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Resumo

Este trabalho trata do suporte a interacdo simulténea de mais de um usuario,
sobre um mesmo objeto, em Ambientes Virtuais Colaborativos. Este suporte é obtido
através do conceito de Metéfora Colaborativa e da arquitetura que materializa este
conceito.

Primeiramente, abordam-se os aspectos referentes as formas de interacéo
usadas em ambientes virtuais imersivos monousuérios. S8 apresentadas algumas
técnicas interativas consideradas relevantes ao desenvolvimento do trabalho.

No que diz respeito aos Ambientes Virtuais Colaborativos propriamente ditos
apresentam-se suas principais caracteristicas incluindo as semelhancas com 0s
ambientes tradicionais de suporte computadorizado ao trabalho cooperativo. Séo
abordados tanto aspectos referentes as facilidades providas por estes ambientes,
guanto ao seu projeto e arquitetura. As principais abordagens existentes para suportar
a interacdo entre usuarios em ambientes virtuais colaborativos sd0 apresentadas e €
feita uma andlise da execucéo de tarefas colaborativas em ambientes imersivos
apontando-se as principais dificuldades existentes nos sistemas atuais.

A partir deste embasamento, faz-se o desenvolvimento da chamada Metafora
Colaborativa, que se constitui em um conjunto de regras que permitem combinar
técnicas interativas comumente usadas na interacdo individual em ambientes virtuais
imersivos. Esta combinacdo € baseada na definicdo de quais graus de liberdade cada
usuario ira controlar durante a manipulacdo simultanea de um objeto.

Para possibilitar a combinacdo das técnicas individuais na implementacdo de
ambientes virtuais colaborativos, foi definida uma arquitetura que prevé sistemas de
controle local sobre cada ambiente e a combinacéo dos comandos aplicados sobre os
objetos. Com o objetivo de avaliar a Metafora Colaborativa, foram modeladas e
implementadas diversas técnicas de interacéo colaborativa e sua eficiéncia foi aferida
através de tarefas. Foi definido um protocolo de testes aplicado a trinta duplas de
usuarios, comparando seu desempenho individual e colaborativo na execucdo das
tarefas.

Palavras-chave: Interacdo simultanea, Realidade Virtual, Ambientes Virtuais
Colaborativos
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TITLE: “SIMULTANEOUS OBJECT MANIPULATION IN IMMERSIVE
VIRTUAL ENVIRONMENT”

Abstract

This study deals with the support to simultaneous interaction of more than one
user on the same object in Collaborative Virtual Environments. This support is
obtained through the concept of Collaborative Metaphor, and from the architecture
that supportsthis concept.

In the first part we refer to aspects regarding the forms of interaction used in
immersive virtual environments for a single user. We present some interactive
techniques considered relevant to the development of the study.

With respect to Collaborative Virtual Environments the main characteristics
are presented, including the similarities between these and the traditional Computer
Supported Cooperative Work environments (CSCW). We approach aspects related to
the advantages provided by these environments and also their project and architecture.
The most important existing approaches which support the interaction between users
in collaborative virtual environments are presented and we analyze the execution of
some collaborative tasks in immersive environments showing the main problems of
the current systems.

Based on the above mentioned, we developed the Collaborative Metaphor,
which comprises a set of rules that allow to combine interactive techniques normally
used for individual interaction, into immersive virtual environments. This
combination is based on the definition of which degrees of freedom each user will
control during the simultaneous object manipulation.

In order to enable the combination of individual techniques in the
implementation of collaborative virtual environments we defined an architecture
which takes into consideration local control systems upon each environment and the
combination of the commands applied on the objects.

With the purpose of evaluating the Collaborative Metaphor we modeled and
implemented different collaborative interactive techniques and verified their
efficiency through the tasks. We defined a test protocol which was applied to thirty
pairs of users and compared their individual and collaborative performances in the
execution of the tasks.

Keywords. Simultaneous Interaction, Virtual Reality, Collaborative Virtual
Environment
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1 Introducéo

1.1 Contexto e Motivacao

A realidade virtual tem buscado aprimorar as formas de interface entre homem
e computador através da imersdo do usuario nas aplicacfes, imersdo esta produzida
por dispositivos especiais como capacetes, luvas e rastreadores de movimento.

Este aprimoramento pode representar uma enorme evolucdo em termos da
gualidade interativa das aplicagbes, principalmente por que a reaidade virtual pode
proporcionar modos mais intuitivos dos usuérios interagirem com estas aplicacoes.
Isto, entretanto, s € possivel se esta nova tecnologia de fato possibilitar ao usuério, a
execucdo de acbes como selecao e manipulacdo de objetos e navegacdo dentro dos
ambientes virtuais, aproveitando seus conhecimentos sobre o mundo real. Por outro
lado, a realidade virtual também pode proporcionar formas ndo usuais de selecdo e
manipulacdo, mais eficientes em certas aplicagdes, mas de certa maneira “magicas’ e
pouco similares ao realizavel no mundo real.

Um ambiente virtual imersivo € um cenario tridimensional armazenado em
computador e exibido através de técnicas de computacdo gréfica, atualizado
praticamente em tempo real, de tal forma que um usuério acredite estar imerso neste
ambiente. Como mencionado, normalmente, esta exibicdo € realizada através de
dispositivos especiais como HMDs, BOOMs, Shutter-Glasses ou CAVEs, a fim de
atingir a sensacdo de imersao.

Uma caracteristica importante dos ambientes virtuais é o fato deles serem
sistemas dinamicos, ou segja, os cenarios modificam-se rapidamente, a medida que os
usuarios vao interagindo com o ambiente. O uso de interacdo em ambientes virtuais
imersivos tem crescido muito nos ultimos anos. Cada vez mais areas estdo buscando
nesta ferramenta um melhor suporte ao processo de interacdo homem-maquina. Nas
chamadas Experiéncias de Imersdo, por exemplo, o usuario € colocado dentro da
aplicacdo podendo interagir com cenas e objetos complexos de uma forma muito mais
rica, poderosa e intuitiva do que através de uma tela de computador. Exemplos deste
tipo de utilizacdo podem ser encontrados em sistemas para tratamento psicotergpico
[ROT95; SHI97; RIZ2000], entretenimento e educacdo [PAU96; JOHI8;, GOE99;
SOM99], visualizacdo cientifica [LIN2000; WAN2000] e em sistemas para
visualizacdo de ambientes perigosos, inexistentes ou inacessiveis, por exemplo, para
simulacdo de colisdes [SCH98], dinamica de fluidos [BRY92] e manipulacdo de
dados geogréficos [LIN2000; WAN2000]. Outra categoria comum de aplicacdo dos
ambientes virtuais imersivos é na area de Treinamento, abrangendo aplicacbes para
cirurgia [CHU98b; STA98; ZHU99], aplicacbes militares [MAC94; JUL99] e
sistemas de manutencdo [JAY99; FRO2000]. Esta é uma érea de aplicacdo que tem
crescido muito nos ultimos anos, principalmente em face da possibilidade de refazer-
Se uma experiéncia ou tarefa vérias vezes, sem um custo elevado.

Apesar dos exemplos acima, o numero de aplicacbes bem sucedidas de
ambientes virtuais ainda € pegueno e fica bastante concentrado nos limites dos
laboratorios de pesquisa. A andlise das aplicagfes citadas acima revela que, na sua
maioria, estas aplicacdes de sucesso sa0 representadas por sistemas de visualizacéo
espacial. Nestas, faz-se uso da grande possibilidade que os ambientes imersivos
propiciam para 0 usuério que pode mover-se e para visualizar o0 ambiente, de diversas
posicdes, de maneira bastante rapida sem as restricdes inerentes a um ambiente real.
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Em outras palavras, a promessa de ambientes virtuais tridimensionais, onde o
usuario possa interagir direta e intuitivamente com objetos virtuais tridimensionais,
ainda ndo € uma realidade completa. Além das conhecidas restricdes e limitagdes
tecnologicas impostas pelos dispositivos (tempo de resposta, excesso de fios para
conexdo, baixa qualidade das imagens, campo de visdo limitado, entre outras), alguns
fatores menos Obvios impedem o desenvolvimento de aplicacdes de realidade virtual
para o chamado “mundo real”. Um destes fatores é a dificuldade de interacéo em um
Ambiente Virtual.

As técnicas interativas bidimensionais chamadas de metaforas de mesa
baseadas em menus, botdes, caixas de didlogo e outros “widgets’ sdo pouco
apropriadas para aplicagbes que usam capacetes de realidade virtual, luvas e
dispositivos de apontamento com seis graus de liberdade. A principal dificuldade é a
total falta de restricbes dos ambientes tridimensionais gerados por computador.
Diferentemente do que ocorre com uma metafora de mesa, utilizada nos mais diversos
ambientes gréaficos de janelas, onde a mesa e 0 “mouse”’ provém restricdes e suporte
fisico para 0 movimento, as técnicas de interacdo tridimensionais tocam objetos
virtuais que ndo déo ao usuério, na maioria dos ambientes, o retorno tail e/ou
comportamental que o objeto rea prové'. Além disto, a incapacidade inerente aos
dispositivos de realidade virtual de captar todas as informagdes que podem ser
produzidas pelo usuario obriga este usuario a seguir regras muito rigidas e, as vezes,
pouco naturais no processo interativo.

Outro aspecto que tem dificultado a disseminagdo da tecnologia de interacéo
em ambientes virtuais € a falta de padrdes para interacdo neste tipo de ambiente. Com
isto, toda vez que o usuario tem que mudar de sistema, de plataforma ou até mesmo
de dispositivo, tem que re-aprender uma nova forma de interacéo.

Uma das extensdes do conceito de ambientes virtuais € a categoria de
ambientes virtuais classificada como Ambientes Virtuais Colaborativos (AVC). Nestes
ambientes, dois ou mais usuérios podem, além de navegar e interagir com os objetos,
visualizar-se mutuamente e interagir entre si. Diversos trabalhos na area de ambientes
virtuais colaborativos tém surgido, em sua grande maioria, tratando de aspectos de
comunicacdo e de suporte a um grande nimero de usuarios.

Nestes ambientes ha, entretanto, outros aspectos menos explorados, mas
igualmente importantes para possibilitar sua utilizacdo. Um destes aspectos diz
respeito a interacdo colaborativa, que se configura quando mais de um usuario pode
atuar sobre um mesmo objeto. Neste caso, identificam-se duas situages. uma em que
0s usuarios agem sobre o objeto de forma mutuamente exclusiva e outra, em que a
manipulacdo deste objeto é feita de forma simultanea.

Este Ultimo aspecto € o tema central desta tese e d&se a ele os nomes de
manipulacao colaborativa® e manipulacdo simultanea.

! Para que se possa aplicar estas restricdes fisicas 0 ambiente virtual deve possuir também
artefatos reai s que impegam 0s movimentos.

2 Resslte-se gue neste texto ndo se fard distincdo entre as expressdes colaboracdo e

cooperacao, sendo propositalmente usadas como sinbnimos.
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1.2 Contribuicdo do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho concentrase em dois aspectos. (a)
modelagem de um “framework” para a criacéo de técnicas de interagdo colaborativa e
(b) avaliacdo da eficiéncia da manipulagcdo colaborativa na execucdo de tarefas em
ambientes virtuais.

No que tange a modelagem da técnica colaborativa de interacéo,
apresentam-se técnicas interativas para a manipulacéo individual e como estas podem
ser modificadas a fim de que suportem a atuacdo simultanea de mais de um usuério.
Para tanto, as técnicas interativas s decompostas em etapas e cada uma destas
etapas é tratada individualmente a fim de identificar e aplicar as modificacbes
necessarias para suportar a cooperacdo. S& abordados também os aspectos referentes
as ferramentas necessarias para dar aos usu&rios 0 “awareness’ (consciéncia) da
existéncia do parceiro e de suas agdes durante a interacdo.

Deste conjunto de informagdes sobre o que fazer em cada etapa do processo de
interacdo e do que mostrar a0 parceiro durante este processo desenvolveu-se o
conceito de metéfora colaborativa, o qual se considera como a principal contribuicéo
destatese.

Relativamente a avaliacdo das técnicas colaborativas, apresentase a
modelagem de um conjunto de tarefas executadas em um AVC e o resultado de um
conjunto de experimentos que demonstram como 0 uso de uma técnica de interacéo
colaborativa pode ser Util na execucdo de tarefas em um ambiente virtual imersivo.
Note-se que no desenvolvimento destas tarefas ndo foi considerada nenhuma
aplicacdo especifica. Buscou-se, isto sim, levar 0s usuarios a executar agbes comuns a
um grande numero de aplicagdes e assim demonstrar a validade das técnicas
desenvolvidas, para um espectro mais amplo de situacoes.

1.3 Organizacéao do Texto

O texto esda organizado em 8 capitulos. Inicialmente, no capitulo 2,
apresentam-se as técnicas de interacdo individuais em ambientes virtuais imersivos.
No capitulo 3 sdo analisados os Ambientes Virtuais Colaborativos, suas caracteristicas
e semelhancas com os ambientes colaborativos tradicionais. No capitulo 4 faz-se uma
analise dos aspectos de interacdo nestes ambientes e as abordagens existentes para o
problema. O capitulo 5 detalha os problemas para a execucéo de tarefas colaborativas
nos ambientes existentes atualmente. O capitulo 6 apresenta a abordagem deste
trabalho para o problema, constituindo-se por isto, na principal parte deste
documento. O capitulo 7 avalia as técnicas de interagdo propostas e, por fim, o
capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho, assim como as perspectivas para sua
continuidade.

Os resultados obtidos ao longo do trabalho foram apresentados e publicados
no IEEE WORKSHOP ON THE FUTURE OF VR AND AR
INTERFACES[PIN2001] e no ACM VRST 2002 [PIN2002]; foi também
apresentado no Workshop de Teses e Dissertagtes do SIBGRAPI 2002.
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2 Interacdo em Ambientes Virtuais

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos referentes a manipulacéo de objetos
em ambientes virtuais imersivos. Os aspectos referentes a navegacdo e selecdo néo
S80 aqui tratados, pois fogem do escopo deste trabalho.

2.1 Manipulacédo de objetos em ambientes virtuais

A manipulacdo de um objeto em um ambiente virtual imersivo consiste na
mudanca de algum parametro ou estado de um objeto previamente selecionado. Esta
mudanca de estado inclui orientacdo, posi¢ao, tamanho ou outro parametro qualquer,
seja geométrico (forma ou posicdo), visual (cor ou textura) ou comportamental
(iniciar movimento ou parar, por exemplo).

Na Tabela 2.1 pode-se observar uma comparacao entre tarefas do mundo real e
as implicagdes de realiza-las num ambiente virtual. Pela andlise desta tabela, nota-se
claramente que a utilizacdo de sistemas de realidade virtual de forma ampla, ainda
depende de um grande desenvolvimento na érea das técnicas de manipulacao.

As técnicas de manipulagdo mais comuns em ambientes virtuais sdo aquelas
classificadas como de interacdo direta. Estas técnicas permitem ao usuario tocar
virtualmente o objeto e utilizar os movimentos de seu corpo (méos, bragos, cabeca,
etc) para provocar mudancas na posi¢ao e/ou orientacéo deste objeto. Neste trabalho,
estas técnicas sdo classificadas como técnicas individuais, pois se referem a
manipulacdo que um Unico usuario realiza sobre um objeto.

