ao usuario feedback
tatil, este feedback ocorre através de vibragbes quando os usuérios pegam objetos
no AV.

4.1.4 Trabalhos com Feedback Hapticos nas Méaos

Feedbacks hapticos podem ser adicionados nas experiéncias de RV atraves do

uso de sensores e dispositivos que aumentam a imersdo do usuério com sensacoes



54

de peso, temperatura e textura. No presente trabalho foram encontradas pesquisas
que buscavam criar feedback haptico realista através de sensores. Esses
dispositivos podem criar percep¢cdes de peso e resisténcia (Lopes et al. 2017),
deformacdes (Schorr e Okamura 2017) ou mudancas de temperaturas (Dhruv et al.
2016).

O trabalho de Lopes et al. (2017) cria uma aplicacdo para simular peso e
resisténcia através de sensores hapticos vestiveis que geram estimulos elétricos
posicionados nos musculos do ombro, braco e punho (Figura 21). Para gerar a
sensacdo de peso e resisténcia o0 sistema aciona 0s respectivos muasculos de
oposicao. Por exemplo, para simular peso no biceps do usuério os dispositivos
acionam carga elétrica ao triceps criando tensdo no biceps e gerando uma
experiéncia imersiva. O dispositivo construido para o projeto transmitia cargas em

até quatro grupos musculares ao mesmo tempo.

Figura 21 — Aplicacé@o que simula peso e resisténcia na manipulagéo de objetos 3D.

mobile
- muscle
stimulator

electrodes for
@ muscie stimutation

Fonte: LOPES et al. (2017).

O trabalho de Schorr e Okamura (2017) utiliza dispositivos para deformar os
dedos dos usuarios (Figura 22) para deixar a experiéncia de manipulacao de objetos
virtuais mais realista e imersiva. Ao pegar um objeto, o usuario sente deformacdes
nos dedos e visualiza deformagfes no AV. Nesse trabalho, também foi investigada a
relacdo entre as mudancas nas propriedades fisicas dos objetos e as percepcdes
dos usuarios. Os autores demonstraram que alguns usuarios novatos nao percebiam

muito bem a mudanca dos materiais e classificavam de forma errada as
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propriedades fisicas dos objetos que estavam segurando.

Figura 22 — Um simulador de manipulacdo com deformacéo da pele.

Fonte: B. SCHORR E M. OKAMURA (2017).

O trabalho de Dhruv et al. (2016) apresenta um Cockpit com simulador de
mergulho chamado de Amphibian (Figura 23). O objetivo do simulador foi recriar as
sensacdes e condi¢des fisicas do mergulho em um ambiente de RV imersiva para
treinamento de novos mergulhadores. Os desenvolvedores criaram uma estacéo
com mecanismos para simular inércia, medir oxigénio inalado para criar bolhas
d’agua quando o usuario respirasse, luvas com feedback haptico para simular
colisbes e modificador de temperatura para mudancgas térmicas nas maos quanto

mais fundo o usuéario mergulhasse.

Figura 23 — Simulador de mergulho desenvolvido no artigo de Dhruv Jain et al. (2016).

T

Fonte: DHRUV et al. (2016).

O trabalho de Gu et al. (2016) apresenta 0 exoesqueleto Dexmo demonstrado

na Figura 24. O dispositivo rastreia as maos do usuario e agrega feedback haptico



56

através de um exoesqueleto que impede o fechamento dos dedos quando os
usuérios estdo segurando algum objeto no AV. O Dexmo consegue identificar qual
dedo esté recebendo colisdo e impedir o fechamento dele independente dos outros.
Para avaliar a funcionalidade do dispositivo criado, 0s pesquisadores construiram
um AV com um jogo de arco e flecha e realizaram dois testes com 20 usuarios, um
teste com funcdo de feedback haptico e outro sem habilitar a fungdo. Os usuarios
tinham que atirar 10 vezes com o arco e flecha utilizando feedback haptico, parar
uma hora para esquecer o funcionamento e descansar os musculos para depois
atirar mais 10 vezes sem o uso do feedback haptico. Os resultados quantitativos
demonstraram que utilizar o Dexmo com o feedback haptico do exoesqueleto
diminuiu os erros dos participantes nos testes e 0s usudrios qualitativamente
avaliaram o uso do feedback haptico do Dexmo como realista. Atualmente, o Dexmo
estd encaminhado para ser lancado no mercado, com design e softwares que estao

sendo finalizados.

Figura 24 — Exoesqueleto Dexmo, para criacdo de feedback haptico em experiéncias de
RV.

Fonte: artigo GU et al. (2016).

4.1.5 Mao Virtual para Locomocao

Em alguns AVs os usuarios podem se movimentar através da interacao de puxar
0 mundo, essa interagdo pode ser chamada de puxar e arrastar o mundo (no original
“drag the world”). Esta técnica de interacdo tem dois graus de liberdade com duas
esteiras de movimentacdo. Drag the world foi apresentada na década de 90 por
Mapes e Moshell (1995). Através do uso de luvas de pingar o usuario poderia

movimentar objetos 3D usando gestos de puxar e arrastar. Quando a técnica é
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usada em navegacao, ndo é necessario que o0 usuario se desloque no ambiente
fisico e ndo causa cansaco fisico quando implementada em AVs maiores que uma

sala e que ndo tenham movimentagao constante.

Figura 25 — Jogo de estratégia Brass Tactics.

Fonte: HIDDEN PATH ENTERTAINMENT (2018).

O jogo de estratégia para RV Brass Tactics (2018), representado pela Figura 25,
exemplifica o sistema de navegacédo de puxar e arrastar o mundo. O usuario clica no
gatilho para segurar o mundo e comeca a andar quando movimenta o controle para
frente ou para trds. O AV do jogo é do tamanho de uma sala de 50 metros por 50
metros, com aproximadamente 9 regiées. A movimentacao do jogo € escalonada,
pois 0 usudrio se movimenta muito rapido com gestos curtos de segurar e puxatr.

Na implementacao de técnicas de locomocao utilizando pontos de manipulacao,
como a técnica de puxar e arrastar o mundo, deve-se tomar cuidado com a
ambiguidade entre selecionar objetos e manipular o mundo virtual. No jogo Brass
Tactics por exemplo, a manipulacdo do mundo e a selecdo ocorrem em diferentes

botbes do controle.

4.2 IDS: INTENT DRIVEN SELECTION (SELECAO BASEADA NA INTENCAO)

Intent Driven Selection (IDS) (selecdo baseada na intencédo) é uma técnica de
selecado criada por Periverzov e llies (2015). Ela é baseada em mé&o virtual, mas tem
aumento de precisdo através de um algoritmo baseado na psicologia e em

observacbes do comportamento das pessoas. O objetivo de utilizar analise de
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comportamentos € identificar a intencdo do usuario no ato de pegar objetos que
estdo préximos a outros.

Seu funcionamento acontece quando o usuario abre a médo e uma esfera de
proximidade é criada. Quanto mais esticados os dedos do usuario, maior € o
tamanho da esfera. A medida que os dedos comecam a fechar para fazer o gesto de
pingar a esfera diminui de tamanho. A mini esfera aumenta a precisdo e diminui a
ambiguidade da selecéo. A Figura 26 demonstra o sistema de sele¢éo da técnica de
IDS. Na imagem de cima o usuario estd com a mao aberta mantendo o alcance da
esfera de selecdo grande e na imagem de baixo o usuério faz o gesto de pincar,
diminuindo a area da selecdo para o alcance de apenas um objeto. O alcance da
selec@o pode ser observado através do realce vermelho dos objetos préoximos aos

dedos do usuario.

Figura 26 — Imagem do funcionamento da técnica de IDS.

?C Outer Proximity Sphere

Fonte: FROL PERIVERZOV E HOREA ILIES (2015).

A técnica IDS foi desenvolvida com Kinect e luva de dados equipadas com
sensores flexiveis. O Kinect rastreia as posicées e movimentos da mao e a luva com
sensores flexiveis € utilizada para gerar o feedback visual da movimentacdo dos
dedos do usuério. Frol Periverzov e Horea llies testaram a técnica de IDS nos
seguintes cenarios: objetos grandes que estavam ocluidos, locais do cenario com
baixo rastreamento dos sensores, pequenos objetos em um ambiente desordenado,
pequenos objetos perto de grandes objetos e objetos grandes ndo ocluidos.
Segundo os resultados do trabalho, a técnica desenvolvida tem precisdo suficiente
para selecionar esferas com 0.6 cm de didmetro que estiverem proximas em até 0.1

cm de distancia, demonstrando ser uma técnica de selecdo precisa baseada em
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mao virtual.

4.3 RAY-CASTING

Ray-casting € uma técnica de selecdo que funciona através de apontamento. Ela
€ caracterizada por uma linha laser tridimensional que seleciona objetos ou areas do
AV. O ray-casting funciona com controles para RV ou com sensores que capturam a
mao do usuério. A técnica pode ser usada nas tarefas de selec¢do, locomogéo e

também manipulagéo.

4.3.1 Selecao Utilizando Ray-Casting

A selecao utilizando ray-casting é indicada para situacdes em que 0s objetos do
mundo virtual localizam-se fora do raio de alcance do usuério. Segundo Jerald
(2016), a técnica ray-casting € mais precisa do que a mao virtual simples,
considerando que a area de selecéo do raio € menor do que o tamanho de um dedo.
Apés analisar o mercado e a literatura foi identificado que o ray-casting para selecéo
pode ocorrer com clicks Unicos ou continuos (LaViola et al. 2017).

A selecao utilizando click unico ocorre quando a tarefa do usuério € selecionar
um ou mais objetos através de clicks unitarios. A interacdo funciona através de um
anico click no botéo ou algum tipo de gesto, dependendo do dispositivo de interacéo
escolhido pelo desenvolvedor. Para selecionar mais de um objeto o desenvolvedor
pode escolher algum botdo extra para alternancia.

A selecao de forma continua sera chamada na presente dissertacao de “pincel”.
Ela ocorre quando a tarefa do usuario é selecionar diversos objetos ou selecionar
um caminho que um objeto 3D ou o avatar possa percorrer. Essa técnica, usando
pincel, funciona quando o usuario mantém pressionado um botéo ou utiliza um gesto
de forma continua. Entretanto, essa forma de uso da técnica ndo é totalmente
precisa, pois podem ocorrer problemas de oclusado gerados quando existem objetos

enfileirados.
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4.3.2 Teleporte

O teleporte € uma técnica que funciona através de ray-casting. Acontece quando
usuarios selecionam um determinado local e tem o0 seu avatar transportado para a
posicdo escolhida. O teleporte resolve o problema de colisbes entre o0 usuario e
objetos do espaco fisico, pois ndo é necessario que 0O usuario se movimente
fisicamente para executar locomocdo no AV. O trabalho de Bozgeyikli et al. (2016)
cria um comparativo entre o uso de Point & click (teleporte), joystick e WIP. Os
autores analisam tempo para executar as movimentacdes, colisbes, enjoo dos
usuarios, entre outras caracteristicas. Os resultados da pesquisa demonstraram que
a técnica de locomocédo mais rapida em cenarios com obstaculo é a navegacao por
joystick, demorando em média 4 segundos a menos do que o teleporte. Entretanto,
utilizar o ray-casting para navegacao apresentou mais precisao tendo ocasionado
menos colisdes dos usuarios com os obstaculos. Teleporte apresentou em média 3
colisbes por teste enquanto que WIP e joystick apresentaram 15 e 30
respectivamente. Em relacdo ao enjoo provocado que pode ser provocado pela
movimentacdo, nenhuma das técnicas de navegacao do trabalho gerou sintomas de
tontura nos usuarios. O artigo também apresenta uma nova abordagem para o
teleporte dando ao usuario a capacidade de escolher a orientacdo do avatar apos
realizar a locomogéao (Figura 27).
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Figura 27 — Dois cenarios de uso para o teleporte do trabalho de Bozgeyikli et al. (2016):
(Cima) apresenta uma quantidade elevada de obstaculos. (Baixo) apresenta curvas para

demonstrar um aprimoramento em que o usuario pode escolher o direcionamento do avatar.

Fonte: BOZGEYIKLI et al. (2016).

No trabalho de Bozgeyikli et al. (2016) a experiéncia de escolher a direcdo do
avatar ndo apresentou resultados relevantes e os autores decidiram investigar
melhor este aprimoramento em trabalhos futuros. Na analise dos jogos do mercado
de RV, foi encontrada na demo do jogo Budget Cuts (2018) uma técnica semelhante
a técnica criada por Bozgeyikli. Observando a Figura 28 pode-se notar na esquerda
que o usuario define uma posicdo para o teleporte e depois recebe um feedback
visual prévio do local futuro, podendo escolher a direcdo do avatar ao finalizar o
teleporte e visualizar previamente o local futuro. Essa dissertagdo ndo encontrou na

literatura dados que comparem diferentes feedbacks para o teleporte.
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Figura 28 — Técnica de locomocao do jogo Budget Cuts (2018).

Fonte: NEAT CORPORATION (2018).

4.4 PONTOS AO LONGO DO CAMINHO

Outra maneira de se movimentar através de ray-casting é desenhando pontos
ao longo do caminho. O usuério escolhe um trajeto e o personagem vai caminhando
e parando em cada ponto escolhido. Na pesquisa de mercado foi encontrado apenas
um jogo que utilizava pontos ao longo do caminho para a movimentacao do préprio
avatar. Waltz of the Wizard (2016), apresenta um sistema misto de movimentacao,
dando ao usuéario vérias técnicas de locomocdo como joystick, caminhada, teleporte
e pontos ao longo do caminho.

O motivo de ter encontrado apenas um jogo com pontos ao longo do caminho
pode ter sido pelo fato da técnica ndo funcionar bem em ambientes com curvas.
Segundo Bowman et al. (1999) pontos ao longo do caminho ndo é recomendado
para ambientes virtuais que apresentem curvas, porque 0 usuario precisa criar uma
vasta quantidade de pontos para gerar uma curva.

Em jogos com perspectiva externa (por exemplo jogos de estratégia) a
movimentacao de unidades ou tropas do jogador também pode acontecer atraves de
pontos ao longo do caminho. Por exemplo, na Figura 29 o usuario seleciona sua

tropa e pode desenhar pontos para que os objetos 3D cheguem até o destino.
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Figura 29 — Pontos ao longo do caminho para controle de tropas em jogos de estratégia.

Fonte: CARBON GAMES (2016).

Outra abordagem semelhante a pontos ao longo do caminho é a técnica de
desenhando o caminho. Ela funciona da mesma maneira, mas de forma continua. O
avatar permanece se movimentando até chegar no ultimo ponto do caminho que foi

desenhado pelo usuario.

4.5 FLASHLIGHT E APERTURE SELECTION

Flashlight € uma técnica de selecdo volumétrica criada por Lian e Green (1994)
qgue pode ser utilizada para selecionar elementos que estdo presentes dentro de um
espaco tridimensional. Essa técnica funciona a partir da representacéo gréafica da luz
de uma lanterna e o0 usuario seleciona objetos que estdo colidindo com a
representacdo do feixe.

Dois anos depois Forsberg et al. (1996) criaram a técnica de aperture selection,
que apresenta interacdo similar ao flashlight mas, com o aprimoramento do usuario
poder definir qual o diametro do feixe de luz produzido. Definir o tamanho do feixe
faz com que a sele¢&o volumétrica seja controlada e minimiza a chance de o usuario
selecionar um objeto que esta préximo de outro.

Apesar de ter sido criada em 1994, a técnica de flashlight foi encontrada na
andlise de aplicagdes do mercado, no jogo “Until Dawn. Rush of Blood (2016)".
Entretanto, a presente dissertacdo utilizara a técnica de aperture selection, devido
ao aprimoramento de poder controlar o raio de abertura do feixe e por ser uma

técnica mais precisa para tarefas de selecdo 3D.
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4.6 CAMINHADA

A caminhada é uma técnica de interacdo isomorfica que funciona a partir do
mapeamento direto da movimentacdo do usuario no mundo real para o mundo
virtual. A técnica de caminhada ocorre através do uso de sensores que rastreiam o
posicionamento do HMD ou do usuario como cameras, Kinect, sensores do Oculus
Rift ou HTC VIVE, entre outros. Segundo Frank Steinicke et al. (2013) por ser uma
técnica natural, a caminhada é de facil aprendizagem, ndo provoca enjoo e €
imersiva por simular a realidade. Entretanto, em experiéncias de RV, podem ocorrer
diversos problemas com o uso desta técnica de interagdo, como por exemplo, pouco
alcance da area de navegac¢do, quedas do usuério provocadas pelo fio do HMD e

colisdes com objetos ou paredes do ambiente fisico (Figura 30).

