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RESUMO

Ferramentas para Projeto de Interiores podem tornar-se significativamente mais eficazes
através do uso de paradigmas de interacdo natural e imersiva. Embora nossa pesquisa
tenha apontado diversas aplicagdes que ja tiram proveito destas técnicas em uma etapa
pOs-projeto, gerando visualizacOes compativeis com alguns sistemas de Realidade Vir-
tual, nenhuma delas oferece um ambiente de edi¢do imersivo. Este trabalho apresenta o
protétipo de uma nova ferramenta em que a atividade € realizada inteiramente em am-
biente imersivo. Uma versdo ndo-imersiva desta ferramenta também foi criada a fim de
possibilitar um estudo comparativo de usabilidade. Conforme indicam os resultados, os
usudrios tiveram um desempenho significativamente melhor na versao imersiva, em rela-
¢do a versao nao-imersiva, nos aspectos de navegacao, manipulagcdo de objetos e percep-
cdo espacial. Os usudrios também consideraram a versdo imersiva melhor nos aspectos
relativos a facilidade de uso, envolvimento com a atividade e realismo. Por fim, a versao

imersiva foi considerada a preferida para a realizacdo da atividade de Projeto de Interiores.

Palavras-chave: Realidade Virtual. CAAD. Projeto de Interiores.



hom3Draft: An Immersive Tool for Home Design

ABSTRACT

Home Design tools can have their effectiveness significantly improved through the use of
immersive and natural interaction paradigms. Although our survey has found many appli-
cations which already make use of such techniques in a post-project phase, by providing a
way to visualize the results in some Virtual Reality systems, none of them provide an im-
mersive environment for edition. This paper presents the prototype of a new tool in which
the design activity is fully carried out in a virtual environment. A non-immersive version
of the same tool was also developed to enable a comparative usability study. As indi-
cated by the results, users’ performance was significantly better in the immersive setup,
when compared to that obtained in the non-immersive setup, regarding to the aspects of
navigation, object manipulation and spatial perception. Users also ranked the immersive
setup as the best in aspects such as ease of use, involvment and realism. Finally, users

considered the immersive version as their preferred to carry out a Home Design activity.

Keywords: Virtual Reality, CAAD, Interior Design, Home Design.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho descreve a concepg¢ao e o desenvolvimento de uma ferramenta imer-
siva para Projeto de Interiores e um estudo de usabilidade envolvendo testes com usudrios.
A fim de viabilizar uma andlise comparativa do desempenho e da experiéncia do usudrio
entre os ambientes imersivo € nao-imersivo, uma versao ndo-imersiva desta ferramenta

também foi desenvolvida.

1.1 Motivacao

A Arquitetura € uma atividade essencial a vida do ser humano, consistindo em
um esfor¢o de adaptacdo do ambiente as nossas necessidades, sejam elas funcionais ou
estéticas. Tal importancia vem fomentando, desde os anos 60 (SUTHERLAND, 1963), o
desenvolvimento de inumeras ferramentas de software com o objetivo de auxiliar o pro-
cesso de design de ambientes reais ou imagindrios. Estas ferramentas sdo um subconjunto
da categoria de software CAD (Computer-Aided Design) voltada especificamente para a
Arquitetura, conhecida como CAAD (Computer-Aided Architectural Design), e suas apli-
cacoes sdo vastas, abrangendo as dreas de construcao, urbanismo, paisagismo e design de
interiores. Mas em que medida estas ferramentas sdo capazes de facilitar ou aprimorar
este processo? Ou, ainda, o quanto elas contribuem para a capacidade do sujeito de ava-
liar, julgar, decidir e criar?

A habilidade de interativamente projetar, explorar diferentes op¢des e testar as
consequéncias das decisdes tomadas € crucial no processo de design arquitetural (REF-
FAT, 2003). Neste processo, o sujeito manipula um modelo (e ndo um objeto real) e,
portanto, tanto o grau de fidelidade deste modelo em relagdo ao objeto por ele repre-
sentado quanto a qualidade da percepc¢do do sujeito tém efeito direto sobre seu poder de
avaliacdo e julgamento.

Em relacdo a qualidade perceptual, um fator importante a considerar € a perda
natural de informagdo visual que ocorre devido a projecdo da imagem do mundo real
na retina ocular. A imagem bidimensional capturada por um unico olho ndo é capaz de
revelar de forma inequivoca as relacdes espaciais, apesar do mecanismo utilizado pelo
cérebro para inferir estas relacOes a partir de pistas presentes na imagem bidimensional
(e.g. oclusdes, sombras, etc.). Estas relacdes s6 s@o corretamente reconstituidas a partir

de dois mecanismos do sistema visual: o de acomodac¢do (deformacgdo do cristalino para
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focar a imagem) e o de convergéncia (angulo entre os olhos para sobrepor as imagens das
duas retinas) (TELLER; PALMER, 2013). Embora os displays estereoscopicos disponi-
veis hoje no mercado ainda nao explorem o mecanismo de acomodagao, eles preservam o
mecanismo de convergéncia, melhorando significativamente a percep¢do espacial. Ja os
displays 2D, por apresentarem uma tnica imagem, ndo permitem a correta reconstru¢ao
da informacgao espacial.

Segundo Piaget e Inhelder (1948), s6 compreendemos totalmente o espago eucli-
diano, assim como as formas tridimensionais, através do movimento e da manipulagao.
Isto € valido tanto no contexto do desenvolvimento da nocao de espago, durante a infan-
cia, quanto para a correta percep¢ao do adulto. A sequéncia de imagens gerada durante
a exploracdo do ambiente € interpretada pelo cérebro como diferentes pontos de vista
de uma mesma cena, € ndo como imagens independentes. As informacdes resultantes
destas diferentes perspectivas somam-se, contribuindo para eliminar as ambiguidades e
ampliando progressivamente nossa compreensdo das relagdes espaciais.

A maioria das aplicacdes CAAD baseia-se, ainda hoje, no uso de displays 2D e
interacao convencional por meio de mouse e teclado, interfaces que ndo sdo capazes de
atender aos requisitos de interatividade e perceptibilidade descritos acima. No que se
refere ao posicionamento do usudrio na cena, por exemplo, o uso do mouse ou do teclado
impde uma dissociagdo entre a acdo realizada e a pretendida, quebrando a naturalidade
da interacdo. Ja na questdo perceptual, a imagem 2D apresentada no display carece de
informagdes necessarias ao completo entendimento da cena, conforme exposto acima.

O termo Realidade Virtual estd definido no dicionario Merriam-Webster (2017)
como “um ambiente artificial que € experienciado através de estimulos sensoriais produ-
zidos por um computador e no qual a acdo do sujeito determina parcialmente o que ocorre
no ambiente” (tradu¢do do autor). Jason Jerald (2015), por outro lado, define Realidade
Virtual como “comunicacdo” ou “transferéncia de energia” entre o sujeito e o ambiente.
Esta comunicagdo ocorre de forma continua através de uma via de mao dupla, onde o su-
jeito afeta o meio com suas acdes (interatividade) e o meio afeta o sujeito com estimulos
sensoriais (perceptibilidade). Ambas as defini¢des pressupdem a existéncia de tecnolo-
gia capaz de fornecer esta interface entre 0 homem e o ambiente artificial (criado pelo
computador, que seria, idealmente, invisivel). Porém, embora ja prototipadas hd muitos
anos, apenas recentemente estas tecnologias tiveram um avango significativo, tornando a
experiéncia da Realidade Virtual tecnicamente vidvel e financeiramente acessivel.

Das tecnologias que receberam um forte impulso nos ultimos anos, a que tem
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maior impacto na experiéncia do usudrio com a Realidade Virtual é o HMD (Head-
Mounted Display). Isso decorre ndo apenas do fato de a visao ser o sentido dominante
no ser humano (PASQUALOTTO; PROULX, 2012), mas também porque os modernos
HMDs, além de melhorarem muito a percepg¢do visual, incluem também sensores de ori-
entacdo e aceleracdo, simplificando muito a interatividade do usudrio com o ambiente
virtual. Isso significa que ndo é mais necessario utilizar o mouse, o teclado ou qualquer
outro controle para se obter a orientacdo desejada (direcdo do olhar). O simples movi-
mento da cabega é traduzido de forma transparente para a aplicagdo, que gera a imagem
correta para cada um dos olhos do observador, consistente (idealmente) com as caracte-
risticas naturais da vis@o humana (campo de visdo, distancia inter-ocular, etc.).

Algumas ferramentas CAAD modernas possuem um modo de visualiza¢do imer-
siva compativel com diversos sistemas de Realidade Virtual. No entanto, em modo de
edicao elas continuam sendo, via de regra, ferramentas convencionais nao-imersivas. Isso
significa que, durante o processo criativo, o designer ndo € capaz de perceber o modelo
e interagir com ele utilizando toda sua capacidade perceptiva. Ele pode no maximo, se a
ferramente o permitir, alternar entre os papéis de designer e observador, e isto implica em
muitas interrupg¢des do fluxo criativo.

Assim sendo, consideramos fundamental, sobretudo em aplica¢des concebidas
para auxiliar atividades de design, o uso de interfaces que permitam a exploracdo do
ambiente artificial de forma mais consistente com nossa experiéncia no mundo real e que
proporcionem ao usudrio, principalmente através da liberdade de movimento, a percep¢ao
do espaco ndo como uma imagem estdtica, mas como uma sucessao de imagens direta-
mente relacionadas as suas agoes fisicas. Acreditamos que através do uso de interfaces
menos restritivas estaremos, por consequéncia, aumentando a “banda” de comunicacio
entre o usuario e o mundo virtual (JERALD, 2015), tornando-o assim mais consciente
tanto da sua relacdo com os objetos como das relacdes dos objetos entre si. Estando mais
consciente, 0 usudrio serd mais capaz de avaliar, julgar e decidir durante o exercicio da
atividade, o que esperamos ver refletido na forma de uma melhora significativa de desem-

penho.
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1.2 Objetivos

Nossos objetivos neste trabalho so:

1. desenvolver uma aplicacdo para Projeto de Interiores capaz de funcionar tanto em

modo imersivo (Realidade Virtual) quanto ndo-imersivo (Desktop, convencional);

2. fazer um estudo comparativo do desempenho e da experiéncia do usudrio nos dois
ambientes, investigando se hd alguma diferenca significativa em termos de usabili-

dade.

1.2.1 Proposta de Aplicacao

Quanto ao desenvolvimento da aplicacdo, a diferenca entre os modos imersivo e

nao-imersivo restringe-se a duas varidveis:

1. otipo de display utilizado (HMD estereoscOpico no caso imersivo; convencional no
caso nao-imersivo);

2. a forma de controle da orientacdo da camera, ou ponto de vista do usudrio, no
ambiente artificial (rastreamento da rotagdao da cabeca, no caso imersivo; controle

manual, no caso nao-imersivo).

Enquanto a primeira varidvel sintetiza toda a diferenca perceptual proporcionada
ao usudrio entre os dois modos, a segunda representa a Unica mudanca na forma de in-
teracdo com a ferramenta. No primeiro caso, ao passar do modo nao-imersivo para o
imersivo, estima-se que haja um ganho de informacdo visual que aproxima a experién-
cia do usudrio daquela obtida no mundo real. No segundo caso, acredita-se que haja um

ganho de liberdade pela ado¢do de uma técnica de interacdo natural.

1.2.1.1 Modo Imersivo

Embora Slater e Wilbur (1997) afirmem que a qualidade da imersao depende, en-
tre outros fatores, da inclusdo do maior nimero possivel de modalidades sensoriais na
experiéncia, hoje ainda estamos tecnologicamente limitados a visdo e a audicdo. Estas
duas modalidades sdo as unicas atualmente exploradas pelos produtos comerciais que
prometem uma grande experiéncia imersiva. Isto se justifica, de certa forma, pelo fato

da visdo ser o sentido dominante no ser humano em relagdo a apreensio de informacdes



16

espaciais (PASQUALOTTO; PROULX, 2012), enquanto a audi¢do exerce, além de sua
fun¢do na comunicagdo, um papel complementar ao da visdo, permitindo a apreensao de
informacdes que vao além do espaco visual (TUAN, 1974).

Em nossa proposta, a imersao limita-se ao sentido da visdo. Serd utilizado um
smartphone como HMD, fornecendo as funcdes de display estereoscOpico e de rastrea-
mento da orientagcdo do usudrio. O restante da interagdo serd feito ativamente pelo usudrio
através de um controle manual do tipo gamepad. A aplicacdo estard rodando no préprio

smartphone.

1.2.1.2 Modo Nao-Imersivo

Neste modo, a aplica¢do estard rodando em um PC com monitor comum para
visualizagdo. A interacdo serd feita totalmente através do gamepad, incluindo a orientagcao

no ambiente virtual.

1.2.2 Proposta de Estudo

O estudo serd realizado através de uma abordagem within-subjects, sendo a tnica
varidvel independente o setup utilizado (imersivo ou ndo-imersivo). A amostra serd com-
posta por participantes voluntarios da prépria universidade.

Nossa hipétese principal € que, no caso da atividade explorada neste estudo, o
ambiente imersivo € mais favordvel tanto ao desempenho quanto a satisfacdo do usudrio
do que um ambiente ndo-imersivo. Acreditamos que esta vantagem ird se refletir em
resultados mensurdveis, dado um estudo comparativo do desempenho e da experiéncia
dos usudrios em ambos os ambientes.

O estudo serd focado em aspectos quantitativos, relativos ao desempenho, e qua-
litativos, relativos a experiéncia do usudrio com a ferramenta. A seguir, listamos estes
aspectos e indicamos, para cada um deles, uma hipdtese relacionada, que sera listada na
Secao 1.2.2.1.

O desempenho serd avaliado com base nos seguintes aspectos:

o Interatividade. Refere-se aos meios de navegacdo e atuacdo sobre o ambiente.
Acreditamos que o ambiente imersivo propicie uma melhor interatividade, resul-
tando em maior agilidade e precisao tanto na navegacgao através do ambiente quanto

na manipulacdo dos objetos. Quanto a navegacdo, o tempo para realizar um per-
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curso predefinido serd medido (hipétese H1). Quanto a manipulacdo de objetos, o
tempo para executar uma tarefa simples, porém com certo nivel de precisdo, sera
medido (hip6tese H2); e

e Perceptibilidade. Refere-se a qualidade da percepcdo do usudrio. Aqui estamos
interessados especialmente na percepg¢do visual. Acreditamos que o ambiente imer-
sivo propicie uma maior qualidade na percep¢do visual, aumentando a capacidade
do usudrio de tomar decisdes baseadas em informagdes visuais. Um teste de per-

cepgdo espacial serd aplicado, onde o nimero de erros serd contado (hipétese H3).

Quanto a experiéncia do usudrio, ela serd avaliada através de questiondrios apli-
cados ao longo do experimento (vide APENDICES C e D). Algumas questdes visam 2a
avaliacdo de cada um dos cendrios independentemente, abrangendo os seguintes aspec-

tos:

e Envolvimento. Refere-se ao grau de interesse e foco do usudrio na tarefa, e o

quanto a atividade tornou-o alheio ao mundo real (hip6tese H4); e

e Confianca. Refere-se ao grau de confianca do usudrio na eficdcia da aplicagdo
como ferramenta de Projeto de Interiores; com que grau de fidelidade o usuério

acredita que o cendrio construido representa suas intengdes (hipdtese HS).

A experiéncia do usudrio serd avaliada ainda com uma abordagem comparativa
entre os ambientes imersivo € ndo-imersivo, em um questiondrio final, englobando os

seguintes aspectos:

e Facilidade de Uso Relativa. Refere-se ao setup percebido pelo usudrio como o

mais f4cil de usar, em uma comparacdo direta (hipétese H6);

e Nivel de Realismo Relativo. Refere-se ao setup percebido como o mais realista,

em uma comparagdo direta (hipétese H7);

e Envolvimento Relativo. Refere-se ao setup percebido pelo usudrio como aquele
que propicia o maior envolvimento com a atividade, em uma comparagdo direta
(hipétese H8); e

e Preferéncia. E o setup preferido pelo usudrio para a realizacio da atividade de Pro-

jeto de Interiores, considerando a totalidade de sua experi€ncia nos dois ambientes

(hipétese H9).
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1.2.2.1 Formulagdo das Hipoteses

H1:

H2:

H3:

H4:

HS:

H6:

H7:

HS:

HO9:

No ambiente imersivo o usudrio é capaz de realizar 0 mesmo percurso
em um tempo menor que no ambiente ndo-imersivo.

No ambiente imersivo, o usudrio é capaz de mudar a posicdo e a orien-
tacdo de um mesmo objeto, entre os mesmos estados inicial e final, em
um tempo menor que no ambiente ndo-imersivo.

No ambiente imersivo o usudrio comete menos erros na avaliagdo das
dimensdes dos objetos que no ambiente ndo-imersivo.

No ambiente imersivo o usudrio mostra um maior envolvimento com a
atividade que no ambiente ndo-imersivo.

O usudrio demonstra mais confianga nos resultados obtidos com o uso
da ferramenta no ambiente imersivo que no ambiente ndo-imersivo.

O ambiente imersivo € considerado pelo usudrio como o que apresenta
maior facilidade de uso.

O ambiente imersivo € considerado pelo usudrio como o que apresenta
maior nivel de realismo.

O ambiente imersivo € considerado pelo usudrio como o que propicia um
maior envolvimento com a atividade.

O ambiente imersivo € preferido pelo usudrio para o desenvolvimento da

atividade de Projeto de Interiores.