Embasando uma técnica de manipulacéo ha sempre a chamada metafora de
interacdo. Esta metéfora define como 0s movimentos do usuério so mapeados para
movimentos do objeto. O toque virtual, mencionado acima, pode ser feito tanto com a
mé&o do usuario, que atinge um objeto préximo de seu corpo, quanto atraves de um
raio de apontamento ou de uma técnica que estenda o brago de forma a alcancar um
objeto distante. Para efetivar estas técnicas se faz necessario que o sistema de
realidade virtual possua fungdes de suporte ao rastreamento das méos e da cabega do
usuario, o reconhecimento de gestos e deteccdo do apontamento de um objeto. O
sucesso das técnicas de interacéo direta depende da capacidade do sistema de realizar
um mapeamento natural e intuitivo entre a agdo do usuario no mundo real e a agéo
resultante no mundo virtual.

Nas se¢des a seguir séo apresentadas algumas técnicas classificadas como de
interacdo direta, divididas em trés categorias, de acordo com a metafora que define
seu funcionamento. Estas metaforas sdo: mapeamento direto, extensdo de braco e
apontamento por raio.

2.2 Metafora de Mapeamento Direto

A forma mais simples de interacdo direta € o mapeamento direto entre os
movimentos da méo e os movimentos do objeto no ambiente virtual [MIN95].

Nesta técnica 0 usuario pega o objeto virtual com a méo, move-o no ambiente
virtual com o movimento do brago, e larga-o quando julgar que a tarefa esta
concluida, exatamente como faria com um objeto real (Figura 2.1).
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A implementacéo desta técnica pressupde o rastreamento da posi¢céo da méo (e
dos dedos) do usuario a fim de capturar seus movimentos (rotacéo e translacéo) e
transferi-los ao objeto selecionado.

TABELA 2.1 — Caracteristicas de Tarefas do Mundo Real em Ambientes Virtuais

Tarefa

Mundo Real

Ambientes virtuais

Manipula¢éo de objetos

A manipulacéo de objetos é
usualmente feita com
ferramentas ou com a mao

A selecao de ferramentas é
complicada

Comunicagéo e
comandos através de voz

A possibilidade de comunicacéo
com outros usuarios através de
voz é de fundamental
importancia no processo
interativo entre usuarios

A tecnologia de
reconhecimento de voz ainda
€ precaria

Medicao de objetos

A possibilidade de medir objetos
do ambiente é bastante natural
para aplicagfes reais

Ainda é dificil e pouco precisa
a possibilidade de medir
objetos em ambientes virtuais

Anotacéo de informacdes
sobre 0s objetos do
ambiente

A anotacéo de informacdes
textuais e gréaficas sobre papel
ou quadros de aviso é
extremamente simples e til no
processo de interacdo em
ambientes reais

A entrada de textos e nimeros
€ pouco desenvolvida em
ambientes virtuais

A grande potencialidade desta técnica € a possibilidade de aproveitar-se o
conhecimento intuitivo do usuario sobre este tipo de manipulagdo. O principal
problema € que ela limita a manipulacéo a objetos que se encontram posicionados ao
alcance da méo do usuario.

.

FIGURA 2.1 — Manipulagdo com as méaos
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2.3 Metaforas de extenséo de braco

Nesta categoria 0 braco do usuario é estendido de forma a atingir qualquer
objeto dentro do ambiente virtual. A grande vantagem desta metéfora € a
possibilidade de continuar-se a usar os movimentos das maos para realizar a tarefa, o
gue representa uma forma bastante natural e intuitiva de interacdo e, mesmo assim,
poder-se atingir objetos que estéo além de seu campo de agéo.

As implementactes desta metéfora diferem na forma como o brago é estendido
€ como 0 movimento da méo real € mapeado para o movimento daméo virtual.

Por exemplo, a técnica Go-Go [POU96] cria uma funcdo ndo-linear que
mapeia 0 movimento da méo real para mao virtual. Nesta metodologia, 0 espaco ao
redor do usuario é dividido em duas esferas concéntricas. Enquanto a méo estiver
dentro da esfera mais interna, isto é mais préxima do corpo do usuario, € feito um
mapeamento linear entre os movimentos da méo real e da méo virtual. Quando a méo
estiver além dos limites desta esfera, 0 mapeamento passa a Ser exponencial,
permitindo um maior alcance do brago.

Existem trabalhos, por outro lado, em que é aplicado um fator de escala,
diminuindo o tamanho do ambiente virtual e, com isto, aumenta-se o alcance da méo
do usuario. Um exemplo desta abordagem € o sistema “WIM - World in Miniature”
[STO95]. Neste, 0 ambiente virtual € reduzido de tal forma a ficar sobre uma das
méos do usuario, que pode manipular os objetos com outra méo. A colocacéo do
ambiente virtual sobre uma das méos do usuério permite ainda que se possa efetuar
rotacdes e transacdes neste ambiente com bastante facilidade. O outro exemplo desta
categoria de técnica de interacdo € a Scaled World Grab [MIN97]. No método, ao
selecionar-se um objeto, 0 ambiente virtual € automaticamente escalado de forma que
0 objeto fique ao alcance da médo do usuéario. Feita a manipulagdo, uma escala inversa
devolve os objetos a seu tamanho original, respeitando as transformacdes realizadas
durante o processo de manipulacdo (Figura 2.2).

1) Seleciona P 2) Pega S

3) Manipula - 4) Solta o

P L]
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| e e ) Er e

FIGURA 2.2 - Técnica scaled world grab (imagem adaptada de [MIN97])

2.4 Metaforas de apontamento por raio

Nas metaforas de apontamento por raio (ou “ray casting”) o conceito de
apontar 0 objeto em uma imagem bidimensional € estendido para um ambiente
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tridimensional [BOL80]. Nelas, um raio controlado pelo usuério atinge o objeto a ser
manipulado (Figura 2.3).

FIGURA 2.3 — Manipulacéo através de apontamento por raio

As vérias formas de implementar esta metafora [JAC94, MIN95] diferem na
maneira como 0 usuario especifica a direcéo do raio. As alternativas mais comuns
S80:

a) Com um dispositivo fisico como uma caneta;
b) Com o dedo;

¢) Com as duas méos (criando um raio que tem origem em uma das méos e a
direcéo é controlada pela outra);

d) Com adirecéo da cabeca.

Existem algumas variantes desta técnica. Liang [LIA94], por exemplo, propds
a técnica de spotlight, na qual o raio apontador € substituido por um cone de
apontamento (Figura 2.4) facilitando o uso em objetos pequenos e€/ou distantes.
Forsberg [FOR96], por sua vez, aprimora este uUltimo método possibilitando a
alteracdo interativa do raio da base do cone, garantindo um maior controle em regides
com muitos objetos proximos. Este controle € feito baseado na distancia entre as maos
do usuério (Figura 2.5).
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FIGURA 2.4 - Apontamento por cone

__.---':-{._--"-;‘
LA " Volume ¢
sl IO WY
Usudrio Tels
Abertura

FIGURA 2.5 — Selecdo por cone variavel (imagem adaptada de [FOR96])

A utilizacéo da técnica de “ray cagting” tem algumas limitacOes
caracteristicas. Para rotacdo, torna-se bastante natural a aplicacéo de giros ao redor do
eixo definido pelo raio. Entretanto, a rotacdo em outros eixos é dificil e pouco natural
de ser especificada pelo usuario. No caso datranslacdo, o deslocamento do raio pode,
facil e intuitivamente, aterar a posicdo do objeto. Porém este deslocamento fica
restrito aos pontos que estéo sobre a circunferéncia cujo centro é a méo do usuario, e
cujo raio € a distancia entre ele e 0 objeto que estd sendo apontado. Na Figura 2.6
pode-se observar as possibilidades de translacdo do apontamento por raio.

* G Oy eto sendo
'.' apontado
g Fodgiodo
apotitador
................. rl‘ .
Raio de
Apotiamuiby s

FIGURA 2.6 — Possibilidades de translagéo com raio de apontamento

Uma forma de ampliar estas possibilidades € dar ao usuério algum tipo de
controle que aproxime ou afaste o objeto do ponto de origem do raio (Figura 2.7).
Neste caso ha a necessidade de prover algum tipo de controle adicional para que este
comando de afastar ou aproximar seja indicado pelo usuério. Isto pode ser feito, por
exemplo, através de botdes ou comandos de voz.
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Fosicies do objeto ao
longo do taio de apontamentd

i
e B Cjeto zendo
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____--"__ @ Fosigiodo
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Raio de

Aportamento

FIGURA 2.7 - Movimento de aproximagado e afastamento do objeto sobre o raio de
apontamento

Para solucionar os problemas de rotacdo do objeto ao redor de seu proprio
eixo uma técnica interessante € a HOMER (Hand-centered Object Manipulation
Extending “ ray casting” ) [BOW97] na qual, ap0s a selecdo do objeto com um raio, a
méo do usuério transfere-se para o local onde se encontra o objeto e, a partir deste
momento, Seu giro passa a controlar o giro do objeto como se este estivesse preso a
mé&o usada para controlar o raio. Em outras palavras, para selecionar um objeto o
usuario utiliza um raio de apontamento, depois de selecionado o objeto passa ater sua
rotacdo controlada por mapeamento direto. Em consequiéncia disto, a rotagéo do raio
deixa de transladar o objeto. Para permitir o deslocamento, a técnica cria um raio
imaginario entre o peito do usuario e sua mao, e mantém o objeto preso a edte raio
(Figura 2.8). Com o movimento da mé do usu&io, o0 raio é recalculado,
reposicionando o objeto. Também € possivel agregar a HOMER o afastamento de
aproximacdo do objeto a0 longo do raio de apontamento, como se faz com “ray
casting” .

Objeto senda

[ 3 apontado
: . Fosicda do Peito
Raio de g & do Usuario
Apantamento
Posigéo do
e & Apantador

FIGURA 2.8 — Translacdo de utilizando HOMER

2.5 Consideracdes finais

A interacdo direta com objetos em um ambiente virtua € condicdo essencial
para a implementacdo de aplicacdes que traduzem agdes do mundo real para objetos
virtuais. A manipulacéo de objetos pode se dar segundo técnicas classificadas em trés
categorias. de mapeamento direto, de extensdo de braco e de lancamento de raios.
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Nesta secdo, astéecnicas revisadas constituem metaforas individuais pois dizem
respeito a um individuo atuando isoladamente sobre um objeto. Os préximos dois
capitulos tratar@o das questdes relativas aos ambientes colaborativos e seus aspectos
de interacéo.
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3 Ambientes Virtuais Colaborativos

Ambientes Virtuais Colaborativos (AVCs) sdo ambientes virtuais imersivos
onde dois ou mais usuarios podem estar imersos, por meio de dispositivos especiais,
como Oculos e rastreadores de posi¢éo, no qual podem comunicar-se e/ou trabalhar
conjuntamente em uma ou mais tarefas. Nestes ambientes o computador passa a
prover um espaco digital no qual se pode construir e utilizar espagos compartilhados
onde sdo realizadas tarefas colaborativas ou individuais [CHU98b].

Embora na literatura existam exemplos em que o termo AVC é usado para
designar ambientes como 0s chats ou as interfaces bidimensionais, em que mais de
um usuario pode interagir, estes sistemas estdo fora do escopo deste trabalho. Como
no trabalho de Fraser et al. [FRA2000], aqui, o termo AVC é usado para descrever
especificamente sistemas que possuem uma interface gréfica tridimensional para
multiplos usuarios. Em outras palavras, pode-se nomear os AV Cs de que trata este
trabalho como ambientes tridimensionais em rede (“networked virtual
environments’ ). Nestes sistemas um mesmo ambiente grafico tridimensional €
exibido por dois ou mais computadores, cada um deles representando a visdo de um
usuério imerso no ambiente virtual. Dentro deste ambiente cada usuario é
personificado para seus parceiros na forma de um avatar® e pode navegar e interagir
com objetos do ambiente além de comunicar-se com seus parceiros. Os objetos do
ambiente grafico, em geral, representam dados da aplicacéo.

O uso de ambientes virtuais colaborativostem crescido nos ultimos anos,
principalmente em face da melhoria das condigdes providas pelos computadores
pessoais e do aumento dos recursos de rede, cada vez mais baratos, rgpidos e
confiaveis.

Nas secbes a seguir s3o discutidos temas relativos aos ambientes virtuais
colaborativos a fim de embasar futuras discussoes. E analisada, em especial, a relacéo
existente entre os AV Cs e os ambientes de trabalho colaborativo tradicionais.

3.1 Ambientes de Trabalho Colaborativo

Por Trabalho Colaborativo entende-se aguele em que varias pessoas, local ou
remotamente distribuidas, cooperam para a realizacdo de uma mesma tarefa de forma
sincrona ou assincrona. Sendo este tipo de atividade cada vez mais importante e
refletindo a evolugdo das organizactes, diversos trabalhos tém sido realizados na area
gue hoje recebe 0 nome de Suporte por Computador ao Trabalho Cooperativo ou
Trabalho Cooperativo Suportado por Computador, do inglés Computer Supported
Cooperative Work (CSCW) [POL99].

Convém ressaltar que, no presente trabalho, os termos colaboracdo e
cooperacao sdo usados como sinbnimos, pois, pela analise da literatura, nota-se que
ainda hoje ha divergéncias sobre a diferenciacéo entre estes dois termos.

Cooperar € acima de tudo um ato social [BOR95] e, portanto, requer todos 0s
tipos de interacdo humana, desde a fala, até a linguagem de sinais, passando pela

3 Avatar é uma palavra em sinscrito que tem origem na india, com o significado de
encarnacao. Parece ter sido trazida para o campo datecnologia pela série de TV Showcrash, escrita por
Neal Stephenson [VIL97].
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escrita e pelas expressoes faciais. Cooperar pode ser considerado também como um
acordo onde todos se comprometem a trabalhar para atingir um objetivo comum. Por
este motivo, o projeto de um ambiente de suporte ao trabalho colaborativo pode, em
muito, ser baseado nas observagdes das caracteristicas de pessoas trabalhando e
colaborando em um ambiente convencional.

No mundo real, o trabalho colaborativo envolve uma grande quantidade de
troca de informacfes, nas mais variadas formas, seja entre individuos, entre grupos ou
entre individuos e grupos. Assim, a possibilidade e, principalmente, a facilidade no
compartilhamento e na troca de informaces é crucial para o sucesso de um ambiente
de CSCW. Estas informagdes podem ter relacéo direta com a aplicacdo, como, por
exemplo, a resposta a uma pergunta feita por um parceiro, ou podem ser informacoes
de controle, que ndo possuem um significado direto para atarefa a ser realizada, mas
atuam principalmente como forma de sincronizar os varios colaboradores para a
execucdo correta da tarefa. A troca de informacdes € necesséria, por exemplo, para
que:

a) ainformac&o, em si, possa ser compartilhada entre os usuarios e assim, de
fato, o trabalho ser colaborativo;

b) a definicdo de papéis, decomposicdo e alocacdo de tarefas (quem faz o que,
e quando) e aformacédo de grupos possa ser redlizada;

c) os colaboradores saibam o que esta sendo e 0 que ja foi realizado no
contexto de suas tarefas,

d) um usuario ou um grupo, ou parte deste, possam passar da realizacéo de
tarefas individuais a colaborativas e vice-versa, sem que isto atrapahe os
demais usuérios ou impeca seu trabalho.