Figura 30 — Acidente com usuério provocado por queda.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Na literatura pode-se encontrar trabalhos que comparam diferentes técnicas de
locomocgé&o, como caminhada, WIP, joystick e ray-casting. O trabalho de Nabiyouni et
al. (2015) comparou o uso de técnicas naturais, seminaturais e ndo-naturais. Os
pesquisadores calcularam precisao e tempo dos usuarios para completar um mesmo
percurso utilizando caminhada, caminhada com Virtusphere (Figura 31) e joystick.
Os autores identificaram que o uso do joystick demonstrou ser mais preciso do que
a virtusphere e a caminhada. Entre o uso de caminhada e joystick as médias de
tempo e precisao foram semelhantes, mas com vantagem para a técnica de joystick .

A técnica que utilizava o Virtusphere causou dificuldade nos usuarios porque
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estavam andando dentro de um globo de ferro, além disso a técnica também
apresentou atraso e menos graus de liberdade do que a caminhada natural,
impossibilitando o usuario se movimentar para os lados e prejudicando a fidelidade

da interacao.

Figura 31 — Imagem de um usuério no Virtusphere.

Fonte: NABIYOUNI et al. (2015).

Em contraponto ao Virtusphere, a técnica de caminhada foi considerada de alta
fidelidade. O usuario tinha simetria e fidelidade, ou seja, a interacao virtual era
exatamente igual a caminhar no mundo real, com os mesmos graus de liberdade,
velocidade e aceleracdo. No trabalho desenvolvido por Nabiyouni et al. (2015) o
usuario ndo podia visualizar seu corpo inteiro, sendo esta a Unica diferenca entre
caminhar no mundo real e virtual.

Por questdes de alcance, a técnica de caminhada € recomendada para ser
implementada quando a area virtual for um ambiente fechado ou area delimitada que
nao chegue a ser um mundo aberto. Os desenvolvedores devem fornecer ao usuario
alguma técnica extra para ajudar na locomocdo, caso ocorram impossibilidades
como iminéncia de colisdo com paredes. Jerald (2016) sugere que as técnicas de
caminhada sejam utilizadas em experiéncias que busquem imersao e realismo, pois
sao técnicas naturais e imersivas. Ele também sugere que a técnica seja utilizada
em AVs do tamanho de uma sala ou que nédo seja mundo aberto para evitar cansago
e tontura nos Usuarios.

Algumas das aplicacbes que utilizavam a técnica de caminhada encontradas na

analise de mercado apresentavam AVs pequenos (Figura 32). Jogos com tematica
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de puzzle, detetive ou diversdo que utilizavam areas com proporcdo aproximada de

5x5 metros e ndo provocam colisbes ou cansaco fisico nos usuarios.

Figura 32 — Jogo Job Simulator com espaco virtual pequeno.

Fonte: OWLCHEMY LABS (2016).

4.7 CAMINHADA REDIRECIONADA

A caminhada redirecionada é uma técnica de locomocdo que permite a
locomogédo por AVs com cenarios amplos em espacos fisicos de no minimo 2,0
metros por 1,5 metro. A caminhada redirecionada funciona através dos mesmos
dispositivos que a técnica de caminhada. Segundo estudos de Bruder et al. (2015),
na psicologia perceptiva, a visdo humana geralmente domina a propriocepgéao e a
sensacao vestibular quando os sentidos estdo em desacordo. A técnica de
caminhada redirecionada acontece quando o0 usuario se movimenta em curva no
mundo fisico, mas anda em linha reta no AV. Ao se movimentar fazendo curvas o
usuério evita colisbes com paredes ou moveis e consegue percorrer maiores
distancias.

A Figura 33, retirada do trabalho de Steinicke et al. (2010), demonstra o
funcionamento da técnica de locomocgao. Na imagem pode-se identificar o caminho
reto que o usuario faz no AV e o caminho curvo que ele faz no mundo fisico.
Segundo trabalhos de Steinicke et al. (2010) e Bruder et al. (2015) o usuéario
consegue perceber a discrepancia entre o caminho real e virtual quando o raio da
curva realizada é menor que 22 metros, portanto quanto mais suave for a curva,

menos perceptivel sera a sensacdo de desacordo entre o caminho do AV e do
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espaco fisico.

Figura 33 — Experimento realizado por Steinicke et al. (2010), a linha tracejada representa o

caminho virtual e alinha curva representa o caminho fisico.
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Fonte: STEINICKE et al. (2010).

Na analise das aplicagbes do mercado ndo localizamos o tipo de caminhada
redirecionada citado acima. Entretanto, foi identificada uma outra forma de
caminhada redirecionada, como no jogo independente de 2016 “Cosmic Wandering”
(Figura 34) que apresenta um sistema de navegacdo utilizando caminhada
redirecionada através de pausas preventivas para evitar colisbes com o ambiente
fisico. A técnica funciona quando o usuario anda pelo AV em linha reta sem fazer
curva, mas quando esta perto de colidir com uma parede ou objeto no espaco fisico
o software gera um feedback visual. Apdos receber o aviso de colisdo o usuario pode
rotacionar 180° para mudar de diregdo no mundo fisico e permanecer com a mesma
orientacdo no mundo virtual. O ambiente do jogo € de mundo aberto e o uso da
caminhada redirecionada garante que 0s usuarios consigam utilizar caminhada para
se locomover naturalmente.
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Figura 34 — Ambiente virtual do jogo Cosmic Wandering.

Fonte: ABOVE AND BEYOND SOFTWARE (2016).

4.8 CAMINHADA ESCALONADA

A caminhada escalonada é uma técnica de interacdo que funciona com o0s
mesmos dispositivos da técnica de caminhada, mas o movimento do usuario é
escalonado e acontece de maneira mais rapida do que no mundo fisico. A
caminhada escalonada permite que usuarios caminhem grandes distancias no AV
estando em espacos fisicos reduzidos, como por exemplo o espaco fisico de uma
sala. A técnica de caminhada escalonada foi apresentada em 2007 por Interrante et
al. (2007), e foi chamada de “Seven League Step”, baseada na histdria do folclore
europeu de uma bota que faria uma pessoa se movimentar 7 léguas a cada passo. A
Seven League Step permite que o usuario ande inicialmente com escala de
velocidade padrdo de 1.0 (escala de movimento 1 paral em relacdo ao usuario) e
aumente suavemente a escala de velocidade até chegar em 7.0. O trabalho de
Interrante et al. (2007), comparou caminhada escalonada com outras técnicas de
locomocgéo da época, como caminhada, caminhada com velocidade 7 vezes maior e
voo utilizando controles (bater asas). A pesquisa demonstrou que 0S USUArios
preferiam caminhada escalonada do que os outros métodos no cenario criado pelo
autor, representado pela Figura 35. A caminhada escalonada apresentou melhor
controle de movimentacdo e menos enjoo do que a técnica de caminhada com

velocidade 7 vezes maior.
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Figura 35 — Cenario utilizado no trabalho de Interrante et al. (2007).

Fonte: INTERRANTE et al. (2007).

Atualmente a técnica de caminhada escalonada pode ser encontrada em
aplicacoes de RV do mercado. Em nossa anélise encontramos o jogo de 2016 Super
Island God VR (Figura 36). O jogo apresenta um AV onde o jogador € um Deus e
tem que gerenciar uma ilha e seus habitantes. As passadas fisicas do usuério sdo
escalonadas no AV quando € necessario sair de uma parte da ilha para outra. A
escala de velocidade aumenta de acordo com a quantidade de passadas que o
usuario esta realizando, fazendo com que os jogadores consigam ir de um lado ao

outro da ilha com poucas passadas.
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Figura 36 — Jogo Super island God VR (2016).

Fonte: EMPYREAN INTERACTIVE (2016).

4.9 WALKING IN PLACE E ARM SWING

A técnica de WIP funciona através do gesto de caminhar sem sair do lugar. Ela
pode acontecer com o0 uso de cameras ou de forma simplificada apenas pela
movimentagdo em conjunto do HMD e dos controles para RV. WIP apresenta 1 grau
de liberdade e pode ser utilizada quando o AV for maior que o ambiente fisico ou
quando o usuario ndo pode se movimentar no mundo fisico por questdes de pouco
espago ou obstaculos no ambiente fisico.

Outra maneira de se locomover sem sair do lugar € através da técnica Arm
Swing. A técnica também apresenta 1 grau de liberdade e funciona a partir dos
controles para RV, equipamentos vestiveis ou cameras. Os usuarios devem mover
seus bragcos simulando uma corrida para que o personagem se movimente. WIP
apresenta mais realismo pois o usuario estd movendo o corpo todo, como no
movimento natural, mas a vantagem de usar arm swing, em vez do WIP, est& no fato

de que o usuario pode cansar menos movimentando apenas 0s bracos.
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Figura 37 — AV do trabalho de Nilsson et al. (2013), caminho percorrido pelo usuario.

Fonte: NIELS et al. (2013).

O trabalho de Nilsson et al. (2013) fez comparacfes entre as técnicas de WIP,
arm swing e controle a partir de teclado em ambientes virtuais grandes. O
experimento comparativo foi feito com um grupo de 20 pessoas, 17 homens e 3
mulheres, em um cenario extenso com um caminho de 400 metros para ser seguido.
Os pesquisadores investigaram caracteristicas como naturalidade, presenca,
cansaco do usuario e nivel de drift (deslocamento da posicao inicial). Os resultados
demonstraram que arm swing foi mais natural, menos cansativo, teve melhor
sensacao de presenca e apresentou menos drift do que a técnica WIP.

O trabalho de Wilson et al. (2016) apresenta um comparativo entre arm swing,
WIP e caminhada natural. O objetivo do trabalho foi avaliar uma técnica de WIP
utilizando um dispositivo acelerébmetro de baixo custo e verificar o funcionamento e a
nocéo de profundidade. O experimento do trabalho foi feito com 18 pessoas em um
espaco fisico de doze por nove metros com um AV circular de 50 metros de
didmetro. Os usuarios utilizavam as trés técnicas de locomogéao para realizar a tarefa
de pegar seis objetos que estavam posicionados de forma circular. A posi¢ao inicial
do usuéario era de oito metros de raio em relagdo aos objetos que ele deveria
selecionar. A tarefa consistia no usuario orientar-se em relacdo ao objeto que
deveria pegar, ir até o local utilizando uma das trés técnicas de navegacéo e depois
voltar para o centro do cenario. Os resultados do trabalho demonstraram que a
caminhada natural foi melhor do que as técnicas de WIP e arm swing. Comparando
WIP e arm swing foi constatado que a técnica de WIP apresentou problemas de
laténcia, mas demonstrou ser melhor do que a arm swing. Os usuarios indicaram

que a técnica de WIP permitia que o avatar se movesse lentamente quando o
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movimento das pernas do usuario era lento, tornando a técnica mais precisa para
realizar a tarefa.

Os resultados dos dois trabalhos divergem sobre qual técnica apresentou melhor
desempenho, mas o cenario do trabalho de Nilsson et al. (2013) era de grande
proporcdo com um percurso de 400 metros (Figura 37), enquanto que o cenario do
trabalho de Wilson et al. (2016) era uma circunferéncia de 50 metros de diametro.
Portanto, em cenarios grandes a técnica arm swing pode se comportar melhor pois
0s usuarios ficam menos fatigados, enquanto que em cenarios de tamanho médio, a
técnica de WIP pode ser mais precisa por ser mais natural controlar as passadas

utilizando os pés do que as maos.

4.10 TECNICA DE CONTROLE DE ESTEIRA COM O PE

A técnica de locomocéao desenvolvida por Amir et al. (2016) funciona através de
rastreamento por Kinect. Para interagir o usuario pode permanecer com 0S pés no
mesmo alinhamento, com o pé esquerdo para a frente ou para tras (Figura 38). O
posicionamento com 0s pés ho mesmo alinhamento define que o avatar esta parado
e a localizacdo do pé esquerdo define para qual direcdo o avatar vai se mover, para
frente ou para tras. Os movimentos do avatar ocorrem através de uma esteira virtual
de 1 grau de liberdade e o direcionamento é baseado na orientacdo do torso do
usuario. Nao foi encontrado na literatura uma nomenclatura para a técnica e, por
iSs0, no presente trabalho iremos chama-la de “controle de esteira virtual com o pé”.

O trabalho de Amir et al. (2016) descreve a construcdo das interacfes de um
jogo do género tiro em primeira pessoa (FPS) com o objetivo de criar interacbes
naturais. A pesquisa ndo teve foco em realizar testes comparativos com 0s usuarios,
apenas em receber feedbacks sobre as técnicas. Alguns usuarios demonstraram
feedbacks que ndo aprovaram a escolha da técnica de navegacgdo. Analisando o
método de locomocgado escolhido pode-se considerar que o principal problema da
interacéo € o fato de o usuario ndo poder andar para os lados dentro de um jogo do
género FPS. A técnica funcionaria melhor em aplicacdes que ndo necessitassem

movimentos laterais do avatar.
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Figura 38 — A Figura demonstra os trés estagios da interagdo. O usuario pode ficar parado

na posicao inicial, com o pé dominante para frente ou paratras.

Stop Forward Backward

Fonte: AMIR et al. (2016).

4.11 JOYSTICK

Joystick ou teclado podem ser utilizados quando néo existe espaco fisico para
executar as interagfes ou quando ndo existirem outros dispositivos disponiveis.
Locomocéao utilizando joystick ou teclado funciona a partir do mapeamento das
direc6es dos movimentos do avatar para os botbes dos dispositivos. Teclado ou
joystick podem gerar até 3 graus de liberdade, com dois graus para movimentacao e
um para pulo ou agachamento, enquanto que o HMD gera mais 3 graus para
orientacao. J. Jerald (2013) afirma que as técnicas de controle de esteiras utilizando
joystick tém baixa fidelidade de interacdo, ndo sobrecarregam o pensamento do
usuario e sédo simples de controlar, mas podem provocar problemas de enjoo em
algumas pessoas. No presente estado da arte ja foram apresentados alguns
trabalhos que compararam técnicas de locomocao natural ou ray-casting com a
técnica de joystick ou teclado. Os trabalhos de Mahdi Nabiyouni et al. (2015) e
Bozgeyikli et al. (2016), apresentados nas secOes de caminhada e teleporte,
demonstram comparativos do uso do joystick ou teclado com outras técnicas de
navegacao.

No mercado, alguns jogos que néo foram feitos exclusivamente para RV e que
foram portados para PSVR, Oculus Rift ou HTC VIVE funcionam com controles a
partir de joysticks ou teclado, como por exemplo, o Resident Evil 7 (2017) no

Playstation VR ou o Subnautica (2018) no Windows. Outros jogos criados



74

exclusivamente para RV utilizam ray-casting ou caminhada para locomog¢é&o primaria
e joystick como opcao secundaria. O joystick pode ser usado caso ocorra iminéncia
de colisdo em movimentacdo natural ou quando o espaco fisico ndo € suficiente
para interagir com caminhada. Além de joystick também é possivel utilizar técnica de
teleporte, a escolha entre utilizar uma técnica ou outra depende do nivel de conforto
do usuario. A técnica de teleporte € mais confortavel, enquanto que joystick pode

causar cybersickness em alguns usuarios.

4.12 BICICLETA

A Ultima técnica apresentada no estado da arte descreve interacdes baseadas
em bicicleta. Elas podem ser utilizadas em aplicacbes que tenham como tematica
atividades fisicas. Na presente pesquisa foram encontrados na literatura dois
trabalhos que utilizaram interacdes baseadas em bicicleta. O trabalho de Shaw et al.
(2017) apresenta um simulador de corrida que utiliza uma bicicleta ergométrica com
hardware customizado, conseguindo transportar a velocidade de pedalada do
usuario no mundo fisico para o mundo virtual. A bicicleta ergométrica desenvolvida
nao tinha graus de liberdade no quadro e ndo permite a mudanca de direcdo do
usuario, tornando a cabeca como referéncia de navegacao e a bicicleta como uma
esteira de 1 grau de liberdade. O simulador desenvolvido apresentava feedback
sonoro e de vento para tornar a experiéncia mais imersiva. O objetivo do trabalho foi
analisar o uso dos feedbacks sonoro, do vento e de resisténcia dos pedais para
medir imersdo e motivacdo dos usuarios. Os resultados demonstraram que o0
feedback de som apresentou mais motivacao e imersao do que os outros feedbacks
guando testado sozinho. Outra constatacao foi que os feedbacks funcionam melhor
guando utilizados ao mesmo tempo. Sobre a resisténcia dos pedais, foi demonstrado
que a imersdo é aumentada, mas ha diminuicdo da motivacdo dos usuarios por
causa do esforco fisico, fazendo os autores concluirem que apenas a simulacdo da

atividade fisica ja é suficiente para gerar imersao sem perda de motivacao.
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Figura 39 — Estrutura fisica do trabalho de John Bolton et al. (2014).

Fonte: JOHN BOLTON et al. (2014).