1.3 Organizacao do Texto

O restante do texto encontra-se dividido em 7 capitulos. No Capitulo 2, o leitor

€ contextualizado em relacdo a atividade de Design de Interiores, assim como as ferra-

mentas existentes hoje no mercado para suporte a esta atividade. O Capitulo 3 apresenta

os trabalhos relacionados. O Capitulo 4 aborda a concepcdo e o desenvolvimento da fer-

ramenta hom3Draft. O Capitulo 5 descreve em detalhes os experimentos realizados e o

capitulo 6 apresenta os resultados obtidos. No Capitulo 7 estes resultados sdo analisa-

dos e discutidos. O Capitulo 8 faz uma sintese de todo o trabalho, de sua relevancia, do

significado dos resultados obtidos, das licdes aprendidas e das direcdes futuras.
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2 DESIGN DE INTERIORES

2.1 Ciéncia e Arte

O Design de Interiores € uma subdrea da Arquitetura e, como tal, herda suas ca-
racteristicas. O arquiteto romano Vitruvius (75 a.C. - 15 a.C), afirmou que a Arquitetura
¢ sustentada por trés pilares: estabilidade, funcionalidade e beleza (POLLIO; MORGAN;
WARREN, 1914). Estes principios ainda persistem na base das definicdes modernas de
Arquitetura, revelando sua esséncia multidisciplinar, de cardter ao mesmo tempo cienti-
fico e artistico.

Segundo Brooker e Stone (2016), o Design de Interiores € uma prética interdisci-
plinar voltada a criagdao de uma variedade de ambientes interiores que articulam identi-
dade e atmosfera, através da manipulacdo de volume espacial. O trabalho do profissional
desta drea €, portanto, eminentemente criativo, embora pautado em conhecimento técnico
e cientifico.

Antes de projetar um ambiente, é necessdrio conhecer as pessoas que irdo viver
e interagir neste ambiente, seus habitos, seus gostos, seus objetivos; estas informacdes
ajudardo a definir elementos funcionais e estéticos. Esta ¢ uma etapa de pesquisa que
antecede o projeto. Ap0s ter um bom entendimento destes fatores humanos, o designer
passa a etapa de materializacao de suas concepg¢des através de representacdes visuais, que
servirdo de linguagem de comunicagdo com o cliente. Também € possivel que o proprio
usudrio final esteja desenvolvendo a atividade de design, seja ele profissional ou amador.

Ha algumas décadas, o desenho (manual) era a principal forma de representagcao
de um projeto arquitetonico. Isso tornava o processo de design lento e custoso, pois cada
representacdo constitui apenas um passo em um longo processo construtivo, pautado na
comunicacao entre o profissional e o cliente. Hoje, porém, a maioria dos profissionais e
amadores utiliza ferramentas CAAD para projetar espacos de convivio. Estas ferramentas
permitem, dado o modelo arquitetural de um imdvel ou peca, adicionar objetos a partir
de uma biblioteca, como mobilia, decoracdo, iluminagdo, etc., assim como alterar piso,
paredes, portas e janelas. Isso possibilita que o profissional teste uma grande quantidade
de opg¢des de forma rdpida e praticamente sem custo, podendo até mesmo envolver o
cliente neste processo.

No entanto, a maioria das ferramentas CAAD atuais geram apenas visualizacdes

2D, projecdes perspectivas da cena criada, e estas imagens nio fornecem informacao su-
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ficiente para o correto entendimento das relacdes espaciais. Consequentemente, erros de
design podem nao ser detectados até que o ambiente real (objeto do design) seja fisica-
mente visitado.

Algumas das ferramentas mais recentes permitem a visualizagdo imersiva do am-
biente através de um ou mais sistemas de Realidade Virtual, porém a cena 3D precisa ser
gerada e exportada para uma ferramenta externa para ser visualizada. Esta funcionalidade
resolve o problema da comunicagio entre o profissional e o cliente, mas ndao o problema
do design. O usudrio precisa interromper o processo criativo cada vez que quiser ter uma
percep¢ao melhor do resultado atual. Isso pode significar, por exemplo, que a cada teste
de uma nova op¢ao de mobilia seja preciso gerar uma nova visualizacao imersiva.

Como vimos anteriormente, o processo de design € eminentemente interativo e
visual. Portanto, ferramentas capazes de inserir o sujeito no ambiente artificial de forma

similar a sua experiéncia do mundo real poderdo agregar enorme valor a esta atividade.

2.2 Ferramentas de Apoio

Um extenso levantamento de ferramentas utilizadas para Design de Interiores foi
feito com o objetivo de entender os diversos nichos de usudrios a que se destinam, as
plataformas, os diferentes tipos de interface e as mais novas tendéncias de interatividade.
De todas as ferramentas encontradas, apenas algumas — consideradas pelo autor como
melhores representantes de suas categorias — sao descritas aqui.

As ferramentas foram classificadas de acordo com o modo de visualizag¢do uti-
lizado para edi¢ao (2D, 3D ou VR) que, em nossa opinido, possui maior relevancia no
processo de design.

Um grande niimero destas ferramentas € capaz de gerar walkthroughs (passeios
virtuais) compativeis com uma ou mais plataformas de Realidade Virtual. Como este re-
curso vem cada vez mais sendo incorporado as ferramentas existentes, ndao foi dedicada
uma categoria especifica para estas ferramentas aqui. Além disso, estas visualizagdes
imersivas carecem dos requisitos de interatividade necessarios a uma ferramenta de de-
sign, embora algumas delas permitam a alteracao de algumas caracteristicas do modelo,

Como cores € materiais.
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2.2.1 Edicao em 2D

A grande maioria das ferramentas existentes para Design de Interiores possui
modo de edi¢cdo em 2D. Uma pequena parte delas possui também um modo de visua-
lizagdo em 3D. Muitas ferramentas que nio permitem nem mesmo a visualizagdo em 3D
também foram examinadas, mas foram descartadas por ndo agregarem informacao rele-

vante a este trabalho.

2.2.1.1 HomeStyler Designer

Fonte: www.homestyler.com/designer

HomeStyler Designer é uma das duas ferramentas oferecidas pela plataforma on-
line gratuita da Autodesk. Possui dois modos de visualizacdo, 2D e 3D-ISO (projecao
1isométrica), sendo que apenas o primeiro permite a edicdo completa da cena. Em modo
3D € possivel apenas ajustar objetos anexados as paredes, como portas e janelas.

Hé um menu principal no topo da pagina que permite abrir, salvar e imprimir um
projeto, entre outras funcdes. H4 ainda uma barra de ferramentas que exibe fungdes de
zoom, modo de visualizacio, etc., que também sdo acessiveis via menu principal.

Uma aba do lado esquerdo da pagina prové acesso a um catdlogo dividido por
categorias, onde € possivel encontrar elementos de constru¢do (paredes, portas, janelas,

etc.), mobilia (sofés, camas, armdrios, etc.) e decoracdo (pisos, plantas, eletrOnicos, etc.).

Figura 2.1: HomeStyler Designer, modo 2D.

AUTODESK HOMESTYLER® | Untitied Design S | st | Suppod | Loegge = | F W G

T

Fonte: o autor
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A Figura 2.1 mostra a ferramenta em modo de edicdo, exibindo a cena em 2D. A

Figura 2.2, a ferramenta com modo 3D ativado.

Figura 2.2: HomeStyler Designer, modo 3D.

AUTODESK HOMESTYLER™ | untitled Design

fusares. o oush i sk e

Fonte: o autor

Ao selecionar-se um objeto (modo de edi¢do), trés elementos sdo exibidos: uma
caixa delimitadora, um botio de rotacdo e um menu de contexto (Figura 2.3). O objeto
pode ser arrastado pela cena com o mouse, ou rotacionado acionando-se o botao de rota-
¢do. O menu de contexto exibe informagdes sobre o objeto e, em alguns casos, permite a

alteracdo de certas propriedades.

Figura 2.3: HomeStyler Designer, selecao de objeto.
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Fonte: o autor

Quando o objeto € arrastado, hd uma restri¢ao que impede que ele seja liberado em
um local onde ocorra sobreposi¢do com qualquer outro objeto da cena, mas esta restri¢ao

pode ser suprimida segurando-se a tecla SHIFT enquanto o objeto € arrastado.
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Para posicionamento da camera, usa-se um controle gréfico localizado no canto
superior direito da tela. Esta forma de “navegacdo” € bastante limitada, ndo sendo capaz

de oferecer uma sensacao de “passeio” pela cena.

2.2.1.2 RoomSketcher

Fonte: planner.roomsketcher.com
Apenas em modo 2D (Figura 2.4) é exibido o menu principal, no topo da pagina,
que d4 acesso as funcdes de abrir, salvar e outras. Também apenas neste modo pode-se

ver o catdlogo, na parte inferior da pagina, com itens divididos em categorias.

Figura 2.4: RoomSketcher, modo 2D.
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Fonte: o autor

Figura 2.5: RoomSketcher, modo 3D.
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Fonte: o autor
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A ferramenta permite que o modo de visualizagdo seja alterado de 2D para 3D e
vice-versa através de uma aba do lado direito da tela. O modo 3D (Figura 2.5) apresenta
ainda 3 sub-modos: primeira pessoa, terceira pessoa (com escolha de avatar masculino ou
feminino) e hover.

Objetos podem ser adicionados e manipulados apenas em modo 2D. Quando um
objeto € selecionado, um controle padrio € exibido, permitindo que o objeto seja movido

no plano xy e rotacionado no eixo y, conforme ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6: RoomSketcher, selecio de objeto.
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Fonte: o autor

O controle da camera em 3D € bastante complexo, permitindo deslocamento para
frente, para trds e para os lados, rotacdo para esquerda, direita, para cima e para baixo.
Tanto o mouse quanto o teclado podem ser utilizados para qualquer uma das fungdes.
Este conjunto de controles permite um deslocamento bastante natural pela cena. Também
ha teste de colisdo entre a camera (avatar) e as paredes, o que confere a esta ferramenta

uma 6tima navegabilidade.

2.2.1.3 Space Designer 3D

Fonte: www.spacedesigner3d.com

Esta ¢ uma das melhores ferramentas disponiveis online mas, infelizmente, nio é
gratuita. Apenas um projeto demonstrativo € disponibilizado, com funcionalidades limi-
tadas (ndo pode salvar nem exportar, por exemplo). H4 uma barra de menu no topo da
pagina que permite abrir, criar e salvar projetos, entre outras fun¢cdes. Um pouco abaixo,

do lado direito, um conjunto de botdes permite a escolha de um dos trés modos de visua-
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lizagdo: 2D, 3D Passeio e 3D Global. Apenas o modo 2D permite a adi¢do de objetos do
catdlogo, embora nos modos 3D eles possam ser manipulados.
No modo 2D, botdes para acesso aos itens do catdlogo aparecem em uma aba do

lado esquerdo da pdgina, conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Space Designer 3D, modo 2D.
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Os modos 3D (Figura 2.8) diferem apenas no centro de rotacdo da camera: en-
quanto no modo Passeio o centro de rota¢do coincide sempre com a posicao da camera,
no Global ele € definido automaticamente pela aplicacdo. Neste tltimo, é possivel ter
uma verdadeira experiéncia de “passeio virtual” devido, sobretudo, a 6tima navegabili-

dade, embora nao haja tratamento de colisdes.

Figura 2.8: Space Designer 3D, modo 3D.
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Figura 2.9: Space Designer 3D, sele¢ao de objeto.
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Ao selecionar-se um objeto (Figura 2.9), dois controles, um para rotagdo € o outro
para translacdo no eixo y s@o exibidos, assim como uma caixa delimitadora. Do lado
direito da tela, uma aba é aberta, expondo propriedades editdveis do objeto selecionado.

Rotagdo da camera € obtida movendo-se 0 mouse com o botdo esquerdo pressio-
nado, enquanto sua translagcdo é obtida pelo uso das teclas de dire¢ao do teclado ou das

teclas “w”, “a”, “s” e “d”. Também hd um conjunto de controles graficos no canto superior

direito para controle da posi¢do e rotagdo da camera.

2.2.2 Edicao em 3D

2.2.2.1 HomeStyler Floor Plan

Fonte: www.homestyler.com/floorplan

Esta ferramenta estd gradualmente substituindo o HomeStyler Designer da Auto-
desk, sendo oferecida também online e gratuitamente. Ela oferece mais funcionalidades
e uma melhor visualizacdo que a outra ferramenta, possibilitando edicao tanto em 2D

quanto em 3D.
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O menu principal é exibido no topo da pédgina e o catdlogo do lado esquerdo, de
forma semelhante a ferramenta Designer.

Os modos 2D e 3D-Perspectiva s@o exibidos simultaneamente, sendo que um deles
ocupa a janela principal enquanto o outro aparece em uma janela flutuante miniaturizada.
E possivel, a qualquer momento, alternar entre os modos, bastando para isso clicar sobre

a janela miniaturizada. A Figura 2.10 ilustra a ferramenta com o modo 2D selecionado.

Figura 2.10: HomeStyler Floor Plan, modo 2D.
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Fonte: o autor

Note ainda, na Figura 2.10, janela flutuante exibindo a visdo 3D-Perspectiva. Ao

clicar sobre ela, os modos sdo alternados, conforme pode-se ver na Figura 2.11.

Figura 2.11: HomeStyler Floor Plan, modo 3D.
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Fonte: o autor
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Quando um objeto € selecionado, uma caixa delimitadora (bounding box) e con-
troles para rotacdo e translacdo sdo exibidos (Figura 2.12). A movimentag@o dos objetos
¢ livre, sem teste de colisdo ou qualquer restri¢do. Na parte inferior da tela, um conjunto

de controles permite a alteracdo de algumas propriedades do objeto.

Figura 2.12: HomeStyler Floor Plan, selecao de objeto.

Fonte: o autor

A navegacdo € realizada de forma distinta nos modos 2D e 3D. No primeiro, um
objeto representando a cidmera € exibido na cena, apresentando dois pontos de controle:

um para a posi¢@o e outro para a dire¢ao do olhar, conforme a Figura 2.13.

Figura 2.13: HomeStyler Floor Plan, controle de navegacdo em 2D.

Fonte: o autor

Para navegar pela cena, arrasta-se o ponto no vértice do cone; para definir uma
orientagdo, move-se o ponto no centro do arco. No modo 3D, a orientagdo € controlada
pelo mouse, enquanto a posi¢ao utiliza ou as setas do teclado, ou um conjunto de setas

exibidas proximo ao chdo, conforme a Figura 2.14.
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Figura 2.14: HomeStyler Floor Plan, controle de movimentacdo em 3D.

Fonte: o autor

Este sistema de controle da camera € bem mais refinado que aquele presente na
ferramenta Designer, e proporciona uma 6tima “navegabilidade” pela cena, compardvel

aquela encontrada em jogos, apesar da auséncia de testes de colisdo.

2.2.2.2 Planner5D

Fonte: planner5d.com

Esta € uma ferramenta online gratuita desenvolvida para amadores. Apresenta
uma barra de ferramentas no lado direito da tela que permite acessar fun¢des como abrir,
salvar e imprimir projetos, zoom, compartilhar, alterar modo de visualizacao, entre outras.
O catdlogo € exibido do lado esquerdo, dividido em categorias.

Dois modos de visualizacdo estdo disponiveis, 2D e 3D-Perspectiva. A Figura

2.15 mostra a ferramenta em modo 2D.

Figura 2.15: Planner5D, modo 2D.

Plannerm @
M I A I - I ' | First floce n
| -
30
gy @ E
.

n i = i SRR 3 Planner@

Fonte: o autor



30
Para alternar para o modo 3D, basta clicar em um botdo da barra de ferramentas,
para ter a perspectiva ilustrada na Figura 2.16.

Figura 2.16: Planner5D, modo 3D.
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Fonte: o autor

Quando um objeto € selecionado, um conjunto de controles é exibido em seu en-

torno, sempre voltado para a camera, conforme pode ser visto na Figura 2.17.

Figura 2.17: Planner5D, selecao de objeto.

Fonte: o autor

Para mover o objeto verticalmente (eixo y), usa-se um dos botdes; para mové-lo
horizontalmente (plano xz), utiliza-se o mouse, clicando e arrastando o objeto. Nao ha
testes de colisdo entre objetos. Os demais botdes fornecem acesso a outras fungdes como

rotacionar, excluir, marcar como favorito, espelhar, copiar e alterar cor ou material.
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Para navegar pelo cendrio, o mouse € utilizado. A translacdo da cAmera é obtida
através do movimento do mouse enquanto mantém-se o botao direito pressionado ou, al-
ternativamente, através das teclas a, s, d e w; a rotacdo, com o movimento do mouse
enquanto se pressiona o botdo esquerdo. E possivel, com muita habilidade, obter-se um
efeito de “passeio virtual”, mas a ferramenta ndo oferece nenhum recurso com esta fina-
lidade em modo Desktop.

H4, porém, um App compativel com Google Cardboard que permite a visualiza-
¢ao do projeto em VR utilizando-se um smartphone Android, com navegacao bastante

simples, apenas na dire¢do do olhar.

2.2.2.3 OIGY /SITU

Fonte: www.situhome.co

De todas as ferramentas testadas, esta é a que apresenta melhor navegabilidade e
tratamento de colisdes. E uma ferramenta desktop paga, mas pode ser testada por tempo
indefinido com a funcao "salvar"desabilitada.