Outro fator fundamental no trabalho colaborativo é a necessidade que cada
colaborador tem de identificar seus parceiros e suas fungdes no ambiente. Desta
identificacdo os usuarios constréem a nogcdo do contexto de sua atividade bem como
da consciéncia da existéncia de outros usuarios. A partir desta consciéncia, eventos
como mudancas de estado, de foco de interesse ou de forma de interacdo podem ser
percebidos e assimilados pelos demais usuarios, sem que haja descontinuidade no
processo interativo. Em outras palavras, se um usudrio conseguir observar seu
parceiro e/ou entender os efeitos de sua atividade, tornar-se-a mais simples a geréncia
de situacOes quando esta atividade cessar, mudar de foco ou tiver de ser continuada
por outro parceiro.

Na secdo a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos ambientes
de CSCW, com base em diversos trabalhos [DOU92; SNO97; CHU98b; POL99].

3.2 Caracteristicas de Ambientes de CSCW

Apesar dos ambientes de CSCW terem a maioria de suas caracteristicas
dependentes das tarefas que seréo redlizadas e de como 0s usuérios pretendem e
podem interagir com o ambiente e entre si, algumas destas caracteristicas podem ser
consideradas comuns a todos eles.

A formacdo de grupos em ambientes colaborativos (tanto reais quanto
virtuais) permite reunir os usuarios de acordo com algum critério, como, por exemplo,
atarefa a ser realizada ou os direitos de execucdo de alguma acdo. Este agrupamento,
disponivel, por exemplo, na maioria dos sistemas de “chat” (conversacéo), permite a



25

organizacdo dos recursos de forma mais simples e otimizada, pois, de acordo com o
objetivo do grupo, pode-se alocar apenas 0S recursos Necessarios a consecucao deste
objetivo.

O suporte a negociacao € essencial em ambientes colaborativos. Este recurso é
necessario tanto para a troca de conteido entre os colaboradores, quanto para que se
possa estruturar as atividades em termos da alocacdo de tarefas (quem faz o0 que e em
gue momento) e da navegacdo dos colaboradores pelos grupos. Para sustentar a
negociacdo € necessario que o ambiente colaborativo possua ferramentas de
comunicacdo que permitam a troca de dados entre os computadores participantes da
colaboracéo.

Outra caracteristica essencial dos ambientes colaborativos é a necessidade de
controle das transi¢bes de estado a fim de que um usué&rio possa passar de tarefas
individuais a colaborativas sem muitas dificuldades e sem causar problemas para os
demais usuarios. Para isto, € preciso que os individuos no ambiente colaborativo
possam compartilhar um mesmo entendimento sobre as tarefas a serem realizadas e
guais os objetivos de cada uma delas. Assim, teréo condicoes de subdividi-las em sub-
tarefas, sem perder a consciéncia do todo e o contexto de sua execucéo. Isto é
particularmente necessario e Util em ambientes de workflow, nos quais, a interface
deve garantir que se possa dividir o trabalho em etapas e que cada etapa possa ser
formada por um conjunto de tarefas que ser&o atribuidas aos usuarios, definindo ainda
se estas devem ser realizadas em grupo ou individualmente. Em qualquer caso o
usuario ndo deve perder a consciéncia do todo, e deve ter meios de analisar a quem
esta atribuida cada tarefa e quais suas dependéncias. Naturalmente, funcdes de
alteracdo do fluxo das tarefas ou redistribuicdo das mesmas entre os usuarios séo
atividades que ficam restritas aos usuarios com atribuicbes e direitos de
administradores.

Os dados representados em ambientes colaborativos devem ser apresentados
de acordo com as tarefas que estédo sendo executadas. Além disto, freglentemente
uma mesma tarefa necessita de multiplas representaces ou visdes de uma mesma
informacéo, cada uma delas vinculada a uma sub-tarefa, grupo ou usuario especifico.
Em um ambiente colaborativo deve ser possivel trocar rapidamente de uma visao para
outra, pelo comando do usuario ou por ordem de um coordenador ou gerente do
processo de colaboragdo. Na Figura 3.1, por exemplo, um sistema de informagoes
“esconde” de cada usuario a porcdo das informagdes que ndo lhe interessa. Neste
exemplo, 0 departamento médico da empresa vé os dados ligados a pessoa, 0
departamento de pessoal, os dados relativos ao funcionério; ja a diretoria tem acesso
aos dados relativos a sua formacéo académica e capacitacdo profissional.

No dia-a-dia, atividades como a definicdo de que um certo objeto e/ou tarefa €
ou deve ser compartilhado pode ser facilmente realizada por gestos como apontar ou
olhar em uma certa direcdo. Num texto, por exemplo, pode-se marcar com uma caneta
o trecho sobre o0 qual se deseja maior atencdo. Esta facilidade leva aos chamados
contextos compartilhados que se baseiam, entre outras coisas, no compartilhamento
de artefatos e de espacos dentro do ambiente da aplicacdo, aém do conhecimento
compartilhado das atividades dos outros em momentos atuais ou passados.



26

Mo me
Func > | o Diretor
M me Salario
Icdacle
o Mome
Depto ]
§|C—— > |om Dk
Curric L2
o Salario
Salario I
Admizs&o Mome
Sexo Iecdzce: i
—> i
Peso Peso
Sexo

FIGURA 3.1 — Mdltiplas visdes dos mesmos dados

Este compartilhamento de contexto, referido acima, leva a dois tipos de
consciéncia fundamentais em trabalho cooperativo. O primeiro deles é a consciéncia
ou percepcdo de existéncia dos demais colaboradores. E 0 segundo, de acordo com
Dourish [DOU92], prové a consciéncia do contexto onde se insere sua propria
atividade. Egta visdo € particularmente verdadeira (e Util) nos casos de trabalhos em
grupo em gue a colaboracéo é assincrona e as tarefas passam de mdo em mao, de um
usuario paraoutro.

Na Tabela 3.1 pode-se observar um resumo das caracteristicas apresentadas até
aqui. Na secdo a seguir, sdo analisadas as caracteristicas dos AV Cs e sua relacdo com
os ambientes de CSCW tradicionais.

3.3 Ambientes Virtuais Colaborativos e Ambientes de
CSCW

Os AV Cs guardam uma forte relacdo com os ambientes tradicionais de CSCW.
Por este motivo, nesta secdo, sdo apresentadas algumas das caracteristicas dos AV Cs
gue sustentam esta afirmacao.

Os AVCs permitem uma troca rgpida e suave entre atividades individuais e
colaborativas. 1sto ocorre, pois eles provém uma grande facilidade de navegacéo, de
comunicacdo e de mudanca na forma de representacéo dos dados e dos avatares.

A nocao de espaco, inerente aos ambientes virtuais tridimensionais, permite de
maneira natural 0 compartilhamento de espaco entre os usuérios de um AVC. Além
disto, este ambiente pode facilitar a colaboracéo e a comunicagdo, principalmente se o
sistema aderir as mesmas convencdes do mundo fisico real.

Os ambientes de CSCW tradicionais e ambientes espacialmente restritos (como
ambientes de desenho compartilhados) oferecem uma janela compartilhada para uma
tarefa compartilhada, em geral em uma modalidade ponto-a-ponto. Nestes ambientes
(e.g. The Coccinella [COC2002] , Netmeeting [NET2002], ClearBoard [KOB93],
TeamWorkStation [ISH94]), h& poucas alternativas para redefinir flexivel e
espontaneamente os frames (espacos) compartilhados e, ainda, para estabelecer
multiplos lugares dentro do ambiente virtual para multiplos grupos operarem em
paralelo. Os ambientes virtuais, por outro lado, sio maleaveis suportando interacoes
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flexiveis e negociadas. Potencialmente, tem-se, nestes ambientes, muitos lugares ou
espagos onde o0s grupos podem interagir e definir regibes para uma atividade
individual ou coletiva.

TABELA 3.1 - Caracteristicas dos Ambientes de CSCW

Caracteristica Descricao
Formacao de grupos Possibilidade de criar grupos de trabalho e permitir que os
usuarios mudem de grupo
Suporte a negociacao Suportada por mecanismos de comunicacdo, permite que

0S usuarios estruturem suas atividades e as relacionem
Ccom 0s parceiros

Necessidade de controle das | Possibilidade de trocar entre atividades colaborativas para

transi¢cdes de estado individuais sem comprometer a interacao
Compartilhamento de um | Os usuéarios devem saber como sua atividade se relaciona
mesmo entendimento com as atividades dos parceiros

Multiplas representacdes ou | Cada usuério pode ver os dados da forma mas adequada
visbes de uma mesma | a seu perfil ou tarefa
informacao

Consciéncia ou percepcdo de | Os usudrios devem perceber quem sdo 0s Seus parceiros
existéncia

No que tange as multiplas representacdes dos dados, um ambiente grafico
tridimensional prové, para cada usuario, sua visao particular do cenério e dos demais
usuérios. Entretanto, todos véem os dados do ambiente com o mesmo nivel de
detalhamento, variando apenas o ponto de vista de cada um. Isto decorre
principalmente do fato de que estes ambientes sGo uma evolucéo direta dos ambientes
mono-usuario. Entretanto, pode ser necessario, dependendo do tipo de usuario, que a
forma de apresentacdo da informacdo seja especializada. A escolha do egtilo de
visualizacdo pode variar, ja que as fontes de dados ndo tém nenhuma aparéncia
intrinseca obrigatéria. Com esta liberdade, os usuarios podem formar suas proprias
preferéncias para exibir os dados, criando uma visdo individualizada ou subjetiva
[SNO97] dainformacéo. Por exemplo, no projeto de um prédio, um engenheiro pode
desgjar ver apenas 0 encanamento e o arquiteto, a fachada. JA um gerente de
marketing de uma construtora preferiria mostrar um video gravado a partir da
maquete eletronica no prédio.

O aspecto da consciéncia da presenca dos colaboradores em AVCs é provido
pela personificacdo, corporificacdo ou incorporacdo de personagens por meio de
avatares. Esta personificacéo é representada, em geral, por um modelo tridimensional
cuja aparéncia representa de alguma forma a aparéncia do usuario ou sua funcéo no
ambiente. Os avatares permitem um senso de localizagdo dentro do espaco
compartilhado provendo ainda dicas dindmicas do comportamento dos colaboradores
como, por exemplo, a tarefa corrente e a area de interesse atual de um usuario. Na
secdo 3.4, as caracteristicas relativas a representacéo do usuario sdo apresentadas com
detalhes.

Na Tabela 3.2 pode-se observar, de forma compacta, como os AV Cs respondem
as principais caracteristicas dos ambientes de CSCW.
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3.4 Representacdo dos usuarios em AVCs

A principal funcdo da geracdo da imagem de um avatar € prover a
identificacdo do usuario no ambiente virtual. Esta identificagdo, criada através da
aparéncia do avatar, prové a chamada sensacdo da presenca e leva a percepcéo nao-
intencional dos demais usuarios. Em outras palavras, prové um senso de
co-presenca [ DUR2000; DUR98] em um mesmo ambiente, sem que necessariamente
0s usuarios estejam explicitamente passando informagdes uns para os outros. Cabe
ressaltar que, quando se fala da “aparéncia de um avatar”, ndo se eda
obrigatoriamente exigindo que este exiba uma imagem idéntica a do usuario que este
representa. Pode-se, isto sim, utilizar-se “dicas’ que identifiguem os usuarios reais
como, por exemplo, crachas ou camisetas com textos como “Professor”, “Chefe”,
“Soldado Jo&o”, etc.

TABELA 3.2 — Caracteristicas de CSCW nos AVC

Caracteristica CSCW

Identificacdo nos AVCs

Formacao de grupos

Pode ser feita através de navegacédo e da criacdo de
“salas”. A proximidade fisica dos avatares suporta a
formacao de grupos

Suporte a negocia¢ao

Os mecanismos de comunica¢do sdo 0s mesmos de CSCW

Necessidade de controle das
transi¢cdes de estado

A nocdo de espaco tridimensional e a possibilidade de
comunicacao (verbal ou ndo) entre os usuarios dédo suporte
as transicoes

Compartilhamento de
mesmo entendimento

um

A existéncia de um mesmo espaco tridimensional prové a
idéia de compartilhamento de maneira implicita

Multiplas representacées ou
visbes de uma mesma
informacao

Cada usuario pode ver os objetos 3D (dados) como uma
aparéncia diferente

Consciéncia ou percepcao de

O uso de avatares permite que um usuéario perceba a

existéncia existéncia de um parceiro, identificando-o e

compreendendo sua atividade

Outro aspecto importante é a localizagdo do avatar no ambiente virtual. Esta
localizacdo € composta pela posicdo e pela orientacdo do avatar. A localizagdo
permite criar a nogcdo de proximidade entre dois usuérios. A orientacdo por sua vez,
pode suportar um aspecto particularmente importante na comunicagdo entre usuarios
gue € a area de interesse ou foco de uma conversacdo [BEN97]. Em um ambiente
real, por exemplo, o simples fato de girar o corpo e ficar de costas para seu
interlocutor € uma acdo, embora simples, carregada de significado.

Além de representar a aparéncia de um colaborador, identificando-o de forma
univoca no AV C, os avatares precisam também demonstrar as fungdes [SAL2000a] e
as capacidades interativas de um usuério a fim de gque seus colaboradores saibam
COmMoO agir em sua presenca e o que esperar dele em termos da execucéo das tarefas.
No que tange as capacidades de um avatar em um ambiente virtual, por exemplo,
Fraser [FRA2000] apresenta formas de explicitar estas capacidades. Uma delas é a
nocéo do campo de visdo de um avatar. Na Figura 3.2, por exemplo, em (a) ndo se
consegue saber se 0 usuério 1 pode ou ndo enxergar os usuarios a sua frente. Em (b), a
apresentacdo do campo de visdo deixa estainformagéo explicita.

Resumindo, os avatares devem ser visiveis uns aos outros e ter caracteristicas e
detalhes tais que permitam: (a) saber quem esta sendo representado pelo avatar ou
gual seu papel no ambiente; (b) onde cada um se encontra; (C) o que cada um esta
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fazendo. E importante ainda, que seja possivel identificar também quem sio os
agentes autdbnomos, quem sao as personificaces, e quem € seu proprio avatar.

(@ (b)

FIGURA 3.2 - Explicitacdo do "Campo de Visdo” do Avatar (imagem extraida de
[FRA2000])

3.5 Arquitetura Existentes para de AVCs

Existem varios AVCs descritos na literatura. Cada um deles aborda os
problemas de projeto e desenvolvimento, de acordo com uma visdo propria,
dependente de aspectos como a tarefa a que se propdem resolver, 0S recursos
disponiveis para o desenvolvimento, 0 nimero de usuarios que irdo utiliza-lo, o nivel
de interatividade desejado, entre outros. Apesar disto, € possivel definir alguns
aspectos e problemas comuns a todos eles. Os trés principais eixos de projeto
identificaveis em um AVC dizem respeito a (a) qual o tipo de protocolo de
comunicacdo, (b) qual a politica de envio de mensagens entre os usuarios e (c) qual
modelo de distribuicdo dos dados a ser utilizado [MAC97; CAP99]. Nas secles a
seguir, estes aspectos séo discutidos em maiores detalhes.