O trabalho de Bolton et al. (2014) apresenta uma versdo de RV do jogo
Paperboy. Os autores adicionaram um Wahoo Kickr Power Trainer a uma bicicleta
(Figura 39) que envia a velocidade de pedalada para um aplicativo I0S através de
bluetooth e o aplicativo envia as informacgdes para o motor grafico Unity. Segundo os
autores ndo existe movimentacdo do quadro da bicicleta, impossibilitando o usuério
de mudar de direcdo através do direcionamento do quadro, deixando a interacao
com apenas 1 grau de liberdade. A movimentacdo funciona de forma 1 para 1,
quanto mais rapido o usuario pedala no mundo fisico mais rapido ele vai se mover
no mundo virtual. A interacdo de pegar e jogar os jornais foi feita através de Kinect e
de forma natural, o usuario recolhe os jornais da cesta e arremessam para tentar
acertar as caixas do correio. No AV existem obstaculos, mas a colisdo com eles ndo
adiciona resisténcia ao Wahoo Kickr Power Trainer. Para trabalhos futuros os
autores planejam adicionar feedbacks de resisténcia nos dispositivos adicionados a

bicicleta e movimentacdo ao quadro para aumentar os graus de liberdade.

4.13 CONCLUSAO DO CAPITULO DE ESTADO DA ARTE

As técnicas de interacédo apresentadas no capitulo de estado da arte formam um
catalogo que pode ser usado para a criagdo de diferentes tipos de AVs. Elas podem

ser usadas em ambientes de simulacdo, entretenimento, esportes, entre outras
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possibilidades. Pode-se observar que algumas das técnicas descritas funcionam de
forma complexa e podem realizar diferentes tipos de tarefa, como por exemplo a
técnica de méo virtual que pode ser aplicada em tarefas de selecdo, manipulagéo e
locomoc&o. E necessario que os desenvolvedores entendam cada caracteristica de
uma técnica de interacdo antes tomar uma decisdo de projeto para que a
experiéncia do usuério ndo seja prejudicada.

O proximo capitulo pretende classificar as técnicas de interacdo apresentadas
em mapas de escolhas utilizando os cenarios de uso encontrados no mercado e na

literatura.
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5 SELECAO DE TECNICAS DE INTERACAO

Esta pesquisa tem o objetivo de apresentar trés mapas para escolhas de
técnicas de interacdo para construcdo de AVs imersivos. Os mapas possibilitam que
desenvolvedores ou alunos da area de RV possam escolher uma técnica de
selecéo, locomocao e manipulacao para cenarios de RV imersiva. Para criar os trés
mapas foram investigados cenarios de uso que ocorrem atualmente em aplicacdes
de RV e também, as atuais técnicas de interacdo presentes no mercado e na
literatura como descrito no capitulo de estado da arte. A partir dos dados obtidos,
foram catalogados cenarios de uso para técnicas de interacdo de selecéo,
manipulacdo e locomocédo. As proximas secfes vao apresentar 0s cenarios que

foram encontrados e descri¢cdes sucintas com exemplos de uso.

5.1 CENARIOS DE SELECAO

Os cenarios de selecdo encontrados no mercado e literatura exigiam em alguns
casos a precisao e a selecao de um ou Vvarios objetos que estavam perto ou distante
do usuario. O presente trabalho encontrou oito cendrios que necessitam de

interacOes de selecdo, eles podem ser observados no Quadro 4:

Quadro 4 — Cenérios de selecdo.

Cenério de Descricdo Exemplos de uso
selegao
Selegéo Cenario onde o usuario Emum AV é
unitaria necessita selecionar um Unico | necessario selecionar
proxima do objeto que esta proximo, sem | um cubo isolado
usuario sem necessidade de utilizar uma posicionado em cima
necessidade técnica precisa pois a de uma mesa préximo
de precisao. aplicacdo nao proporciona ao usuario.

erros de selecao.
Selecado Cenario onde o usuario Em um simulador de
unitaria necessita selecionar um Unico | biologia, um usuario
distante do objeto que esté distante, sem | seleciona um passaro
usuario sem necessidade de utilizar uma gue esta sozinho em
necessidade técnica precisa pois a cima de uma arvore




de precisao. aplicacdo nao proporciona distante.
erros de selecao.
Selecao Cenério onde o usuario Dentro de uma
maltipla necessita selecionar varios aplicacdo de RV, um
préxima do objetos que estdo proximos, usuario seleciona
usuario sem sem necessidade de utilizar varios cubos que
necessidade uma técnica precisa pois a estdo posicionado em
de preciséo. aplicagdo nao proporciona cima de uma mesa
erros de selecgéo. proxima.
Selecao Cenario onde o usuario Dentro de um AV de
multipla necessita selecionar varios arquitetura, um cliente
distante do objetos que estédo distantes, demanda retirar
usuario sem sem necessidade de utilizar diversos quadros que
necessidade uma técnica precisa pois a estdo posicionados
de precisao. aplicacdo néo proporciona em uma parede
erros de selecgéo. distante.
Selegéo Cenario onde o usuario Dentro de um AV, um
unitaria necessita selecionar um unico | estudante de
préxima do objeto que esta préximo, com | medicina deseja
usuério com necessidade de utilizar uma selecionar um bisturi
necessidade técnica precisa pois a especifico que esta
de precisao. aplicacdo demanda que o proximo de varios
usuario ndo erre a selecéo. outros.
Selecao Cenario onde o usuério Em um simulador de
unitaria necessita selecionar um Unico | mecanica, um usuario
distante do objeto que estéa distante, com | deseja selecionar uma
usuario com necessidade de utilizar uma peca de um veiculo
necessidade técnica precisa pois a sem selecionar outros
de precisao. aplicacdo demanda que o pecas que estdo ao
usuario néo erre a selecéo. redor.
Selegéo Cenario onde o usuario Em um jogo de
multipla necessita selecionar varios estratégia em tempo
proxima do objetos que estdo proximos, real de RV, um

usuario com
necessidade
de precisao.

com necessidade de utilizar
uma técnica precisa pois a
aplicacdo demanda que o
usuario néo erre a selegao.

usuario necessita
selecionar trés
cavaleiros
posicionados no meio
de outras tropas.
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Selecado
maltipla
distante do
usuario com
necessidade
de precisao.

Cenario onde o usuario

uma técnica precisa pois a
aplicacdo demanda que o

necessita selecionar diversos
objetos que estédo distantes,
com necessidade de utilizar

usuario ndo erre a selecao.

Em um simulador de
pintura artistica 3D,
um usuario demanda
demarcar uma area
especifica para fazer
0 contorno de uma
figura.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

5.2 CENARIOS DE MANIPULACAO
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Os cenarios de manipulacdo encontrados foram baseados em manipulacdes

tridimensionais utilizando as maos do usuario ou controles de RV com ou sem

feedback haptico. No presente trabalho sera utilizado a expressao “realismo” na

manipulacédo. Esse termo pode ser entendido como uma experiéncia que mantenha

fidelidade entre manipular um objeto no mundo fisico e no AV. Portanto, as técnicas

de manipulacdo encontradas no mercado e na literatura podem ser utilizadas nos

cenarios apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Cenérios de Manipulagéo.

Cenario de
manipulacéo

Descricao

Exemplos

Manipulagéo
realista com
feedback haptico.

Cenario onde a aplicacao
demanda que o usuario
manipule um objeto de
forma realista, utilizando os
graus de liberdade de uma
mao real com feedback
h4ptico para aumentar a
sensacéo de pega.

Simulador de cirurgia com
feedback haptico para
saber se o0 usuario esta
exercendo forga na
manipulacdo de um bisturi
enquanto faz a incisdo
cirdrgica

Manipulacéo
realista sem
feedback haptico.

Cenario onde a aplicacao
demanda que o usuario
manipule um objeto de
forma realista, utilizando os
graus de liberdade de uma
mao real, mas sem
feedback haptico.

Em um jogo de construcao
de RV, um usuario utiliza o
Leap Motion para
manipular e escalonar
objetos 3D.

Manipulagéo néo

Cenario onde a aplicacao

Em um simulador de




realista de objetos
préximos do
usuario

nao demanda realismo na
manipulacdo para manejar
objetos que estado proximos
ao usudrio.

arquitetura, o usuario pode
fazer a manipulacéo de
uma macaneta para abrir
uma porta.

Manipulacédo nao
realista de objetos
distantes do
usuario.

Cenério onde a aplicacdo
nao demanda realismo na
manipulacdo para manejar
objetos que estéo distantes
do usuario.

Em um jogo de estratégia
em tempo real para RV,
um usuério pode
manipular uma tropa
distante de um lugar para
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0 outro do mapa.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

5.3 CENARIOS DE LOCOMOCAO

Os cenarios de locomocdo foram os que mais apresentaram variacoes, pois
existem diversas possibilidades de navegar dentro de um AV. Os cenarios
encontrados foram de navegac0Oes realistas ou ndo, com perspectiva de visualizacao
externa ou interna e com ou sem dispositivos de locomocéao. Para definir os cenarios
de locomocao também foi utilizado o conceito de realismo, com 0 mesmo principio
da manipulacdo, uma experiéncia que mantenha semelhanca entre se locomover no
mundo fisico e no AV. Para ser considerada uma experiéncia de locomocéao
semelhante ao real foi definido que os usuarios deveriam utilizar os pés para se
locomover.

Sobre os espacos fisicos, foram considerados pequenos, quando classificados
pelas fabricantes dos HMDs como ndo seguros para locomocédo, por exemplo,
espacos de 1 metro por 1 metro podem provocar colisdo do usuario com paredes ou
objetos que ndo podem ser retirados do caminho. Os espacos fisicos seguros para
locomocgéo natural recomendados pelos sensores variam entre 2,0 metros por 1,5
metro até o limite do alcance da quantidade de sensores adicionados no ambiente.

Os espacos virtuais foram classificados de acordo com as analises de mercado.
Nas aplicacdes encontradas existiam ambientes do tamanho de uma sala de 5,0
metros por 5,0 metros (AVs pequenos), com areas semelhantes a um campo de
futebol com 100 metros por 100 metros (AVs médios) e ambientes mundo aberto

com extensdes quilométricas (AVs grandes). Para as técnicas de locomocéo, foram



catalogados doze possiveis cenarios como demonstrado no Quadro 6.

Quadro 6 — Cenéarios de Locomocao.

Cenério de
Locomocéao

Descricao

Exemplo

Realista, com
dispositivos
dedicados para
Locomocé&o.

Cenéario onde o
desenvolvedor espera
que o usuério final
tenha algum dispositivo
de locomocgéo como
esteiras omni
direcionais, bicicletas
ou algum outro
dispositivo de
locomocéao.

Um Simulador de
mergulho para RV com
estacdo que segura o
usuario, simula a inércia
da 4gua e calcula a
velocidade do usuério a
partir da forca da bracada.

Realista, em espago
fisico restrito com AV
grande.

Cenario onde a
aplicagcdo demanda
realismo em um AV de
tamanho grande, mas o
usuario tenha um
espaco fisico
considerado pequeno
pelos sensores do
HMD.

FPS de RV com
locomocao baseada em
Kinect onde o usuario tem
uma pequena area de
locomogéo mas consegue
se mover a partir do
posicionamento dos pés.

Realista, em espaco
fisico restrito com AV
médio ou pequeno.

Cenério onde a
aplicacdo demanda
realismo em um AV de
tamanho médio ou
pequeno, mas o
usuario tem um espaco
fisico considerado
pequeno pelos
sensores do HMD.

O usuério estd em um
simulador industrial de RV,
mas tem uma pequena
area de rastreamento para
técnicas de locomogéo.
Para se mover de forma
mais proxima da
experiéncia real o usuério
utiliza uma técnica de
marcha parcial.

Realista, em espacgo
fisico recomendado e
AV pequeno.

Cenario onde a
aplicagdo demanda
realismo em um AV de
tamanho pequeno e o
usuério tem um espaco

Aplicacdo de RV onde o
usuario pode se
locomover através de
caminhada dentro de um
AV representado por uma
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fisico considerado
recomendado pelos
sensores do HMD.

sala ou cobmodo.

Realista, em espaco
fisico recomendado e
AV médio.

Cenario onde a
aplicacdo demanda
realismo em um AV de
tamanho médio e o
usuario tem um espaco
fisico considerado
recomendado pelos
sensores do HMD.

Aplicacdo de RV onde o
usuario pode se
locomover através de
caminhada mas para
evitar colisbes com as
paredes ou perdas de
rastreamento é habilitada
a funcdo de caminhada
redirecionada.

Realista, em espago
fisico recomendado e
AV grande.

Cenario onde a
aplicacdo demanda
movimentacao realista,
em um AV de tamanho
grande e o usuario tem
um espaco fisico
considerado
recomendado pelos
sensores do HMD.

Aplicagédo de Mundo
aberto em RV onde o
usuario tenha que
percorrer uma grande
distancia utilizando
técnicas de caminhada,
mas para nao ficar
cansado cada passo dado
no ambiente fisico é
escalonado para ser maior
no AV, diminuindo o
tempo do percurso.

Nao realista, com
perspectiva de visédo
de Deus e sem
movimento planejado.

Cenério onde a
aplicagdo ndo demanda
movimentacao realista,
com perspectiva de
visdo de Deus em que
0 usuario se movimente
de forma livre sem
escolher o ponto para
onde deseja se
movimentar.

Jogo de Estratégia em
tempo real onde o usuéario
tem vis&o superior e se
movimenta de forma livre
puxando e arrastando o
mundo.

N&o realista, com
perspectiva de visdo
de Deus e com
movimento planejado
nao continuo.

Cenario onde a
aplicagdo ndo demanda
movimentacao realista,
com perspectiva de
visdo de Deus em que
0 usuario se locomova
escolhendo pontos para
onde deseja se
movimentar.

Aplicacdo em um Jogo de
Estratégia em tempo real
de RV que o usuério
planeje jogadas e se
movimente selecionando
pontos que criam o
caminho de seu avatar.
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Nao realista, com
perspectiva de visdo
de Deus e movimento
planejado continuo.

Cenério onde a
aplicacdo ndo demanda
movimentacao realista,
com perspectiva de
visdo de Deus em que
0 Usudrio se movimente
desenhando o caminho
gue deseja realizar.

Aplicacdo em um Jogo de
Estratégia em tempo real
de RV que o usuério se
movimente selecionando
uma area através de um
desenho continuo para
gue seu avatar siga o
percurso desenhado.

Né&o realista, com
perspectiva de
primeira pessoa e alta
frequéncia de
movimentacao.

Cenério onde a
aplicagdo ndo demanda
realismo, com
perspectiva de visédo
em primeira pessoa em
gue 0 usuario se
movimente
constantemente para
executar as agoes.

Aplicacdo em um FPS de
RV que o usuério se
movimente
constantemente para se
ocultar ou fugir dos
adversarios.

Nao realista, com
perspectiva de
primeira pessoa e em
cenario aberto.

Cenario onde a
aplicacdo ndo demanda
realismo com
perspectiva de visao
em primeira pessoa em
gue o usudrio se
movimente dentro de
um cenario sem
blogueios.

Aplicagdo em um AV de
mundo aberto que néo
tenha paredes ou
construgdes que possam
atrapalhar o percurso do
usuario.

Nao realista, com
perspectiva de
primeira pessoa e em
cenario fechado.

Cenério onde a
aplicagdo ndo demanda
realismo com
perspectiva de visao
em primeira pessoa em
gue o usudrio se
movimente dentro de
um cendrio que tenha
paredes ou bloqueios
fisicos.

Aplicagdo em um AV com
cenarios de corredor que
modificam a trajetdria do
usuario para evitar
colis@es.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

5.4 CRIACAO DOS MAPAS

Apos classificar os cenarios de uso encontrados no mercado e na literatura foi

iniciada a construcdo dos mapas para escolhas de técnicas. Cada interacédo
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presente nos trés mapas criados nesta pesquisa foi selecionada de acordo com as
perguntas-chave relacionadas com as necessidades dos cenarios. Essas
necessidades sdo sobre as caracteristicas de realismo, precisdo, tamanho do
espaco fisico, proximidade com o usuario, entre outras caracteristicas. Portanto,
cada mapa foi construido a partir de perguntas retiradas dos cenarios de uso e as
técnicas escolhidas para cada cenario foram selecionadas de acordo com suas
aplicacbes no mercado e na literatura. As préximas trés secdes irdo apresentar
quais foram as perguntas-chave, as técnicas escolhidas e como cada mapa foi

elaborado.

5.4.1 Perguntas-Chave Para Constru¢cdo Do Mapa De Selecéo

O primeiro mapa construido foi o de selecdo, pois técnicas de selecdo
geralmente sado interacdes iniciais que podem comecar tarefas de manipulacédo e
locomocédo. Para construir o mapa de selecédo foram analisados os oito cenarios de
selecdo encontrados que abordavam trés perguntas: precisdo, distancia e
guantidade de objetos.