O catdlogo € organizado hierarquicamente mas itens podem ser também buscados
por palavras-chave através de uma caixa de pesquisa.

Ha trés modos de visualizagcdo: 2D, 3D Aéreo e 3D Passeio. Qualquer um dos

modos permite inclusdo e manipulacdo de objetos. A Figura 2.18 ilustra o modo 2D.

Figura 2.18: OIGY, modo 2D.
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Fonte: o autor

No modo 3D Passeio (Figura 2.19), a aplicacdo comporta-se de forma idéntica a
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um jogo. O deslocamento pela cena € feito utilizando-se as teclas “w”, “a”, “s” e “d”. As
setas para a esquerda e direita giram a cAmera para a esquerda e para a direita respectiva-
mente. Tratamento de colisdes ocorre todo o tempo, porém, € possivel atravessar paredes

pressionando-se a tecla SHIFT simultaneamente a0 movimento.

Figura 2.19: OIGY, modo 3D.
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Fonte: o autor

Quando um objeto € selecionado, um poliedro delimitador € exibido em seu en-
torno, juntamente com um controle simples para manipulacio (Figura 2.20). Um painel
do lado direito expande-se, exibindo informacdes, acdes e propriedades editdveis do ob-
jeto.

O controle exibido na imagem acima nio € a tinica forma de manipular um objeto.
Quando o cursor do mouse passa sobre um objeto, ele muda de aparéncia, indicando que
uma agdo especifica pode ser aplicada. Se nenhuma tecla especial estiver pressionada,
uma cruz € exibida ao lado da seta do cursor, indicando translagdo. Se a tecla ALT estiver
sendo pressionada, um simbolo de rotacdo € exibido. Com a tecla CTRL pressionada, o
ponteiro torna-se uma mao, indicando que alguma ac¢do especifica serd executada, depen-
dendo do objeto (e.g.: uma gaveta serd aberta, uma lumindria serd ligada, etc.).

Entre 0 momento em que a pesquisa foi realizada e o momento da escrita do texto,

esta ferramenta teve seu nome alterado de OIGY para SITU.
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Figura 2.20: OIGY, selecao de objeto.
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Fonte: o autor

2.2.3 Edicao em VR

Esta categoria de ferramentas é a que melhor se alinha com os objetivos do nosso
trabalho. Estranhamente, ainda que outros trabalhos neste sentido venham sendo desen-
volvidos como provas de conceito em centros académicos de todo o mundo hé cerca de

20 anos, ainda nao h4 ferramentas, comerciais ou ndo, publicamente disponiveis.

2.2.3.1 Room Designer VR

Fonte: www.viveport.com/apps/e9fd3bba-ef62-4e4c-b6b3-f62321238f95

Esta ferramenta foi disponibilizada através da plataforma Steam (Valve) recente-
mente (marco de 2017), sendo a unica representante da categoria encontrada em nossa
pesquisa. Ela é compativel apenas com o headset HTC Vive.

O sistema da Vive € composto por um HMD cabeado, dois controles manuais e
duas bases rastreadoras, além de alguns conversores. Tanto a posi¢do quanto a orientagao
da cabeca e dos controles sdo rastreados continuamente de forma precisa dentro de uma

regido retangular predefinida pelo usudrio na configuragdo inicial do sistema, e transferi-
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das para o ambiente virtual. Esta regido pode ser estendida até um maximo de 5x5 metros.

A Figura 2.21 ilustra o setup para utilizagdo do sistema.

Figura 2.21: Preparagdo para utilizacdo do HTC Vive.

Fonte: www.vrheads.com

As funcionalidades principais da ferramenta incluem: desenho da planta baixa,
inclusdo de elementos de construcdo (portas, janelas, etc.), adicdo de mdveis e decora-
¢ao, interagdo com objetos, salvamento de projetos e screenshots. Um tutorial também é

disponibilizado, conforme ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.22: Room Designer VR: Tutorial

Hello!

| am Roomee, | am here to get
you started.

When you're ready, press the

trigger button on any of your
controllers.

Fonte: www.viveport.com
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Os menus sdo em sua maioria acessados através de um painel flutuante que acom-
panha a direcdo do olhar do usudrio, semelhante a uma paleta. A Figura 2.23 mostra o

menu para abertura de projetos salvos.

Figura 2.23: Room Designer VR: Menu Principal

Fonte: www.viveport.com

E possivel iniciar um projeto através do modo de desenho da planta baixa. Neste
modo, o controle € utilizado para desenhar retas sobre o chdo a partir das quais as paredes

serdo "erguidas"(Figura 2.24).

Figura 2.24: Room Designer VR: Desenho da Planta Baixa

Fonte: www.viveport.com
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Um catdlogo, onde € possivel encontrar objetos para inserir na cena, assim como
materiais e cores para aplicar nos objetos aparece com o mesmo estilo do menu principal,

lembrando uma paleta, conforme ilustra a Figura 2.25.

Figura 2.25: Room Designer VR: Catédlogo

Fonte: www.viveport.com

Figura 2.26: Room Designer VR: Projeto Exemplo

Fonte: www.viveport.com

A interacdo com os objetos se dd sempre através da ativagido de uma funcdo espe-
cifica, como "mover", "rotacionar”, etc., através do menu. Uma vez selecionada a fungao,
0 ponteiro passa a executar a agao escolhida sobre qualquer objeto para o qual esteja

apontando, bastando acionar um botdo do controle.
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E possivel conseguir bons resultados com a ferramenta, que permite também fazer
screenshots. A Figura 2.26 mostra um projeto criado com a ferramenta.

A ferramenta possui um catdlogo limitado de objetos, mas ja estd sendo anunciada
uma nova funcionalidade que permite a importacdo de modelos 3D criados em outras

ferramentas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Bowman (1996), descreve o desenvolvimento da ferramenta CDS (Conceptual
Design Space), cujo objetivo € explorar os beneficios que VEs podem oferecer para as
ferramentas de Arquitetura, indo além dos passeios virtuais (walkthroughs) ja largamente
difundidos a época.

O usudrio utilizava um HMD para visualizacdo e um mouse-3D para interagao
com o mundo virtual, sendo capaz de esbogcar modelos geométricos que poderiam ser
posteriormente refinados em outra ferramenta CAD (Figura 3.1).

Limita¢des nos HMDs da época, como imprecisdo e peso elevado, mostraram-se

as maiores dificuldades para que os usudrios realizassem as tarefas de forma eficiente.

Figura 3.1: CDS: Conceptual Design Space
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Fonte: (BOWMAN, 1996)

Donath e Regenbrecht (1999), relatam os resultados de experimentos realizados
com arquitetos durante 4 anos, reunindo aproximadamente 100 individuos.
Foram utilizadas trés aplicagdes diferentes neste periodo: voxDesign, focada no

esbogo de estruturas através de voxels; planeDesign, tdo simples quanto a primeira, base-
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ada em planos; e VRAM, uma aplicacdo baseada em VRML (Virtual Reality Modelling
Language) para visualizagdo, navegacdo, edicao e modelagem de modelos 3D. As trés
aplicacdes faziam uso de um HMD e um apontador rastreado (Figura 3.2).

Seus estudos indicaram, entre outros resultados, que a visdo estereoscopica nao €
absolutamente necesséria para a no¢ao de profundidade, havendo outros elementos muito

mais importantes.

Figura 3.2: (a) voxDesign, (b), planeDesign, (c) VRAM, (d) VRAM Lab

Fonte: (DONATH; REGENBRECHT, 1999)

Hill et al. (1999), desenvolveram um sistema CAVE chamado VADeT (Virtual
Architectural Design Tool) onde o usudrio utilizava um controle (wand) com 3 botdes
para interacdo com a interface gréfica e os objetos da cena (Figura 3.3).

Um estudo de usabilidade mostrou facilidade de uso, apesar da complexidade da

aplicacdo.
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Figura 3.3: VADeT: Virtual Architectural Design Tool
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Fonte: (HILL; CHAN; CRUZ-NEIRA, 1999)

Cowden et al. (2003), desenvolveram duas ferramentas complementares para Pro-
jeto de Interiores com o objetivo de explorar as vantagens de ambas abordagens nao-

imersiva e imersiva (Figura 3.4).

Figura 3.4: VT CAVE

Fonte: (COWDEN; BOWMAN; THABET, 2003)

Uma ferramenta desktop permitia o desenho inicial da planta baixa, garantindo
mais eficiéncia nas tarefas que nao requerem visualizagao 3D. Posteriormente, o arquivo
gerado era aberto pela ferramenta imersiva, na CAVE, onde as estruturas 3D ja apareciam

definidas. O usudrio entdo podia adicionar objetos e manipuld-los no ambiente imersivo.
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Um estudo de usabilidade do sistema, realizado com 8 individuos, 4 cientistas da
computacdo e 4 arquitetos, mostrou facilidade para operar as duas ferramentas. No caso
da ferramenta desktop, os individuos foram capazes de desenhar estruturas complexas
independentemente de suas experiéncias prévias com ferramentas CAD. Na CAVE, os
usudrios consideraram a interface extremamente facil de usar. Um teste de correlacdo es-
pacial entre as representacdes 2D e 3D também foi aplicado, mostrando que os individuos
conseguem facilmente mapear as posicdes entre ambas.

Schulze et al. (2014) desenvolveram, como prova de conceito, um sistema CAVE
chamado CaveCAD, onde o usudrio interage com os objetos da cena e a UI através de
um controle-ponteiro (wand). O sistema permite a criacdo de primitivas (cubos, cilindros,
esferas, etc.) ou a importacao de objetos complexos (Figura ??).

Testes mostraram uma dificuldade para executar as tarefas quando os individuos

ndo possuiam experiéncia prévia com ferramentas CAD 3D.

Figura 3.5: CaveCAD

Fonte: (SCHULZE et al., 2014)
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4 A FERRAMENTA HOM3DRAFT

4.1 Proposta

""hom3Draft" € a juncao das palavras home (casa) e draft (esboco), com a substi-
tuicdo da letra “E” de home pelo “3” para forcar a formacdo da sigla “3D”. A semelhanca
de "Home Design" e "Interior Design", a expressdo "Home Draft" sugere a ideia de pla-
nejamento de ambientes.

A proposta da aplica¢do é servir como uma ferramenta imersiva de Projeto de
Interiores, baseada em Realidade Virtual. Esta proposta possui um forte cardter inovativo,
visto que ainda ndo ha ferramentas disponiveis no mercado que permitam a edi¢do de
um ambiente em VR. (A tnica ferramenta que encontramos com estas caracteristicas
foi lancada recentemente, tratando-se aparentemente de uma prova de conceito. — vide
Sec¢do 2.2.3).

Com o objetivo de oferecer uma ferramenta mais acessivel, tomamos a decisdo de

desenvolver uma aplicacdo mobile com base nos seguintes fatos:

1. os smartphones modernos apresentam todos os requisitos necessdrios para sua uti-
lizagdo como HMDs, como 6timo poder de processamento (CPU e GPU), renderi-
zacdo em estéreo, sensores de orientacdo e aceleracdo, entre outros;

2. ha atualmente uma infinidade de head-mounts (suportes de cabeca) para transfor-

mar, efetivamente, smartphones em HMDs, por precos acessiveis.

Outra decisdo tomada foi a de utilizar uma interface manual do tipo gamepad para
interacdo do usudrio com a ferramenta. O gamepad agrupa vérios controles de forma
compacta, podendo ser operado facilmente com ambas as mados e sem auxilio visual. J4
que o usudrio estard com a visdo bloqueada pelo display, ndo podendo olhar para as maos,

esta op¢ao revelou-se a mais adequada.
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4.2 Conceitos

4.2.1 Universo Virtual

4.2.1.1 Entidades

As entidades que compdem o universo virtual da aplicagao podem ser classificadas
em trés tipos: sujeito, objetos e GUI.

O sujeito € a representacdo virtual do usudrio. Embora a ferramenta ndo ofereca
uma representacdo gréfica (i.e. um corpo virtual ou avatar), o sujeito possui caracteris-
ticas que possibilitam discrimind-lo das outras entidades, assim como sujeitd-lo as leis
da Fisica. Ele possui posicdo, orientacdo, altura e diametro corporal. A altura define a
extensdo vertical de seu corpo e, juntamente com a posi¢ao, a localizacao de seus olhos
no espacgo 3D. A orientacao define a direc@o e o sentido do seu olhar. Altura e didmetro,
juntos, definem um volume corporal (cilindrico) utilizado para tratamento de colisdes.

Os objetos s@o os elementos materiais do universo virtual, ou seja, aqueles dota-
dos de significado fisico, representando entidades do mundo real. Eles podem ser de dois
tipos: estruturais e acessorios. Objetos estruturais (e.g. paredes, portas, etc.) nao podem
ser removidos ou inseridos no ambiente, embora possam ter algumas propriedades altera-
das. Ja os objetos acessorios sao encontrados em um catalogo hierdarquico (e.g. mobilia,
iluminacéo, decoracdo, etc.), podendo ser incluidos ou excluidos a vontade.

O ultimo tipo de entidade s@o os elementos de GUI. Estes elementos possuem
existéncia visual e funcional, mas nao fisica, e ndo representam entidades do mundo real.
Eles existem apenas como meio de comunicagdo e controle da aplicacdo, exercendo um
papel fundamental na interacdo do usudrio com a ferramenta. A interface grafica da apli-
cacdo utiliza elementos diegéticos e ndo-diegéticos. Os elementos diegéticos (i.e. aqueles
que fazem parte do ambiente) sdo os gizmos, que possibilitam a interacdo com os objetos.
Os ndo-diegéticos (i.e. que ndo fazem parte do ambiente) incluem menus e didlogos, que
servem como meio de comunicagdo entre o usudrio e a aplicagao.

Além dos tipos mencionados, hd elementos do universo virtual que, embora visi-
veis, ndo podem ser caracterizados como entidades, pois ndo permitem qualquer tipo de
interacdo. Eles fazem parte do acabamento do cendrio e incluem céu, montanhas, drvores,

terrenos, entre outros.



44

4.2.1.2 Ambientes

A ferramenta possui dois ambientes. O ambiente inicial, aquele em que o usuario
se encontra no inicio da aplicagdo, também € denominado sala de entrada. O objetivo
deste ambiente € possibilitar uma adaptacido do usudrio ao estado imersivo, dando orien-
tagdes e incentivando-o a explorar o cendrio para que se acostume a sensacao de movi-
mento. Este ambiente apresenta ainda o menu principal da aplicacdo, que da acesso aos
projetos e, assim, ao proximo ambiente.

O ambiente de edi¢do € onde ocorre a atividade de design em si. Ele é acessado
através de qualquer uma das op¢des do menu principal, na sala de entrada. Neste ambiente
o usudrio tem acesso a dois menus. O primeiro deles é o menu de projeto, que engloba as
acoes de salvar, fotografar, reiniciar e fechar o projeto. O segundo d4 acesso aos itens do

catdlogo, objetos que podem ser incluidos no projeto.

4.2.1.3 Espagos

Embora o realismo, no que se refere a simulacao fisica, seja um elemento impor-
tante para a imersdo no mundo virtual, nem sempre ele é conveniente.

Por um lado, a simulacdo fisica auxilia na atividade de design: o tratamento de
colisdes, a forca da gravidade, etc., tornam mais fécil a manipula¢ido dos objetos no am-
biente, pois garantem que o cendrio esteja em uma configuragdo sempre correta do ponto
de vista do mundo real. Pode-se dizer que a Fisica executa parte do trabalho pelo usudrio,
simplificando o processo.

Entretanto, existem tarefas naturalmente dificeis no mundo real devido a Fisica,
e ndo ha motivo para manter esta dificuldade em uma ferramenta de design. Por exem-
plo, a reconfiguracdo dos objetos em um ambiente com espaco limitado pode ser dificil e
bastante trabalhosa no mundo real. E preciso haver espaco vazio suficiente para desloca-
mento e acomodagdo tempordria dos objetos e nem sempre este espaco existe.

Para resolver este problema, foi criado na aplicacdo o conceito de um segundo
espaco ou regido, chamado hiperespaco. Enquanto no espago convencional os objetos
respeitam com certo rigor as leis da Fisica, no hiperespaco algumas destas leis sdo “re-
laxadas™, sendo permitido, por exemplo, que dois objetos se sobreponham. Isso permite
uma liberdade maior para o manejo dos objetos da cena.

Nosso objetivo, conforme ja explicado, € fornecer uma compensacao as restri-

coes fisicas impostas na simulagdo do mundo real. Este relaxamento foi definido de tal
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forma que a transferéncia de um objeto do espaco para o hiperespagco sempre € possivel.
Uma vez no hiperespago, porém, os objetos ficam sujeitos a assumirem configuragdes
inconsistentes, e sua transferéncia de volta pode nao ser permitida. Neste caso, € preciso
primeiramente colocar o objeto em uma configuracio vidvel para depois transferi-lo.

O hiperespago representa uma regido nao-permanente do projeto e, para todos os
efeitos, os objetos que estdo ali ndo fazem parte da cena. O hiperespaco pode ser visto
também como uma drea de transferéncia organizada, onde as relagdes espaciais entre 0s
objetos e deles com a cena sdo mantidas. Quando no hiperespaco, um objeto pode ser
manipulado normalmente, mas ndo é considerado parte do projeto. Para isso, ele precisa
estar na regido permanente.