3.5.1 Tipo de protocolo a ser usado em um AVC

O protocolo a ser usado em um AVC depende do tipo de mensagem a ser
transmitida [KES96]. Mensagens do tipo atualizacdes de estado, que informam, por
exemplo, a posicdo atual de um objeto nd0 necessitam ser transmitidas com
protocolos confiaveis como TCP/IP. Neste tipo de mensagem cada novo dado
recebido deve sobrepor os dados anteriores, pois a Unica informacéo relevante € o
estado atual do objeto. Assim, se por um erro no protocolo, um dado for
incorretamente recebido este pode ser descartado sem a necessidade de um reenvio,
pois a chegada de um novo dado ira corrigir o problema detectado. 1sto também pode
ocorrer no caso de um acumulo na recepcao dos dados, causado por um problema de
atraso no processamento de dados recebidos. Neste caso, quando for feita a leitura
dos dados recebidos, apenas o mais recente deve ser processado. Em casos como
estes, € possivel usar, por exemplo, protocolos como UDP, que ndo garante
confiabilidade, porém é mais rapido que outros como TCF/IP. Por outro lado, €
necessario gque se utilize um protocolo confiavel para mensagens do tipo comandos,
em que ha a necessidade de uma resposta a cada mensagem enviada, ou para
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mensagens que representem eventos, que ndo necessitam de resposta, porém deve ser
garantida a ordem de seu processamento.

3.5.2 Politicade envio de mensagens entre 0s usuarios

Um item fundamental a considerar € a forma de troca de mensagens entre 0s
usuarios a fim de garantir a consisténcia do AV. Ha trés possibilidades. unicadt,
broadcast e multicast. A comunicagdo unicast (ponto-aponto), onde se estabelece
uma conexao entre dois usuarios, so é viavel se houver poucos usuarios, pois o trafego
de mensagens eleva-se muito com o0 aumento do nimero de usuarios. Na comunicacéo
por broadcast a mensagem sai de um usuario e é replicada a todos nodos da rede. Por
razdes de seguranca, a maioria dos roteadores da Internet bloqueia este tipo de
comunicacdo, restringindo seu uso a redes locais. Neste caso, todas as estacdes da
rede local acabam recebendo a mensagem, mesmo aquelas que ndo fazem parte do
AV. Na comunicagdo por multicast € possivel definir grupos e enviar uma mensagem
Unica que sera repassada a todos os membros do grupo. Por ser a mais relevante aos
AV Cs, acomunicagdo multicast sera comentada a seguir.

Nos ambientes colaborativos comuns, a formagdo dos grupos para uma
comunicacdo multicast é feita através da criagdo de grupos de interesse. Ao ser
cadastrado em um grupo de interesse, 0 usuério passa a fazer parte de um endereco
multicast. Posteriormente, quando uma mensagem for enviada a este enderego, todos
0s usuarios nele cadastrados receberdo uma copia da mensagem. Em AV Cs, por suas
caracteristicas especificas, a formacéo de grupos pode ser feita de forma dindmica
usando como critério alocalizagéo espacial do usuério. Esta divisdo baseia-se naidéia
de que apenas as modificagcbes ocorridas em regides proximas do usuario iréo
influencia-lo. Uma maneira de formar grupos em AVCs é dividir o espaco em
retangulos. Com isto, um usu&rio que estiver localizado dentro de um retangulo
precisa receber mensagens de atualizacdo de estado provenientes das oito
areas (retangulos) vizinhas a érea a0 qual ele pertence. Este conjunto de retangulos
forma, entdo, o grupo de interesse de um usuario (Figura 3.3a). Uma alternativa a este
método de agrupamento € a divisdo em hexagonos [MAC95], que reduz o niumero de
vizinhos a seis regides (Figura 3.3b).

® Usudrio
D Grupo de Interesse
FIGURA 3.3 — Grupos formados por regifes adjacentes

3.5.3 Modelo de distribuicdo dos dados

O modelo de distribuicdo dos dados refere-se a qual por¢éo do conjunto total
das informagdes do AV C fica armazenada em cada nodo participante da colaboracéo.
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No modelo de replicacdo homogénea usado, por exemplo, no SIMNET [POP89],
cada nodo possui uma copia de toda a base de dados que descreve o ambiente virtual.
Sempre que algum participante altera algo no ambiente virtual, esta alteracéo tem de
ser enviada a todos os demais nodos da aplicacdo. A vantagem € que, em geral, estas
mensagens sao de tamanho reduzido, pois representam apenas atualizagdes no estado
de objetos. Este modelo, chamado também de replicacéo ativa [BRO95], € o mais
simples de ser implementado. Entretanto, se a aplicac@o requerer um alto grau de
interatividade e o suporte de rede ndo disponibilizar funcdes eficientes de broadcast
ou multicast, o desempenho final podera ser prejudicado, principalmente pela
dificuldade em manter a consisténcia dos dados entre todos os nodos colaboradores.
No modelo compartilhado, com bancos de dados centralizados, existe um nodo
central que recebe requisicdes de atualizacdo do estado do ambiente virtual. Neste
modelo 0 uso de um repositorio central facilita o controle de inconsisténcias no
ambiente virtual. Para ambientes colaborativos de texto, onde o volume de dados a
transferir € pequeno, este modelo de distribuicéo é eficiente. Em ambientes graficos,
entretanto, isto nd ocorre devido ao grande volume representado por entidades
geomeétricas.

Nos modelos baseados em bancos de dados distribuidos os objetos séo
replicados nos nodos de acordo com a necessidade de cada colaborador. Também
chamado de replicacéo por demanda, neste modelo, a cada momento, a replicacdo de
dados se da somente naqueles nodos que de fato necessitam de uma mesma
informagdo. O desempenho deste modelo é dependente da heuristica usada na escolha
dos nodos que armazenardo cada parte do ambiente virtual. Por fim, nos modelos de
distribuicdo baseados em cliente-servidor, cada parte do ambiente virtual € de
responsabilidade de um dos nodos. Neste caso, um nodo recebe todas as requisicoes
de alteracdo referentes aos objetos que armazena e encarrega-se de manter a
consisténcia desta parte do ambiente.

3.6 Comentarios Finais

Ambientes virtuais colaborativos fornecem as facilidades necessérias para
suportar trabalho colaborativo como os ambientes de CSCW. Além disto, fornecem de
forma mais eficiente a sensacdo de presenca dos colaboradores, a identificacdo de seu
comportamento e atroca de contexto durante a colaboracéo.

Diversos AV Cs vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos, com énfase em
diferentes aspectos necessarios ao provimento destas facilidades. A grande maioria
dos trabalhos tem se concentrado nos aspectos de arquitetura de suporte a um grande
nimero de usuérios e na diminuicéo do trafego entre os nodos [FRE2000; FAI12000;
HAR2001]. Alguns exemplos disto incluem sistemas como NPSNET [MAC94],
MASSIVE [GRE95], Bamboo [WAT98], DIVE[CAR93; FRE98], RAVEL
[KES98], AVOCADO [GOE99] e Urbi et Orbi [FAB2000].

Entretanto, um aspecto essencial ao trabalho colaborativo € a interacéo entre
usuario e objeto e entre os usuérios colaboradores. O proximo capitulo discute
interacéo em AV Cs.
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4 Interacao em Ambientes Virtuais Colaborativos

Da andlise dos trabalhos abordando interacdo em ambientes virtuais
colaborativos, identificam-se dois tipos basicos de sistemas. O primeiro diz respeito a
sistemas de suporte a comunicagao entre usuérios e o segundo, a sistemas de interacéo
sobre objetos. Nas segdes a seguir sdo discutidas estas duas classes de AV Cs.

4.1 Sistemas de comunicacao entre usuarios

A comunicacdo entre usuarios € abordada de diversas formas em varios
trabalhos. Viulleme e Thalmann [VIU99], por exemplo, descrevem um sistema
baseado no VLNET (Virtual Life Network) [CAP97], que analisa aspectos de
comunicacdo nao-verbal. Neste sistema, 0 usuario pode selecionar um gesto e uma
expresséo facial através de uma interface grafica apresentada em uma tela (Figura
4.1). Apbs a selecdo, as opgdes sdo incorporadas no avatar do usuario no ambiente
virtual.

FIGURA 4.1 Sistema de comunicagdo ndo-verbal (imagem extraida de [VI1U99])

Outro exemplo de ferramentas de comunicacdo em ambientes ndo-imersivos é
0 Spin [DUM99]. Nesse trabalho, o0 usuario controla um conjunto de painéis os quais
sd0 exibidos em uma tela e giram como se estivessem ao redor da cabeca do usuario,
formando uma espécie de mesa redonda de conferéncia. A cada painel pode ser
associado um usuério ou uma aplicagéo (Figura 4.2). Para conversar com um outro
usuario deve-se girar 0s painéis, colocando o usuario escolhido na regido central da
tela, E possivel ainda, selecionar objetos e coloc&los no centro da “mesa de
conferéncia’ de forma que todos os colaboradores os vejam. O Spin prové também
ferramentas para rotacéo, translacéo e apontamento dos objetos que estdo no centro da
mesa.
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FIGURA 4.2 -Mesa redonda de conferéncia do Spin (imagem extraida de [DUM99]).

Outros exemplos de sistemas de suporte a conferéncias séo Virtual Round
Table (Figura 4.3) [BRO2000], WearCom e Shared Space Browser [BIL99]).

FIGURA 4.3 — Sistema colaborativo para conferéncia (imagem extraida de
[BRO2000]).

4.2 Manipulacdo de Objetos em AVCs

A preocupacao central da maioria trabalhos que tratam interacdo em AVCs
tem sido a avaliagdo da qualidade e da efetividade deste processo interativo.
Schroeder [SCH2001], por exemplo, faz uma andlise do desempenho de dois usuérios
colaborando na tarefa de montar um quebra-cabeca. O autor apresenta quatro tipos de
experimentos. Um com dois usuarios em um ambiente imersivo de projecéo (CAVE),
outro com dois usuéarios em um ambiente real, um terceiro com dois usuarios usando
um ambiente gréfico ndo-imersivo (desktop) e, por fim, uma configuracdo mista onde
um usudrio estd imerso no AV e outro edd utilizando um sistema desktop. Os
resultados mostraram que o desempenho dos usuarios é melhor sempre que ambos
utilizam a mesma tecnologia e que ndo ha diferencas significativas entre colaborar em
um ambiente real ou virtual, para a tarefa proposta. O estudo concluiu também que,
guando se realizava um teste em um ambiente real depois de ter sido feito o mesmo
teste em um ambiente virtual imersivo, o ganho era maior do que a Situagdo contraria
(primeiro o real, depois o virtual).

Também abordando o aspecto de avaliago da interacéo entre usuérios, Sallnas
[SAL2002] apresenta um estudo sobre como varias midias diferentes como texto, voz,
video e tato aprimoram a sensacdo de imersdo em AV Cs. O principal foco do trabalho
€ aavaliagdo de como os usuérios utilizam as varias midias na execucdo de uma certa



34

tarefa e, em que medida, cada uma destas midias produz a sensacdo de que se esta
social e fisicamente presente no ambiente virtual. Goebbels [GOE2001], por sua vez,
apresenta a avaliacdo de um sistema de colaboracéo baseado em um ambiente de
realidade virtual de projecdo (Figura 4.4) . Nesse trabalho so avaliados os aspectos
de como um AV C pode auxiliar numa aplicacdo de ensino médico.

FIGURA 4.4 - Sistema de colaboracdo em ambiente virtual de projecéo (imagem
extraida de [GOE2001]).

O uso de Realidade Aumentada [AZU2001; VAL2002] € outra abordagem
comum na modelagem de interacdo em AV Cs. Nestes ambientes 0s usuérios estéao
posicionados no mesmo ambiente real, podendo ver e ouvir uns aos outros utilizando
oculos que permitem a exibicéo de objetos virtuais sobrepostos ao ambiente real. Esta
forma de colaboracdo tem se mostrado bastante interessante, pois permite que a
colaboracéo seja feita da mesma maneira como € feita normalmente entre as pessoas
em um ambiente real, acrescida das informagdes fornecidas pelo ambiente virtual.
Estes sistemas tém sido usados em aplicacbes como jogos [OHS98], visualizacdo
cientifica (Figura 4.5) [SZA98; FUH98], modelagem de ambientes e objetos
(SeamlessDesign [K1Y 2000]), e educacdo (Figura 4.6)[KAU2000], entre outros.

FIGURA 4.5 — Sistema colaborativo para visualizagdo cientifica (imagem extraida de
[FUH98]).



extraida de [KAU2000]).

Apesar dos varios sistemas mencionados acima tratarem a questéo da interacéo
em AVCs, na maioria, a manipulacdo smultanea sobre um mesmo objeto ndo é
possivel. Usualmente, quando um usuério seleciona um objeto, o0 outro usuério ndo
pode participar no mesmo procedimento. Na verdade, a maioria dos sistemas proibe
explicitamente esta manipulagdo simultanea. No trabalho de Li [L12001], por
exemplo, véarios usuarios podem manipular um objeto a0 mesmo tempo, porém o
objeto deve ser modelado por NURBS e, quando um usuario seleciona um objeto, ele
esta, de fato, obtendo acesso exclusivo a apenas um dos patches do objeto. O sistema
de modelagem ICOME [RAY99], por sua vez, organiza 0s objetos em uma estrutura
hierérquica de forma a dar a cada usuario 0 acesso exclusivo a um dos niveis da
hierarquia.

A partir da andlise dos sistemas citados acima, pode-se observar que a maioria
adota um dos seguintes métodos para evitar 0 acesso simulténeo a um objeto:

a) Entidadesmestre: a cada instante apenas um usuario pode acessar o
objeto. Se um outro usuario quiser atuar sobre o objeto, este devera enviar uma
mensagem a0 mestre solicitando acesso ao objeto. Este é o caso de sistemas
como AVIARY [BOH93] e GIVEN++[SNO94];

b) Mecanismos de bloqueio: cada vez que um usuério tenta manipular um
objeto o sistema assegura que O acesso a0 objeto sgja exclusivo (DIVE
[CAR93] [FRE98], Spin [DUM99));

¢) Decomposicao de objeto: os objetos sGo decompostos em partes [BRO95;
L12001] ou em niveis [RAY99] e os usuarios tém acesso exclusivo a uma
parte do objeto, de cada vez.

4.3 Manipulacdo Simultanea de objetos

A manipulacéo simulténea de um objeto por mais de um usuario é encontrada
em pouquissimos sistemas. Trés deles utilizam dispositivos de retorno de forca e um
guarto vale-se de leis fisicas para simular 0 movimento do objeto.

Noma [NOM97] apresenta um estudo sobre manipulagéo colaborativa, onde o
conceito de Fisica virtual (*Virtual Physics’) € introduzido com o intuito de melhorar
os resultados da utilizagdo de dispositivos de retorno de forga na simulacéo das forgas
envolvidas quando dois usuérios atuam sobre 0 mesmo objeto. Este conceito €
introduzido em face das limitagOes dos dispositivos de force-feedback e baseia-se na
idéia de apresentar dicas visuais que representem corretamente as forgas envolvidas
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na interacdo, embora as forgas produzidas pelos dispositivos ndo sejam totalmente
corretas. Egstas dicas visuais para interacdo com “force-feedback” sdo também
utilizadas em outros trabalhos [HOG90, NOM96; SRI96], porém, para interacdo
individual.

Mais recentemente, Basdogan [BAS2000] apresentou um trabalho onde avalia
0 quanto a sensacao de forca pode melhorar a interacdo em um AV C. Nesse trabalho,
dois usuarios sdo solicitados a mover conjuntamente um anel ao longo de um fio
evitando que o anel toque o fio (Figura4.7). Mais especificamente é avaliado quanto a
sensacao de forga pode melhorar a consciéncia da presenca do parceiro nainteracéo e
diminuir o tempo de execucéo datarefa e o nimero de erros.

FIGURA 4.7 - Experimento Ring-on-a-wire (imagem extraida de [BAS2000]).