A primeira pergunta foi sobre a precisdo da técnica. “Sua selecdo necessita de
precisao? ”. Precisdo é a principal caracteristica de uma técnica de selecao, pois se
a tarefa a ser realizada exigir alto nivel de acerto e a técnica desenvolvida nao for
precisa o suficiente, a interacdo podera frustrar o usuario. Como ja foi citado
anteriormente, capitulo de contextualizacdo, atualmente no campo da RV existem
duas maneiras para selecionar diretamente objetos de um AV, selecdo baseada em
mao virtual e selecdo baseada em apontamento (ray-casting). Técnicas que utilizam
mao virtual como base normalmente ndo s&o técnicas precisas, pois existe
dificuldade na selecdo de objetos que tenham a largura menor que um dedo.
Entretanto, criando aprimoramentos para méao virtual é possivel adicionar precisédo
na selecdo. Por exemplo, IDS é uma técnica baseada em méao virtual, mas que
agrega precisao atraves de aprimoramentos. Por outro lado, técnicas baseadas em
ray-casting sdo mais precisas, pois o ponto de sele¢do é do tamanho da ponta do
raio, possibilitando selecionar objetos de tamanho pequeno. A Figura 40 demonstra
a primeira pergunta do mapa, gerando uma divisdo entre técnicas precisas e

técnicas nao precisas.
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Figura 40 — Recorte do mapa a partir da pergunta de preciséao.
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e

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A segunda pergunta-chave foi sobre a proximidade da seleg¢do. “Quao distantes
0s usuarios estao dos objetos que desejam selecionar? ”. A proximidade da selegao
demanda qual tipo de técnica o usuario vai utilizar. Técnicas para selecdo de objetos
proximos sao indicadas a ser realizadas através de mao virtual (Jerald 2016) pois se
0S objetos estdo ao alcance do usuério, é natural que ele tente pegar com as
préprias maos. Portanto, a divisdo do mapa se estabeleceu entre técnicas baseadas
em ray-casting para selecdo de objetos que estdo distantes e técnicas baseadas em
mao virtual para sele¢cdes de objetos proximos. Quando precisdo € necessaria e 0s
objetos estdo préximos ao usuario foram escolhidas técnicas baseadas em mao
virtual com aprimoramentos, pois sdo as técnicas mais naturais possiveis de serem
utilizadas com preciséo. A Figura 41 demonstra mais uma etapa da construcédo do
mapa de selecdo, com divisdo entre técnicas para selecdo de objetos proximos e
técnicas de selecdo para objetos distantes.

Figura 41 — Recorte do mapa a partir da pergunta sobre proximidade.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A terceira pergunta foi sobre a quantidade de objetos que o usuario selecionara.

“Quantos objetos o usuario ira selecionar? ”. A quantidade de objetos determina qual
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técnica podera ser escolhida. Algumas técnicas possibilitam a selecdo de diversos
objetos de uma vez, enquanto outras técnicas sao mais precisas e funcionam melhor
para selecdo de apenas um objeto por vez. Exemplificando um cenéario que
demande selecéo unitaria ou multipla pode-se pensar em um jogo de estratégia em
tempo real de RV, onde um usuario pode pegar diversos soldados utilizando a méo
inteira ou selecionar uma unidade utilizando pinga ou click. A Figura 42 apresenta
mais uma etapa da constru¢do do mapa de selec¢do, dividindo técnicas para sele¢cédo

unitaria e selecao multipla.

Figura 42 — Recorte do mapa a partir da pergunta sobre quantidade de objetos.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Por fim, 0 mapa de selecao foi construido com as técnicas nas ramificacées de
cada pergunta gerada pelos cenarios de uso. O mapa apresenta técnicas precisas
ou ndo, para curta e longa distancia e para um ou varios objetos. Para preencher as
lacunas dos oito cenarios encontrados, foram escolhidas cinco técnicas de interacao
existentes no mercado ou na literatura, mao virtual para selecdo unitaria e multipla,
aperture selection, ray-casting e pincel. Para preencher os outros trés cenarios
restantes foram especificadas e desenvolvidas duas técnicas de interacdo, ray-
casting com raio X e mao virtual com deslocamento para sele¢cdo unitaria ou
multipla. Na Figura 43 estdo apresentadas as técnicas escolhidas e as novas
técnicas geradas como contribuicdo dessa dissertacéo.

Cada técnica presente no mapa foi escolhida por ter as caracteristicas
necessarias para resolver as tarefas propostas pelos cenarios. Nas préximas secoes

serdo descritas as duas técnicas de interagdo desenvolvidas na presente pesquisa.
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Figura 43 — Mapa completo para escolha de técnicas de selecao.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

5.5 TECNICAS DE INTERACAO DESENVOLVIDAS

No presente trabalho foram desenvolvidas duas técnicas de interacdo para
selecdo em ambientes de RV imersiva: mao virtual com deslocamento e ray-casting
com raio X. As duas técnicas de interagdo sdo aprimoramentos do ray-casting e da
mao virtual objetivando resolver problemas como ocluséo e falta de precisdo. As

proximas duas secdes vao descrever as técnicas e seu processo de construcao.

5.5.1 Mao Virtual com Deslocamento

A técnica de méao virtual com deslocamento foi desenvolvida para cenarios que
tenham como requisito a precisdo e o usuario esteja proximo aos objetos 3D. Ela foi
criada no desenvolvimento do presente trabalho e foi implementada para ser
utilizada com controles do tipo de RV, mas pode ser futuramente implementada para
sensores de rastreamento como o Leap Motion. A técnica separa objetos que estao
muito préximos, possibilitando a escolha correta do modelo 3D que o usuario deseja

selecionar (Figura 44). Quando a mao virtual chega perto dos objetos, eles



88

temporariamente se afastam e facilitam a escolha. Apds o usuario selecionar o

objeto desejado e distanciar a méo, os objetos 3D retornam para a posic¢ao inicial.

Figura 44 — A imagem da esquerda demonstra méo virtual com deslocamento. A imagem

da direita demonstra a técnica de méo virtual simples.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A mao virtual com deslocamento tem o0 mesmo objetivo da técnica de IDS,
aumentar a precisdo da selecao utilizando mao virtual. Entretanto, a técnica de IDS
exige alta fidelidade de interagdo com a mao real e atualmente funciona através de
sensores de rastreamento e luva de dados. A técnica de deslocamento foi criada
porque existia a necessidade de novas técnicas de interacdo para tarefas de méo
virtual que demandam precisdo e que também possam ser aplicadas em sistemas
de interacdo baseados em controles para RV.

O algoritmo da técnica funciona no conceito de campo de for¢a, cada objeto
selecionavel do cenario tem um campo de forca que é habilitado quando a méo
virtual esta proxima. Por exemplo, quanto mais préxima a mao virtual estiver de uma
esfera, maior serd o campo de forga exercido sobre as outras esferas e maior sera o
afastamento dos outros objetos. Esta abordagem tem o objetivo de facilitar a selecéo
e minimizar a chance de selecionar objetos que estdo ao lado do elemento
desejado.

Por ser uma técnica de interagdo que atualmente pode ser utilizada com mais
dispositivos de input do que a IDS, a méo virtual com deslocamento foi escolhida
para o mapa das técnicas de selecdo em cenarios de selecdo precisa unitaria ou
multipla quando os objetos estiverem proximos ao usuario. Os resultados dos testes

com usuarios serao apresentados no capitulo de resultados.



89

5.5.2 Ray-Casting com Raio X

A técnica padrao de ray-casting apresenta alguns problemas em cenarios com
objetos enfileirados, por exemplo, quando o objeto da frente impossibilita a
visualizacdo do objeto que esta atras, a selecdo é dificultada. Na literatura cita-se o
artigo de Grossman e Balakrishnan (2006) que desenvolve uma técnica de selecéo
baseada em ray-casting chamada de raio de profundidade. Ela funciona a partir de
uma linha com um cursor controlado pelo usuario que pode se mover para a frente
ou para tras e selecionar objetos que estiverem enfileirados. A Figura 45 demonstra
0 uso da técnica de raio de profundidade, é possivel perceber que o problema de
oclusdo ndo € eliminado através do uso da técnica, mas € dada ao usuario a
possibilidade de selecionar objetos que estdo ocluidos através de um cursor
presente no raio (cubo branco). A técnica demanda o uso de ao menos 3 botdes, um

para selecionar e dois para navegar no cursor.

Figura 45 — Técnica de raio de profundidade.

Fonte: LAVIOLA et al. (2017).

A presente pesquisa, propde uma nova técnica de interacdo que cria um
mecanismo de raio X, em que 0s objetos que o0 usuario ndo deseja selecionar fiquem
translucidos, eliminando totalmente a oclusédo dos objetos que estdo atras, como
demonstrado na Figura 46. O objetivo de criar uma nova técnica de interacdo e nao
utilizar o raio de profundidade € eliminar totalmente o problema de oclusdo na
selecdo e economizar o uso de botdes do controle, j& que raio de profundidade

utiliza no minimo 3 botoes.
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Figura 46 — Comparativo antes e depois de utilizar a técnica de raio X.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A técnica proposta funciona a partir do uso de um botdo para gerar
transparéncia e uma logica de colisdo, se o raio estiver colidindo com o objeto que
foi momentaneamente “apagado” o objeto continuara invisivel, mas se o raio sair da
area de colisdo o objeto voltara instantaneamente para sua aparéncia original. Em
caso de varios objetos enfileirados o usuario podera apagar de forma sequencial, até
chegar no objeto desejado. Os testes da técnica de raio X serdo apresentados no

capitulo de resultados.

5.6 DESCRICAO DO MAPA PARA ESCOLHA DE TECNICAS DE MANIPULACAO

Nos cenarios de manipulacdo, foram utilizados os conceitos de realismo,
proximidade e feedback haptico. Saber se a manipulacdo necessita de realismo ou
ndo, € a primeira pergunta do mapa, pois existem dois tipos, a manipulacdo com
mao virtual isomoérfica ou ndo isomérfica. Cada uma das técnicas depende de
dispositivos de entrada diferentes, a méo isomorfica tem todos os graus de liberdade
de uma mao real, deixando a experiéncia imersiva mais realista, mas o0 uso de
sensores baseados em camera ou luvas de dados € exigido. JA a mao virtual ndo
isomorfica, ndo tem todos os graus de liberdade da mao real, na maioria dos casos
funciona a partir de controles para RV e as interacdes se limitam a fechar e abrir a
mao através de botdes e gatilhos. Portanto, a primeira divisdo do mapa de
manipulacéo foi entre técnicas realistas e nao realistas como demonstrado na Figura
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47.

Figura 47 — Primeiro recorte do mapa de manipulacéo.

MANIPULACAO
!
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DE INTERAGAO)

&

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Para aumentar o realismo, simulacdo e imersdo pode-se implementar
mecanismos de feedback hapticos que simulem sensacdes de tato e peso de
objetos, aumentando a fidelidade da interacdo, como por exemplo, adicionar
sensores hapticos em simuladores medicinais que treinem a precisdo de incisdes
com bisturi, para gerar resisténcia e melhorar a performance dos usuarios no cenario
real. A segunda divisdo do mapa ficou entre técnicas realistas com ou sem feedback

h&ptico como apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Segundo recorte do mapa de manipulacéao.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Por outro lado, quando né&o existir necessidade de criar uma aplicacéo realista,
pode-se utilizar técnicas ndo isomorficas como mao virtual simples ou ray-casting.
As duas técnicas funcionam a partir de controles para RV e podem executar tarefas
de manipulagdo em curta ou longa distancia. A mé&o virtual simples é indicada para
manipular objetos proOXimos ao usuario, enquanto que ray-casting pode ser utilizado

para manipular objetos distantes. No cenario realista ndo ocorreu divisdo entre
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técnicas para manipulacdes proximas ou distantes, porque supondo que 0 cenario
demanda realismo, os usudrios estardo proximos aos objetos para manipuléa-los
utilizando as proprias maos. O terceiro recorte do mapa se estabeleceu entre

técnicas nao realistas para objetos proximos ou ndo, como ilustra a Figura 49.

Figura 49 — Terceiro recorte do mapa de manipulacéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Por fim, 0 mapa de manipulacao foi construido com as técnicas nas ramificacées
de cada pergunta gerada pelos quatro cendrios de uso. O mapa apresenta técnicas
realistas ou ndo, com ou sem feedback haptico e para manipulagdes préximas ou
distantes. Para preencher as lacunas dos quatro cendarios encontrados foram
escolhidas quatro técnicas de interacdo existentes no mercado ou na literatura: méao
virtual isomoérfica com algum feedback haptico, méo virtual isomorfica, méo virtual

simples e ray-casting. O mapa completo pode ser visualizado na Figura 50.
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Figura 50 — Mapa completo para escolha de técnicas de manipulacgao.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

5.7 DESCRICAO DO MAPA PARA ESCOLHA DE TECNICAS DE LOCOMOCAO

Para construir o mapa de locomocéao foram escolhidos os conceitos de realismo,
espaco fisico, espaco virtual, tipo de perspectiva de visualizacdo, movimentos
planejados ou continuos, frequéncia de movimentacdo e tipo de AV. A primeira
pergunta do mapa compreende o tema realismo. As técnicas realistas escolhidas
sdo as que de alguma forma utilizam os pés do usuario para a locomocéao, buscando
maior fidelidade de interacdo. Portanto, de um lado do mapa ficaram as técnicas
para cenarios realistas, que utilizam os pés do usuario, e do outro lado, técnicas ndo

realistas que utilizam as maos ou bragos para se movimentar (Figura 51).

Figura 51 — Primeiro recorte do mapa de locomocéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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Partindo para o lado das técnicas realistas, a segunda pergunta escolhida foi
sobre a utilizacdo de algum dispositivo de locomogao como esteiras omnidirecionais,
bicicleta, estacbes entre outros exemplos. Se o desenvolvedor demanda que o
usuario tenha algum dispositivo para locomocéo néo havera necessidade de utilizar
0 mapa de escolhas, pois ja sabera qual dispositivo e técnica de interacdo deseja
utilizar. Caso o desenvolvedor ndo demande por dispositivos de locomogéo, entéo a
préoxima pergunta do mapa compreende o espaco fisico do usuario (Figura 52). “O
espaco fisico é restrito?”. A pergunta busca saber se o espaco fisico é restrito ou
recomendado para interacfes de locomocao realistas. A presente pesquisa define
espacos fisicos restritos de acordo com as especificagbes dos sensores de
rastreamento dos HMDs do mercado, definindo um espaco fisico restrito como
espacos que tem area de no maximo 1 por 1 metro, impossibilitando técnicas de

navegacado naturais.

Figura 52 — Segundo recorte do mapa de locomocéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

TEM DISPOSITIVO
DE LOCOMOCAO?

Caso o usuario tenha uma area fisica para interacdo considerada restrita e
necessite de realismo, recomenda-se utilizar técnicas do tipo marcha parcial.
Quando o espaco virtual for grande, como em aplicacbes de mundo aberto, o
usuario se cansara mais, pois tera que realizar mais movimentagdes, necessitando
de técnicas com baixa fidelidade de interacdo como a técnica de controle de esteira
com o pé (Amir et al. 2016). Quando o espaco fisico for restrito e o AV for pequeno
ou médio pode-se utilizar uma técnica com mais fidelidade de interagdo como WIP,
pois o0 usuario néo ird locomover-se por longas distancias, possibilitando fidelidade
de interacdo e nao gerando cansaco. Portanto, o terceiro recorte do mapa de
locomocéo estd ilustrado de acordo com a Figura 53.
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Figura 53 — Terceiro recorte do mapa de locomocé&o.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Se o espaco fisico ndo for restrito, com areas recomendadas pelos sensores
do HMD maiores que 2 metros por 1,5 metros, pode-se utilizar técnicas de
locomocéao naturais. Quando o AV for representado por uma sala, o usuario é capaz
de utilizar a técnica natural de caminhada pois ndo ficara cansado por andar
distancias curtas. Quando AV for de média proporcdo, com cenarios que tenham
proporcdes de 100 por 100 metros, pode-se utilizar caminhada redirecionada, pois
evitara que os usuarios colidam com paredes ou saiam da &rea de rastreamento dos
sensores. Por fim, quando o AV for de grande escala, como por exemplo um cenario
mundo aberto, recomenda-se utilizar caminhada escalonada, para que o usuério nao
figue cansado por realizar locomocgdes distantes. A Figura 54 ilustra o recorte do
mapa de locomocédo esbocando todas as técnicas consideradas realistas.

Partindo para as técnicas nao realistas, a primeira pergunta elaborada foi
relacionada a perspectiva de visualizagdo do usuario. “A perspectiva de visualizacao
€ externa?”. A visualizagao pode ser do tipo visao de Deus, observando o mundo de
longe como em uma aplicacéo de estratégia em tempo real, ou do tipo perspectiva
interna, visualizando o mundo virtual dentro do plano terrestre.
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Figura 54 — Quarto recorte do mapa de locomocé&o.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Quando a perspectiva de visualizacao € externa e o usuario observa o mundo
de fora do plano terrestre, ele podera utilizar técnicas de apontamento ou de
manipulacdo. ApOs saber qual € a perspectiva de visualizacdo € necessario
identificar se a movimentacdo do usuario serd planejada. Movimentos planejados
podem ocorrer em aplicacbes que necessitem uma abordagem estratégica, eles
podem ocorrer de forma continua ou ndo continua e sao executados por técnicas de
selecdo baseadas em apontamento. Quando o desenvolvedor desejar que o
movimento do usuéario seja de forma continua, pode-se indicar a técnica de
desenhando o caminho e quando o movimento for pausado, pode-se utilizar a
técnica de pontos ao longo do caminho.