O usudrio interage seletivamente com objetos do espago ou do hiperespago através
da alteracdo do modo de visdo. No modo de visdo normal, é possivel ver e interagir
apenas com objetos do espaco. No modo denominado hipervisdo, € possivel ver todos os
objetos que estdo no hiperespaco quanto aqueles que estdo no espaco, porém estes ultimos

aparecem obscurecidos e ndo € possivel interagir com eles.

4.2.1.4 Sitios

Sitios sdo regides nas superficies dos objetos caracterizadas por permitirem o vin-
culo com outros objetos. Cada sitio possui um determinado tipo e, em contrapartida, cada
objeto possui um ou mais tipos de sitios aos quais pode ser vinculado.

Por exemplo, digamos que uma parede possua sitios do tipo A. Se um objeto
qualquer € vinculdvel a sitios do tipo A, entdo este objeto pode ser acomodado na parede,
dentro da regido limitada pelo sitio. Este objeto poderia ser uma TV ou um quadro. Por
outro lado, se uma TV € vinculavel a sitios do tipo A e B, ela pode ser colocada em
qualquer sitio destes tipos. O sitio B, neste caso, poderia ser implementado por uma
estante ou rack de TV.

O conceito de sitio tem uma consequéncia importante: um objeto s6 pode estar
no cendrio se houver um sitio compativel. Isto cria uma relacdo de dependéncia entre os

objetos, resultando em duas restri¢des:
1. um objeto s6 pode ser adicionado ao projeto se ja houver, nos objetos presentes, um
sitio compativel;
2. aexclusdao de um objeto que possua outros objetos vinculados a seus sitios provoca

a exclusdo automadtica destes objetos.
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Os sitios possuem ainda uma outra funcdo na ferramenta, relacionada a simulagao
Fisica. A for¢a da gravidade foi substituida por uma forca de atrac@o de igual intensidade
entre um objeto e seu sitio vinculado. Isso ndo muda nada para os objetos que possuem
vinculo com o chdo; eles continuam caindo. Porém, objetos vinculados a outros sitios sdo
atraidos por estes sitios. Por exemplo, um quadro € atraido pela parede, uma lumindria de
teto € atraida pelo teto e um porta-retrato € atraido pela estante, mesa ou prateleira a qual
estd vinculado.

Portanto, um objeto possui sempre uma aceleracao constante, com direc¢ao idéntica
e sentido contrdrio a normal da superficie a qual estd vinculado, e cujo médulo € igual
ao da aceleragdo da gravidade. Esta aceleracdo resulta naturalmente em atrito a partir do
momento em que o objeto entra em contato com seu sitio, o que é um efeito desejavel

para o melhor controle do posicionamento dos objetos na cena.

4.2.2 Navegacao

Chamamos de navegacao ao conjunto de recursos que o usudrio possui para definir
seu ponto de vista ou ponto de presenca na cena, obtendo como resultando a experiéncia
de um passeio virtual.

A navegaciao pode ser subdividida em orientacdo e movimentacdo. Enquanto ori-
entacdo refere-se a capacidade do usudrio em determinar a direcdo do seu olhar, movi-
mentacdo refere-se a sua capacidade de definir seu posicionamento no espago 3D. Esta
divisdo permite tratar separadamente as duas operacdes, o que € bastante ttil devido ao
fato de os modernos HMDs tornarem transparente para a aplicacdo a orientagdo do usud-

rio, restando apenas o problema da movimentacao para ser tratado.

4.2.2.1 Orientacdo

A orienta¢do no ambiente virtual é obtida da mesma forma que no mundo real,
gracas ao sistema de orientacdo através de sensores presente na maioria dos HMDs atu-
ais. A API fornecida pelo fabricante do dispositivo encarrega-se de converter as informa-
coes dos sensores (giroscopio, acelerdmetros, etc.) diretamente para rotagdes da camera,
mantendo-a sincronizada com a orientacdo da cabeca do usudrio, conforme ilustrado na

Figura 4.1. Desta forma, a orientac@o torna-se uma tarefa natural, que nao requer apren-
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dizado ou esfor¢o extra por parte do usudrio.

Figura 4.1: As rotacdes da cabeca do usudrio nos trés eixos sao capturadas
pelos sensores do HMD e reproduzidas na cidmera virtual.

Fonte: ww3.oculus.com

4.2.2.2 Translagdo

A movimentacdo no ambiente € obtida através de um controle manual (gamepad)
e € relativa a orientacdo corrente da camera projetada no plano horizontal (xz), isto é,
desconsiderando-se a inclinagdo ou pitch (vide Figura 4.1). Assim, “frente”, “trds”, “di-
reita” e “esquerda” dependem da dire¢ao do olhar do usuédrio no momento. Esta mecanica
estd de acordo com o esperado em uma visualiza¢cdo em primeira pessoa.

Como ndo ha movimentagdo no eixo vertical, um recurso de ajuste da altura da
camera também € oferecido ao usudrio através do controle manual. Ele pode ser usado
para posicionar a camera na mesma altura dos olhos do usudrio, proporcionando uma
visualizac@o mais consistente com a experiéncia do mundo real. Este ajuste pode ser feito

também com o simples objetivo de explorar a cena a partir de um ponto de vista diferente.

4.2.3 Interacao

4.2.3.1 Apontar e Clicar

Em uma aplicacio desktop, o mouse € movido com a mao sobre uma superficie
plana e sua posi¢ao € mapeada para o display, definindo um ponto de interesse (hot spot).

Este ponto € representado por um ponteiro e, caso um dos botdes do mouse seja acionado,
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ele ¢ utilizado como referéncia para disparar alguma acdo contextual. Este processo é
conhecido como apontar e clicar.

Analogamente, em uma aplicacdo de Realidade Virtual, o HMD ¢ rotacionado
com a cabega e a direcdo do olhar (gaze) pode ser projetada no espago virtual a fim de
determinar um ponto de interesse em sua intersec¢do com algum objeto do ambiente. Este
ponto €, geralmente, representado por algum elemento grafico. O usudrio entdo utiliza
alguma interface fisica para iniciar uma a¢ao contextual. Este método de apontar e clicar
nao ¢ o unico utilizado em VR, mas € o adotado por esta aplicacao.

Aqui € utilizado um elemento grafico chamado reticula para representar o ponto
de interesse no espago. Ela é um anel que se posiciona sempre em torno do ponto de
intersec¢do do olhar com a superficie interceptada, em um plano perpendicular a visdo.
Quando nenhum objeto € interceptado, ela assume a forma de um pequeno ponto. A

Figura 4.2 ilustra o seu funcionamento.

Figura 4.2: Funcionamento da reticula como ponteiro. A esquerda, nio hé
incidéncia do olhar sobre algum objeto. A direita, um objeto € detectado.

Fonte: o autor

Nesta ferramenta € utilizado um botao especifico do controle manual para a acio
de clicar. Assim, clicar em um objeto significa pressionar este botdo quando a reticula
(que representa o olhar do usudrio) estiver repousando sobre o objeto. Da mesma forma,
clicar em nada ou dar um clique vazio significa pressionar este botdo quando a reticula
nao estiver detectando nenhum objeto.

Também ha a diferenciac@o entre clique curto e longo. Um clique com duracao

igual ou maior a um segundo € considerado um clique longo. Um clique com duragdo
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menor que um segundo € um clique curto. Sempre que ndo for especificado o tipo de

clique, estaremos nos referindo a um clique curto.

4.2.3.2 Interagcdo com a Interface Grdfica

Um botao é um elemento clicdvel com alguma acdo associada. Nesta aplica¢ao
sao utilizados diversos tipos de botdes, geralmente na composicdo de elementos mais
complexos como painéis, caixas de didlogo e gizmos.

Uma caixa de didlogo é um painel que exibe uma mensagem para o usudrio € um
ou mais botdes. Caso a mensagem seja um simples aviso, um tnico botdo € fornecido para
que o usudrio feche a mensagem. Caso seja uma pergunta, dois ou mais botdes podem ser
necessarios. O usudrio interage com este elemento apenas clicando em seus botdes.

Dois tipos de menus sdo utilizados nesta ferramenta: ndo-hierarquicos e hierarqui-
cos. Menus ndo-hierdrquicos sdo como painéis de botdes: um clique sobre qualquer um
de seus itens dispara uma a¢do imediatamente. Ja os menus hierdrquicos possuem diver-
sos niveis, mas somente um deles € ativo e visivel por vez. Ao clicar-se em um item de
um menu hierdrquico, ou um submenu € aberto, ou uma acdo executada imediatamente.
Sempre que ndo estd em seu nivel-raiz, um botao € exibido no topo do menu hierdrquico,
permitindo o retorno para o nivel anterior.

Ambos os tipos de menus possuem um nimero limitado de itens que podem ser
exibidos simultaneamente. Caso exista um numero de itens maior que este limite, setas
sdo exibidas a esquerda e a direita do menu indicando que héd mais itens para explorar.
Estas setas sdo botdes e, portanto, podem ser clicadas para produzir uma rota¢ao nos itens
do menu. Alternativamente, o controle manual pode ser utilizado com o mesmo efeito.

Alguns gizmos para manipulacio dos objetos da cena também utilizam botdes.

4.2.3.3 Interacdo com Objetos

Ha dois tipos de interagd@o com objetos: a manipulacdo e a edi¢do de propriedades.
A manipulagdo direta de um objeto é feita quando a dire¢do do olhar (conforme indi-
cado pela reticula) estd interceptando o objeto. Neste caso, através do controle manual é
possivel mover e rotacionar o objeto. Objetos também podem ser manipulados indireta-
mente através dos efeitos da simulagdo Fisica (e.g.: colisdes, atrito, etc.). Ja a edi¢do das
propriedades de um objeto € feita exclusivamente a partir de sua selecao.

Os gizmos sdo elementos diegéticos de Ul exibidos no entorno de um objeto, re-
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presentando a possibilidade de alguma forma de interacdo. Cada objeto pode possuir
diferentes gizmos, de acordo com suas propriedades editaveis.

Gizmos de translagdo e rotagdo sdo exibidos quando o usudrio manifesta a inten¢ao
de executar alguma destas ac¢des, através do controle manual, e durante todo o tempo em
que o objeto estd sendo manipulado.

Ja os gizmos de edi¢do sdo organizados em uma sequéncia de ativacao (Figura 4.3)
e dependem da selecdo do objeto para serem exibidos. O primeiro clique em um objeto
nio-selecionado ativa seu primeiro gizmo de edigdo. E desta forma que se identifica um
objeto selecionado. Apods a selecao, cada novo clique sobre o objeto ativa o préximo
gizmo da sequéncia, desativando o anterior, at€ que ndo haja mais gizmos para serem

exibidos. Neste ponto, o objeto simplesmente perde a selecao.

Figura 4.3: Sequéncia de ativagdo dos gizmos de edi¢do.

nao
selecionado

selecionado

Fonte: o autor

Outra forma de remover a selecao de um objeto € clicar fora dele (clique vazio ou
em outro objeto). Apenas um objeto pode estar selecionado por vez.

Objetos também aceitam cliques longos. Um clique longo sobre um objeto retira-
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o temporariamente da cena, permitindo que seja arrastado com o olhar e recolocado em
outra posicao ou sitio com um clique curto. Se na posi¢ao clicada nao € possivel largar o
objeto, ele € excluido definitivamente da cena.

Duas operagdes relacionadas a interacdo com os objetos merecem atencao especial
por possuirem caracteristicas diferenciadas nesta ferramenta: translagdo e rotagao.

A translacao € feita através da ativag@o do gizmo correspondente (Figura 4.4). Este
gizmo € ativado através de um botdo especifico do controle manual, que denota a intencao
de mover o objeto. Como os objetos estdo quase sempre anexados a alguma superficie
(i.e., seu sitio), eles possuem apenas dois graus de liberdade para translagcao, conforme se
pode constatar pela exibi¢do de apenas dois eixos no gizmo. O sistema de coordenadas
do gizmo é construido a partir da projecao do sistema de coordenadas da cAmera sobre
a superficie a qual o objeto estd anexado. Assim, o gizmo estd sempre alinhado com
sujeito. Esta configuracdo reproduz a relacdo egocéntrica do sujeito com os objetos no

mundo real, facilitando a interacao.

Figura 4.4: Translacdo egocéntrica de objeto. O gizmo mantém uma orienta-
¢do consistente com a orientacao do sujeito.

Fonte: o autor

Normalmente, a rotacdo de um objeto ocorre apenas em torno da normal do sitio
ao qual estd vinculado. Para rotacionar o objeto, € preciso ativar o gizmo de rotagdo
(Figura 4.5), através de um botdo especifico do gamepad. Este gizmo tem a forma de um
anel em torno do eixo de rotagdo. A rotacdo ndo é continua, mas baseada em passos de

45°.

4.2.4 Projetos

Um projeto € uma representagao mutavel do ambiente 3D. Ele registra o estado,

em determinado momento, de um processo de design.
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Figura 4.5: Rotaca@o de objeto. O objeto gira apenas em torno da normal de
seu sitio.

Fonte: o autor

O menu principal, na sala de entrada, fornece acesso ao ambiente de projeto de
trés formas distintas: criar um novo projeto, através de um femplate; abrir um projeto

salvo; ou experimentar uma demo.

4.2.4.1 Criacdo

Um projeto inicia sempre a partir de um template, que é um projeto minimo con-
tendo apenas elementos estruturais como paredes, piso, teto, portas, janelas, entre outros.
Ao arranjo destes elementos nos referimos como planta arquitetonica 3D. Como a aplica-
cdo ainda ndo oferece recursos para a cria¢cao de uma planta arquitetonica 3D, os templates
sdo fornecidos como base dos projetos.

Tao logo o projeto € criado, ele recebe um nome automatico baseado no nome do
template que foi utilizado como modelo. Assim, nunca se edita o template, mas o projeto

originado a partir dele.

4.2.4.2 Edi¢do

Ao criar um novo projeto ou abrir um j4 salvo, o usudrio entra no ambiente de
edicao. Neste ambiente, ele se encontra dentro da planta arquitetdnica, em meio ao objeto
de design.

Dois menus estdo disponiveis neste ambiente, ambos acessiveis através do con-
trole manual: o menu de projeto e o catdlogo. O primeiro deles dé acesso a funcionali-
dades relativas ao projeto: salvar, fotografar, reiniciar e fechar. O segundo apresenta os
objetos que podem ser inseridos no cendrio, organizados em categorias.

A edic¢do do projeto consiste na inclusao, exclusdo e manipulagdo dos objetos do
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cendrio. Inclusdo € feita através do menu do catdlogo; exclusdo e manipulacao sao feitas
selecionando-se os objetos e procurando-se os gizmos apropriados.

A informagao de um projeto € mantida em arquivo e atualizada durante o salva-
mento. Esta informacgdo inclui configuracdes de projeto, lista de objetos do cendrio e
suas propriedades, estado atual do sujeito e um snapshot que pode ser atualizado a qual-
quer momento através do menu. Enquanto houver alteragdes ndo salvas, estas alteracdes

podem ser desfeitas através da opc¢ao de reiniciar, encontrada no menu.

4.2.4.3 Demo

Uma demo € um projeto completo pré-elaborado, fornecido como exemplo. Ele
serve como um ambiente de aprendizagem, onde € possivel explorar todas as funcionali-
dades da ferramenta. A unica diferenca para outros projetos é que, em uma demo, nao €

possivel salvar as alteracdes feitas.

4.3 Detalhes de Implementacao

4.3.1 Ambiente

O hardware utilizado para desenvolvimento foi um PC com processador Core2
Duo, 4 GB de RAM e placa grafica ATI Mobility Radeon HD 4650 com memdria dedi-
cada de 1 GB. Para testes e debugging, foi utilizado um celular Asus Zenfone 2.

A aplicagdo foi inteiramente desenvolvida com o motor de jogo Unity3D e a IDE
MonoDevelop, utilizando-se os SDKs do Java e do Android, a API Google VR (antiga
Google Cardboard) e a linguagem CSharp. Para debugging na plataforma-alvo foi utili-
zada a ferramenta ADB e o Android Debugger.

Os gréficos para os elementos de interface foram criados nas ferramentas Inkscape

e Gimp.

4.3.2 Plataforma-Alvo

A ferramenta hom3Draft foi desenvolvida para smarphones Android, embora neste
trabalho tenha sido feita também uma versiao para PC a fim de possibilitar uma andlise

comparativa nos dois ambientes (vide 5).



54

4.3.3 Requisitos da Aplicaciao

Para executar a aplicacdo € necessario um celular com sistema operacional An-
droid versdo igual ou superior a 4.1 e BlueTooth. Neste trabalho utilizamos um Asus
Zenfone 2.

Um suporte para a cabeca (head-mount) € utilizado para transformar o celular em
HMD. O autor utilizou dois modelos: um VR Box e um Google Daydream (Figura 4.6).
Ambos permitem a utilizagdo com 6culos de grau. O da Google tem as vantagens de ser

mais leve, confortdvel e possuir lentes de melhor qualidade.

Figura 4.6: Modelos de head-mount utilizados pelo autor. A esquerda, VR-
Box; a direita, Google Daydream.

Fonte: o autor

Para interag@o do usuadrio utiliza-se um controle de videogame tipo gamepad com-
pativel com xBox que possua conex@o BlueTooth. O controle utilizado neste trabalho foi

um Ipega modelo 9025 (Figura 4.7).

Figura 4.7: Gamepad utilizado pelo autor. Controle Ipega, modelo 9025.

Fonte: o autor
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4.3.4 O Ambiente Inicial

Ao carregar a aplicacdo, o usudrio se vé em uma sala de entrada bastante espagosa,

contendo poucos objetos e grandes janelas que dao vista ao ambiente externo (Figura 4.8).