S80 comparadas duas situagdes. uma em que dois usuarios movem de forma
simultanea 0 anel sem usar um sistema de retorno de forca e outra, em que €
adicionada esta caracteristica. Entretanto, ndo é feita, no trabalho, uma andlise da
diferenca entre o desempenho individual e o desempenho colaborativo. Em todos os
casos 0s testes sdo realizados em ambientes ndo-imersivos. Para compor o movimento
resultante da acdo simultanea de dois usuarios, o trabalho utiliza um modelo baseado
em molas (“ spring-damper model”).

Outro trabalho na mesma linha é apresentado por Sallnds [ SAL2000b]. Nesse,
dois usuarios devem erguer pequenos cubos usando pequenos bastdes ligados a
dispositivos de geracdo de forca. Novamente € comparada a execucdo de uma tarefa
colaborativa com e sem 0 uso de forca, ndo sendo feita a comparacédo com o0 caso de
tarefa executada individualmente. Na Figura 4.8 pode-se observar 0 ambiente (ndo-
imersivo) de testes utilizado, no qual os usuérios podem transladar um cubo de cada
vez, e onde ndo € permitida a aplicacdo de rotacdes nos objetos. O experimento
concluiu que o uso de forca diminui em aproximadamente 50% o nimero de erros na
tarefa de erguer e mover os cubos.
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FIGURA 4.8 — Experimento para erguer cubos (imagens extraidas de [ SAL2000b]).

Na arquitetura descrita por Margery [MAR99] (Figura 4.9) a manipulacdo de
dois usuarios sobre um mesmo objeto é controlada por leis fisicas. Cada usuario pode
aplicar um deslocamento sobre um ponto especifico do objeto. Estes deslocamentos
sdo transformados em vetores de forca, que sdo somados, e o resultado € finalmente
aplicado ao objeto compartilhado. Na maguina de cada usuario ha um simulador que €
responsavel pela combinagéo dos vetores de forca e pela simulagdo do movimento
final do objeto. A interacdo dos usuérios se da através de um navegador VRML sobre
um ambiente ndo-imersivo.

User A User B
( User’s workstation ) 1 User’s workstatlon

Data%e Instryiction A base
Upddte Instru onB .

Simulator Activity Activity Simulator
Model Model
Action . Actign A then
ActionB  AcupiAa | At N _ AcfionB
Network

interface.

FIGURA 4.9 — Arquitetura para combinacdo de agbes (imagem extraida de
[MAR99]).

Para que o movimento produzido pelos simuladores, individualmente, seja o
mesmo, é necessario que ambos recebam os mesmos comandos de deslocamento (na
forma de vetores), na mesma ordem. Para garantir isto, a arquitetura possui um
subsistema de ordenacéo que centraliza o recebimento de todos os vetores de forca e
os replica nos colaboradores, sempre na mesma ordem.

4.4 Consideracdes Finais

A manipulagéo simultanea em AV Cs € ainda pouco explorada, restringindo-se
a ambientes ndo-imersivos e valendo-se, em sua maioria de sistemas de retorno de
forca. Com isto, uma parcela importante dos ambientes virtuais, composta por
ambientes imersivos, sem dispositivos de retorno de forca fica sem a possibilidade de
gue mais de um usudrio possainteragir simultaneamente sobre um mesmo objeto.

Os proximos capitulos apresentam a abordagem dada a manipulacao
simultanea. O capitulo 5 exemplifica situagdes em que a manipulacdo simultanea de
mais de um usudrio sobre um mesmo objeto mostrase como uma alternativa
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interessante para a realizacdo mais eficiente de determinadas classes de tarefas. No
capitulo 6, por sua vez, é apresentada uma arquitetura para o suporte a manipulagéo
simultanea, permitindo a implementacdo de técnicas com base na metéfora
colaborativa.
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5 Interacao em Tarefas Colaborativas

A motivagdo original deste trabalho reside na constatacdo de que certas tarefas
sdo dificeis de serem executadas individualmente por um usuario em um ambiente
virtual imersivo e que a inclusdo de um parceiro no processo interativo pode
gualificar e acelerar a execucdo datarefa em questéo.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é caracterizar com maior precisao:
(@) 0 que se entende pelas expressbes manipulacao colaborativa e manipulacdo
simultanea, (b) a quais tipos de tarefas estas se aplicam e (€) quais S80 0S mecanismos
existentes para suportalasem AVCs.

5.1 Caracterizacdo de manipulagcéo colaborativa

Dos trabalhos revisados no capitulo 4 pode-se identificar duas abordagens para
0 gue aqui passaremos a chamar de manipulacéo colaborativa para a execucdo de
uma tarefa. Na Figura 5.1 pode-se observar um diagrama, onde sdo apresentadas as
véarias formas do que se considera manipulacdo colaborativa. O termo manipulacéo
colaborativa, neste trabalho, caracteriza qualquer situagdo em que dois usuarios se
envolvem para a execucdo de uma tarefa sobre um objeto de forma a que suas acoes
afetem, de alguma maneira, o estado (posicdo, orientacdo, etc) atual do objeto.

Em um ambiente colaborativo, esta manipulacdo colaborativa pode ocorrer de
duas formas. Na primeira, e mais comum delas, dois (ou mais) usuérios atuam juntos
na execucao de uma tarefa sem, entretanto agir simultaneamente sobre um mesmo
objeto, caracterizando no diagrama, a manipulacdo ndo-simultanea. Neste caso, a
colaboracdo pode se dar de duas formas. Na primeira, apenas um dos usuarios
seleciona e anexa 0 objeto a seu apontador, e a colaboracdo caracteriza-se no
momento em gue este usuario recebe orientacdes de um outro, também imerso no
ambiente virtual, sobre como mover 0 objeto para a redlizacdo da tarefa. Esta
orientacdo torna-se relevante quando o segundo usuario tem umavisdo privilegiada do
cenario, se comparada com a visdo do usuario que ja anexou o0 objeto. Na segunda
forma de manipulacdo ndo-simultanea ha, de fato, uma selecdo e anexacdo do objeto
por parte de dois usuérios, mas isto ocorre em periodos de tempo disjuntos. Um
exemplo disto é a situacdo em que um usuério coloca um livro sobre uma mesa e 0
outro o pega e coloca numa estante.

A segunda abordagem para manipulagéo colaborativa é chamada manipulacéo
simultanea, caracterizada nos casos em que, de forma simultanea, dois (ou mais)
usuarios podem selecionar e anexar um mesmo objeto para a execugcdo de umatarefa,
simulando uma acéo real onde duas pessoas atuam sobre um objeto exatamente ao
mesmo tempo e de forma coordenada.
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Manipulagao
Colaborativa

Manipulacio
Mao-Simultanea

Manipulagao
Simultanea

Mais de um usuaro
manipula em
instantes diferentes

ApEnas um usuaria
manipula

FIGURA 5.1 - Formas de Manipulacéo Colaborativa

5.2 Caracterizacdo de Tarefas de Colaborativas

Nesta secdo caracterizam-se situagbes, ou melhor, tarefas, em que a
manipulacdo colaborativa traz beneficios significativos ao processo interativo para a
realizacéo datarefa. Parte-se das dificuldades identificadas para a execucdo individual
das tarefas e como a simples inclusdo de um novo usuario criando a situacéo de
manipulacdo colaborativa (mesmo sem a manipulacdo simulténea) pode facilitar a sua
conclusgo.

A fim de melhor organizar a discussdo, subdividiu-se as dificuldades
identificadas para a realizac8o das tarefas em duas classes. As primeiras, decorrentes
das limitagGes das técnicas interativas disponiveis, e as Ultimas impostas, de fato, pela
natureza das tarefas a serem executadas.

5.2.1 Dificuldades relativas a técnica de interagcdo em uso

Astécnicas de interagdo apresentam caracteristicas que facilitam ou dificultam
diferentemente a manipulagéo dos objetos em relacéo a situagdes onde ha necessidade
de alterar a orientacéo e/ou a posi¢éo dos mesmos.

Caso se estgja usando a técnica de apontamento por raio, por exemplo,
algumas rotagdes sdo dificeis de serem executadas. Na Figura 5.2, se 0 usuario tiver
gue posicionar 0 objeto A com a mesma orientacdo do objeto B, seréo necessarias
varias interacfes, durante as quais 0 usuario tera de pegar e largar o objeto algumas
vezes. Esta situacdo ocorre, pois a técnica interativa utilizada ndo possibilita apenas a
rotacdo do objeto ao redor de seu proprio eixo. Conforme ja foi mencionado na secéo
2.4, as Unicas rotagdes que podem ser feitas com facilidade nesta técnica séo aguelas
ao redor do eixo do raio de apontamento e ao redor da méo do usuério que controla o
raio.
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FIGURA 5.2 - Limitacfes da técnica de ray-casting

Para a realizacdo desta tarefa, uma técnica como HOMER [BOW97]
certamente facilitaria a execucdo da tarefa, pois com ela a rotacdo € executada ao
redor do centro do objeto, independente da posicdo do raio e do usuério. Com esta
técnica, entretanto, sdo introduzidas dificuldades na realizacdo de algumas
translagbes, em funcdo do tipo de controle que o raio de apontamento utilizado
admite.

Uma possivel solucdo € permitir que o usuario navegue no ambiente virtual e
se coloque em uma posicdo melhor para a execucdo da rotagdo. Neste caso,
entretanto, se 0 ambiente tiver muitos obstaculos (como paredes ou outros objetos) a
movimentacao pode tornar-se dificil de ser executada. Além disto, a navegacdo insere
um nivel de dificuldade adicional ao processo interativo [MIN97; SM199] pois atroca
constante entre modos de navegacdo e interacdo causa uma sobrecarga cognitiva e a
guebra do ritmo natural da operacdo. Outra forma de possibilitar a execucéo desta
tarefa € colocar um outro usuario no ambiente virtual posicionado de forma que, para
ele, seja mais simples de executar algumas das rotacOes necessérias, evitando assim a

navegacao.

Uma outra situacdo de uma tarefa dificil de ser executada, em face das
limitagbes da técnica interativa é apresentada na Figura 5.3, onde um usuario Ul
precisa mover um objeto O da posicdo A até aposicéo B sem tocar nos obstaculos. Se
a técnica interativa disponivel for manipulagdo direta com a mdo, o usuario Ul
precisara navegar até proximo da posicao A para poder iniciar arealizacdo datarefae,
a partir dai, tera que seguir navegando para deslocar o objeto. Isto trara dificuldades
adicionais, pois ele precisara soltar e pegar o objeto varias vezes a fim de desviar
mais facilmente dos obstéculos ao longo do caminho. Caso utilize HOMER,
apontamento por raio ou Go-Go, a navegacdo ndo Serd necessaria; entretanto, a
translacdo paralela ao eixo horizontal ndo sera simples de ser executada.
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@ (81 @ Obstéculu:us

FIGURA 5.3 - Dedlocamento de objeto com obstéculos

Neste caso, a insercdo de um novo usuario (U2), proximo ao ponto B, pode
permitir que, movendo o objeto com um raio (com HOMER ou "ray casting"), o
objeto sgja facilmente deslocado ao longo deste raio. Entretanto, nota-se que, durante
este deslocamento, o usu&io U2 terd dificuldades em desviar dos obstaculos
existentes, 0 que pode ser facilmente realizado se 0 usuario U1 atuar conjuntamente,
seja manipulando ou apenas orientando U2 sobre como mover o objeto.

Y

5.2.2 Dificuldades relativas a tarefa a ser realizada

Com relacdo atarefa a ser executada, a motivacdo para o uso de manipulacdo
colaborativa provém de situactes onde a posicao (0 objeto esta distante dos usuérios
ou apenas parcialmente visivel) eou a forma do objeto dificultam o
re-posicionamento e re-orientagdo a serem realizados.

Por exemplo, caso um usuario tenha que colocar um objeto dentro de um dos
escaninhos de uma prateleira que estd a sua frente, como na Figura 5.4, os
posicionamentos vertical e horizontal sGo simples e faceis de serem realizados.
Entretanto, a determinagéo das distancias entre o escaninho e 0 usuério e entre o
objeto e o escaninho, a fim de permitir a correta insercado do objeto, ndo sdo triviais
dada a posicdo do usuario. Na mesma figura, um segundo usuario mostrado em (b),
tem muito mais facilidade em perceber a distancia e auxiliar o primeiro na realizacéo
datarefa

Outrasituacdo na qual ocorre um problema relacionado atarefa a ser realizada
€ o deslocamento (envolvendo translacdo e rotacdo, eventualmente) de um objeto
relativamente grande através de pequenos espacos. Por exemplo, a passagem de um
sofa através de uma porta (Figura 5.5). Esta tarefa pode tornar-se bastante complexa
(independente da técnica interativa usada), principalmente se do outro lado da porta
houver algum obstaculo que ndo possa ser visto pelo usuario Ul, que esta
manipulando o objeto quando o sofé estiver perto da porta. Um usuario U2, neste
caso, colocado do outro lado da parede, pode auxiliar narealizacdo destatarefa.



(@

(b)

FIGURA 5.4 - Usuario sem a nocao da distancia até a posicéo final do objeto

Obstaculo
Cena 2D Cena 3D

FIGURA 5.5 - Movimento de objetos entre obstaculos

A manipulagcdo de objetos remotos (distantes), cujas dificuldades e
caracteristicas especificas ja foram estudadas em alguns trabalhos [BOW97; MUL 98],
€ outro exemplo onde a manipulagéo colaborativa pode facilitar a execucéo datarefa.
Na Figura 5.6, por exemplo, se o usuario U1 tiver de colocar o computador entre os
painéis, tera dificuldade em funcdo de ndo visualizar perfeitamente estes painéis.
Neste caso, um segundo usuério (U2), mesmo distante destes painéis, porém colocado
em uma posicao diferente, podera gjudar o usuéario Ul a encontrar a correta posicao
do objeto.
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Visdo do usuéario Ul

Visdo do usuéario U2

FIGURA 5.6 - Manipulacéo de objetos distantes

5.2.3 Abordagens para suporte a manipulacao colaborativa

Nas situacOes descritas até agui, a manipulacéo colaborativa sobre os objetos
refere-se, na verdade, a casos que, de acordo com a classificagdo apresentada na
Figura 5.1, podem ser descritos como de manipulagéo ndo-simultanea.

Na maioria dos AVCs atuais, conforme ja foi mencionado no capitulo 4, a
manipulagdo simultanea de um mesmo objeto € evitada de alguma forma. Nestes
sistemas, a cada instante o0 objeto recebe um comando que € escolhido dentre os
comandos simultaneos aplicados ao objeto. Este comando, obtido a partir da técnica
de interac&o, € traduzido para um movimento que afeta o objeto. A forma como esta
traducdo é feita depende das regras que definem a metéfora de interacéo utilizada pelo
usuario.

A Figura 5.7 apresenta um diagrama modelando a manipulacéo
ndo-simulténea. Através de sua técnica interativa um usuério executa uma acéo que e
convertida (pela metaforainterativa local) em um comando a ser enviado ao objeto. O
mesmo acontece com 0 outro usudrio. Os comandos sdo recebidos por um
selecionador que decide qual deles deve ser aplicado ao objeto. Este selecionador
implementa um dos métodos apresentados no capitulo 4 (secéo 4.2) para evitar a
simultaneidade de a¢Oes sobre o objeto.