Em contraponto, quando o movimento néo for planejado, sem necessidade de
apontamento, pode-se utilizar técnicas baseadas em mao virtual para locomocao.
Pode-se indicar para esse tipo de cenario a técnica de puxar e arrastar o mundo,
pois ela é uma técnica utilizada constantemente em aplicagcbes com perspectiva
visdo de Deus, de facil aprendizado e que néo fadiga o usuario mesmo em
ambientes de grande extensdo. Portanto, a Figura 55 demonstra o quinto recorte do
mapa de locomogéo.
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Figura 55 — Quinto recorte do mapa de selecéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Se a perspectiva de visualizacao for interna a proxima pergunta a ser feita é
“a aplicacdo demanda uma alta frequéncia de movimentacdo? ”. A técnica que
possibilita navegacdo de forma mais rapida sem utilizar algum tipo de
escalonamento de velocidade € a técnica de movimentacdo através de joystick ou
trackpad. Entretanto, se o usuario ndo se sentir confortavel em utilizar a técnica de
joystick, o desenvolvedor pode optar por utilizar a técnica de teleporte como técnica
auxiliar com a finalidade de evitar problemas de cybersickness, queda ou enjoo.
Portanto, a Figura 56 representa o sexto recorte do mapa.
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Figura 56 — Sexto recorte do mapa de locomocéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Quando nao existir demanda por alta frequén

cia de movimentacdo, o

desenvolvedor deve se perguntar se 0 cenario serd um ambiente aberto ou fechado.

Quando o ambiente for de mundo aberto recomenda-se utilizar arm swinging, pois o

usuario podera andar livremente utilizando apenas seus bracos, simulando uma

corrida sem necessitar de precisdo. Em contraponto, quando o ambiente for fechado

com paredes ou objetos, pode-se utilizar teleporte, através da técnica de ray-casting,

pois é uma técnica precisa que evita a colisdo do usuario com o0s objetos 3D do

cenario, como relatado no trabalho de Bozgeyikli et al. (2016). Por fim, o mapa de

locomocéo,

representado na Figura 57, foi construido com as técnicas nas

ramificacbes de cada pergunta gerada pelos 12 cenarios de uso.

Figura 57 — Mapa de locomocéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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5.8 CONCLUSAO DO CAPITULO DE SELECAO DAS TECNICAS DE
INTERACAO

O presente capitulo teve o objetivo de detalhar os cenarios de uso encontrados
no mercado, detalhar as técnicas implementadas e desenvolver os mapas de
escolhas para técnicas de interagao.

Sobre os cenarios, foram encontrados ao todo 8 cenarios de selecdo, 4 de
manipulacdo e 12 de locomocédo. Dois cenérios de sele¢do necessitavam da criacdo
de novas técnicas pois as interacBes utilizadas apresentavam problemas
ocasionados por falta de precisdo e problemas de oclusdo. A necessidade de novas
técnicas resultou no desenvolvimento das técnicas de mao virtual com deslocamento
e ray-casting com raio X.

Sobre as tarefas de manipulacédo foram encontrados apenas 4 cenarios, que se
diferenciam pelo uso de distintos dispositivos de interacdo podendo dar feedbacks
para o usuario e gerar experiéncias com diferentes niveis de fidelidade de interacao.
Em contraponto, os cenéarios de locomocgdo apresentaram mais variedade e
complexidade. Existem diversas pesquisas na area e diferentes cenarios que
necessitam de técnicas com mais fidelidade entre o movimento do usuario e o
movimento do avatar, ou que simplifiquem a acédo e utilizem interacées por gestos,
botbes, apontamento ou manipulagao.

Como contribuicdo, o presente capitulo desenvolve e descreve duas novas
técnicas e trés mapas para recomendar técnicas de interacdo para tarefas de
selecdo, manipulacdo e locomocdo. As perguntas elaboradas foram realizadas de
acordo com o0s cenarios de uso e cada ramificacdo dos mapas contém uma técnica
que pode ser utilizada para executar a funcdo desejada pelo desenvolvedor. O
préximo capitulo ird apresentar a metodologia de testes utilizada para avaliar os
mapas e as duas técnicas desenvolvidas, com testes comparativos entre técnicas e

entrevistas com os usuarios para recolher feedbacks.
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6 METODOLOGIA DE TESTES DOS MAPAS

Devido ao escopo do tempo do mestrado, optou-se por implementar e avaliar
apenas 0 mapa de selecdo, pois normalmente sdo técnicas que podem iniciar
manipulacdes ou locomocgdes. Para verificar se as técnicas apresentadas no mapa
funcionavam para a resolucdo dos cenarios propostos, foram criados AVs para
realizacdo de testes com usuarios. Incialmente foi criado um ambiente para que os
usuarios se familiarizassem com todas as técnicas de interacdo. Os usuarios
permaneciam realizando tarefas basicas por aproximadamente 10 minutos testando
as técnicas de interacdo até se sentirem confiantes para participarem do teste. O
objetivo dos testes era demonstrar que uma forma de selecdo era mais precisa ou
mais rapida que outra, através de variaveis de tempo e de erro.

A metodologia de testes utilizada para avaliacdo do mapa de selecao pode ser
utilizada para avaliar os mapas de manipulacdo e locomocao, fazendo testes
comparativos entre possiveis técnicas nos cendrios descritos no capitulo anterior.
Entretanto, para avaliar os mapas de manipulacdo e locomocao é necessario fazer
testes que investiguem variaveis relacionadas com o tipo de tarefa, como por
exemplo nivel de feedback haptico, imersdo, fidelidade da interacdo, fadiga,
velocidade de locomocéo, quantidade de colisbes e niveis de enjoo.

Ao todo foram desenvolvidos oito cenarios e apos o fim dos testes era realizada
uma entrevista semiestruturada com os usuarios, o objetivo foi colher feedbacks
sobre as técnicas utilizadas. As préximas secfes vao descrever cada cenario criado
para 0os experimentos e o0 objetivo de cada teste realizado. Sao quatro técnicas
baseadas em mao virtual e quatro técnicas baseadas em ray-casting. Um video com

0s cenarios de uso pode ser acessado através do presente link.

6.1 CENARIO 1: SELECAO UNITARIA PROXIMA DO USUARIO SEM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O primeiro cenario elaborado era para técnicas nao precisas, para selecdes de
um unico objeto proximo ao usuario. O cenario apresentado pela Figura 58 continha
esferas grandes e distantes umas das outras e a tarefa do usuario era seleciona-las,

uma de cada vez. A técnica escolhida para realizar essa tarefa no mapa foi mao


https://www.youtube.com/watch?v=yoVxDD89RQ0&t
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virtual simples para selecdo unitaria, pois € uma técnica basica, natural, de facil
implementacgéo e que funciona com diferentes tipos de dispositivos de entrada. Os
tempos para realizacao da tarefa computaram a média de 2 segundos e nado existia
possibilidade de erro do usuario.

Figura 58 — Cenario para selecdo unitaria proxima do usuario sem precisao.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.2 CENARIO 2: SELECAO MULTIPLA PROXIMA DO USUARIO SEM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O Segundo cenério foi elaborado para testar qual a melhor forma de selecionar
varios objetos que estao proximos ao usuario. A Figura 59 ilustra o cenario com 36
esferas posicionadas no alcance da méo do usuario. Para testar qual a melhor forma
de selecéo, foi realizado um teste comparativo entre utilizar méo virtual simples para
selecdo unitaria e mao virtual simples para sele¢cdo multipla. O objetivo do teste era
mostrar que utilizar a técnica para selecdo mdultipla seria mais rapida e menos

cansativa para o usuario.

Figura 59 — Cenario para selecdo multipla préxima do usuario sem precisao.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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6.3 CENARIO 3: SELECAO UNITARIA PROXIMA DO USUARIO COM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O terceiro cenario apresentava esferas de tamanho médio e pequeno. A tarefa
do usuério era selecionar a esfera branca que estava no meio das esferas azuis
como pode ser visto na Figura 60. Para avaliar a coeréncia do mapa foram testadas
duas técnicas, mao virtual simples para sele¢cdo unitaria e mao virtual com
deslocamento para selec&o unitaria. O objetivo da comparacéo era verificar qual a
técnica seria mais rapida e mais precisa para o cenario. Por apresentar um
experimento extenso com meédias de tempo total de 30 minutos por usuario em
testes piloto, a presente pesquisa definiu que os testes finais para os cenérios de
precisdo aconteceriam em trés rodadas. O objetivo dessa decisé&o foi ndo cansar 0s
participantes, ndo aumentar o tempo total do experimento e para que 0S usuarios
utilizassem cada técnica no minimo trés vezes, podendo formar uma opinidao

concreta sobre as funcionalidades da interagéo.

Figura 60 — Cenario para selecdo unitaria proxima do usuario com precisao.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.4 CENARIO 4: SELECAO MULTIPLA PROXIMA DO USUARIO COM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O quarto cenario foi construido com base no cenario anterior, mas com cinco
esferas para serem selecionadas. As técnicas utilizadas para a comparacao também
foram mao virtual simples e mao virtual com deslocamento com uma funcionalidade
extra de acumular a selecdo dos objetos. Assim como no cenario 3, o objetivo dos
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testes era verificar qual a técnica mais rapida e mais precisa para o cenario. Os
testes também aconteciam em trés rodadas, 0os tempos e erros eram computados
para depois serem comparados. A Figura 61 apresenta o cenario elaborado.

Figura 61 — Cenario para selegcdo multipla préxima do usuéario com preciséo.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.5 CENARIO 5: SELECAO UNITARIA DISTANTE DO USUARIO SEM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O quinto cenario foi construido para ser utilizado com técnicas para selecdo de
objetos que estdo distantes do usuario. O cendrio apresentava diversas esferas e o
usuario tinha como tarefa seleciona-las. A técnica escolhida para o cenario foi o ray-
casting porque € uma técnica basica, facil de utilizar e que funciona com diversos
tipos de dispositivo de input como controles e sensores de mao. Por ndo haver
possibilidade de falhas na execucédo da tarefa os erros ndo foram computados. A
média de tempo para completar a tarefa do cenario 5 foi de 2 segundos. O cenério e
a técnica de ray-casting podem ser observados, na Figura 62.
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Figura 62 — Cenéario para selecgdo unitaria distante do usuario sem preciséo.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.6 CENARIO 6: SELECAO MULTIPLA DISTANTE DO USUARIO COM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O sexto cendrio projetado apresentava trés padrdes de esferas com didmetros
de 10 cm (grande), 5 cm (médio) e 2,5 cm (pequeno). Os padrdes foram
posicionados a distancia de 5 metros do usuario. O objetivo dos participantes era
selecionar continuamente as esferas de cor azul formando um desenho, sem
selecionar esferas verdes como ilustrado na Figura 63. A técnica de interacao
utilizada para realizar a tarefa foi o ray-casting com selecédo continua (pincel). O
experimento visava demonstrar que a técnica de ray-casting com selecdo continua
poderia ser utilizada em cenario de sele¢do multipla que necessitassem de preciséo.
Foram realizados trés testes por usuario, com esferas que reduziam o seu tamanho
para testar a precisdo. Os tempos e erros dos usuarios foram computados para
serem analisados.
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Figura 63 — Cenario para selecdo multipla distante do usuario com precisao.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.7 CENARIO 7: SELECAO UNITARIA DISTANTE DO USUARIO COM
NECESSIDADE DE PRECISAO

O sétimo cenario apresentava um ambiente que necessitava de precisdo para
selecionar esferas que estavam ocluidas e tendo um pequeno espaco para selecao,
como pode ser visto no lado direito da Figura 64. A tarefa do usuério era selecionar
as esferas azuis sem colidir com as esferas ou objetos verdes. A tarefa era
executada duas vezes, a primeira utlizando ray-casting com opcdo de
movimentag&o caso o usuario tivesse dificuldades e a segunda utilizando a técnica
proposta pelo presente trabalho, ray-casting com raio X, sem poder se movimentar
no AV. O objetivo do teste foi demonstrar que ray-casting com raio X aumenta a
precisdo do usuario e reduz a necessidade de movimentagcdo. Os tempos, erros e
movimentacdes foram computados para analise.

Figura 64 — Cenario para sele¢do unitaria distante do usuério com preciséo.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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6.8 CENARIO 8: SELECAO MULTIPLA DISTANTE DO USUARIO SEM
NECESSIDADE DE PRECISAO

No oitavo e ultimo cenario, ilustrado na Figura 65, o usuario necessitava
selecionar todas as esferas verdes da cena da forma mais rapida possivel. Para
realizar a tarefa foram comparadas as técnicas de ray-casting com selecdo continua
e aperture selection. O objetivo do teste era demonstrar que aperture selection é
uma técnica mais rapida de se utilizar quando o cenario ndo demanda precisdo. Os
tempos de cada teste foram computados para serem comparados e analisados.

Figura 65 — Cenario para sele¢cdo multipla préxima do usuério sem precisao.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

6.9 CONCLUSAO DO CAPITULO DE METODOLOGIA DE TESTES DOS MAPAS

O objetivo do presente capitulo foi descrever os oito cenarios de teste
desenvolvidos para avaliar as técnicas de interacdo do mapa de selecdo. Cada teste
gerou dados quantitativos e qualitativos, com tempos, quantidade de erros e
feedbacks dos usuarios. Devido ao escopo do mestrado apenas o mapa de selecéo
sera avaliado, mas a metodologia de criar AVs com 0s cenarios de uso e fazer
testes comparativos entre as técnicas também pode ser aplicada nos mapas de
manipulacdo e locomog&o. Entretanto, € necessario fazer diferentes testes que
investiguem variaveis relacionadas com o tipo de tarefa do mapa, como por exemplo
nivel de feedback haptico, imerséo, fidelidade da interacdo, fadiga, velocidade de
locomocgéo, quantidade de colisbes e niveis de enjoo. O préximo capitulo ira
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apresentar os resultados quantitativos dos testes realizados para o mapa de
selecdo, as perguntas da entrevista semiestruturada e os dados qualitativos gerados
pelos usuérios.
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7 RESULTADOS

A amostra da presente pesquisa contém 25 usuarios, 16 homens e 9 mulheres
com idades entre 22 e 34 anos. Dentre os usuarios presentes na amostra, 14 deles
ja haviam utilizado antes algum modelo de HMD e os modelos mais citados por
esses usuarios foram: HMDs mobile, Oculus Rift e HTC VIVE. A amostra foi
composta por pessoas das areas de engenharia, design e computacéo, o objetivo de
ter escolhido uma amostra especifica foi receber feedbacks de pessoas qualificadas
gue pudessem gerar ideias de como melhorar as duas técnicas criadas no presente
trabalho. Os testes foram realizados com um Oculus Rift, dois controles do préprio
HMD e um computador I5 8100, 16 GB de memoria RAM DDR4 e uma GTX 1060 de
6 GB. Os usuérios ndo sabiam quais técnicas foram criadas na presente pesquisa e
quais técnicas eram da literatura ou do mercado. Cada conjunto de testes durava em
média 30 minutos por usudrio, obtendo dados quantitativos e qualitativos. Os testes
eram pausados a medida que os usuarios finalizavam cada tarefa. Os dados
quantitativos eram gerados utilizando medidas de tempo e numero de acertos, e 0s
dados qualitativos foram gerados utilizando entrevista semiestruturada, transcricdo
dos audios e codificacéo.

7.1 ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

A metodologia de entrevista semiestruturada foi escolhida por deixar o usuario
livre para expressar suas opinides e percepc¢des. Essa metodologia permite que o
pesquisador obtenha dados a partir do ponto de vista do entrevistado (Merriam,
2015).

As entrevistas foram feitas para analisar as duas técnicas de interacdo criadas
no presente trabalho, ray-casting com raio X e méo virtual com deslocamento, assim
como a técnica de aperture selection. Apesar de ser uma técnica presente na
literatura, aperture selection foi escolhida para levantamento de dados qualitativos
porque nado foi utilizada nas aplicagbes do mercado analisadas, mas pode ser
eficiente em algumas aplicacbes de RV. O objetivo das perguntas da entrevista era
levantar dados sobre o uso de cada técnica de interacdo, fazer um levantamento de
sugestbes e perceber quais seriam os beneficios e dificuldades em utilizar cada
técnica. As perguntas feitas nas entrevistas estdo listadas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Entrevista Semiestruturada.

Técnica de Perguntas
interacao

Aperture selection 1. Atécnica ajudou na resolucédo da tarefa?
2. Vocé sentiu dificuldades em controlar a abertura

do raio?

Ray-casting com 3. A técnica ajudou na resolucao da tarefa?

raio X 4. Quais dificuldades vocé encontrou ao utilizar a
técnica?