Figura 4.8: Entrance Hall. Ambiente idealizado para ajustes no equipamento
e adaptacdo a condicdo imersiva.

Fonte: o autor

4.3.4.1 Adaptacdo

Uma caixa de didlogo aparece inicialmente na frente do usudrio, sugerindo uma
preparacdo antes de utilizar a ferramenta (Figura 4.9). Um clique em Ok abre o menu

principal. Um clique em Cancel finaliza a aplicacdo.

Figura 4.9: Primeira caixa de didlogo disponivel para o usudrio.

Adjust your glasses while
you take a look around.
When you feel comfortable,

click "Ok" to start.

.
Ok Cancel

Fonte: o autor
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4.3.4.2 Saida

A aplicacdo pode ser encerrada de duas formas. A primeira delas € clicando-se
em Cancel no didlogo inicial. A segunda forma € através do botdo de saida (Figura 4.10),

localizado logo abaixo do menu principal.

Figura 4.10: Botao de saida da aplicagdo.

[

Fonte: o autor

A saida da aplicag@o ndo ocorre imediatamente. Como o usudrio ainda estd com
os 6culos (HMD), sdo dados alguns segundos para que ele possa removeé-los, antes que
o display mude do modo estereoscopico para 0 modo normal. Uma mensagem avisando
sobre 0 encerramento proximo e orientando o usudrio a remover os 6culos € exibida com
uma contagem regressiva (Figura 4.11). A aplicacdo encerra ou ao final da contagem, ou

quando o usudrio pressionar o inico botdo da caixa de didlogo.

Figura 4.11: Aviso de encerramento préximo, com contagem regressiva.

Take off your glasses now.
Closing in a few seconds...

Fonte: o autor

4.3.4.3 Menu Principal

O menu principal fornece acesso ao modo de edi¢do de projeto de trés formas
diferentes (Figura 4.12).

A opc¢ao new (novo) exibe o submenu de templates. Um template € um modelo
arquitetonico 3D (e.g.: sala, quarto, etc.) vazio, ou seja, sem qualquer objeto adicional.
Escolhendo um remplate, a aplicac@o passa ao ambiente de edigao.

A opgao open (abrir) apresenta os projetos ja salvos no dispositivo (Figura 4.13).
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Figura 4.12: Menu principal da aplicacdo. As opc¢des ddo acesso ao ambiente
de edicao.

Fonte: o autor

O clique em qualquer um deles abre o projeto imediatamente, passando ao ambiente de

edicao.

Figura 4.13: Submenu exibido para a op¢do open. Os projetos que foram
salvos no dispositivo podem ser acessados aqui.

Fonte: o autor

A opcgao try (experimentar) abre uma demo de projeto, isto €, um projeto completo
que possibilita que o usudrio interaja normalmente com os objetos, fazendo todas as alte-
racdes desejadas, mas sem a possibilidade de salva-lo. Este ambiente foi disponibilizado

para que o usudrio experimente a ferramenta e aprenda a utiliza-la.
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4.3.5 O Ambiente de Edicao

Todas as op¢des do menu principal (sala de entrada) levam ao ambiente de edicao.
Neste ambiente, o usudrio encontra-se no centro de uma estrutura arquitetonica (uma ou

mais pecas) com um numero varidvel de objetos distribuidos no espago a sua volta.

4.3.5.1 Espaco e Hiperespaco, Visdo e Hipervisdo

Conforme especificado em 4.2.1.3, o ambiente de edi¢do é duplicado, possuindo
uma regido permanente chamada espaco e uma regido nao-permanente, ou de rascunho,
chamada hiperespaco. De forma similar, o usudrio possui dois modos de visdo: normal e
hipervisdo. No modo normal ele vé e interage apenas com 0s objetos que estao na regiao
permanente; no modo de hipervisao ele vé todos os objetos, porém sua interacdo fica
restrita aos objetos do hiperespaco.

Ao abrir um projeto, o usudrio sempre inicia no modo de visdo normal. Para
alternar para hipervisdo e vice-versa, basta pressionar o joystick esquerdo como um botao
(Figura 4.14). O joystick esquerdo é o mesmo utilizado para translacdo no ambiente.

Figura 4.14: Mudanca de modo de visdo. O joystick esquerdo, quando pres-
sionado como um botdo, alterna o modo de visdo do usuario.

Fonte: o autor

Ao incluir um objeto do catdlogo ou remové-lo de seu sitio, o usudrio € transpor-
tado automaticamente para o hiperespago, pois estas acdes precisam ser concluidas nesta
regido.

Os objetos no hiperespaco sempre exibem um envoltério verde ou vermelho. A
cor verde indica que o objeto ndo possui sobreposicdo com algum objeto da cena, isto é,
estd em uma posicdo vidvel para o projeto e pode ser transferido para a cena. A Figura

4.15 ilustra este caso.
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Figura 4.15: Objeto no hiperespaco em posi¢ao vidvel.

Fonte: o autor

A cor vermelha no envoltério indica o oposto, ndo sendo possivel a transferéncia
do objeto para a cena pelo fato de ele estar ocupando uma posi¢ao invidvel para o projeto.

Um exemplo é mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.16: Objeto no hiperespaco em posi¢do invidvel.

Fonte: o autor

A cor do envoltério do objeto € atualizada automaticamente enquanto o objeto é
movido ou rotacionado, sendo sempre a melhor referéncia ao procurar-se uma posi¢ao

valida para o objeto.
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4.3.5.2 Menus

Ha dois menus no modo de edi¢do: o menu de projeto e o catdlogo. O menu de
projeto pode ser aberto e fechado (comportamento foggle) através do botao START do
gamepad (Figura 4.17).

Figura 4.17: Botdo do gamepad responsavel pela abertura e fechamento do
menu de projeto.

Fonte: o autor

Este menu d4 acesso a quatro funcionalidades essenciais do ambiente de projeto:

salvar, fotografar, reiniciar e fechar, conforme ilustrado pela Figura 4.18.

Figura 4.18: Menu de projeto.

Fonte: o autor

O menu € estdtico no espaco, devendo o usudrio mirar o item escolhido com o
olhar e clicar sobre ele para executar sua fungcdo. O primeiro item (save) salva o projeto;
o segundo (screenshot) tira uma fotografia do ponto de vista do usudrio; o terceiro (reset)

retorna o projeto para o estado do ultimo salvamento, desfazendo as alteracdes que nao
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foram salvas; e o ultimo (close) fecha o projeto, retornando para a sala de entrada. Um
clique sobre qualquer um dos itens do menu, além de executar a a¢do associada, fecha o
menu.

O outro menu do ambiente de edi¢do € o catdlogo, que pode ser aberto e fechado

(comportamento toggle) através do botao SELECT do gamepad (Figura 4.19).

Figura 4.19: Botdo do gamepad responsdvel pela abertura e fechamento do
catdlogo.

Fonte: o autor

O catdlogo € organizado hierarquicamente, sendo que alguns itens correspondem
a categorias, enquanto outros sdo objetos disponiveis para inclusdo. A Figura 4.20 mostra

o catdlogo aberto em seu primeiro nivel.

Figura 4.20: Menu de catdlogo no primeiro nivel.

Electronics

Fonte: o autor

Ao clicar-se em um item que representa uma categoria, 0 menu expande seus
subitens, escondendo o nivel anterior. Os itens de um nivel sdo ou todos categorias, ou

todos objetos reais. Em todos os niveis com exce¢do do primeiro, um botdo de “voltar”
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(back) € visivel no topo do menu (Figura 4.21, e faz o nivel atual ser fechado e o anterior

(pai) ser expandido. A inclusdo de um objeto fecha automaticamente o menu.

Figura 4.21: Menu de catdlogo no segundo nivel, mostrando os subitens da
categoria Decor.

Curlains

Fonte: o autor

4.3.5.3 Inclusdo de Objetos

O clique sobre um item do catdlogo que representa um objeto (e ndo uma catego-
ria) tem duas consequéncias imediatas: primeiro, o menu é fechado; depois, a aplicacao
entra em modo de “escolha de sitio” para o objeto selecionado.

A partir dai o fluxo segue o que esta descrito na Secao 4.3.5.5.

4.3.5.4 Reposicionamento de Objetos

Um clique longo (i.e. um segundo ou mais) sobre um objeto acessorio (i.e. nado-
estrutural) faz o objeto ser desvinculado de seu sitio atual e entrar em modo de escolha de
sitio, da mesma forma que ocorre quando um objeto € incluido a partir do catdlogo.

A partir dai o fluxo segue o que esta descrito na Secao 4.3.5.5.

4.3.5.5 Escolha de Sitio

A aplicacdo entra em modo de escolha de sitio sempre que um objeto for incluido

a partir do catdlogo, ou que um objeto acessorio (i.e. nao-estrutural) for removido do
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seu sitio através de um clique longo. A entrada neste modo tem duas consequéncias
imediatas: o objeto € transferido para o hiperespaco (i.e., caso ja ndo esteja) e o sujeito
entra em modo de hipervisao (i.e., também caso ja ndo esteja).

A Figura 4.22 mostra a aplicagdo em modo de "escolha de sitio"para um quadro
de parede. Este modo permite a busca de um sitio "compativel"para o objeto (vide Se¢ao

4.2.1.4.

Figura 4.22: Escolha de sitio, sem mirar um sitio compativel. A lixeira indica
que o objeto serd descartado caso o usudrio clique neste ponto.

Fonte: o autor

O usudrio arrasta o objeto com o olhar (gaze) e, para largd-lo, basta clicar na
posicdo desejada (botao A do gamepad). O simbolo da lixeira que aparece na Figura 4.22
indica que na direcao atual do olhar ndo ha sitios de um tipo compativel com o objeto; se
um clique for dado neste momento, o objeto serd reciclado.

Os sitios compativeis com o objeto sdo destacados em amarelo sobre as superfi-
cies do ambiente. Se o usudrio voltar seu olhar para um destes sitios, o icone da lixeira
desaparece e uma caixa com as dimensdes do objeto € mostrada no local exato onde o
objeto serd colocado, conforme mostra a Figura 4.23.

Ao largar o objeto na posi¢ao escolhida, o objeto estara no hiperespaco e o usuario

em modo de hipervisao.
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Figura 4.23: Escolha de sitio, mirando um sitio compativel. Uma caixa indica
a posi¢cao onde o objeto serd posicionado.

Fonte: o autor

4.3.5.6 Selegdo de Objetos e Ativagdo de Gizmos

Um objeto (que ja ndo esteja selecionado) pode ser selecionado com um clique
simples. Ao ser selecionado, o objeto exibe o primeiro de seus gizmos. Dizemos que este
gizmo foi ativado.

A partir do momento em que estd selecionado, cada novo clique sobre o objeto
ativa o préximo gizmo da sequéncia, até que o objeto ndo possua mais gizmos € volte para
o estado ndo-selecionado. Um objeto também € desselecionado quando ocorre um clique
fora de sua geometria.

A Secdo 4.2.3.3 d4 mais detalhes sobre a sequéncia de ativacido dos gizmos, in-

cluindo uma ilustracdo na Figura 4.3.

4.3.5.7 Gizmo Delimitador (Bounding Box)

Objetos nao-estruturais possuem sempre um Gizmo Delimitador, que é o pri-
meiro exibido quando o objeto € selecionado. O gizmo delimitador € um paralelepipedo
(bounding-box) desenhado no sistema de coordenadas do préprio objeto (Figura 4.24).

Esta é considerada a forma geométrica do objeto para calculos de colisdo.
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Figura 4.24: Gizmo Delimitador (Bounding-Box), indicando as dimensdes do
objeto.

Fonte: o autor

O Gizmo Delimitador ndo possui nenhuma fun¢do na manipulacdo de um objeto.

Seu tnico propdsito € evidenciar o volume real ocupado por um objeto.

4.3.5.8 Gizmo Principal: Exclusdo, Transferéncia e Informagdo

O Gizmo Principal € o primeiro que aparece para objetos ndo-estruturais (Figura
4.25). As agOes representadas por este gizmo ndo se aplicam a objetos estruturais, como
paredes, chao, teto, etc., e, por este motivo, tais objetos ndo exibem este gizmo.

Figura 4.25: Gizmo Principal, mostrando as opg¢des excluir, transferir e infor-
macao.

Fonte: o autor

Ele contém trés icones ou botdes. O primeiro deles (Figura 4.26) € o icone de
exclusdo, que permite a remo¢ao do objeto da cena. Esta acdo ndo pode ser desfeita, a
ndo ser a partir da agdo reset, disponivel no menu principal, com a condi¢do de que o
ultimo salvamento do projeto contenha o objeto, e com o inconveniente de que outras
alteracdes ainda nao salvas também serdo desfeitas.

O segundo botdo é o de transferéncia entre as regides do projeto. Ele assume

aparéncias diferentes: verde com uma seta para baixo, caso o objeto esteja no hiperespago;
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Figura 4.26: Botdo de exclusao. A remoc¢ao do objeto € uma agao irreversivel.

Fonte: o autor

ou amarelo com uma seta para cima, caso o objeto esteja no espago (Figura 4.27).

Figura 4.27: Botdo de transferéncia. Possui cor verde quando no hiperespaco;
amarela caso contrério.

Fonte: o autor

Este botdo pode assumir ainda uma terceira aparéncia, caso o objeto esteja no
hiperespaco em uma posi¢cdo que o impossibilite de ser transferido para a cena (Figura
4.28). Isso ocorre quando o objeto possui sobreposi¢do com algum objeto que ja estd na
cena.

Figura 4.28: Botdo de transferéncia. Objeto ndo pode ser transferido para a
cena.

Fonte: o autor

O terceiro e dltimo botdo do Gizmo Principal € o de informacdes (Figura 4.29).
Ele abre um painel com informagdes sobre o objeto, como fabricante, modelo, dimensdes,

entre outras.
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Figura 4.29: Botdo de informacgdes.

Fonte: o autor

4.3.5.9 Gizmo de Translagdo

O arquivo descritor de um objeto define se um objeto pode ser movido ou nao,
assim como seus graus de liberdade. Geralmente, um objeto pode ser movido apenas no
plano paralelo a superficie do local onde repousa (i.e. seu sitio) e, por este motivo, o
Gizmo de Translacdo exibe apenas dois eixos (Figura 4.30).

Figura 4.30: Gizmo de Translagdo. Os vetores indicam a dire¢do do movi-

mento caso o joystick esquerdo seja acionado horizontal ou verticalmente,
com o botdo L1 pressionado.

Fonte: o autor

Para ativar o Gizmo de Translagdo, pressiona-se o botdo L1 (face frontal esquerda
do gamepad) com a direc¢do do olhar interceptando o objeto a ser movido. Mantendo este
botao pressionado, utiliza-se o joystick esquerdo para mover o objeto.

O sistema de coordenadas utilizado pelo gizmo mantém-se sempre consistente com
a orientacdo do sujeito. Mais detalhes sobre a translagdo de objetos sdo fornecidos na

Secdo 4.2.3.3.

4.3.5.10 Gizmo de Rotagdo

Para ativar o Gizmo de Rotacdo, pressiona-se o botao R1 (face frontal direita do

gamepad) com a direcdo do olhar interceptando o objeto de interesse. Em geral, a ro-
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tacdo de um objeto é permitida apenas em torno da normal do sitio onde o objeto estd
posicionado. A Figura 4.31 mostra um quadro com o Gizmo de Rotagao ativo.
Figura 4.31: Gizmo de Rotagdo. Um movimento no joystick direito, com o

botdo R1 pressionado, provoca a rotacao do objeto em torno do eixo indicado
pela circunferéncia.

Fonte: o autor

Para rotacionar o objeto, mantém-se o botdo R1 pressionado e aciona-se o joystick
direito. A rotag@o ocorre em passos de 45° e ndo de forma continua. Mais detalhes sobre

a rotacao de objetos sdo fornecidos na Segdo 4.2.3.3.

4.3.5.11 Gizmo de Configuragdo

O Gizmo de Configuracio estéd presente nos objetos que possuem alguma proprie-
dade configurdvel, como ligar/desligar, abrir/fechar, entre outras. Ele ¢ um painel com um
nimero varidvel de botdes, dependendo do ndimero de configuragdes permitidas pelo ob-
jeto. A Figura 4.32 mostra um exemplo onde uma lumindria pode ser ligada ou desligada.

O botao apresenta uma aparéncia diferente conforme o status corrente.

Figura 4.32: Gizmo de Configuracdo. A lumindria pode ser ligada e desligada
através de um botdo.

Fonte: o autor

Um outro exemplo é mostrado na Figura 4.33, onde uma persiana pode ser aberta,

fechada, elevada e baixada.
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Figura 4.33: Gizmo de Configuracdo. Uma persiana expde duas propriedades
através de quatro botdes.

Fonte: o autor

4.3.5.12 Gizmo de Selecdo de Cor

Alguns objetos permitem edi¢do de cor. Esta cor pode estar aplicada a toda a
malha do objeto, ou a apenas algumas partes dela. O gizmo utilizado para esta finalidade
€ o Gizmo de Selecao de Cor, que consiste em uma paleta de cores HSL (Hue-Saturation-
Lightness), com valor de saturacdo constante igual a 1. No eixo horizontal, t€ém-se os
valores de matiz, e no vertical, os valores de luminosidade. A Figura 4.34 mostra um

exemplo deste gizmo em uma parede.

Figura 4.34: Gizmo de Sele¢@o de Cor. Para escolher a cor, tanto as teclas de
direcdo do gamepad quanto as setas brancas podem ser utilizadas.