Usuario Usuario
Acio A Acio B
Metafora Local Metafora Local

Cor%bdo Ciato

Selecionador de Comandos

Az duas copias locais recebemn comandao A

FIGURA 5.7 - Escolha entre comandos de dois usuarios
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Conforme ja foi mencionado, a manipulagdo simultanea € abordada somente
em alguns poucos trabalhos e, na sua maioria, tais sistemas usam dispositivos de
retorno de forca. Pode-se representar, esquematicamente, 0 processo de manipulacéo
nesses sistemas conforme a Figura 5.8, na qual se observa que os comandos gerados
pelas acbes de cada usuario sdo combinados, produzindo um novo comando a ser
aplicado a cada copialocal do objeto.

=uario L=uario
Acao A Acao B
Metafora Local Metafora Local

CorfiEsdo Currranrju

Combinador de Comandos ‘

As duas copias locais recebem um novo
camando

FIGURA 5.8 - Combinac&o de comandos de dois usuarios

5.3 Consideracdes finais

Até onde foi possivel buscar, apenas Margery [MAR99] apresenta uma
arquitetura que permite manipulacdo simultanea sem a utilizagdo de dispositivos de
retorno de tato e/ou forca. A combinagdo, entretanto, fica restrita a um ambiente néo-
imersivo visualizado através de um navegador VRML, e os comandos que podem ser
aplicados aos objetos sdo vetores que definem a direcéo, o sentido, a intensidade e o
ponto de aplicacdo de uma forca sobre 0 objeto. Com isto, comandos mais complexos,
como agueles que sdo possiveis ao se utilizar as técnicas de interagdo mais comuns
em ambientes virtuais, tornam-se inviaveis.

Observa-se, portanto, a necessidade de desenvolver uma forma de combinar
técnicas de interacdo (ao invés de vetores de for¢a) em ambientes virtuais imersivos,
operando assim, em um nivel semantico mais elevado, o que facilita a aprendizagem
por parte do usuério e possibilita a execucéo de tarefas mais complexas com menos
esforco. Esta combinacdo da origem ao conceito de Metéfora Colaborativa,
apresentado no préximo capitulo como contribuicdo principal destatese.
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6 Combinacao de Técnicas Interativas

A identificacdo das situagdes nas quais a interacdo colaborativa pode tornar
mais simples a execucéo de uma tarefa e a constatacdo de que as arquiteturas
existentes ndo dao suporte a manipulagéo simultanea levou ao desenvolvimento de um
modelo de interacdo onde dois usuarios atuam de forma simultanea sobre um mesmo
objeto.

A abordagem aqui introduzida € a de combinar metéforas interativas
individuais ao invés de simplesmente combinar vetores de forca, constituindo-se uma
extensdo das técnicas interativas individuais comumente utilizadas em ambientes
virtuais imersivos. O principal fator que motivou esta abordagem foi a constatacéo de
gue, na maioria dos ambientes virtuais imersivos, sdo utilizadas técnicas magicas de
interacdo, que ndo restringem a interacdo entre usuario e objeto a aplicacéo de vetores
de forca, mas sim, buscam formas mais eficientes de controlar os diversos graus de
liberdade que um objeto pode apresentar. A partir da combinacdo dessas metaforas
individuais foi estabelecido o conceito de Metafora Colaborativa ou Metafora de
Interacdo Smultanea.

Nas secOes a seguir € apresentado o detalhamento deste conceito. Inicialmente,
porém, define-se 0 conceito de metéfora interativa individual a fim de melhor
embasar a apresentacdo da metafora colaborativa. Apresenta-se, ainda, a arquitetura
desenvolvida para suportar a manipulagdo simultanea.

6.1 Metaforas Interativas Individuais

As técnicas interativas individuais tém uma especificagcdo subjacente que
define quais acbes devem ser executadas por um usuario para controlar o objeto e
guais os efeitos destas acbes sobre 0 estado corrente deste objeto. Esta especificacéo
recebe o nome de metafora interativa ou metafora de interacéo individual. Em outras
palavras, a metéfora interativa define um mapeamento entre as agbes do usuério e
seus efeitos sobre o objeto. Na Figura 6.1, por exemplo, pode-se observar que, com
uma metafora de ray-casting, o giro do apontador do usuario move o objeto como se
estivesse preso ao apontador (raio). Com HOMER, por outro lado, a mesma rotacéo
serd mapeada para um giro do objeto ao redor de seu proprio eixo.

E fundamental mencionar que uma metéfora interativa define tanto o
mapeamento entre 0s movimentos do usuério e do objeto, como o que deve ser feito,
por exemplo, N0S Momentos em que 0 Usuério segura ou solta o objeto. Neste trabalho
para a modelagem das técnicas interativas, adotou-se a metodologia de Bowman
[BOW99], a qual decompde uma técnica interativa em quatro etapas distintas:
selecdo, anexacdo, posicionamento e liberacdo. Na Tabela 6.1 apresentase o
significado de cada etapa.
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FIGURA 6.1 - Diferentes mapeamentos de mesmas agdes do usuario, em funcdo da
met&foraindividual utilizada

TABELA 6.1 - Etapas de uma técnica interativa de manipulacdo

Etapa Descricao
Selecédo Especifica o0 método usado para indicar um objeto a ser
manipulado.
Anexacao Especifica o que acontece no instante em que 0 objeto é

apreendido pelo usuério (ou preso a seu apontador)
Posicionamento Especifica como 0s movimentos do usuario e de seu
apontador afetam o movimento do objeto

Liberacéo Especifica o que acontece no instante em que 0 objeto é
solto pelo usuério

A adocdo desta decomposicdo permite que a combinacdo de técnicas
interativas possa ser feita com mais facilidade, pois cada etapa pode ser abordada de
forma separada. Cabe mencionar, ainda, que toda a interacéo entre usuério e objeto no
ambiente virtual é realizada através de um apontador controlado pelo usuario. A
forma e a funcdo deste apontador no ambiente virtual dependem da metéfora
interativa individual.

6.2 Metafora Colaborativa

Baseado na decomposicdo apresentada acima foram criadas regras para
definir as caracterigticas de cada etapa do processo interativo a fim de suportar a
manipulacdo simultanea de um objeto e, com isto, obter uma técnica de interacdo
colaborativa. A estas regras deu-se o home de Metafora Colaborativa ou Metafora
de Interacdo Simultanea.

A combinagdo das etapas das técnicas interativas esta relacionada diretamente
a separacao dos graus de liberdade do objeto, dando a cada usuério o controle de
alguns destes graus. Como exemplo preliminar da combinacdo na etapa de
Posicionamento, pela separacéo dos graus de liberdade de cada usuario, pode-se
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mencionar 0 caso em que um usuario move um objeto no plano horizontal, enquanto
outro controla sua disténcia do solo e sua orientagéo espacial.

Outro aspecto relevante no que diz respeito atécnica colaborativa € a maneira
de mostrar ap usuario quais sdo as atividades de seu parceiro durante ainteracdo. Este
aspecto, fundamental para o trabalho cooperativo, é conhecido na literatura como
awareness e permite a formacdo da chamada consciéncia da existéncia e das
atividades do parceiro no ambiente virtual. Na secdo 6.4 sd0 apresentadas as
ferramentas de awareness usadas neste trabalho para cada etapa do processo de
interacéo simultanea.

Embora ndo exatamente parte do conceito de metéfora colaborativa, além dos
aspectos de como combinar e de como prover a consciéncia das acOes de cada
parceiro, também devem nortear o projeto de técnicas colaborativas, outros requisitos
como possibilidade de reutilizacgo de cddigo, ssimplicidade da técnica colaborativa e
transicéo suave entre atividades individuais e colaborativas.

A possibilidade de reusar codigo-fonte concretiza-se, principalmente, em face
da subdivisdo das técnicas em etapas semanticamente bem definidas. Assim, neste
trabalho foi possivel alterar as técnicas individuais apenas nas partes em que havia de
fato a necessidade de mudanca para a criacéo da técnica colaborativa, sem afetar de
forma significativa as demais etapas da técnica interativa.

No que diz respeito a simplicidade da técnica interativa busca-se, dentro do
possivel, fazer o usuario perceber a técnica colaborativa como uma evolugdo da
técnica individual que esta sendo utilizada no ambiente virtual. A principal razéo
disto é a possibilidade de tornar o aprendizado da técnica colaborativa mais simples,
aproveitando os conhecimentos prévios do usuario.

Por fim, o aspecto de transi¢céo suave entre as técnicas diz respeito ao esforco
para que o0 processo de mudanca entre atividades individuais e colaborativas seja 0
mais transparente e intuitivo possivel, sem a necessidade de utilizar-se comandos
explicitos e diferenciados nos dois casos, preservando desta forma a sensacdo de
imersdo do usuério no ambiente virtual.

Resumidamente, pode-se dizer que a metafora colaborativa define os
seguintes aspectos dainteracdo colaborativa:

a) como definir que a partir de um certo momento se deseja ou ndo trabalhar
simultaneamente sobre um objeto;

b) quais graus de liberdade cada usuario controlara durante a colaboracéo,
determinando, assim, como as técnicas individuais sdo combinadas,

C) 0 que fazer em cada etapa do processo interativo quando 0s usuarios estéo
colaborando;

d) quetipo de feedback deve ser gerado para que 0s usuarios entendam o que
esta se passando durante a interacéo colaborativa e que acdo seu parceiro esta
executando.

A seguir, estes aspectos sdo apresentados em maiores detalhes.

6.3 Combinacao das Etapas de Metaforas Interativas

Nesta secéo sdo analisadas as regras de combinacdo das técnicas interativas
previstas como parte do detalhamento do conceito de Met&fora Colaborativa. Com o
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intuito de melhor organizar a apresentacéo do tema, cada uma das etapas das técnicas
interativas (Tabela 6.1) € analisada separadamente.

No Anexo 1, apresenta-se uma especificacdo formal de cada uma das etapas
descritas neste capitulo.

6.3.1 Combinacédo da Etapa de Selecéo

E através da etapa de selecdo que se da o inicio da atividade colaborativa. No
gue diz respeito atécnica interativa, em si, a forma como um objeto é selecionado néo
se altera entre as técnicas individuais e as colaborativas. Isto ocorre, pois antes que
dois usuérios confirmem de fato a selecdo do mesmo objeto, ndo se configura a
manipulacdo simultanea.

Para dar inicio ao estado de colaboragdo, basta que um usuario selecione um
objeto que ja esteja sendo manipulado por outro. A forma de selecdo de um objeto por
um usuério € independente do fato de 0 parceiro ja estar ou ndo manipulando o objeto.
Esta caracteristica auxilia a aprendizagem da técnica colaborativa, pois, se 0 usuario
j& sabe como selecionar um objeto com sua técnica interativa individual, nada tera de
aprender para selecionar o objeto paraa atuacao simultanea.

Nesta etapa ha aspectos importantes no que diz respeito ao “ awareness’ a ser
provido aos usuarios. Este assunto é tratado na se¢éo 6.4.1.

Cabe mencionar ainda, que durante esta etapa, a unica diferenca entre um
ambiente de apenas um usu&rio e um ambiente colaborativo é que, neste segundo
caso, ocorre 0 envio, a cada ciclo de atualizagdo das imagens, da posicdo atual do
usuario e de seu parceiro.

6.3.2 Combinacédo da Etapa de Anexacao

No momento da anexacdo de um objeto a0 apontador do usuério,
primeiramente o sistema verifica se este objeto esta ou ndo sendo manipulado por
outro usuério. Caso ndo edea, entram em acdo as fungbes que monitoram 0s
movimentos do apontador do usuério e que fazem o mapeamento destes movimentos
para comandos a serem aplicados ao objeto. Cabe lembrar aqui que estas fungdes de
mapeamento sdo definidas pelas regras da metafora de interagdo individual. Depois
disto € enviada uma mensagem ao parceiro, notificando-o de que um dos objetos do
ambiente virtual acaba de ser anexado por outro usuario. Na Figura 6.2 pode-se
observar o formato da mensagem.

GRAB | Identificacdo do objeto
FIGURA 6.2 — Mensagem de anexacéo

A ativagdo das funcOes referidas acima significa, do ponto de vista da
implementacdo, que a cada ciclo de redesenho das imagens do ambiente virtual estas
funcbes passardo a ser evocadas a fim de interpretar os movimentos do usuario e de
seu apontador e de realizar 0 necessario mapeamento para comandos que modifiqguem
0 estado corrente do objeto.

Em uma situacdo de manipulacéo simulténea o procedimento € o0 mesmo que
foi descrito anteriormente, diferenciando-se, entretanto nas funcbes que mapeiam 0s
movimentos do apontador para comandos do objeto. Neste caso, antes de ativar-se
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estas funcdes verifica-se quais graus de liberdade podem ser controlados por este
usuario, e somente as fungdes correspondentes a estes sdo ativadas.

Como na descricdo anterior, uma mensagem € enviada ao parceiro de forma a
notifica-lo da ocorréncia do evento de anexacdo. Ao receber a mensagem, o0 sistema
de controle local do parceiro desabilita as fungdes de mapeamento gque estavam sendo
usadas para controlar o objeto e habilita aguelas que controlam os graus de liberdade
gue a metafora colaborativa determina que este usuario pode manipular.

6.3.3 Combinacéo da Etapa de Posicionamento

Primeiramente cabe detalhar os passos executados na etapa de posicionamento
guando um usuario esta manipulando individualmente um objeto. As funcBes que
monitoram 0s movimentos do apontador do usuario fazem a interpretacéo destes
baseadas nas regras da metafora de interacdo individual. Apos a interpretacdo, 0s
comandos gerados sdo enviados ao objeto. A partir disto, as informagdes relativas a
posicdo e rotacdo do objeto sdo enviadas ao parceiro para que este também atualize a
posicdo deste objeto, em seu ambiente virtual. O formato desta mensagem é
apresentado na Figura 6.3.

MATRIZ DE .
TRANSFORMACAO

FIGURA 6.3 — Mensagem de posicionamento

UPDATE POSITION | Identificacdo do objeto

Para 0 caso de uma manipulacéo simulténea, 0 processo baseia-se na idéia de
gue toda a interpretacdo dos comandos do usuério € feita com base nos movimentos
de seus apontadores. Assim, a cada ciclo de redesenho dos cenarios, 0s sistemas de
controle locais (dos usuérios) recebem as informacdes referentes ao apontador de seus
parceiros e, baseados nas regras da metafora colaborativa realizam, localmente, a
interpretacdo dos movimentos e a selecdo e aplicacdo dos comandos sobre o objeto.
Desta forma, o sistema de controle do ambiente virtual de cada usuario deve possuir o
conhecimento de toda a especificacdo da técnica colaborativa, tanto daquilo que diz
respeito a seus proprios graus de liberdade quanto agqueles controlados pelo parceiro.

Esta edratégia foi adotada, pois elimina a necessidade de que sejam enviados,
pela rede, comandos explicitos referentes as situaces de manipulacdo simultanea.
Desta forma, inclusive, o trafego durante a manipulacéo colaborativa € reduzido, pois
a posicdo do objeto que estd sendo manipulado € calculada localmente, néo
necessitando ser enviada pela rede a cada ciclo de redesenho do ambiente virtual.

6.3.4 Combinacédo da Etapa de Liberacéo

No instante da liberacdo de um objeto, de forma andloga a anexagdo,
primeiramente verifica-se se ha ou ndo outro usuario manipulando o objeto. Caso néo
haja, as funcdes que mapeiam os movimentos do apontador para comandos sobre o
objeto sdo desabilitadas e uma mensagem (Figura 6.4), € enviada ao parceiro para
gue este tome conhecimento da ocorréncia do evento. A partir disto o processo
interativo volta a etapa de selecdo, ja descrita na secéo 6.3.1.