5. Vocé sentiu dificuldades em deixar os objetos

invisiveis?

Foi dificil permanecer na area de colisdo?

Qual técnica vocé preferiu para resolucao da

tarefa ?

N o

Mao virtual com 8. A técnica ajudou na resolucao da tarefa?

deslocamento 9. Quais dificuldades vocé encontrou ao utilizar a
técnica?

10.A movimentacgéo das esferas atrapalhou a
selecao?

11.Qual técnica vocé preferiu para resolucéo da
tarefa ?

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

7.2 ANALISE DOS TESTES COM USUARIOS

Os cenarios 1 e 5 ndo computaram dados de erro porque as tarefas nédo
possibilitavam erro e as técnicas de interacdo escolhidas sdo técnicas padrées do
mercado e literatura, ray-casting e mao virtual simples. Sobre os tempos, cada
cenario apresentou médias de 2 segundos para a resolucdo das tarefas.

Os outros 6 cenarios apresentam dados computados de tempo ou erro,
dependendo da necessidade do tipo da selecdo. As préoximas secdes irdo descrever
os dados de cada técnica de interacdo testada nos cenarios de uso.

7.2.1 Analise dos Testes no Cenario 2. Selecdo Multipla Proxima do Usuario

sem Necessidade de Precisao

No cenario 2 foram comparados os tempos de execucdo de uma tarefa
utilizando duas técnicas diferentes, mao virtual para selecdo unitaria e mao virtual
para selecdo multipla. O grafico da Figura 66 apresenta as médias de tempo de
cada técnica.
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Figura 66 — Grafico comparativo de tempos entre as técnicas de pinca e selecado por area.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A técnica de pinca teve média de 34,93, com desvio padrdo de 11,02 enquanto
gue selecdo por area da mao teve média de 5,64 e desvio padrao de 3,38. Os dados
do grafico demonstram que utilizar a técnica de selecdo multipla foi mais rapida do
que utilizar a selecdo unitaria, o motivo para esse resultado foi que a area da méo do
usuario era maior do que a area de pincar. Além de evitar desconforto do usuério,
utilizar selecdo mdltipla acelera a resolucéo de tarefas desse tipo. Portanto, pode-se
considerar que os dados comparativos demonstram que a adicao da técnica de mao
virtual para selecdo por area no mapa elaborado pela presente pesquisa foi
eficiente.

7.2.2 Anadlise dos Testes no Cenéario 3: Selecdo Unitaria Proxima do Usuario
com Necessidade de Preciséao

No cenario 3 foram comparadas as técnicas de méo virtual simples e méo virtual
com deslocamento. Realizaram-se dois testes, um com esferas de tamanho 3cm
(médias) e outro com esferas de tamanho 0.4 cm (pequenas). O usuario tinha o
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objetivo de selecionar a esfera branca que estava em meio a outras esferas azuis. O
primeiro teste realizado nesse cenario foi com esferas de tamanho médio. O gréfico
da Figura 67 apresenta que 0s USUArios erraram seis vezes com mao virtual simples
e uma vez com mao virtual com deslocamento.

Figura 67 — Testes cenario 3 com esferas de tamanho médio.

Erros

(] maovirtual [} Mo virtual com deslocamento

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Além de computar os erros também foram gerados dados sobre o tempo de
execucao das tarefas. Em média méo virtual com deslocamento foi mais rapida do
que mao virtual simples. A Figura 68 apresenta as médias, minimas, maximas, além
de mostrar o primeiro e o terceiro quartis dos tempos dos trés testes com cada
técnica de interacdo. As médias de tempo séo parecidas, mas pode-se observar que
mao virtual com deslocamento foi mais rapida que mao virtual simples, com média
1,7 segundos (desvio padréo de 1,25) contra 2,3 segundos (desvio padrdo = 0,81).
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Figura 68 — Tempos de testes do cenario 3 com esferas de tamanho médio.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Apés realizar o teste foi perguntado para os usuarios qual técnica eles
preferiram utilizar para resolver a tarefa. No total 14 (56%) usuarios escolheram
resolver a tarefa utilizando méo virtual com deslocamento, dez (40%) usuarios
preferiram utilizar a técnica de méo virtual simples e um usuario néo teve preferéncia
por técnicas e afirmou que achou indiferente utilizar uma técnica ou outra.

Quando o cenario foi o de esferas pequenas o indice de erros aumentou, mas a
técnica proposta teve melhor desempenho do que mao virtual simples. Como pode-
se observar na Figura 69, quando os usuarios utilizaram mao virtual simples eles
erraram ao todo 12 vezes enquanto que com deslocamento erraram ao todo 7
vezes.



Figura 69 — Erros cenério 3 com esferas de tamanho pequeno.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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Os tempos de uso das duas técnicas foram muito parecidos no cenéario das

esferas pequenas, com médias de 2,61 (desvio padrdao = 1,81) para méao virtual

simples e 2,22 (desvio padréo = 1,34) para deslocamento. A Figura 70 ilustra as

minimas e maximas assim como o primeiro e terceiro quartis.

Figura 70 — Tempos de testes do cenéario 3 com esferas de tamanho pequeno.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

No cenario com esferas pequenas 16 usuarios (64%) preferiram utilizar méao

virtual com deslocamento, 7 (28%) preferiram utilizar m&o virtual simples e 2

usuarios afirmaram que era indiferente utilizar uma técnica ou outra no cenario com

esferas pequenas. A técnica proposta conseguiu ter médias de erros mais baixas do

gue a técnica da mao virtual simples nos cenarios médios e pequenos, além de ter a

preferéncia dos usuarios, principalmente no cenario que exigia mais precisao.
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Portanto, o resultado do cenario 3 nos mostrou evidéncias que a técnica de mao
virtual com deslocamento foi mais precisa do que méao virtual simples nos cenarios
com esferas de tamanho médio e de tamanho pequeno.

7.2.3 Anédlise dos Testes no Cenario 4: Selecdo Mdultipla Préxima do Usuario

com Necessidade de Precisdo

As técnicas comparadas no cenario 4 também foram mao virtual simples e méo
virtual com deslocamento. A diferenca entre o cenario 3 e o0 4 foi a adicdo de mais 4
esferas, totalizando para a tarefa a selecdo de 5 esferas brancas envoltas por
esferas azuis. Os resultados obtidos entre utilizar as técnicas no cenario com
esferas de tamanho médio e pequeno foram divergentes. A Figura 71 demonstra os
dados obtidos sobre erros dos usuarios quando o cenario era formado por esferas
de tamanho médio. Pode-se perceber que foi melhor executar a tarefa sem utilizar a
técnica de deslocamento. Os usuarios erraram 12 vezes com mao virtual simples e
15 vezes utilizando méo virtual com deslocamento.

Figura 71 — Erros no cenario 4 com esferas de tamanho médio.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

A Figura 72 apresenta as médias de tempos, 0 minimo, 0 maximo e o primeiro e
o terceiro quartis. Pode-se observar que as meédias de tempos entre utilizar
deslocamento ou méo virtual simples no cenério de esferas médias foi parecida, com
tempos meédios de 5,6 segundos (desvio padrdo = 2,06) para mao virtual simples e
5,5 segundos (desvio padrdo = 2,0) usando deslocamento. As minimas e maximas
também foram semelhantes com maximas préximas aos 13 segundos e minimas
préximas dos 2 segundos. Pode-se observar que no cenario das esferas médias a
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técnica proposta provocou mais erros do que a técnica de méo virtual simples, esse
dado sera melhor explicado na secdo de analise das entrevistas, através do
feedback dos usuérios sobre a movimentacéo das esferas, afirmando que a técnica
atrapalhou a resolucéo da tarefa quando as esferas eram de tamanho médio.

Figura 72 — Tempos de testes do cenario 4 com esferas de tamanho médio.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Sobre a escolha de técnica para resolver a tarefa, a técnica proposta foi
escolhida nos dois cenéarios. No cenério de esferas médias, 13 usuérios (52%)
escolheram realizar a tarefa através da técnica de deslocamento, 11 (44%)
preferiram méao virtual simples e uma pessoa néo teve preferéncias para escolher a
técnica a ser utilizada.

Partindo para o cenario com esferas pequenas, pode-se visualizar na Figura 73
gue a técnica proposta pontuou no total 7 erros enquanto a mao virtual simples
apresentou um total de 27 erros. A técnica de deslocamento ajudou no desempenho
dos usuarios, 15 (60%) preferiram realizar o teste utilizando deslocamento, 7 (28%)
preferiram mao virtual simples e 3 pessoas ndo perceberam diferenca entre usar
uma técnica ou outra.
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Figura 73 — Erros no cenario 4 com esferas de tamanho pequeno.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Observando os tempos no gréfico da Figura 74 é possivel notar que
Deslocamento foi mais rapido com média de 6,1 segundos (desvio padrdo = 1,61)
contra 7,14 segundos (desvio padrdo = 2,9) de méo virtual simples. As maximas de
mao virtual simples chegaram em 16,0 segundos contra 12,2 do deslocamento.

Figura 74 — Tempos de testes do cenério 4 com esferas de tamanho pequeno.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Os dados do cenario 4 demonstraram que a técnica de mao virtual com
deslocamento para selecdo de multiplos objetos foi ruim no cenario com esferas de
tamanho médio e boa no cenario de esferas pequenas. Os resultados contraditorios
podem ser explicados pelos dados qualitativos, com o fato de que alguns usuarios
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ndo se adaptaram a movimentacdo das esferas quando o cenario era de esferas
médias.

Para selecionar as 5 esferas brancas era necessario movimentar a mao por
entre 0s outros objetos 3D proximos, encontrar a esfera correta e clicar no botao de
selecdo. Quando a méao virtual do usuario se movimentava perto das esferas elas se
deslocavam de acordo com a proximidade do dedo indicador. As distancias de
deslocamento eram de no méaximo 3 centimetros no cenario das esferas médias. Os
erros aconteciam porque enquanto a mao do usuario estava proxima das esferas, 0
conjunto de objetos do cenario modificava suas posi¢cdes iniciais. O usuério
esperava que uma esfera estivesse em uma posicdo, mas ela estava, por exemplo 3
centimetros mais distante, provocando o erro de sele¢do. No cenério das esferas
pequenas nao ocorreram esses problemas pois as esferas se moviam distancias
menores, deslocando-se no maximo 0,5 cm de sua posicao inicial.

Pode-se considerar a partir das analises dos dados que no cenario mais preciso,
com esferas pequenas, a técnica de méo virtual com deslocamento apresentou ser
melhor que mao virtual simples, mas méao virtual simples foi mais precisa nas esferas
médias. Mais informacdes sobre os testes de méo virtual com deslocamento serédo
apresentadas na analise qualitativa.

7.2.4 Andlise dos Testes no Cenario 6: Selecdo Multipla Distante do Usuéario

com Necessidade de Precisdo

O cenério 6 utiliza a técnica de ray-casting com selecdo continua, também
chamada de pincel. O teste consistia em o usuério fazer um desenho, representado
por esferas azuis, de maneira continua. Objetivando testar a precisdo da técnica de
interacdo, cada usuario fez trés testes, um com esferas de 10 cm (grandes) e os
dois outros com esferas de 5 cm (médias) e 2,5 cm (pequenas), respectivamente. O
grafico da Figura 75, apresenta os tempos que 0s usuarios despenderam em cada
teste.
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Figura 75 — Tempos do cenario 6.

Tempo dos testes com técnica de
pincel
1800
16,00
14,00
12,00 T
10,00 T
8,00
6,00
4,00 -

2,00
0,00

Tempo(s)

O Grandes [ Médias B Pequenas

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

E possivel observar que o teste mais rapido foi o de esferas médias com tempo
médio de 6,9 segundos (desvio padrdo = 1,95), pois 0S usuarios percorriam uma
distancia pequena, mas sem necessidade de precisdo como no cenario de esferas
pequenas que teve média 7,2 segundos (desvio padrdo = 2,74). Quanto aos erros, 0
teste com esferas grandes apresentou a maior quantidade de erros, contabilizando 3
erros no total. Nem dados gquantitativos ou qualitativos podem explicar porque o0s
usuarios erraram mais nas esferas grandes. Entretanto, pode-se considerar que 0s
usuarios erraram mais no primeiro teste porque ainda estavam se acostumando com
a técnica de interacao proposta. Nos outros dois cenéarios ocorreram dois erros, um
com esferas médias e outro com esferas pequenas.

No cenario 6 ndo ocorreram comparacdes com outras técnicas, apenas um teste
de precisédo da técnica de ray-casting com selecdo continua. A partir dos graficos de
tempo e do numero de erros apresentados pelos 25 usuarios pode-se evidenciar que
a técnica de pincel supriu a necessidade dos usuarios e pode ser utilizada para
cenarios que necessitem de selecdo multipla distante do usuario com necessidade
de preciséo.



119

7.2.5 Andlise dos Testes no Cenéario 7: Selecao Unitaria Distante do Usuario

com Necessidade de Precisdo

No cenério 7 foram realizados testes comparativos entre as técnicas de ray-
casting e ray-casting com raio X. O objetivo do usuario era selecionar 6 esferas que
estavam posicionadas atrds de objetos, necessitando realizar selecdo precisa. A
Figura 76 ilustra um comparativo dos erros cometidos pelos usuarios utilizando ray-
casting e ray-casting com raio X. Pode-se observar que ray-casting com raio X foi
mais preciso no cenario proposto, com 6 erros a menos do que a técnica nao
aprimorada. Além disso, para conseguir selecionar os objetos ocluidos 5 usuarios
necessitaram se locomover para completar a tarefa.

Figura 76 — Erros ray-casting e ray-casting com raio X.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Sobre os tempos, a técnica de interacdo criada na presente pesquisa foi mais
rapida que ray-casting, com média de 24 segundos contra 25. Entretanto, pode-se
observar através das minimas e maximas do grafico da Figura 77 que quando o
usuario se adaptava a mecanica de selecao utilizando raio X a selecéo ficava mais
rapida com tempo minimo de 6,1 segundos. Entretanto quando o usuario néo se
adaptava o tempo para completar a tarefa era aumentado, como pode ser visto na
maxima em que um usuario demorou 70 segundos para finalizar a tarefa.
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Figura 77 — Tempos ray-casting e ray-casting com raio X.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Na entrevista semiestruturada quando perguntado aos usuarios qual técnica eles
preferiam para resolver a tarefa, 22 usuérios (88%) escolheram ray-casting com raio
X e 3 (12%) escolheram ray-casting sem o aprimoramento porque nao se adaptaram
ao input da técnica.

A partir dos dados observados, pode-se considerar que a técnica com raio X foi
mais precisa do que ray-casting em cenarios de selecao unitaria distante do usuario
com necessidade de precisdo. Os resultados comparativos entre as duas técnicas
nao foram muito diferentes, com 6 erros a mais para a técnica existente, mas pode-
se afirmar que esse numero de erros foi alto devido ao sistema de input escolhido
gue necessitava a permanéncia do raio na area de colisdo para o objeto continuar
invisivel. Na analise qualitativa alguns usuarios geraram sugestdes para corrigir 0
input. Essas sugestfes poderdo ser implementadas futuramente para melhorar os
resultados da técnica de raio X.
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7.2.6 Andlise dos Testes no Cenario 8: Selecdo Multipla distante do Usuario

sem Necessidade de Precisao

No cenario 8 foram realizados testes comparativos entre as técnicas de pincel e
aperture selection para selecdo de um conjunto de esferas sem necessidade de
precisdo. O objetivo da tarefa era selecionar da forma mais rapida possivel todas as
esferas verdes do cenério. Primeiramente 0s usuarios utilizaram pincel e depois
utilizaram aperture selection. A comparagdo entre as duas técnicas foi através do
tempo de execucdo da tarefa e a Figura 78 demonstra que aperture selection foi
mais rapida que pincel com média de 2,56 segundos contra 7,42. Observando o
grafico, pode-se avaliar que aperture selection pode funcionar melhor que pincel
guando o cenario demandar selecdo rapida, mas sem preciséo, tornando coerente a
sua escolha no mapa.

Figura 78 — Tempos de Pincel e Aperture Selection.
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Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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Como descrito na secdo de entrevista semiestruturada, as técnicas

escolhidas para analise qualitativa foram aperture selection, ray-casting com

raio X e mao virtual com deslocamento. Apos realizar as entrevistas, todos os

audios foram transcritos e analisados. Cada trecho das transcricdes foi

marcado e adicionados dentro de uma planilha. Apdés comparar os dados,

todas os comentarios iguais foram separados em codigos que resumiam um

conceito. Por exemplo, quando um usuario falava que “a técnica foi precisa

porque diminuia a oclusdo”, esse comentario era representado pelo cédigo

“eliminar oclusdo” e era classificado no grupo de beneficios da técnica de

interacdo de ray-casting com raio X. Cada técnica apresentava beneficios,

dificuldades e sugestdes para melhorias. Os codigos obtidos e suas

descricfes estao listados no Quadro 8.