Fonte: o autor

A paleta é composta de um grande nimero de amostras, mas apenas nove sao Vvi-
siveis, correspondentes a vizinhanga da cor atualmente selecionada (no centro da paleta).
Setas de rolagem estdo disponiveis para navegacao por toda a paleta. A navegacdo nas
amostras € circular, de forma que depois da tltima amostra, a primeira amostra do outro

extremo € exibida. O joystick direito € utilizado para percorrer as amostras.
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4.3.5.13 Gizmo de Edigdo de Material

Este gizmo consiste em uma paleta de texturas e pode ser configurado para ser
exibido em uma ou mais linhas e colunas. As amostras sdo quadradas e a navegagao por
elas se da de forma idéntica a navegacdo na paleta de cores. A Figura 4.35 mostra um
exemplo para escolha do material de um piso.

Figura 4.35: Gizmo de Selecao de Material. Escolha do material de um piso.

Tanto as teclas de dire¢cdo do gamepad quanto as setas brancas podem ser
utilizadas para escolha da textura.

Fonte: o autor

Uma imagem a ser escolhida para um quadro também € um exemplo de edi¢ao
de material. O gizmo utilizado € o mesmo, apenas com uma configuracdo diferente. A
Figura 4.36 ilustra este exemplo.
Figura 4.36: Gizmo de Sele¢dao de Material. Escolha da imagem de um qua-

dro. Tanto as teclas de dire¢do do gamepad quanto as setas brancas podem
ser utilizadas para escolha da imagem.

Fonte: o autor
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5 EXPERIMENTO

Um experimento controlado foi conduzido com o objetivo de detectar diferengas
no desempenho e na experi€ncia do usudrio com a ferramenta ao utilizar um setup imer-

$1VO ou nao-imersivo.

5.1 Participantes

Todos os participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclare-
cido e preencheram um questiondrio para levantamento de dados demograficos antes do
experimento (vide APENDICE A).

Ao todo, participaram 30 voluntdrios (26 homens e 4 mulheres), com faixa eta-
ria de 18 a 36 anos (M=26.5, SD=4.7), todos estudantes ou profissionais vinculados ao
Instituto de Informatica da UFRGS, sendo 27 da drea da Computagdo e 3 da drea da
Administracdo.

Dos 30 participantes, 6 relataram ndo possuir nenhuma experiéncia prévia com
jogos 3D em primeira pessoa, 7 relataram ndo possuir nenhuma experiéncia prévia com
o uso de gamepads e 17 afirmaram nunca terem experimentado um HMD ou 6culos de

Realidade Virtual.

5.2 Tarefas

Quatro tarefas foram elaboradas para execu¢do em cada um dos setups, em um
tempo total ndo superior a 7 minutos. As primeiras trés visam a obtencdo de dados de

desempenho do usudrio, que sdo coletados automaticamente pela aplicacao. Sao elas:

1. Navegacdo. Nesta tarefa, o participante € instruido a sair da sala (virtual), dar uma
volta completa na casa e entrar novamente, no menor tempo que conseguir. Um
checkpoint foi colocado do lado de fora, aproximadamente no meio do percurso,
para garantir que o usudrio realizaria toda a volta. A tarefa termina automaticamente
quando o participante entra na casa (tendo sido o checkpoint ativado).

2. Manipulagdo de Objetos. Aqui o usudrio v€ a sua frente um sofd e uma regido
demarcada no chdo da sala, em amarelo. A tarefa consiste em manipular o sofd

(através de rotagdes e translagdes) até que ele esteja posicionado com certa precisao
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sobre a regido demarcada, no menor tempo possivel. Uma distancia maxima de 5
cm em relagdo a posicdo correta € tolerada. A tarefa termina automaticamente ao

atingir-se uma configuracdo adequada.

. Percepcdo Espacial. Oito pequenas mesas, cujas dimensdes resultam das combi-

nacdes de duas medidas de altura, duas de largura e duas de profundidade, sdo
exibidas para o participante. A diferenca entre cada par de medidas é de 10 cm. No
lado oposto da sala, uma caixa semi-transparente na cor amarela representa com
exatiddo as medidas de uma unica mesa entre as disponiveis. O objetivo do parti-
cipante, nesta tarefa, € identificar (sem limite de tempo) a mesa que corresponde a
caixa amarela. Uma vez identificada a mesa, o participante deve, utilizando a agao
de pegar e largar (e ndo rotacdes e translagdes), retirar a mesa de seu local e larga-la
sobre a caixa. Uma escolha correta € identificada pela mudanca de cor da caixa
para verde, e a subsequente finalizacdo da tarefa. Uma escolha equivocada, por
outro lado, elimina a mesa da colecdo e a tarefa prossegue até que a mesa correta
seja identificada. O participante € orientado a analisar as mesas pelo tempo que for

necessario.

Embora a terceira tarefa descrita acima nao tenha limite de tempo para realizacao,

estas trés tarefas juntas ndo duram mais do que 2 minutos no total.

A quarta e dltima tarefa € relativamente livre, para ser executada em 5 minutos. O

participante € orientado a utilizar a ferramenta como se estivesse elaborando um projeto

seu, explorando livremente o catidlogo e decorando o ambiente da forma que preferir. O

objetivo desta tarefa € proporcionar uma experiéncia de uso real da ferramenta, que servira

de referéncia para as medidas subjetivas.

5.3 Instrumentos

Para o ambiente ndao-imersivo foi utilizado um notebook com monitor de 17.5"e

um gamepad conectado via bluetooth, através do qual era feita toda a interagdo com a

aplicacdo. O participante realizava o experimento sentado em uma cadeira confortdvel em

frente ao notebook, com espaco suficiente para permitir toda a liberdade de movimentos

necessdaria ao experimento. A Figura 5.1 ilustra este setup.



73

Figura 5.1: Setup ndo-imersivo. Participante realizando o experimento sen-
tado em frente ao notebook, segurando o gamepad.

Fonte: o autor

Figura 5.2: Setup imersivo. Participante realizando o experimento sentado em
uma cadeira rotatéria, com HMD e gamepad.

Fonte: o autor
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Para o ambiente imersivo foi utilizado um smartphone Asus Zenfone 2 acoplado
a um head-mount da Google. Um outro gamepad do mesmo modelo era utilizado para
interacdo com a aplicacdo, conectado via bluetooth ao smartphone. A unica diferenga,
neste caso, € que o gamepad ndo possuia a fun¢do de orientacdo; esta fungdo era executada
pelo usudrio através da rotagdo da cabega. O participante realizava o experimento sentado
em uma cadeira rotatéria posicionada no centro da sala, com uma distancia segura de
qualquer obstaculo fisico, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Em ambos os ambientes a aplicagdo gera arquivos de log com informagdes deta-
lhadas das a¢des do usudrio registradas com timestamps.

Foram utilizados ainda trés questiondrios, aplicados em momentos especificos do
experimento. O primeiro deles possui apenas questoes para avaliar as condigdes fisicas
do participante antes de iniciar a execugdo das tarefas. O segundo apresenta, além destas,
questdes para avaliagdo da experiéncia pds-cendrio. O dltimo é semelhante ao segundo,
acrescentando algumas questdes para comparacdo subjetiva dos cendrios (vide APENDI-

CES A,Be(C).

5.4 Variavel Independente

A varidvel independente utilizada neste experimento € o sefup como um todo, que
pode ser imersivo ou ndo-imersivo.

Duas caracteristicas diferenciam um setup do outro: estereoscopia e rastreamento
da orientacdo do usudrio. Ambas estdo presentes no sefup imersivo e ausentes no nao-
imersivo. Para efeito deste experimento, porém, este conjunto de atributos € considerado
indissocidvel, ndo sendo nossa intencao discriminar o quanto cada um deles € responsavel

por eventuais diferencas observadas nos resultados.

5.5 Variaveis Dependentes

Em relacdo ao desempenho do usudrio, as seguintes medidas foram feitas por se-
tup, consistindo em varidveis continuas:
e tn (tempo de navegacdo): o tempo para realizar um percurso predeterminado;

e tm (tempo de manipulacido): o tempo para mudar a configuracio espacial de um

objeto de um estado A para um estado B;



75

e ne (nimero de erros de percep¢do espacial): o nimero de falhas em reconhecer o

objeto de dimensdes idénticas a um gabarito apresentado.

Ja em relacdo a experiéncia do usudrio, os seguintes escores em escala Likert,

provenientes dos questiondrios, foram utilizados por setup:
e inv: sub-escore do questiondrio IPQ relativo ao nivel de envolvimento do usudrio
com a atividade;
e rrq: escore de confianga do usudrio na ferramenta, proveniente do questiondrio

RRQ;

Em todas as varidveis listadas acima, a sigla PC ou VR ser4 utilizada na forma de
subescrito para representar o setup a que a medida se refere (e.g.: tnpc, tny g, etc.).
Ainda em relagdo a experiéncia do usudrio, outros 4 escores foram utilizados,

relativos a comparacao subjetiva dos setups pelo participante, em escala ordinal.
® scqusa: sub-escore do questiondrio SCQ relativo ao sefup que apresentou maior
facilidade de uso;

e scqrpar: sub-escore do questiondrio SCQ relativo ao sefup que mostrou um maior

nivel de realismo;

e scqrny: sub-escore do questiondrio SCQ relativo ao setup que propiciou um maior

envolvimento do usuario com a atividade;

e scqopr: op¢ao pessoal do usudrio quanto ao ambiente mais adequado para a reali-

zacdo da atividade, extraida do questionario SCQ.

5.6 Hipoteses

As seguintes hipdteses, ja formuladas na Secdo 1.2.2, sdo redefinidas aqui em

relacdo as varidveis dependentes.

1. No ambiente imersivo, o usudrio € capaz de realizar o0 mesmo percurso em um

tempo menor que no ambiente nao-imersivo.

H1: Hinyr < Hinpc

2. No ambiente imersivo, o usudrio € capaz de mudar a posi¢do e a orientacdo de um

mesmo objeto, entre os mesmos estados inicial e final, em um tempo menor que no
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ambiente nao-imersivo.

H2: ,Utva < luthC

. No ambiente imersivo, o usudrio comete menos erros na avaliacdo das dimensdes

dos objetos que no ambiente nao-imersivo.

H3: Mney r < Mnepc

. No ambiente imersivo, 0 usuario mostra um maior envolvimento com a atividade,

conforme indicado pelo questiondrio IPQ.

H4: piney > Hinvpe

. O usudrio demonstra mais confianga nos resultados obtidos com o uso da ferramenta

no ambiente imersivo do que no ambiente ndo-imersivo, conforme indicado pelo
questiondrio RRQ.

HS: frrgy > Porrgpe

. O ambiente imersivo é considerado pelo usudrio como o que apresenta maior faci-

lidade de uso, conforme indicado pelo questiondrio SCQ.

H6 : flseques >0

. O ambiente imersivo € considerado pelo usudrio como o que apresenta maior nivel

de realismo, conforme indicado pelo questionario SCQ.

HT: prseqrpa, >0

. O ambiente imersivo é considerado pelo usudrio como o que propicia um maior

envolvimento a atividade, conforme indicado pelo questiondrio SCQ.

HS8 @ flseqiny >0

. O ambiente imersivo € preferido pelo usudrio para o desenvolvimento da atividade

de Projeto de Interiores, conforme indicado pelo questiondrio SCQ.

HY : prseqopr >0
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5.7 Design Experimental

O experimento utilizou um design within-subjects onde os 30 participantes foram

submetidos aos dois setups disponiveis em ordem alternada para efeito de balanceamento.

5.8 Procedimento

No inicio da sessdo, cada participante recebeu informacdes sobre os objetivos do
experimento e teve oportunidade de esclarecer quaisquer dividas remanescentes.

Em seguida foi dado um pequeno treinamento onde o participante assistiu a um
tutorial em video com pausas para por em pratica cada uma das técnicas de interagcdo e
operacdo da ferramenta, utilizando para isso uma cena demo no setup nao-imersivo. Nao
foi definido um tempo limite para esta fase, que durou o suficiente para que o participante
estivesse seguro para iniciar as tarefas. Em nenhuma sessdo esta etapa ultrapassou 10
minutos.

Estando apto para iniciar as tarefas, cada participante foi solicitado a preencher o
Questiondrio 1 (vide APENDICE B).

Em seguida foi iniciada a primeira fase de testes, no setup imersivo ou nao-
imersivo, segundo a ordem predefinida para o participante atual. As tarefas foram ex-
plicadas uma a uma e o participante informado de que veria as instrucdes novamente
através da interface da propria ferramenta.

Ap06s o término desta primeira fase, cada participante preencheu o Questionério 2
(vide APENDICE C).

Foi entdo iniciada a segunda fase de testes, com o sefup ainda nao utilizado pelo
participante. Foi salientado que ele realizaria as mesmas tarefas e qualquer davida escla-
recida.

Apo6s o término desta fase, um dltimo questiondrio foi preenchido pelos partici-
pantes, o Questiondrio 3 (vide APENDICE D).

Os testes do setup ndo-imersivo foram realizados com o participante sentado em
uma cadeira em frente ao monitor, em posicao confortdvel e com espago suficiente para
realizar os movimentos necessarios.

J4 os testes do setup imersivo foram realizados com o participante sentado em uma
cadeira rotatdria, a uma distincia segura de quaisquer obstdculos fisicos. O HMD foi

ajustado até que o participante estivesse confortdvel para o inicio das tarefas. A maioria
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dos participantes que usavam 6culos decidiram fazer o experimento com eles; apenas dois
preferiram retird-los, alegando que s6 utilizavam para leitura.

Sempre antes do inicio dos testes no setup imersivo, foi dada uma explicagdo extra
sobre a diferenca na forma de se obter a orientacdo desejada no ambiente virtual, através
da rotacdo da cabeca e do corpo (da cadeira), e ndo o joystick direito, que € utilizado
com esta finalidade apenas no sefup nao-imersivo. Foi esclarecido também que o joystick
direito mantinha a funcao de rotagdo dos objetos.

Todos os questiondrios aplicados utilizaram a ferramenta online Google Forms e
os dados exportados para o formato CSV (Comma-Separated Values). Como alguns dos
questiondrios necessitam o cdlculo de escores e sub-escores relacionados a um ou outro
aspecto de avaliacdo, eles passaram por um pds-processamento para geragao dos arquivos
CSV finais.

Os logs da ferramenta foram coletados do PC e do smartphone. Estes logs passa-
ram por um processamento para extracao das informacdes desejadas e geragao de arquivos
no formato CSV. Um exemplo de log da aplicacdo pode ser visto no APENDICE E.

Por fim, os arquivos CSV resultantes foram reunidos em um dnico arquivo com
toda a informacao, a fim de facilitar sua andlise.

Uma andlise preliminar dos dados mostrou parametros satisfatérios de normali-
dade nas distribui¢cdes amostrais da maioria das varidveis (Shapiro-Wilk), incentivando-
Nos a prosseguir com o feste-t para amostras pareadas.

Duas outras condi¢des necessdrias para a aplicacdo do teste, a saber, varidvel con-
tinua ou ordinal e auséncia de outliers também mostraram-se satisfeitas na maioria dos
Ccasos.

A condi¢do de independéncia entre as observagdes pareadas nao pode ser rigoro-
samente satisfeita, uma vez que as medidas de cada um dos participantes foram tomadas
em uma mesma sessao, estando sujeitas a efeitos de ordenamento. Para minimizar estes
efeitos, no entanto, a ordem em que os participantes foram expostos a cada um dos setups
foi alternada entre as sessoes.

As varidveis que ndo satisfizeram as condi¢Oes para os teste-t pareado foram trata-

das caso a caso utilizando-se testes ndo-paramétricos, conforme € descrito nos resultados.
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6 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados consideram um nivel de significancia o = 0.05.

6.1 Desempenho: Medidas Objetivas

6.1.1 Tempo de Navegacao

Os resultados da andlise de desempenho dos participantes na tarefa de navegacao

sdo mostrados em forma gréfica na Figura 6.1.

Figura 6.1: Tempo de Navegacao por Setup
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Fonte: o autor

O tempo de navegacdo no ambiente imersivo foi significantemente menor (M=-
2.97, SD=6.12) que no ambiente nao-imersivo, t(29)=-2.662, p<0.013. Este resultado
prova nossa hipétese H1 (vide Secdo 5.6).

Foi encontrada uma correlacdo positiva (Pearson) de tny gz com os escores dos
questiondrios SSQ (r(30)=0.439, p<0.015) e SIQ (r(30)=0.516, p<0.005), sugerindo um
impacto dos efeitos colaterais da imersdo sobre o desempenho. Com base nesta infor-

magdo, a amostra foi particionada em duas subamostras. A primeira, composta por 13
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individuos que ndo apresentaram efeitos colaterais da imersdo (SSQvr <= SSQprE)

foi retestada utilizando-se o teste-t pareado. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.2.

Figura 6.2: Tempo de Navegacdo por Setup (para os 13 individuos que ndo
tiveram efeitos colaterais da imersao)
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Fonte: o autor

O tempo de navegacdo no ambiente imersivo, considerando-se apenas os indi-
viduos que ndo apresentaram sintomas de sickness, foi também significativamente me-
nor (M=-5.86, SD=6.15) que o tempo no ambiente ndo-imersivo, t(12)=-3.435, p<0.005.
Como pode ser observado, porém, a média das diferencas neste caso foi aproximadamente
2.89 segundos menor que a obtida testando-se toda a amostra.