RELEASE | Identificac&o do objeto
FIGURA 6.4 — Mensagem de liberacéo
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Se por outro lado, houver um segundo usuério manipulando 0 mesmo objeto,
o procedimento na etapa de liberacdo sofre uma pequena alteracdo. A diferencareside
no fato de que o parceiro do usuério que tomou a iniciativa de liberar o objeto, ao
receber a mensagem de notificagdo, automaticamente também libera o objeto. Desta
forma, ambos os usuérios retornam a etapa de selecéo, podendo retomar ou néo o
processo interativo.

A judtificativa para a adocéo da estratégia de dupla liberacdo do objeto
baseia-se na constatacdo a seguir. Nas primeiras versdes desta metodologia de
combinac&o, um usuério em manipulacdo simultanea que recebesse uma mensagem
notificando que seu parceiro havia liberado o objeto, passava a manipular o objeto de
forma individual. 1sto, entretanto, mostrou-se contraproducente, pois de um instante
para outro, de forma involuntéria, as regras de mapeamento de seus movimentos eram
alteradas, passando este usuario a controlar todos os graus de liberdade que sua
metafora de interagdo individual permitia, sem nenhum tipo de aviso ou possibilidade
de controle/reversdo da situac@o. Este fato, quase que invariavelmente, causava uma
alteracdo indesejada na posicao/rotacdo recém-obtida com a interagcdo simultanea.
Depois de algumas tentativas, notou-se que 0S usuarios passavam a combinar o
momento de liberar o objeto, tentando manualmente executar a liberacdo de maneira
simultanea, para evitar deslocamentos indesejados na posi¢ao e orientacdo do objeto.
A dupla liberacdo permite a transicdo suave de uma atividade colaborativa para
individual.

6.4 Ferramentas de “Awareness”

Nesta secdo apresentam-se 0s aspectos relativos a producéo de “ awareness’
em cada uma das etapas do processo de interagdo colaborativa. S&0 apresentados
também os aspectos referentes a representacéo do corpo do usuario (secéo 6.4.5) e sua
vinculagdo com o processo de geracéo da consciéncia da presenca do parceiro no
ambiente virtual.

6.4.1 Awareness na Etapa de Selecéo

Enquanto um usuario escolhe o objeto que deseja manipular, é essencial que
Seu parceiro saiba que isto esté ocorrendo. Esta consciéncia servira, como suporte ao
processo interativo. Por exemplo, um usu&rio A podera auxiliar um usuério B a
selecionar um objeto que estegja distante de sua posicdo ou atrés de outros objetos e,
portanto, total ou parcialmente invisivel para este ultimo.

Para prover este suporte ha dois aspectos a serem considerados. O primeiro
deles relaciona-se a exibicao do apontador do usuario e o segundo, aidentificacdo de
gual usuario esta tentando manipular o objeto.

A exibicdo do apontador serve, em primeiro lugar, para que um usuario tenha
condicdes de visualizar 0 que seu parceiro esta apontando e, também, para que ele
possa indicar um objeto sobre 0 qual deseja atuar ou, até mesmo, apenas fazer algum
comentario sobre. Com a visualizagdo mutua dos apontadores torna-se possivel que
didlogos como o da Figura 6.5 sejam realizados no AVC.

O segundo aspecto relativo ao apontador diz respeito a sua forma. Através da
forma do apontador do parceiro o usuério consegue predizer quais as possibilidades
interativas dele (parceiro) e, assim, saber se este tem ou ndo condi¢des de alcancar um
objeto e que movimentos pode realizar sobre ele.
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Usuario 1: - N&o, ndo é este aqui ! Por favor, pegue o0 objeto que esta na
frente deste que eu estou apontando.

Usuario 2: - Qual deles ? Este ou este aqui ?
FIGURA 6.5 - Didlogo apoiado por apontamento

A indicacdo de qual objeto foi apontado por um determinado usuério, ou qual
usuério esta apontando um dado objeto, € dada pela cor do apontador desse. Isto pode
ser facilmente obtido fazendo com que o objeto tocado por um usuério seja exibido
com a cor de seu apontador. Se, de alguma forma, o parceiro souber que esta cor
relaciona-se a um certo usuario, estara feita a identificacdo de qual usuario esta
tocando qual objeto. Neste trabalho, aidentificacdo entre apontador e usuério, por sua
vez, é feita exibindo-se o corpo do usu&rio com a mesma cor do apontador gque este
manipula. Maiores detalhes sobre a representacdo do corpo do usuério e suas
vinculagdes com 0 processo colaborativo sdo apresentados na secéo 6.4.5.

Para que estas mudancas de cor sejam percebidas pelo parceiro, a cadavez que
um objeto é tocado, uma mensagem deve ser enviada ao parceiro, informando da
ocorréncia deste evento. O mesmo deve ocorrer quando um objeto deixa de ser tocado
pelo usuério. Na Figura 6.6 pode-se observar o formato destas mensagens.

TOUCH Identificacdo do objeto
UNTOUCH | Identificacdo do objeto

FIGURA 6.6 — Mensagem de “toque’ no objeto

Durante a selecdo, ha ainda a necessidade de demonstrar mais dois estados que
podem ocorrer em ambientes colaborativos. Estes estados configuram-se quando um
dos usuérios ja anexou 0 objeto a seu apontador e, a0 mesmo tempo, outro usuario
toca o0 objeto, e quando ambos estdo, simultaneamente, apenas tocando um mesmo
objeto do ambiente virtual. Neste trabalho adotou-se a idéia de exibir o objeto com
uma terceira cor quando um toca o objeto e 0 outro ja 0 anexou e um tom mais fraco
da mesma cor quando ambos apenas tocam um dado objeto ao mesmo tempo.

6.4.2 Awareness na Etapa de Anexacéo

A etapa de anexagdo €, na verdade, uma transicdo entre o estado em que o
objeto estd livre e 0 estado em que passa a ser controlado por um ou dois usuérios.
Nesta transicdo ocorrem dois eventos, um relativo ao objeto e outro ao apontador do
usuario. Caso a anexagao seja efetivada por apenas um dos usuérios, o objeto volta a
suas cores originais. Nos primeiros experimentos realizados durante este trabalho, o
objeto mantinha a cor do apontador, apenas tornando-a um pouco mais intensa. 1sto,
entretanto, Mostrou-se pouco interessante, Pois 0S USUArios por vezes ndo percebiam
gue a anexacdo havia sido concretizada e, freqlientemente, reclamavam que as cores
originais ajudariam na escolha da posicéo/orientacéo do objeto, pois este poderia ser
visto com melhor detalhamento.

No que diz respeito a forma do apontador do usuario, este pode ter que ser
modificado de acordo com a técnica interativa individual que estava sendo usada e
gue novos graus de liberdade sdo controlados por de.
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No caso da anexacdo de um objeto que ja estd anexado por outro usuério,
primeiramente 0 objeto retorna as suas cores originais. Em seguida, os apontadores de
ambos os usuarios sdo modificados de forma a representarem quais graus de liberdade
podem ser manipulados por cada um. Neste trabalho, foram usadas trés representacdes
diferentes de apontadores a fim de demonstrar as trés categorias de graus de liberdade
gue as técnicas avaliadas podiam controlar, quais sejam, rotacdes, translacOes e
deslocamentos ao longo do raio de apontamento.

Para demonstrar que um usuario pode mover um objeto (translacéo), seu
apontador transforma-se num conjunto de até trés setas, cada uma delas representando
um eixo ao longo do qual o objeto pode ser movido. Na Figura 6.7 pode-se observar
alguns exemplos de apontadores para a translagdo. A esquerda, é mostrada a
configuracdo de um apontador que representa que um dado usuério pode mover o
objeto apenas no plano horizontal (plano XZ), e a direita, um outro apontador que
informa que o usuario pode mover o objeto somente no eixo Y.

No que diz respeito ao controle de rotagcbes numa situacdo de manipulacéo
colaborativa, 0 apontador do usuario transforma-se em pequenos discos que definem o
eixo ao redor do qual o objeto pode ser rotacionado pelo usuario. Na Figura 6.8
pode-se observar dois exemplos de apontadores: 0 da esquerda representa que o Unico
movimento possivel é arotagdo em torno do eixo Z, enquanto o da direita indica que
gualquer rotacdo € possivel.

-

FIGURA 6.7 - Exemplos de apontadores de translacéo

-

FIGURA 6.8 - Exemplos de apontadores de rotacéo
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Paratransmitir ao usuario aidéia de que este pode deslocar um objeto ao longo
de um raio, foi introduzida uma seta mais longa na representacéo de seu apontador.
Esta seta pode tanto ser da cor de seu proprio apontador quanto da cor do apontador
de seu parceiro. No primeiro caso, a cor indica que o0 usuario pode mover o objeto ao
longo de seu proprio apontador e, no segundo, que o deslocamento possivel é ao
longo do apontador de seu parceiro. Na Figura 6.9 pode-se observar casos em que este
recurso de “awareness’ € usado em conjunto com apontadores de rotacdo e de
translacdo. Em (a) tem-se a combinac&o de apontadores de translacéo e deslocamento

a0 longo do raio do usuério e em (b), a combinagcdo de apontadores de rotacdo e

deslocamento ao longo do raio do parceiro
/ J“‘.. -
)
@ (b)

FIGURA 6.9 - Exemplos de apontadores combinados

Por fim, cabe mencionar que € possivel realizar qualquer combinacdo entre os
trés tipos de apontadores, indicando os graus de liberdade que cada usué&rio pode
controlar de um determinado objeto. Na Figura 6.10 sdo apresentadas algumas destas
combinagbes. Em (a) observa-se uma combinacdo em que o0 usu&rio pode girar o
objeto ao redor do eixo Y, deslocar 0 objeto ao longo de seu proprio raio e transladar
0 objeto nos trés eixos coordenados. Em (b) a configuracéo permite as trés rotagoes, a
movimentacdo em Y e o deslocamento ao longo do raio do parceiro. Em (¢) o usuério
pode mover livremente o0 objeto e rotaciona-lo ao redor do eixo X. Por fim, em (d)
apresenta-se uma configuracdo onde a rotacéo e a translacdo sio possiveis apenas no
eixo Z e o deslocamento é feito ao longo de seu préprio apontador .

&

6.4.3 Awareness na Etapa de Posicionamento

Durante a etapa de posicionamento colaborativo do objeto nenhuma
providéncia adicional de “ awareness’ € executada. Cabe ressaltar apenas, que neste
caso, 0 objeto continua sendo exibido com suas cores originais, em face dos motivos
jamencionados na se¢éo 6.4.2.

6.4.4 Awareness na Etapa de Liberacéo

Do ponto de vista de “awareness’, a etapa de liberacdo apenas faz o
apontador do usuério ser reconfigurado para seu estado inicial, de acordo com as
regras da metéfora de interacéo individual.
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(© (d)
FIGURA 6.10 — Outros exemplos de combinagdo de apontadores

6.4.5 Representacdo do Corpo dos Usuarios

A representacdo grafica do corpo do usuario em um ambiente virtual
colaborativo cria o suporte as nogdes de posicionamento relativo ao corpo dos
usuarios. Esta caracteristica, uma vez substanciada, permite que 0s parceiros
localizem elementos do ambiente virtual de uma forma bastante natural com base em
convencbes muito comuns em casos de colaboragdo em ambientes reais, como se
obtém, por exemplo, na frase: “Pegue a lampada que esta na caixa a sua esquerda e
coloque entre nds, ao acance da minha méo direita’.

Outro aspecto relevante na representacdo de um usuério € a exibicéo de algo
gue represente sua cabegca. Neste caso, a cabeca cumpre dois papéis distintos. O
primeiro pode ser o de identificar o usuério. Esta identificacdo, entretanto, muitas
vezes pode ser facilmente obtida sem o uso da cabeca, pela simples afixacdo de uma
placa no corpo do avatar do usuério.

O segundo papel a ser desempenhado pela representacdo da cabeca de um
usuario em ambientes virtuais € mais relevante que o anterior. Trata-se da construcéo
da nocéo de qual é a direcdo do olhar deste usuario. Para tanto, basta exibir, por
exemplo, a representacdo do nariz e das orelhas do usuério. Na Figura 6.11 pode-se
observar como uma representacéo bastante simples da cabeca de um avatar pode
produzir esta no¢éo. Neste exemplo, cada usuario estéd olhando para um dos lados do
cenério.
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FIGURA 6.11 — Representacdo da direcdo do olhar em dois avatares

O objetivo deste segundo papel, desempenhado pela cabega, € permitir que o
usuario possa saber se seu parceiro, entre outras Coisas, consegue ou nao enxergar
uma determinada regido do ambiente virtual e, assim, participar ou ndo de uma tarefa
colaborativa a partir da posi¢céo onde se encontra.

6.5 Materializacdo da Metafora Colaborativa

Para 0 desenvolvimento de técnicas de interacdo segundo a Metafora
Colaborativa aqui definida, € necessario que o ambiente virtua seja implementado
segundo uma arquitetura que contemple (a) a independéncia das técnicas individuais,
(b) a troca de mensagens entre 0S parceiros, ou seja, entre os sistemas de controle
locais, (c) a geracdo de “awareness’ e (d) a combinacdo de comandos, segundo a
abordagem apresentada na figura 5.8.

A arquitetura apresentada no diagrama da Figura 6.12 corresponde a um
“framework” para a implementacdo de AVCs com manipulacdo simultanea de
objetos.

Cada um dos modulos desta arquitetura € detalhado nas secGes que seguem.
Note-se que entre os modulos representados na Figura 6.12 a comunicagdo é feita
através de troca de mensagens.
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SCM: State Change Message (grab, release, touch)
GIM: Geometrical Transformation Message

AUM: Appearance Update Message

TRK: Tracker Data Message

FIGURA 6.12 - Arquitetura desenvolvida para Ambiente Virtual Colaborativo
baseado na Metafora Colaborativa.

6.5.1 Mdbdulo de Dispositivos de Entrada

No inicio de cada ciclo de redesenho do ambiente tridimensional este médulo
I€ 0 estado atual dos dispositivos de realidade virtual. Do ponto de vista do médulo de
entrada, estes dispositivos podem ser de classificados em trés categorias:

a) Dispositivo de uso local: neste caso o dado lido do dispositivo serd usado
para interagir no ambiente virtual que estad sendo gerado na mesma maguina
onde o dispositivo esta fisicamente conectado;

b) Dispositivo local de uso remoto: o dispositivo lido estad fisicamente
conectado a maquina onde esta sendo executado um ambiente virtual, porém
seus dados sd0 usados, de fato, na maguina do parceiro. Para tanto, apés a
leitura, 0 dado é enviado ao parceiro através da conexdo de rede;

c) Dispositivo remoto: neste caso, os dados do dispositivo sdo usados em uma
méaquina, mas ele esta fisicamente conectado a outra. A leitura do dispositivo,
neste caso, consiste narecepcao dos dados pelarede.