Quadro 8 — Cddigo da andlise qualitativa

Cédigos

Subcddigos e descri¢cdes

Beneficios do

e Funcao da técnica: O que o usuario espera

aperture que a técnica faca e se ela atendeu as
selection expectativas.
e Input: O input foi executado da melhor maneira
possivel.
e Feedback Visual: Os feedbacks visuais foram
bem recebidos pelo usudrio.
Dificuldades e Aprendizado: A técnica demandou tempo para
do aperture aprendizado.
selection e Input: O usuério encontrou dificuldades de

input.

Beneficios do
Raio X

e Funcéo da técnica: O que o usuario espera
gue a técnica faca e se ela atendeu as
expectativas.

e Input: O input foi executado da melhor maneira
possivel.

e Feedback visual: O feedback visual ajudou o
usuario.

Dificuldades
do Raio X

e Input: O usuario encontrou dificuldades de
input.

e Feedback visual: O usuario encontrou
dificuldades por causa do feedback visual.




Sugestdes do
Raio X

Input: Sugestdes de input demandadas pelos
USuarios.

Feedback visual: Sugestdes de feedback
demandadas pelos usuarios.

Tempo: Sugestdes sobre tempo demandadas
pelos usuérios.

Beneficios da
mao virtual
com
deslocamento

Movimentag&o: A movimentacgdo das esferas
ajudou o usuario.

Precisdo: A técnica aumentou a precisao do
usuario.

Feedback Visual: O feedback visual ajudou o
usuério.

Dificuldades
da mao
virtual com

Movimentac&o: A movimentacao dos objetos
atrapalhou o usuario.

Precisao: A técnica nao foi precisa o suficiente.
Feedback visual: O usuério encontrou
dificuldades por causa do feedback visual.
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e Cansaco do usuario: O usuario ficou cansado
ao utilizar a técnica de interacao.

deslocamento

e Separacdo: O usuario deu sugestbes de como
melhorar a separacao dos objetos.

Sugestdes da e Feedback visual: O usuario deu sugestdes
mao virtual sobre o feedback visual.
com e Configuracdes personalizadas: O usuario deu

deslocamento sugestdes sobre gerar configuracoes.

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
7.4 ANALISE QUALITATIVA DA APERTURE SELECTION

A técnica de aperture selection foi utilizada no cenéario 8 para selecionar todas
as esferas de uma vez. A analise dessa técnica sera dividida em duas partes, de
acordo com os codigos gerados pelos usuarios sobre os beneficios e as dificuldades
da interacao.

7.4.1 Os Beneficios da Aperture Selection

ApoOs analisar as entrevistas dos usuarios foi possivel observar que a técnica
de aperture selection gerou comentarios sobre alguns beneficios. Era possivel
identificar comentéarios positivos sobre os beneficios da funcdo da técnica que é
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selecionar varios objetos de uma vez diminuindo o tempo de selegcdo. Os usuarios
também elogiaram o tipo de input que era facil de controlar e fizeram comentarios
positivos sobre o feedback visual que ajudava no realce dos objetos que poderiam
ser selecionados.

A principal fungéo da técnica era ajudar os usuarios na resolucéo da tarefa de
selecdo multipla tornando mais rapido o desempenho. O comentario do usuario M04
exemplifica a facilidade de utilizar a técnica de aperture selection no cenario “Foi
tranquilo, ajudou a selecionar da forma mais pratica. Foi mais rapido selecionar
todas as esferas de uma vez sb6.”. Como foi demonstrado nos resultados
quantitativos, utilizar aperture selection foi mais rapido do que utilizar ray-casting.

Sobre o input, alguns usuarios informaram que foi facil controlar a area de
selecéo através dos botdes do controle porque eles eram responsivos, como pode
ser observado no comentario do usuario M07 “O raio vai bem devagarzinho, ndo vai
de vez. As vezes eu precisava apertar o bot&o e abrir 0 raio até um ponto, mas néo
abrir demais para s6 pegar as esferas azuis. Se eu errasse a medida de apertar o
botdo eu pegaria o resto das esferas, mas como foi devagarzinho eu fui conseguindo
selecionar s6 o que eu queria.”.

Os usuérios também afirmaram que a funcdo de hover ajudou na selecéo.
Essa funcdo demarcava o que poderia ser selecionado pelo usuario. Quando o raio
colidia com as esferas elas ficavam com a cor de pré-selecdo (hover), mudando de
verde para amarelo mostrando para o usuario o que estava na area de selecao.
Alguns usuérios afirmaram que sem hover seria dificil de selecionar os objetos por
causa da oclusao do cone de selecdo. O comentario da usuéaria FO8 ilustra essa
percepcao, “A técnica ajuda também no momento que vocé vai aumentando o raio
pois vocé vai pré-selecionando, vocé vai vendo o que pode ser selecionado antes de
apertar o botdo.”.

7.4.2 As Dificuldades da Aperture Selection

As dificuldades do aperture selection foram o aprendizado e a funcionalidade
do input. Alguns usudrios expressaram que havia necessidade de tempo para se
acostumar com a técnica de interacdo de aperture selection, por exemplo o usuario
M5 comentou “Eu acho que foi tranquilo utilizar a técnica, mas talvez necessite de
tempo para me acostumar mais com a interagdo”. Sobre dificuldades de input o
usuario M10 afirmou que sentiu dificuldade em controlar o raio de selecédo porque os
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botbes A e B do controle do Oculus Rift ndo tinham o mesmo grau de liberdade de,
por exemplo, um gatilho e isso dificultava no controle da area de selegao. “Senti um
pouco de dificuldade. Como a velocidade de incremento é linear entdo ela cresce
muito rapido, se tivesse um ajuste fino de velocidade (...). Como o comando era s6
cresce ou ndo cresce, necessita de ajuste. Eu acho que depende do botédo que a
gente tem acesso, esse botdo (A e B) é sim ou ndo. Ele ndo diz pressione metade
do botao”.

Pode-se considerar que foram poucas as dificuldades encontradas na
execucao da técnica de aperture selection. Portanto, apesar de ser uma interacao
criada em 1996, ela pode ser utilizada facilmente com os dispositivos de interacéo
da atualidade.

7.5 ANALISE QUALITATIVA DA TECNICA DE RAY-CASTING COM RAIO X

A técnica de ray-casting com raio X foi utilizada no cenario 7, o usuario
necessitava selecionar de forma precisa esferas que estavam ocluidas por outros
objetos. As entrevistas realizadas com os usuarios da técnica geraram codigos
sobre beneficios, dificuldades e algumas sugestdes.

7.5.1 Beneficios de Utilizar o Ray-casting com Raio X

Assim como na técnica de aperture selection 0os usuarios comentaram sobre as
funcdes da técnica. Alguns usuarios observaram que a funcao da técnica era evitar o
desconforto muscular e eliminar a oclusédo. A técnica facilitava a sele¢cdo dos objetos
e reduzia o desconforto porgue retirava momentaneamente da cena o0s objetos que
0 usuario nao precisava selecionar.

O comentéario da usuaria F16 demonstra que selecionar utilizando o raio X
poderia ser mais confortavel. “Sim. E melhor do que eu ficar andando e procurando
uma posigdo. E mais confortavel.”. Ja4 o usuario MO7 compara o uso das duas
técnicas em seu comentario e também demonstra o conforto de usar a técnica de
raio X. “Ajudou. Eu consegui sem deixar translucido da primeira vez, mas com 0
translucido foi mais facil. N&o precisava me esticar e ndo precisava mirar com
cuidado para nao errar.”.

Sobre o input da técnica, que era permanecer no ponto de colisdo, alguns
usuarios demonstraram que a aplicacdo era simples, com um botdo para deixar as
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esferas que ndo deveriam ser selecionadas invisiveis, mas como sera explicado na
secdo de dificuldades, muitos usuarios ndo gostaram da mecanica de permanecer
na area de colisdo para que o objeto continuasse invisivel. O comentario do usuério
M14 exemplifica a simplicidade de deixar objetos invisiveis “Achei bem simples.
Vocé tinha que apertar o botdo e ndo remover rapido para ndo voltar a ficar
translucido. A parte de deixar invisivel eu achei trivial.”.

Os usuérios apreciaram o feedback visual de invisibilidade porque a animacao
deixava o objeto translicido, mas sem fazer com que ele desaparecesse totalmente,
gerando a percepcdo de que o objeto pode voltar a aparecer. O comentario da
usuaria F16 exemplifica essa percepcdo “O que eu gostei foi o feedback de
transparéncia que vocé deixou com o mesmo formato da peca. Porque vocé sabe
gue ainda tem uma coisa ali. Vocé nado perde a percepcado do que esta na frente.
Vocé ainda consegue ver que aquele espaco é ocupado por outra coisa e qual o
tamanho dela. Ficou bom.”.

7.5.2 Dificuldades do Raio X

As dificuldades de usar o raio X estavam presentes em comentarios sobre
input e falta de alguns feedbacks visuais. O principal problema do input foi o fato de
0S usuarios necessitarem permanecer com o raio dentro da area de colisdo para que
0 objeto continuasse invisivel. Alguns usudrios ndo se adaptaram a mecanica e
esqueceram que era necessario permanecer na area de colisdo para habilitar a
invisibilidade do objeto, como demonstra o comentario do usuario M02, “(...). Eu
esqueci a informacdo de que quando vocé sai do raio da bolinha ela volta a acender
(deixa de ficar translucida).”.

Outros usuarios mesmo lembrando como a interacdo funcionava geravam
problemas porque movimentavam o braco e acabavam retirando o cursor da area de
selecdo, desativando a funcdo de invisibilidade e provocando algum erro. O
comentario da usuéaria FO8 demonstra a dificuldade de permanecer na area da
colisdo: “Mas, a unica coisa que eu achei ruim foi que, as vezes, eu ndo sei como,
ele ficava transparente e mesmo assim eu selecionava. Tipo aquele erro que deu.
Ele (objeto) estava transparente e ai quando eu coloquei um pouquinho para o lado
ele saiu da colis&o.”.

Também ocorreram dificuldades por causa de alguns feedbacks visuais.
Problemas em relacdo ao contorno do objeto e as cores da funcdo de pré-selegéo



127

escolhidas. Sobre o feedback de contorno o comentério da usuaria FO8 exemplifica
o fato de que foi dificil verificar o ponto maximo de colisdo do objeto enquanto ele
estava invisivel: “A dificuldade foi mais ou menos essa, verificar onde é que tem
colisdo e ai como no primeiro momento eu ndo me “liguei” (lembrei) nisso, ai eu
errei.”.

Sobre o feedback de pré-selecdo alguns usuarios sentiram dificuldades porque
as cores verde e amarela eram parecidas e poderiam provocar confusdo quando era
iniciada a pré-selecao (hover). O comentéario do usuério M03 exemplifica essa
dificuldade: “Achei um problema na cor, quando eu estava selecionando com o raio
X e depois mudava a cor da bolinha, de verde para amarelo. Acho que teria que
colocar uma cor mais distinta porque amarelo e verde sdo cores muito parecidas.
Quanto a técnica em si eu achei facil.”.

7.5.3 Sugestdes para 0 Ray-casting com Raio X

Alguns usuérios sugeriram melhorias para a técnica de raio X. Essas
sugestdes foram geradas visando eliminar as dificuldades de utilizar a técnica de
interacdo. As sugestdes dos usudrios foram divididas entre sugestfes de input da
técnica, feedback visual e tempo de execug¢do. O Quadro 9 enumera as sugestdes
geradas pelos usuarios.

Quadro 9 — Sugestdes para o ray-casting com raio X.

Tipo de Sugestéo do usuario
sugestéao
Input e Adicionar um botéo para deixar o objeto invisivel

e outro para retirar a invisibilidade

e Segurar um botéo especifico para manter os
objetos invisiveis e apés soltar o botdo os objetos
voltariam a sua forma normal

o Selecionar novamente objetos que estao
invisiveis para que eles deixem de ser
translacidos

Feedback o Sinalizar area maxima de colisédo para que o

Visual usuario saiba onde € o ponto de saida

e Aumentar momentaneamente a area dos objetos
gue ficaram invisiveis para aumentar a area de
colisdo e evitar erros
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Tempo de e Aumentar o tempo que 0s objetos ficam invisiveis
execucao apos sair da zona de colisdo para evitar erros

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Observando os dados quantitativos e qualitativos pode-se considerar que ray-
casting com raio X foi aprovada pelos usuérios, mas ainda € necessario gerar
ajustes para que a técnica figue mais precisa. As sugestdes geradas pelos usuarios
serdo aplicadas e testadas em trabalhos futuros.

7.6 ANALISE QUALITATIVA DA TECNICA DE MAO VIRTUAL COM
DESLOCAMENTO

A técnica de mao virtual com deslocamento foi utilizada nos cenarios 3 e 4. Os
cenarios demandavam que o usuario selecionasse uma ou 5 esferas brancas que
estavam posicionadas proximas as esferas azuis. As entrevistas com 0s usuarios
geraram informacdes sobre beneficios de utilizar a técnica, dificuldades e sugestdes
para melhorias.

7.6.1 Beneficios da Méao virtual com Deslocamento

Como foi demonstrado anteriormente no capitulo de resultados a técnica de
mao virtual com deslocamento foi aceita pela maior parte dos usuarios. Quando
questionados sobre os beneficios de utilizar a técnica de mao virtual com
deslocamento os usuarios falaram sobre a precisédo e sobre o feedback visual.

Utilizar deslocamento aumentava a precisao no momento de pré-selecao.
Quando o usuério estava prestes a selecionar uma esfera e executava com sua mao
uma movimentagao curta indesejada, o cursor continuava centralizado, diminuindo a
chance de o usuario mudar de esfera por causa de uma movimentagdo curta da
mao. O comentario do usuario M10 ilustra essa percepg¢ao: “Ajudou sim. Ajudou
mais. Quando vocé necessita de precisdo eu acho que ela termina facilitando a
selecdo, parece que vocé tem mais margem de erro, mais margem de
movimentagao da sua mao quando vocé esta na bolinha certa.”.

Além de gerar precisdo os usuarios também comentaram que foi necessario
utilizar o deslocamento quando o cenario era com bolinhas menores, ou seja,
guando o cenario demandava muita precisdo. O usuario M14 comentou o motivo da
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selecdo ser mais dificil quando as esferas eram menores: “Ajuda porque a selegéo é
um pouco mais complicada quando ela esta naquela escala menor, porque como a
resolucdo é menor fica mais facil de uma movimentagdo ndo intencional da minha
mao me fazer marcar uma bola indesejada. Quando ela esta afastada € mais dificil
de isso acontecer porque vocé vai ter uma separagéo maior.”.

Sobre o feedback visual, alguns usuarios perceberam que o deslocamento
ajudava na percepcédo de qual era a esfera que estava na area de sele¢cédo. Além de
ter o feedback de hover, demonstrando qual esfera poderia ser selecionada, os
usuarios também tinham o feedback de qual esfera era a central. O comentario da
usuaria F13 exemplifica essa percepgao: “Usando o deslocamento melhorava, nao
melhorou como no feedback visual da cor, mas vocé consegue ver assim 0
afastamento, a que esta centralizada e a que esta afastada. Vocé sabe que era
aquela.”.

Outra informacéo sobre feedback visual gerada pelos usuérios foi o fato de que
a técnica era visualmente atrativa e divertida. Por se tratar de um ambiente de RV,
alguns usuarios esperam ter experiéncias fantasticas e quando observavam que as
esferas se moviam de acordo com o posicionamento da mao eles se divertiam mais.
O comentario da usuaria F16 exemplifica esse fato: “O que eu gostei da técnica de
afastar (deslocamento) é que ela ¢é atrativa, ela é mais divertida e mais bonita”.

7.6.2 Dificuldades da Mao virtual com Deslocamento

Os usuarios que sentiram dificuldades em utilizar a técnica tiveram problemas
com a movimentacao, precisdo, feedback e cansaco fisico. Os problemas com
movimentagdo podem ser divididos em duas partes, a movimentacao das esferas e
a movimentacao do usuario. Sobre o0 movimento das esferas, 0s usuarios sentiram
dificuldades por causa de distracbes provocadas pelo deslocamento que geravam
sobrecarga cognitiva. O comentario da usuaria FO6 ilustra essa percepcao: “O
movimento atrapalhou, a proporgdo... assim, como o quanto a bolinha se mexe.
Vocé se distrai um pouco e se perde em qual bola vocé estava.”.

Outro problema causado pela movimentacdo das esferas era a percepcdo de
inseguranca no momento da sele¢cdo. O usuario movimentava sua mao e enguanto
procurava a esfera correta as outras esferas se moviam e tornavam a selecao
insegura. Apesar de ter preferido realizar a tarefa utilizando a técnica de mao virtual
com deslocamento, a usuaria F09 comentou que a movimentacdo gerava
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inseguranca provocada pela movimentagdo das esferas: “Eu fiquei com mais medo
de errar porque as coisas estavam se mexendo. Enquanto elas se moviam
atrapalhava, ai eu parava de mover a mao para elas pararem de se mexer e eu
selecionava direitinho. Enquanto elas estavam se mexendo eu achava que podia
errar.”. A técnica facilita a selecdo do elemento, mas dificulta a movimentacao
necessaria para chegar até a esfera correta.