A segunda subamostra, composta pelos 17 individuos que sofreram efeitos cola-
terais do ambiente imersivo em qualquer grau (SSQvgr > SSQprg) foi igualmente re-
testada utilizando-se o teste-t pareado. Neste caso, os tempos de navegacao no ambiente

imersivo e ndo-imersivo ndo apresentaram diferenca significativa.
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6.1.2 Tempo de Manipulaciao

Os resultados da andlise de desempenho dos participantes na tarefa de manipula-

¢a0 s@o mostrados em forma grafica na Figura 6.3.

Figura 6.3: Tempo de Manipulagdo por Setup
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Fonte: o autor

O tempo de manipulagdo do objeto no ambiente imersivo foi significativamente
menor (M=-9.18, SD=7.13) que no ambiente ndo-imersivo, t(29)=-7.048, p<0.000001.
Este resultado prova nossa hipétese H2 (vide Secdo 5.6).

Neste caso, nenhuma correlacao foi encontrada com outras varidveis.

6.1.3 Erros de Percepcao Espacial

A Figura 6.4 sintetiza os resultados da andlise de desempenho dos participantes

quanto a percepg¢ao espacial.
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Figura 6.4: Erros de Percep¢ao Espacial por Setup
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No ambiente imersivo, o nimero de erros cometidos foi significativamente menor
(M=-1.13, SD=1.77) que no ambiente nao-imersivo, t(29)=-3.495, p<0.002. Este resul-
tado prova nossa hipétese H3 (vide Secdo 5.6).

Nenhuma correlacdo foi encontrada com as demais varidveis.

6.2 Experiéncia do Usuario: Medidas Subjetivas

6.2.1 Nivel de Envolvimento com a Atividade

Os escores do questiondrio IPQ relativos ao nivel de envolvimento no ambiente
imersivo e ndo-imersivo foram comparados utilizando-se o teste-t pareado. Os resultados
indicaram auséncia de diferenca significativa.

Uma andlise da correlac@o (Pearson) do escore de presencga referente ao ambiente
imersivo (I PQy r) com o escore do questiondrio SSQ para o mesmo ambiente (SSQy r)
mostrou ndo haver uma correlagdo significativa.

Com este resultado, ndo conseguimos provar nossa hipétese H4 (vide 5.6).
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6.2.2 Nivel de Confianca na Ferramenta

Os escores do questiondrio RRQ para os ambientes imersivo e nao-imersivo fo-
ram comparados através do Wilcoxon Signed Ranks Test devido a sua distribuicao nao-
gaussiana. Nao houve diferenca significativa nas pontuagdes relativas a confianga atribui-
das pelos participantes aos dois ambientes.

Com este resultado, ndo conseguimos provar nossa hipétese H5 (vide Secdo 5.6).

6.2.3 Facilidade de Uso Relativa

Os resultados do Wilcoxon Signed Ranks Test mostram uma diferenca significativa
a favor da escolha do sefup imersivo (Mdn=1.5) como o mais facil de usar, Z=465.0,
p<0.000001.

Este resultado prova nossa hipétese H6 (vide Sec¢ado 5.6).

6.2.4 Nivel de Realismo Relativo

Os resultados do Wilcoxon Signed Ranks Test mostram uma diferenca significa-
tiva a favor da escolha do sefup imersivo como o que apresenta maior nivel de realismo,
7=241.5, p<0.000001.

Este resultado prova nossa hipétese H7 (vide Secao 5.6).

6.2.5 Nivel de Envolvimento Relativo

Os resultados do Wilcoxon Signed Ranks Test mostram uma diferenga significativa
a favor da escolha do setup imersivo como o que popicia uma maior envolvimento do
usudrio, Z=315.5, p<0.000001.

Este resultado prova nossa hipétese HS (vide Secao 5.6).
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6.2.6 Preferéncia do Usuario

Os resultados do Wilcoxon Signed Ranks Test mostram uma uma diferenca signifi-
cativa (Mdn=1.0) a favor da escolha da abordagem imersiva para a realizacao da atividade
de Projeto de Interiores, Z=275.0, p<0.000001.

Este resultado prova nossa hipétese H9 (vide Sec¢ao 5.6).
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7 DISCUSSAO

A ferramenta, em sua versao imersiva, foi muito bem aceita pela maioria dos usué-
rios durante os experimentos. Porém, devemos considerar as limitacdes impostas ao seu
uso nas sessoes de testes se quisermos fazer uma avaliacdo mais justa. Por exemplo, o fato
de nenhum dos participantes ter utilizado o sefup imersivo por mais de 7 minutos é uma
preocupacdo, ja que tempos bem maiores sdo esperados em um cendrio de uso realista.
Mesmo assim, 56.7% dos participantes sofreram efeitos colaterais da imersdo em algum
grau.

No hardware utilizado para o setup imersivo, a taxa de atualizacdo da imagem nao
ultrapassou 20 fps. Esta limitagdo ocorreu devido a necessidade de manter-se o calculo de
iluminacdo em tempo real para ao menos uma fonte luminosa na cena. Outro problema
foi uma laténcia perceptivel na sincronizacdo da imagem com a orientacdo do usudrio,
que ndo chegou a ser medida. Sabe-se, por estudos ja realizados (BARRETT, 2004),
que baixas taxas de atualizacdo podem induzir cyber-sickness em muitos usuarios, mas
laténcias no rastreamento da orientagdo sdo ainda mais graves.

As sessodes de testes ocorreram normalmente, com apenas 2 participantes tendo
sintomas fortes relacionados a cyber-sickness, conforme reportado no questionario SSQ.
Apenas um destes participantes sentiu necessidade de interromper o teste, removendo o
HMD por alguns segundos. Como isto ocorreu no inicio da tarefa de navegacao (tarefa
inicial), o teste foi reiniciado. Houve outras ocorréncias a partir da terceira tarefa, quando
o tempo ndo estava sendo considerado como varidvel de desempenho e, portanto, o teste
foi considerado vélido.

Quanto a tarefa de navegacao, observou-se que os tempos para realizar o percurso
variaram muito dependendo da habilidade de cada individuo para utilizar o gamepad.
Caso um design between-groups tivesse sido utilizado, é provavel que ndo tivéssemos
tido um resultado com significancia estatistica, j que ndo seria possivel conseguir grupos
tao homogéneos com um n pequeno.

Uma outra observacdo sobre esta tarefa, a respeito do percurso a ser executado,
¢ que, embora simples e facil de implementar, talvez ndo tenha sido a melhor opg¢ao.
A melhor forma de realizar o percurso, que resultaria no caminho mais curto (e talvez
de tempo menor) é mover-se rente as paredes da casa. Este percurso resultaria em 7
segmentos de deslocamento para a frente conectados por 6 vértices onde € necessario

fazer uma rotagao de 90°, sempre no mesmo sentido. Este fato somado a necessidade de
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realizar o percurso em um tempo minimo configura uma situagdo naturalmente indutora
de cyber-sickness. Um outro problema da tarefa € que ela foi planejada apenas para medir
o tempo, quando seria interessante também medir a precisdo na navegacao.

Ainda assim, os resultados obtidos tiveram significancia estatistica para um pode-
roso teste paramétrico (teste-t pareado, t(29)=-2.662, p<0.0125, a=0.05, 2-tailed), sendo
possivel confirmar nossa hipétese de que a navegacao é favorecida pelo ambiente imer-
sivo.

A correlacdo positiva observada entre os sintomas de cyber-sickness € os tempos
medidos no ambiente imersivo deram um forte indicio do impacto negativo que estes
sintomas t€m sobre o desempenho do usudrio neste ambiente. Seguindo esta hipotese,
particionamos a amostra em dois grupos, um que apresentou sintomas € outro que nao
apresentou. Os testes para os subgrupos mostraram que os individuos que nio apresen-
taram os sintomas (n=13) tiveram um desempenho ainda melhor, completando a tarefa
em um tempo 5.86 segundos menor no ambiente imersivo (contra um tempo 2.66 segun-
dos menor obtido anteriormente). Por outro lado, o teste com o grupo que apresentou
sintomas (n=17) mostrou um tempo apenas marginalmente melhor em média, sem signi-
ficancia estatistica.

Embora nosso experimento ndo permita discriminar o impacto isolado da estereos-
copia e do rastreamento sobre os resultados, as observacdes durante os testes sugerem que
este ultimo fator tenha um impacto positivo preponderante, ao conferir mais velocidade e
precisao no controle da orientacgao.

Os resultados obtidos para a tarefa de manipulacio de objetos foram surpreenden-
temente melhores do que era esperado no caso de confirmacido de nossa hipdtese. Ao
obtermos um tempo no ambiente imersivo em média 9.18 segundos menor que o tempo
no ambiente nao-imersivo (t(29)=-7.048, p<0.000001, o = 0.05), tentamos em primeiro
lugar encontrar alguma falha no experimento que tenha favorecido a execugdo da tarefa
no ambiente imersivo, ou a prejudicado no ambiente ndo-imersivo. Sabemos que ha di-
ferengas no tempos de cpu/gpu para os cédlculos de simulacio Fisica da engine utilizada
(Unity3D), mas um estudo mais criterioso seria necessdrio para podermos chegar a al-
guma conclusao a este respeito.

Por outro lado, temos razdes para suspeitar que no caso desta tarefa, ambos os
fatores, estereoscopia e rastreamento, tenham um impacto positivo no desempenho do
ambiente imersivo. No ambiente ndo-imersivo hd um descompasso entre as acdes sobre

a camera (rotacdo, principalmente) e as acdes sobre o objeto (rotagdo e translagdo), pelo
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fato de ambas serem executadas com as maos. Foi possivel observar que o usudrio tende
a serializar estas operacdes, atuando ou sobre cimera ou sobre o objeto. J4 no ambiente
imersivo, como a rota¢do da camera ocorre de forma independente da atuacdo sobre o
objeto, o usudrio consegue, sem esforco aparente, manter o olhar direcionado para o ob-
jeto que estd manipulando. Em relag@o a estereoscopia, € provavel que, através de uma
melhora na percep¢do de profundidade, ela favoreca a precisdo do usudrio em encontrar a
posicdo correta para o objeto.

Diversos estudos ja foram realizados neste sentido, mostrando resultados diver-
gentes. Wang et al. (2009), por exemplo, compararam o desempenho de neurocirurgides
em uma simulagdo utilizando display estereoscopico e monoscopico, obtendo resultados
que indicam maior rapidez e precisdo na execucdo das tarefas com o uso de estereosco-
pia. Ja Franz et al. (2013) mostraram um impacto negativo da estereoscopia e positivo
do rastreamento da orientacdo, em uma tarefa de operacdo remota de um robd. Ragan
et al. (2013), por outro lado, estudaram os efeitos da estereoscopia e do rastreamento da
orienta¢do sobre o desempenho em tarefas de percepcao espacial, mostrando que, quando
combinados, estes dois fatores aumentam significativamente o desempenho, mas produ-
zem poucos beneficios quando isolados. Este dltimo estudo refor¢a nossa suspeita na
acdo sinérgica destes dois fatores sobre o desempenho no ambiente imersivo.

Sobre a tarefa de percepcdo espacial, embora os resultados tenham comprovado
nossa hipétese de que € mais fécil discriminar as dimensdes dos objetos no ambiente imer-
sivo, os resultados também nos surpreenderam pela pequena diferenca que foi encontrada
no numero de erros cometidos em cada ambiente. Considerando-se que o usuério poderia
cometer até 7 erros, uma diferenca de 1.13 erros sugere pouca significancia préatica, ou
um resultado que poderia ser atribuido ao acaso. No entanto, a significancia estatistica
encontrada foi alta (p<0.002), o que elimina esta hipdtese.

Nesta tarefa, as dimensdes nio foram definidas através de um pré-teste, o que teria
sido ideal para maximizar o poder de discriminacao do teste. Foi estipulada uma diferenca
de 10 centimetros para cada uma das dimensdes das mesas, de forma que haviam 2 alturas,
2 larguras e 2 profundidades para serem combinadas, resultando em 8 possibilidades de
mesas. Quando o usudrio ia largar a mesa dentro da caixa, era dada uma "pista"através da
exibi¢do da bounding-box da mesa sobreposta a bounding-box da caixa. Desta forma o
usudrio percebia a relacdo entre os tamanhos e, em caso de erro, isso ajudava a eliminar a
metade das mesas. Caso todos os usudrios seguissem este raciocinio (0 que nem sempre

foi verdade, j4 que alguns cometeram mais de 3 erros), o nimero miximo efetivo de erros
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seria 3. Neste novo cendrio, uma diferenca de 1.13 erros j4 teria um valor pritico muito
mais significante.

Em relagdo a experiéncia do usudrio, avaliada de forma comparativa entre os dois
cendrios através do questionario SCQ, os resultados mostram que o sefup imersivo propi-
cia mais envolvimento com a atividade, € mais facil de utilizar, mais realista e € preferido
para a realizacdo do planejamento de um ambiente.

Nossa hipétese H4 postulava um maior envolvimento do usudrio com a atividade
no ambiente imersivo, o que ndo pdde ser provado. Embora este resultado nos leve a
suspeitar da auséncia de uma diferenca neste sentido, o fato de termos utilizado um ques-
tiondrio de presenca com esta intencdo nos leva a considerar uma outra possibilidade.
Usoh et al. (2000) ja investigaram o poder de questionarios de presenga (WS e SUS) para
discriminar a experiéncia do usudrio entre o "virtual"e o "real", sem resultados significati-
vos. Segundo os autores, estes questiondrios sao uteis para discriminar os diversos niveis
de presenca sentidos pelos individuos em um mesmo ambiente, mas ndo entre ambien-
tes diferentes. O que percebemos durante nossos testes foi que as pessoas nao entendem
completamente o significado das perguntas, e tendem a responder de forma igual nos dois
casos.

Uma outra hipétese que ndo pdde ser comprovada foi a de que a ferramenta seria
mais confidvel no ambiente imersivo (H3). Acreditamos que para avaliar a confiabilidade
da ferramenta seja necessario envolver usudrios com experiéncia prévia na atividade de
Home Design, profissionais ou ndo. Esta hipétese vem do fato de termos percebido,
durante as sessdes, que ndo havia empatia da maioria dos participantes com a tarefa.
Somente alguns que ja haviam utilizado alguma ferramenta de Home Design, ou passado
pelo processo de planejar sua propria casa, relataram perceber uma grande diferenca a

favor do setup imersivo.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta imersiva desenvolvida neste trabalho, ainda que um protétipo, mos-
trou que ambientes virtuais oferecem grandes vantagens em relagdo ao ambiente desktop
convencional, que € a Unica opc¢do oferecida pela maioria das ferramentas de Home De-
sign disponiveis hoje.

Os problema de cyber-sickness continua sendo uma grande preocupagdo, sobre-
tudo para as aplicagdes de Realidade Virtual baseadas em smartphones. Embora o hard-
ware de dispositivos mdveis esteja em rapida evolucdo, ainda ndo € possivel equipara-lo
a sistemas voltados especificamente para a Realidade Virtual, como HTC Vive e Oculus
Rift, entre outros. Ao desenvolver-se uma aplicacdo VR para um dispositivo mével, é
preciso um trabalho minucioso de otimizacao para a plataforma.

Apesar de nao ter sido vidvel um trabalho tdo cuidadoso com o protétipo da ferra-
menta hom3Draft, os resultados obtidos ainda assim comprovaram a maioria das nossas
hipéteses. No caso do desempenho de navegacdo, ainda foi possivel mostrar o grande
impacto dos sintomas de cyber-sickness sobre o desempenho desta tarefa.

Por outro lado, como o hardware de dispositivos mdveis esta evoluindo bastante
rdpido, estd se tornando cada vez mais interessante fazer experimentos com populagdes
"imunes"aos sintomas de cyber-sickness, com o objetivo de explorar a0 maximo as possi-
bilidades dos ambientes virtuais. Em algum momento, como ja ocorre com os dispositivos
feitos especificamente para Realidade Virtual, mesmo as pessoas mais sensiveis sofrerdo
pouco ou nenhum efeito colateral da imersdo.

N3ao obstante o razodvel sucesso do experimento, as tarefas que foram utilizadas
nao foram planejadas da melhor forma. O desempenho na navegacao, por exemplo, deve-
ria contar também com medidas de precis@o e ndo apenas de tempo. No caso da percepcao
espacial, as diferencas nao deveriam ter sido escolhidas por "intui¢do", mas com base em
parametros cientificamente aceitos. Em todos os casos, um pré-teste com o objetivo de
maximizar o poder de discriminacdo do experimento seria fundamental para a obtencao
de resultados mais significativos.

Uma vez que o ambiente (imersivo ou ndo) foi utilizado como varidvel indepen-
dente, tudo o que podemos afirmar com os resultados € relativo a totalidade da configura-
cao representada por cada ambiente. Isso dificulta o entendimento dos "porqués". O ideal
seria que 4 setups fossem utilizados: um sem nenhum elemento do ambiente imersivo;

um somente com a introdu¢@o da estereoscopia; um outro somente com a introdugdo do
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head-tracking; e um Ultimo com os dois elementos. Dessa forma, poderiamos responder
qual foi a contribuicao de cada um destes fatores.