Por outro lado, a movimentagdo da mao do usuério também era afetada
quando utilizavam mao virtual com deslocamento. Alguns usuarios tinham a
percepcao de que a movimentagdo era mais lenta utilizando a técnica. A méo virtual
com deslocamento tornava a movimentacdo mais lenta, porque as esferas se
afastavam e aumentavam a distancia que os usudrios deveriam percorrer.

Partindo para os problemas que ocorreram por causa de precisdo, um usuario
afirmou que a técnica era imprevisivel por causa da movimentacdo das esferas e
isso provocava erros, diminuindo a precisdo em alguns momentos. O comentario do
usuario M14 exemplifica a percepcdo de imprevisibilidade: “Atrapalha, porque o
movimento passa a ser um pouco mais imprevisivel, porque o afastamento é de
acordo com a bola que vocé esta centrado, ai as vezes vocé anda um pouco para o
lado e a disposicdo das bolas muda ai vocé fica sambando de um lado para o
outro.”.

Outro problema encontrado foi em relacdo ao feedback visual, o usuario M15
sentiu necessidade de um feedback visual no modelo 3D da mao virtual, para
demonstrar qual € o ponto de selecéo das esferas. De acordo com esse usuario: “(..)
e o fato de eu ndo saber exatamente que parte da mao era utilizada na selegcédo nao
ajudou muito. Eu acho que realmente se vocé colocasse ela na ponta do dedo da
mMao para ser exatamente a parte que esta selecionando a bolinha facilitaria muito e
melhoraria essa outra técnica.”.

Por fim, o usuéario, M12, reportou problemas quanto a cansaco fisico provocado
no cenario de mao virtual. O desconforto ocorreu usando as duas técnicas, mao
virtual simples e mao virtual com deslocamento. Ele afirmou que no cenario com
esferas pequenas sentiu desconforto fisico e isso atrapalhou a selecdo dos objetos
3D: “Meu braco cansou mais e eu senti dificuldades para controlar a selecdo das
bolinhas (...)".
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7.6.3 Sugestdes para Mao Virtual com Deslocamento

As sugestdes geradas pelos usuarios para melhorar a técnica de mao virtual
com deslocamento foram em relacdo a separacdo dos objetos, feedback visual da
mao virtual e criar configuracbes personalizadas para os usuarios. O quadro 10
apresenta as sugestfes geradas pelos usuarios.

Quadro 10 — Sugestdes para a M&o virtual com deslocamento.

Tipo de Sugestdo do usuario
sugestao
Separacéao e SO separar as esferas quando a mao do

usuério chegar muito perto

Feedback e Pintar a ponta do dedo da méao virtual do
Visual usuario para indicar o ponto de selecéo
Configuragdes o Criar um seletor de velocidade e distancia para
personalizadas gue o usuario consiga definir quanto e quao

rapido os objetos irdo se afastar

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).

Observando os dados quantitativos e qualitativos pode-se considerar que mao
virtual com deslocamento foi aprovada pelos usuarios, mas S0 necessarios
refinamentos quanto a movimentacdo dos objetos e feedbacks visuais. As sugestdes
geradas pelos usuarios serdo aplicadas e testadas em trabalhos futuros.
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8 CONCLUSAO

A presente pesquisa ofereceu um levantamento sobre técnicas de interacao
para RV imersiva encontradas atualmente na literatura e no mercado. O trabalho
apresenta descricdes de caracteristicas, dispositivos de entrada e tipos de funcbes
que cada uma dessas técnicas pode executar em AVs imersivos. A partir dos dados
obtidos sobre cada técnica foram gerados cenarios de uso que deram origem a trés
mapas para escolha de interagcbes de selecdo, manipulacdo e locomocao para
construcdo de AVs imersivos.

Como apresentado no capitulo de estado da arte, existem diversas técnicas de
interacdo com diferentes tipos de caracteristicas. Cada técnica funciona melhor em
um cenario especifico e para que um desenvolvedor novato na area de RV conheca
uma variedade de técnicas é necessario realizar pesquisas em diversas areas, como
por exemplo, engenhos de busca, livios e mercado. Os trés mapas da presente
pesquisa podem contribuir na geracédo de conhecimento de novos desenvolvedores
para criar futuros AVs ou investigar novos cenarios de uso das técnicas de
interacao.

Devido ao escopo de dois anos do mestrado apenas o mapa de selecao foi
implementado e avaliado com usuérios. Os testes possibilitaram verificar se as
técnicas escolhidas e desenvolvidas para cada ramificacdo dos mapas eram
coerentes para o0s cenarios de uso encontrados na literatura e mercado. Como
contribuicdo da presente pesquisa 0s cendarios e técnicas desenvolvidas estdo
disponibilizados para serem testados e aprimorados por desenvolvedores da area de
RV.

8.1 SOBRE A METODOLOGIA DE AVALIACAO DO MAPA DE SELECAO

A avaliacdo foi realizada em duas abordagens metodoldgicas, quantitativa e
qualitativa. A abordagem quantitativa permitiu fazer testes de erros e do tempo de
execucdo de cada usuério, visando apurar qual técnica foi mais precisa e mais
rapida para completar a tarefa escolhida. J& a metodologia qualitativa, gerada a
partir de entrevistas com 0s usuarios, permitiu que os dados levantados pela
presente pesquisa fossem ricos em descricdes e percepcgdes, apresentando como
cada usuéario utilizou uma técnica proposta. A partir da analise dos dados pode-se
evidenciar que os resultados obtidos na presente pesquisa demonstraram que as
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técnicas aplicadas em cada ramificacdo do mapa de selegcdo eram coerentes para
cada cenario abordado, sendo melhores do que outras técnicas que foram
comparadas.

8.2 AVALIACAO DAS TECNICAS DESENVOLVIDAS

Além de avaliar o mapa de sele¢do, também foram criadas e avaliadas duas
novas técnicas de interacdo que foram chamadas de mao virtual com deslocamento
e ray-casting com raio X. Essas duas técnicas foram testadas por usuarios e 0s
resultados ilustraram que elas sdo melhores que as técnicas padrées de mao virtual
simples e ray-casting em cenarios que exigem precisdo na selecdo proxima ou
distante do usuério.

A técnica de mao virtual com deslocamento foi melhor do que méo virtual
simples nos cenarios que necessitavam de precisdo, pois diminuia a ambiguidade
da selecao através do deslocamento das esferas proximas de uma esfera central. J&
a técnica de ray-casting com raio X foi melhor que ray-casting e resolveu um dos
principais problemas de selecdo por apontamento, a oclusédo de objetos 3D. Além de
ajudar na selecao de objetos enfileirados o raio X evitava a necessidade de utilizar
alguma técnica de locomocéo.

Criar novas técnicas de interacdo foi um desafio para a presente pesquisa e
infelizmente nem todos os usuarios aprovaram as escolhas de projeto que foram
feitas, como por exemplo sistema de entrada, feedbacks visuais, velocidade, entre
outras caracteristicas. Entretanto, a maior parte dos usuarios aprovou as técnicas
criadas e percebeu que elas ajudaram na resolucao das tarefas propostas.

8.3 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros podem ser divididos em trés partes. Implementar e avaliar
as técnicas dos dois mapas restantes, implementar algumas das sugestfes geradas
pelos usuarios para aperfeigoar as técnicas de mao virtual com deslocamento e ray-
casting com raio X e investigar técnicas de interacdo para HMDs que utilizam
dispositivos méveis para criar novos mapas.

A implementacdo das técnicas de manipulacdo e locomocgéo escolhidas para
0S mapas € necessaria para verificar a coeréncia das interacdes escolhidas de
acordo com os testes comparativos feitos com usuarios. Além disso, no processo de
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avaliacdo podem ser criadas novas técnicas para as ramificacdes dos mapas,
possibilitando novas maneiras de interagir e resolver problemas de uso em alguns
cenarios de manipulacdo e locomocao.

Sobre as sugestdes mais relevantes criadas pelos usuarios para melhorar a
técnica de méo virtual com deslocamento pode-se modificar a implementagéo para
gue 0s objetos s6 se movam quando a mao do usuario estiver muito perto. Outra
abordagem interessante é criar configuracdes personalizadas para que 0S USUArios
calibrem a interacao, pois os resultados apresentaram diferentes percepc¢des. Sobre
a técnica de raio X, a sugestdo mais relevante a ser implementada inicialmente é
aumentar o tempo de invisibilidade do objeto apds o cursor sair da area de selecéo.
Essa sugestéo é simples de ser implementada e ndo ocupa nenhum botdo extra do
dispositivo de entrada.

Apés testar a coeréncia dos trés mapas, eles serdo testados com alunos e
desenvolvedores para verificar se as recomendacfes ajudam de alguma maneira no
processo de design de AVs imersivos.

Sobre investigar técnicas de interacdo para dispositivos moéveis, serdo criados
novos mapas com sugestdes para aplicagbes que utilizam dispositivos moveis,
permitindo que desenvolvedores que utilizam smartphone possam construir AVs
interativos de acordo com os equipamentos de interacdo disponiveis no mercado e
literatura.
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APENDICE A — APLICACOES ANALISADAS

Quadro 11 - Aplica¢gdes do Mercado Analisadas

Nome Plataformas | Género
ZombDay VIVE FPS/Survival
Out of Ammao: VIVE/ Acao
Death Drive Oculus Rift
Nano Shift VIVE/ Puzzle
Oculus Rift
The SoulKeeper | VIVE/ RPG (FPS)
VR Oculus Rift
Dream Coaster VIVE/ Simulag&o/ Casual
VR Oculus Rift
/Outros
Rez Infinite VR VIVE/ Musica/Endless runner
Oculus Rift
Operation VIVE/ Shooter/Arcade
Warcade VR Oculus Rift
Rise of Insanity VIVE/ Terror
Oculus Rift
/Outros
VRSG VR VIVE/ Shooter
Shooter Guns Oculus Rift
Archery VIVE/ Esportes
Oculus Rift
Serious Sam VR: | VIVE/ FPS
The Second Oculus Rift
Encounter /Outros
Waltz of the VIVE/ Aventura/Magia
Wizard Oculus Rift
Google Earth VR | ViVE/ Aplicativo
Oculus Rift
Eleven: Table VIVE/ Esportes
Tennis VR Oculus Rift
VR Vanishing VIVE RPG
Realms
Space Pirate VIVE/ FPS
Trainer Oculus Rift
/Outros
Dead effect 2 VR | VIVE/ FPS/Survival
Oculus Rift
A chairin a VIVE/ Puzzle/Investigacéo
room: Oculus Rift
GreenWater
Gorn VR VIVE/ Luta
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Oculus Rift

The Lab VIVE Diversao

Rec Room VR VIVE/ Diversao
Oculus Rift

Hot Dogs, VIVE/ FPS

Horsershoes & Oculus Rift

Hand Granades

Richie's Plank VIVE/ Aventura/Mundo aberto

Experience Oculus Rift

Freedom VIVE/ Diversdo/Mundo Aberto

Locomotion VR Oculus Rift

Call Starseed VIVE/ Aventura/Puzzles
Oculus Rift

AirMech VIVE/ Estratégia

Command Oculus Rift

Final approach vr | VIVE/ Flight/ Manager
Oculus Rift

Final approach vr | VIVE FPS

Nervosa: Prelude | VIVE/ Terror/Puzzle
Oculus Rift

Deadly hunter vr | VIVE/ Acao/Aventura
Oculus Rift

Conductor VR VIVE/ Aventura/Puzzles
Oculus Rift

| expect you to VIVE/ Puzzle

die VR Oculus Rift
/Outros

Castle Must Be VIVE/Oculus | Estratégia/Tower

Mine VR Rift Defense

Lazerbait VR VIVE/ Estratégia
Oculus Rift

Cosmic Trip VR | VIVE/ Estratégia/Agéo
Oculus Rift

Kittypocalypse VIVE/ Estratégia/Tower
Oculus Rift Defense
/Outros

Manastorm VIVE/ Estratégia/Card

champions of Oculus Rift

gnar vr

Evil Robot Traffic | VIVE Estratégia/Tower

Jam VR Defense

Alchemist VIVE/ Estratégia/Tower

Defender VR Oculus Rift Defense

Quar: Battle for VIVE/ Estratégia/Turnos

Gate 18 VR Oculus Rift

Battle VIVE/ Estratégia/Summoner
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Summoners VR Oculus Rift
Cubians VR VIVE/ Estratégia/Tower
Oculus Rift Defense
Cubians VR VIVE/ Casual
Oculus Rift
The cubicle VIVE/ Puzzle
Oculus Rift
Dark Legion VIVE/ FPS
Oculus Rift
Dig 4 destruction | VIVE/ FPS
Oculus Rift
island 359 VIVE/ FPS/aventura
Oculus Rift
Thirst VR VIVE/ FPS
Oculus Rift
Wake Up VIVE Puzzle
Trickster VR Co- | VIVE/ RPG/Aventura
op Dungeon Oculus Rift
Crawler
OverKill VR VIVE/ FPS
Oculus Rift
SmashBox Arena | VIVE/ FPS/Competitivo
Oculus Rift
Vtol Vr VIVE/ Simulador Aeronautico
Oculus Rift
Pavlov VR VIVE/ FPS
Oculus Rift
PokerStars VR VIVE/ Jogo de Cartas
Oculus Rift
Fallout 4 VIVE/ Acao/Aventura
Oculus Rift
Doom VIVE/ FPS
Oculus Rift
Farpoint PSVR Acao/Aventura
Moss PSVR Plataforma
Bravo Team VIVE/ FPS
Oculus Rift
/PSvr
Super Island God | VIVE/ Estratégia
VR Oculus Rift
Budget Cuts VR | VIVE/ Acao/Aventura
Oculus Rift
Cosmic VIVE/ Aventura/Puzzles
Wandering Oculus Rift
Spider Man VR VIVE/ Aventura
Experience Oculus Rift
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Snow Fortress VIVE/ Aventura
Oculus Rift
Beat saber VIVE/ Musica, Endless runner
Oculus Rift
Toy Box VR VIVE/ Diversao/Construcao
Oculus Rift
Dwingle Bot VIVE/ Puzzle
Oculus Rift
Astro Bot VR PSVR Plataforma
Until Dawn Rush | PSVR Terror
of blood
Orbus VR VIVE/ RPG
Reborn Oculus Rift
Super Hot VIVE/ FPS
Oculus Rift
Star Wars Vader | VIVE/ Aventura
Immortal Oculus Rift
Wildlands 2 VR VIVE/ Aventura
Oculus Rift
Bogo VR VIVE/ Gerenciamento de PET
Oculus Rift
Brass tactics vr VIVE/ Estratégia
Oculus Rift
Star Trek Bridge | Vive/ Oculus | Ficgéo
Crew VR Rift /psvr
Subnautica VR VIVE/ Aventura
Oculus Rift
The Climb Oculus Rift Esportes
Simulador de VIVE Simulag&o industrial
Montagem
Volkswagem
ARCHVIZ Simulador de arquitetura
Simulador de VIVE Simulador de estoque
Armazenamento
Volkswagem
Simulador HTX VIVE Simulador antiterrorismo
Labs
Antiterrorismo
Simulador HTX VIVE Simulador industrial
Labs Industrial
Colaborativo
Simulador Oculus Rift Simulador medicinal
Medicinal
Acadius
Simulador Oculus Rift Simulador medicinal
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Medicinal CHLA
(Hospital de
criancas de L.A)

Simulador de VIVE Simulador de
Engenharia engenharia
Mecanica Tengo
Simulador OMNI | VIVE/ Simulador para

Oculus Rift treinamento profissional
Simulador Oculus Rift Simulador industrial
CertifyMe
Simulador Oculus Rift Simulador engenharia
Mechatraining
Simulador de VIVE Simulador industrial
Industrial Light &
Shadow
Simulador Oculus Rift Simulador Medicinal
Medicinal Arch
Virtual
Simulador de VIVE Simulador de
Manutencao manutencéo de
Double Dare equipamentos
Games
Simulador Oculus Rift Simulador de
ORINOX engenharia Naval
Simulador de Oculus Rift Simulador de operacgéo
Operacao em em plataformas
Plataformas
Kairos3D
Tilt Brush Google | Oculus Rift Aplicativo de pintura 3D
VR /VIVE/Outros
Blocks Google Oculus Rift Aplicativo de
VR /VIVE/Outros | modelagem 3D RV
VR Clay Oculus Rift Aplicativo de

modelagem 3D RV

Paint VR Oculus Rift Aplicativo de pintura 3D

/VIVE/Outros
Kingspray Graffiti | Oculus Rift Aplicativo de grafitagem
VR (desenho com spray)

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019).
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