A avaliacdo da experiéncia do usudrio ficou um pouco prejudicada, ja que abrimos
mao de questiondrios padrdo de usabilidade (e.g. SUS) e de uma andlise baseada na
Teoria da Desconfirmacgdo da Expectativa (EDT), que fazia parte de nossos planos iniciais,
em favor de reduzir o tempo de permanéncia do participante na sessdo. Além disso,
utilizamos um questiondrio de presenga que, apesar de longo e criteriosamente elaborado,
ndo foi util na discriminag@o da experiéncia do usudrio nos ambientes.

Nossa intencao para o futuro é melhorar a ferramenta hom3Draft, corrigindo os
problemas encontrados neste protétipo e ampliando suas funcionalidades para incluir de-
sign colaborativo, banco de modelos e projetos em nuvem, importagdo e exportacao de
projetos em outros formatos e geracdo de artefatos especificos para arquitetos. Embora
a proposta principal continue sendo fornecer um meio acessivel para o usudrio comum
realizar seus projetos pessoais, também pretendemos portar a ferramenta para outras pla-
taformas de Realidade Virtual e ampliar as op¢des de dispositivos de entrada (hoje apenas

gamepad).
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APENDICE A — FORMULARIO DE PARTICIPACAO

Formulario de Participacao
Deve ser preenchido antes de agendar o horario de participagao no experimento.

* Required

1. Email address *

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado a participar de um experimento para avaliagéo de interfaces imersivas em
atividades de design. Por favor, leia atentamente este documento e esclareca todas as suas davidas
antes de consentir em participar.

Objetivo

O experimento tem o objetivo de medir possiveis diferengas de desempenho na execugdo de atividades
de design quando realizadas em ambientes imersivos e ndo-imersivos. Neste caso, a atividade explorada
€ a de Projeto de Interiores (Interior/Home Design).

Procedimentos

Os participantes realizaréo algumas tarefas em cada um dos ambientes, imersivo e ndo-imersivo, e
responderdo a algumas perguntas. Imagens e dados coletados durante o experimento seréo utilizados
apenas neste estudo e de forma totalmente anénima.

Primeiramente, uma introdugéo e um pequeno treinamento sera realizado para que o participante se
familiarize com a aplicacdo. Logo apds, um questionario pré-teste sera aplicado, seguido da primeira
fase do experimento, onde um conjunto de tarefas sera realizado no primeiro ambiente. Na sequéncia, o
participante respondera um outro questionario e realizard a segunda fase do experimento, que consiste
na execugao das mesmas tarefas no outro ambiente. Por fim, um UGltimo questionario sera respondido. O
tempo total de participagéo no experimento é estimado em 30 minutos.

Os participantes podem a qualquer momento, e por qualquer motivo particular, interromper os testes.
Caso alguma das fases nao tenha sido executada (nem mesmo parcialmente), ela podera ser
reagendada, caso o participante assim o deseje, sem qualquer prejuizo para a pesquisa. Porém, uma
fase executada parcialmente sera considerada como concluida e os dados coletados serao descartados,
nao sendo possivel o participante repetir esta fase.

Riscos

Algumas pessoas podem apresentar tontura ou desconforto em algum grau com a utilizagao de dculos
de Realidade Virtual, sem que possuam qualquer problema de saude relacionado. Estes sintomas,
quando existem, costumam aumentar em intensidade proporcional ao tempo continuo de uso do display
estereoscoépico. Para minimizar este risco, as atividades no ambiente imersivo foram planejadas para
durar ndo mais do que 10 minutos, sendo que o participante permanecera sentado.

Por outro lado, pessoas com diagnostico de labirintite ou cinetose tém uma alta probabilidade de
apresentar estes sintomas, ndo sendo portanto indicado que participem deste experimento.

2. Caso vocé esteja de acordo com este termo, marque a opgéo abaixo. *
Check all that apply.

Aceito participar deste experimento. Declaro que fui devidamente informado sobre os objetivos
da pesquisa, os procedimentos envolvidos nos testes aos quais vou me submeter e os possiveis
riscos decorrentes de minha participagdo. Foi-me garantido o sigilo de minhas informacgdes e o
direito de retirar minha participagao a qualquer momento. Declaro ainda que nao possuo diagndéstico
prévio de labirintite, cinetose ou qualquer problema de saude que restrinja minha participag@o neste
experimento.
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Skip to question 2.

Formulario de Caracterizagao

3. Nome Completo *

4. Data de Nascimento *
Example: December 15, 2012

5. Género *
Mark only one oval.

Feminino
Masculino

Qutro

6. Grau de Escolaridade *
Mark only one oval.

Ensino Médio INCOMPLETO

Ensino Médio COMPLETO

Ensino Superior INCOMPLETO

Ensino Superior COMPLETO

Pés-Graduagédo (Mestrado, Doutorado, Pés-Doc) INCOMPLETO
Pdés-Graduagéo (Mestrado, Doutorado, Pés-Doc) COMPLETO

7. Profissao ou Curso *

8. Vocé possui algum dos seguintes problemas de visdo?

Marque todos que se aplicam.
Check all that apply.

Miopia
Hipermetropia
Astigmatismo
Presbiopia

Daltonismo

9. Se vocé possui algum problema de visdo nao
listado acima, especifique aqui.



10. Vocé possui diagnoéstico de labirintite (labirintopatia ou vestibulopatia periférica)? *
Mark only one oval.

() sim
() Nao

11. Vocé possui diagnéstico de cinetose (doenga do movimento)? *
Mark only one oval.

() sim
() Nao

12. Vocé sente enjoo nas seguintes situagdes? *
Mark only one oval per row.

Nunca Raramente Asvezes Frequentemente Sempre

Ao andar de barco, avido oucarro ()
Ao utilizar brinquedos como roda-
gigante, carrossel, montanha- D
russa, gira-gira, balanco ou

gangorra

Ao jogar video-games em primeira D
pessoa

Ao utilizar 6culos de realidade D
virtual

00 00
00 00
00 00
00 00

13. Como vocé avalia sua experiéncia com as seguintes tecnologias? *
Mark only one oval per row.

Nenhuma Pequena Média Grande Muito Grande

Gamepads ou Joypads

Software de Design 3D

Software para Arquitetura (CAAD)
Software para Home Design

Jogos de computador ou video-
games 3D em primeira pessoa

Oculos de Realidade Virtual ou
HMDs

0 00000
0 00000
8]010000
0 00000
0 0000
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APENDICE B — QUESTIONARIO PRE-TESTES

Questionario 1 (Pré-Testes)

Preencher antes de iniciar os testes.

* Required

1. Identificagao *

Condigao Fisica

8§8Q, ssIQ

2. 1) Com que intensidade vocé apresenta neste momento os sintomas abaixo? *
(*) Vertigem ¢é a perda de orientagéo em relagéo a dire¢éo vertical. (**) Desconforto abdominal é a
sensacgao que ocorre logo antes da nausea.
Mark only one oval per row.

P
(0]
]
=
c
3
)
-
]
<
@
<
(]
Q
@
°
4]
[}
)
M
o
=5
]

Mal-estar generalizado
Cansaco

Dor de cabeca

Vista cansada

Dificuldade de manter o foco
Aumento de salivagao

Suor

Nausea

Dificuldade de concentragao
Cabeca pesada

Visdo embacada

Tontura com os olhos abertos
Tontura com os olhos fechados
Vertigem *

Desconforto abdominal **

0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

Arroto



APENDICE C — QUESTIONARIO POS-FASE 1

Questionario 2 (Pés-Fase 1)
Responder apos a primeira fase de testes.

* Required

1. Identificagao *

Condicgao Fisica

SSQ (Simulator Sickness Questionnaire), SSIQ (Simulator Sickness Impairment Questionnaire)

2.1) Com que intensidade vocé apresenta neste momento os sintomas abaixo? *
(*) Vertigem é a perda de orientagdo em relagéo a diregdo vertical. (**) Desconforto abdominal é a
sensacao que ocorre logo antes da nausea.
Mark only one oval per row.

P
)
]
=
C
3
Q
-
@
<
@
<
(=]
Q
[4")
@°
4]
[}
4]
m
o
=3
(V]

Mal-estar generalizado
Cansaco

Dor de cabeca

Vista cansada
Dificuldade de manter o foco
Aumento de salivagéo

Suor

Nausea

Dificuldade de concentragao
Cabeca pesada

Visao embacgada

Tontura com os olhos abertos
Tontura com os olhos fechados
Vertigem *
Desconforto abdomina

| **

Arroto

§000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

3. 2) O quanto vocé acredita que estes sintomas prejudicaram seu desempenho na tarefa que
acabou de realizar? *

Mark only one oval.

1 2 3 4

Nada () C ) () () () M

[&,]

Presenga
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IPQ (Igroup Presence Questionnaire)

Responda as seguintes questdes em relagdo a como vocé se sentiu durante a atividade que acabou de
realizar. Considere que "ambiente artificial" & o cenario que vocé ajudou a criar na ferramenta, enquanto
"ambiente real” é o local onde vocé esta realizando este experimento.

4. 1) Em relagao ao ambiente artificial, eu tive a sensagéao de "estar la". *
Mark only one oval.

Nem um pouco Muito

5. 2) Eu senti como se o ambiente artificial me rodeasse. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

6. 3) Eu senti como se estivesse apenas observando imagens. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

7. 4) Eu ndo me senti presente no ambiente artificial. *
Mark only one oval.

Nao me senti presente Me senti presente

8. 5) Eu me senti, no ambiente artifical, mais como um ator do que como alguém que controlava
as coisas pelo lado de fora. *

Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

9. 6) Eu me senti presente no ambiente artificial. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

7) Quao consciente vocé estava do ambiente real (sons, temperatura, pessoas, etc.) enquanto
navegava no ambiente artificial? *

Mark only one oval.
1 2 3 4 5

Extremamente consciente O O Q O Q Nem um pouco consciente

8) Eu nao estava consciente do ambiente real. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente () () () () () Concordo plenamente

9) Eu continuava prestando atengdo ao ambiente real. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O Q O D @ Concordo plenamente

10) Eu estava completamente envolvido pelo ambiente artificial. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente Q Q @ O Q Concordo plenamente

11) Quao real parecia para vocé o ambiente que vocé estava criando? *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Completamente real Q Q Q Q O Nem um pouco real

12) O quanto sua experiéncia no ambiente artificial pareceu consistente com sua experiéncia
no mundo real? *

Mark only one oval.
1 2 3 4 5

Nem um pouco consistente Q O D Q O Muito consistente

13) Com que grau de realismo vocé percebia o ambiente artificial? *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Como se fosse algo Indistinguivel do mundo
imaginado Q Q Q Q D real
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17. 14) O ambiente artificial parecia ter mais realismo que o mundo real. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

Confiabilidade de Resultados

RQ (Reliability Questionnaire)

Responda a questao abaixo considerando apenas o contexto da Ultima atividade realizada.

18. 1) Imagine que o ambiente que vocé ajudou a criar na Ultima atividade sera utilizado em um
projeto real, e que vocé ira visita-lo. Com que grau de confianga vocé diria que ele
correspondera as suas expectativas? *

Mark only one oval.

Nenhuma confianga Total confianga
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APENDICE D — QUESTIONARIO POS-FASE 2

Questionario 3 (Poés-Fase 2)
Responder apods a segunda fase de testes.

* Required

1. Identificagao *

Condicgao Fisica

SSQ (Simulator Sickness Questionnaire), SSIQ (Simulator Sickness Impairment Questionnaire)

2.1) Com que intensidade vocé apresenta neste momento os sintomas abaixo? *
(*) Vertigem é a perda de orientagdo em relagéo a diregéo vertical. (**) Desconforto abdominal é a
sensacao que ocorre logo antes da nausea.
Mark only one oval per row.

P
@
2
=
C
3
Q
-
@
<
@
<
(o]
Q
[4")
@°
4]
aQ
Q
m
o
—_
(V]

Mal-estar generalizado
Cansaco

Dor de cabeca

Vista cansada
Dificuldade de manter o foco
Aumento de salivagéo

Suor

Nausea

Dificuldade de concentragao
Cabeca pesada

Visao embacgada

Tontura com os olhos abertos
Tontura com os olhos fechados
Vertigem *
Desconforto abdomina

| **

Arroto

§000000000000000
0000000000000000
0000000000000000
0000000000000000

3. 2) O quanto vocé acredita que estes sintomas prejudicaram seu desempenho na tarefa que
acabou de realizar? *

Mark only one oval.

1 2 3 4

Nada () C ) () () () M

[&,]

Presenga
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IPQ (Igroup Presence Questionnaire)

Responda as seguintes questdes em relagdo a como vocé se sentiu durante a atividade que acabou de
realizar. Considere que "ambiente artificial" & o cenario que vocé ajudou a criar na ferramenta, enquanto
"ambiente real” é o local onde vocé esta realizando este experimento.

4. 1) Em relagao ao ambiente artificial, eu tive a sensagéao de "estar la". *
Mark only one oval.

Nem um pouco Muito

5. 2) Eu senti como se o ambiente artificial me rodeasse. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

6. 3) Eu senti como se estivesse apenas observando imagens. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

7. 4) Eu ndo me senti presente no ambiente artificial. *
Mark only one oval.

Nao me senti presente Me senti presente

8. 5) Eu me senti, no ambiente artifical, mais como um ator do que como alguém que controlava
as coisas pelo lado de fora. *

Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

9. 6) Eu me senti presente no ambiente artificial. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

7) Quao consciente vocé estava do ambiente real (sons, temperatura, pessoas, etc.) enquanto
navegava no ambiente artificial? *

Mark only one oval.
1 2 3 4 5

Extremamente consciente O O Q O Q Nem um pouco consciente

8) Eu nao estava consciente do ambiente real. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente () () () () () Concordo plenamente

9) Eu continuava prestando atengdo ao ambiente real. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O Q O D @ Concordo plenamente

10) Eu estava completamente envolvido pelo ambiente artificial. *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente Q Q @ O Q Concordo plenamente

11) Quao real parecia para vocé o ambiente que vocé estava criando? *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Completamente real Q Q Q Q O Nem um pouco real

12) O quanto sua experiéncia no ambiente artificial pareceu consistente com sua experiéncia
no mundo real? *

Mark only one oval.
1 2 3 4 5

Nem um pouco consistente Q O D Q O Muito consistente

13) Com que grau de realismo vocé percebia o ambiente artificial? *
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Como se fosse algo Indistinguivel do mundo
imaginado Q Q Q Q D real
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17. 14) O ambiente artificial parecia ter mais realismo que o mundo real. *
Mark only one oval.

Discordo totalmente Concordo plenamente

Confiabilidade de Resultados

RQ (Reliability Questionnaire)

Responda a questao abaixo considerando apenas o contexto da Ultima atividade realizada.

18. 1) Imagine que o ambiente que vocé ajudou a criar na ultima atividade sera utilizado em um
projeto real, e que vocé ira visita-lo. Com que grau de confianga vocé diria que ele
correspondera as suas expectativas? *

Mark only one oval.

Nenhuma confianga Total confianga

Comparagao dos Ambientes

SCQ (Scenario Comparison Questionnaire)

Ao responder as seguintes questdes, tenha em mente que o ambiente "imersivo" é aquele em que vocé
utilizou o 6culos de Realidade Virtual, enquanto o ambiente "ndo-imersivo" & aquele em que vocé utilizou
o computador.

19. 1) Em qual dos ambientes vocé sentiu maior facilidade para: *
Mark only one oval per row.

N&ao-Imersivo Nenhum Imersivo

Olhar para a dire¢ao desejada

Mover-se para a frente, para tras
e para os lados
Selecionar objetos

Mover objetos

20. 2) Em qual dos ambientes os objetos pareceram: *
Mark only one oval per row.

Nao-Imersivo Nenhum Imersivo

Mais sdlidos
Mais vividos
Mais nitidos
Mais reais
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21. 3) Em qual dos ambientes vocé se sentiu: *
Mark only one oval per row.

Nao-Imersivo Nenhum Imersivo

Mais presente
Mais concentrado
Mais interessado
Mais livre

22. 4) Qual dos dois ambientes vocé escolheria para planejar o interior de sua residéncia? *
Mark only one oval.

Nao-Imersivo
Imersivo

Nenhum

23. 5) Justifique resumidamente a resposta anterior. *
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APENDICE E — EXEMPLO DE LOG GERADO NOS TESTES

[20170713 174515 55] LOG STARTED

[20170713 174515 56] Starting trial...

[20170713 174731 39] task: navigation, started

[20170713 174739 77] task: navigation, checkpoint activated
[20170713 174742 55] task: navigation, finished

[Z0170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174812 94] task: manipulation, mowved, distance to target
[20170713 174812 95] task: manipulation, moved, distance to target
[Z0170713 174813 05] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174813 05] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174813 05] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174813 09] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174817 61] task: manipulation, rotated, angle to target
[20170713 174817 &7] task: manipulation, rotated, angle to target
[20170713 174817 88] task: manipulation, rotated, angle to target
[20170713 174817 93] task: manipulation, rotated, angle to target
[20170713 174817 93] task: manipulation, target rotation reached
[20170713 174824 10] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 10] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 10] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 10] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 10] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, mowved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, moved, distance to target
[20170713 174824 18] task: manipulation, target position reached
[20170713 174824 18] task: manipulation, finished

[20170713 174905 62] task: spatial perception, started

[20170713 174936 80] task: spatial perception, right choice
[20170713 174936 80] task: spatial perception, finished

[20170713 174954 29] task: free design, started

[20170713 175454 30] task: free design, finished

[20170713 175458 23] Finishing trial...

[20170713 175508 &3] LOG STOPPED

position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:

rotation:
rotation:
rotation:
rotation:

position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
position:
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