Este esquema de organizacdo dos dispositivos foi adotado a fim de permitir
gue os demais modulos da arquitetura possam dar aos dados lidos um tratamento
uniforme, independente de onde os dados sejam fisicamente obtidos. Além disto, esta
organizacdo permite uma maior flexibilidade na utilizacdo dos dispositivos, pois
possibilita que os dados gerados em um equipamento segjam usados em qualquer
maquina, independentemente de onde esta conectado fisicamente.
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6.5.2 Mdbdulo de Interacao

Este médulo gerencia a interacdo do usuario com o ambiente virtual. Apos a
leitura dos dispositivos é realizada a interpretacéo dos dados lidos, executando-se o
mapeamento dos movimentos do usuario para agbes no ambiente virtual. Esta
interpretacdo baseiase na especificacdo da metdfora interativa individual (ou
colaborativa) que, conforme ja foi dito anteriormente, define como mapear 0s
movimentos dos dispositivos para agdes do usuario no ambiente virtual. Este
mapeamento depende fundamentalmente da etapa da técnica interativa que esta sendo
utilizada pelo usuério.

Baseado no resultado desta interpretacdo, diversas agdes sdo tomadas de
acordo com a etapa corrente da técnica interativa. No caso de uma técnica de “ray-
casting”, por exemplo, se a etapa for de Selecdo, a posicado do apontador deve ser
atualizada e procedimentos de deteccdo de colisdo devem ser usados para determinar
se 0 apontador do usuério tocou algum objeto. Seisto ocorrer, ou se houver anexagao
de um objeto, mensagens sdo enviadas ao Mddulo de Awareness a fim de que esta
atualizacdo seja processada. Se, por outro lado, a etapa for de Posicionamento, o
objeto anexado tem sua posicdo atualizada e uma nova mensagem (com esta posicéo)
€ enviada a0 Repositério de Objetos para que este a armazene e envie ao sistema de
controle do ambiente virtual do parceiro.

6.5.3 Sistema grafico e repositério de objetos

Compondo na verdade um Unico médulo, o Sstema Grafico e 0 Repositério de
Objetos geram a imagem do ambiente virtual que é exibida ao usuario. Neste trabalho,
0 ambiente virtual € composto de um conjunto de objetos geométricos exibidos em
OpenGL, através da ferramenta Smple Virtual Reality Toolkit (SVE) [KES2000]. Os
dados geométricos referentes ao ambiente virtual sdo replicados nas maguinas
participantes da colaboragdo, diminuindo desta forma a necessidade de envio de
informacdes atraveés da rede.

A cada ciclo de redesenho das imagens do ambiente virtual, o0 Repositorio
envia uma mensagem ao parceiro acerca da posicdo da cabeca e do apontador do
usuéario local e do objeto que esté sendo manipulado por ele, se for o caso.

6.5.4 Combinador de comandos

Ativado quando se estabelece uma interacdo simulténea, o Combinador de
Comandos recebe mensagens do Médulo de Interacdo, com a posicdo do apontador
do usuario, e mensagens vindas do Interpretador de Mensagens, com a posi¢céo do
apontador do parceiro.

Baseado nas regras da Metéfora Colaborativa que ele implementa, este modulo
toma as mensagens recebidas e, a cada ciclo de redesenho das imagens, seleciona que
graus de liberdade irdo ser utilizados de quais usuérios para atuaizar a posicdo do
objeto que esta sendo manipulado colaborativamente.

Ao obter uma nova transformacéo geomeétrica a partir dos graus de liberdade
selecionados, 0 Combinador envia uma mensagem a0 Repositorio de Objetos, a fim
de atualizar a posicéo do objeto.
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6.5.5 Gerador de “Awareness”

Este é 0 modulo responsavel por atualizar as cores dos objetos quando estes
s80 tocados pelos apontadores dos usuarios e também por alterar a forma dos
apontadores, sempre que se estabelece uma situagcdo de manipulacéo colaborativa.

Este modulo recebe mensagens do Modulo de Interacdo originadas a partir da
interpretacdo dos movimentos do usu&rio local e também do Interpretador de
Mensagens, neste caso, provenientes do médulo de interacdo dos parceiros.

Para a efetivacdo das mudancas na aparéncia do objeto selecionado ou na
forma dos apontadores, 0 modulo envia mensagens ao Repositério de Objetos a fim
de que, no proximo ciclo de redesenho do ambiente virtual, a imagem ja seja exibida
corretamente.

O modulo também envia mensagens a0 Gerador de Mensagens, a fim de
avisar o parceiro de aguma mudanca no ambiente virtual local.

6.5.6 Tratamento de mensagens e suporte de rede

O Interpretador de Mensagens recebe as mensagens vindas do parceiro e
decide para qual dos médulos locais deve envia-la. Na Tabela 6.2 pode-se observar o
conjunto de mensagens existentes e 0 modulo a0 qual sdo repassadas pelo
Interpretador.

O Gerador de Mensagens processa as mensagens recebidas dos moédulos
locais da arquitetura e os repassa ao parceiro da colaboracéo.

O modulo Suporte de Rede é o responsavel pelo envio e recebimento efetivo
das mensagens entre os parceiros da colaboracdo. Este médulo é construido sobre o
protocolo TCP/IP a fim de garantir a sincronizacdo dos ambientes virtuais e a
consisténcia dos dados que trafegam entre os nodos. Para a implementacdo deste
madulo utilizou-se a biblioteca Smple Socket”.

TABELA 6.2 - Mensagens recebidas no Interpretador de Mensagens

Mensagem Mdédulo(s) destino Significado
(local)

UPDATE Position Combinador/Repositério um ijeto foi movido pelo
parceiro

TRACKER data Interacéo Dados no dispositivo  de
rastreamento

Evento GRAB Combinador um queto foi anexado pelo
parceiro

Evento RELEASE Combinador um queto foi- liberado pelo
parceiro

Evento TOUCH Awareness Um objeto foi tocado pelo

parceiro

Um objeto ndo estd mais
Evento UNTOUCH Awareness sendo tocado pelo parceiro
por um usuario

“ A biblioteca Simple Socket esta disponivel no endereco eletrénico
http://www.erols.com/astronaut/ssl
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6.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos da Metafora de Interacao
Colaborativa, demonstrando-se quais as modificacbes necessarias em metaforas
individuais a fim de suportar a manipulacdo simultanea. Foram discutidos os aspectos
relativos a cada etapa das técnicas individuais e as ferramentas para a geracéo das
diversas classes “awareness’ necessarias a colaboracéo.

Comparando-se a arquitetura desenvolvida com o processo de combinacéo de
técnicas interativas apresentado na Figura 5.8 pode-se identificar, na Figura 6.13 quais
dos modulos desta arquitetura atendem as etapas do referido processo.

No Anexo 1, apresenta-se a especificacdo das metéforas individuais usando a
notacéo Flownet e uma extensdo dessa notagcdo para a especificacdo da combinagdo
destas etapas, permitindo uma melhor compreensdo do processo de interacéo,
incluindo a geracdo de “awareness’ .

Llsuario

lzuario

Acio A

Acan B } Input Devices

Metafora Local

kMetafora Local } Interaction Module

Cor

do

Cujartu

e Comandos } Combiner/Awarenes

FIGURA 6.13 - Relagdo entre a arquitetura proposta e as etapas da interacéo

simultanea

Por fim, como estratégia de criagdo de uma técnica colaborativa sugere-se a
adocdo da seguinte metodologia:

a) ldentificar, dentre os graus de liberdade dos objetos a serem
manipulados, agueles que devem ser controlados por cada usuério durante
uma atividade colaborativa;

b) Identificar os graus de liberdade que dificultam a realizacéo da tarefa

proposta;
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c) Atribuir o controle dos graus de liberdade selecionados na etapa a) aos
respectivos usuérios identificados. A fim de facilitar aprendizagem da
técnica colaborativa, deve-se definir a forma de controle de um dado grau
de liberdade atribuido a um usuario de maneira a ndo alteralo em relagcéo
a0 método usado natécnica individual;

d) Bloguear o controle dos graus de liberdade identificados na etapa b).
Estes ndo devem ter seu controle atribuido a nenhum dos usuarios, exceto
seisto for essencial arealizacdo datarefa

O capitulo 7 exemplifica a utilizacdo desta arquitetura, apresentando
ambientes virtuais colaborativos que fornecem técnicas especificas de manipulacéo
individual e simultanea.
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7 Estudos de Caso

Com o intuito de avaliar o uso das técnicas colaborativas para a execucdo de
tarefas em AV Cs foram modelados trés ambientes virtuais nos quais dois usuérios
eram solicitados a executar uma certa tarefa de forma colaborativa usando tanto
manipulacdo ndo-simultanea quanto simultanea. Foram implementadas tanto técnicas
individuais como colaborativas, seguindo a arquitetura proposta. Cada ambiente
virtual foi plangjado para avaliar uma combinacdo de técnicas individuais,
contemplando manipulacdo simultanea com uma certa configuracdo de controle de
graus de liberdade. Note-se que os testes foram realizados com dois usuérios por
limitagbes da implementacéo desenvolvida e ndo em funcéo da arquitetura proposta

Neste capitulo sdo apresentados os ambientes virtuais, as tarefas
desenvolvidas, as técnicas individuais e colaborativas propostas para 0s experimentos
com usuarios, o protocolo de realizacdo desses testes, 0 ambiente real onde foram
desenvolvidos e andlise dos resultados obtidos com os experimentos.

Para a escolha das técnicas interativas, tanto individuais quanto colaborativas,
foram realizados estudos-piloto nos quais usuarios acostumados a utilizar ambientes
virtuais imersivos puderam experimentar as técnicas interativas (individuais e
colaborativas) e dar suas opinides acerca das melhores escolhas para a realizacéo de
cadatarefa.

Note-se que, no caso da técnica colaborativa, a escolha dos graus de liberdade
a serem controlados por cada usuérios em cada caso foi realizada com base natarefa a
ser executada, ndo tendo como objetivo comprovar que estas configuracdes sejam as
melhores escolhas possiveis, mas sim que o uso de técnicas com manipulacdo
simultanea pode ser mais eficiente do que o trabalho colaborativo ndo-simultaneo.

Por fim, cabe ressaltar que os testes aqui apresentados foram realizados com
dois usuarios por limitagcbes da implementacdo desenvolvida e ndo em funcdo da
arquitetura proposta.

7.1 O ambiente real dos experimentos

O ambiente virtual de cada usuario foi gerado por um computador diferente e a
visualizacdo deste cendrio foi feita através de 6culos de realidade virtual®. Estes
oculos, aém de reproduzirem as imagens do ambiente virtual gerado em cada
méaquina também eram responsaveis pelo rastreamento dos giros da cabegca dos
usuarios. Este rastreamento era feito por um sensor de inclinagdo colocado na parte
traseira dos 6culos, conectado a uma porta serial instalada no mesmo computador que
gerava as imagens para os 6culos.

As duas maguinas estavam conectadas entre si atraves de suas interfaces de
rede Ethernet, numa configuracéo ponto-a-ponto, a uma velocidade de 10 Mbitg/s.

Cada usu&rio segurava um apontador que permitia que ele interagisse no
ambiente virtual. A captura dos movimentos deste apontador era realizada por um

> Os 6culos utilizados sfo da marca |-glasses! e suportam uma resolucio de 640x480 pontos,
com 16 milhdes de cores. Maiores informacBes podem s obtidas na
URL http://www.i-glasses.com
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rastreador de posicdo Polhemus Isotrack 11°. Este rastreador ficava conectado a uma
das méquinas e as informagdes de rastreamento eram repassadas a outra maquina
através da conexdo de rede.

Durante os experimentos, os usuarios ficavam sentados proximos a uma mesa
sobre a qual cada um podia manipular um mouse que Servia apenas como um
dispositivo de botdes, que 0 usuario pressionava se desejasse selecionar ou liberar um
objeto. Na Figura 7.1 pode-se observar dois usuarios durante um experimento.

Para permitir o acompanhamento da forma de interaco dos usuarios, a visao
destes também era reproduzida em dois monitores que podiam ser observados durante
0 experimento.

A implementacdo dos programas de testes foi feita em linguagem C.

7.2 Protocolo de realizacdo dos experimentos

Os experimentos com as técnicas de interacdo foram realizados dentro de um
protocolo que objetivou dar um tratamento uniforme a todas as duplas participantes.
Foram 30 duplas, totalizando 60 individuos (53 homens e 07 mulheres), ndo havendo
repeticéo de duplas. Cada experimento foi realizado por 10 duplas.

A maioria dos usuérios era formada por alunos de cursos de Ciéncia da
Computacdo em nivel de Graduacdo ou Mestrado, tendo, portanto, bons
conhecimentos prévios de Informética.

FIGURA 7.1 — Usuarios durante um experimento.

As etapas do protocolo, apresentadas a seguir, ndo tinham uma duracéo
maxima ou minima pré-estabelecida; porém, o tempo total da realizacdo de cada
experimento ficou sempre entre 50 e 65 minutos. As sete etapas do protocolo séo
descritas a seguir.

Na primeira etapa, aplicacéo do questionario inicial, 0s usuarios recebiam um
guestionario com perguntas sobre sua idade, atividade, freqiéncia de utilizacéo
semanal de computadores e conhecimentos prévios de ambientes virtuais. No anexo 2
pode-se observar a integra deste questionario.

® Produzido pela empresa Polhemus Inc (http://www.ipolhemus.com), o rastreador magnético
Isotrack Il € tem uma area de cobertura de aproximadamente 1 metro.
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A apresentacdo do experimento e dos equipamentos de realidade virtual
consistia na segunda etapa do protocolo. ApOs responder ao questionario 0S usuarios
recebiam uma folha com a descricédo do experimento e seus objetivos. No anexo 3,
apresenta-se uma copia deste documento. Apos a leitura do documento procedia-se a
apresentacdo dos equipamentos a serem usados durante 0s experimentos.

A etapa trés consistia na apresentacdo do ambiente virtual. Nesta etapa do
protocolo, os usuérios observavam, nas telas dos dois computadores, o aspecto dos
ambientes virtuais que iriam utilizar e qual era o papel de cada dispositivo neste
ambiente. Era incentivado que os proprios usuarios manipulassem os 6culos e os
apontadores a fim de que melhor percebessem a influéncia destes no ambiente virtual.

Na sessdo introdutéria ao ambiente virtual, quarta etapa do protocolo, 0s
usuarios vestiam os equipamentos de realidade virtual e podiam interagir livremente
no ambiente virtual. No inicio, eram fornecidas algumas instrugdes bésicas a fim de
permitir uma exploracéo preliminar do ambiente. A seguir, era apresentada aos
usuarios a técnica interativa individual e pedia-se que eles a experimentassem em
objetos do ambiente virtual. Neste caso ambos usam a mesma técnica interativa.

Durante esta fase de treinamento, 0s usuérios eram apresentados a tarefa que
iriam realizar. A partir disto, podiam treinar para a execucao individual da tarefa, se
assim desgjassem. Note-se que, quando se menciona aqui execucao individual, ndo
significa que apenas um dos usuérios podia manipular o objeto durante a tarefa. Na
verdade, ambos podiam manipulé-lo, mas nunca de maneira simultanea.

Solicitava-se, neste momento, que 0s usuarios combinassem uma estratégia
para a execucdo da tarefa. Neste caso, 0s usuarios eram incentivados a conversar
utilizando-se, sempre que possivel, de elementos do proprio ambiente virtual a fim de
demonstrar suas idéias, estratégias ou intencdes. Esta abordagem tinha como objetivo
aumentar ainda mais o grau de conhecimento do ambiente virtual e a sensacéo de
imersdo dos usuarios neste ambiente. Nesta fase, eram freglentes a utilizacdo de
frases como “- Vocé pega este objeto aqui e coloca sobre esta mesa. Depois pode
deixar que eu ajeito”. Invariavelmente as frases eram acompanhadas da indicacdo dos
objetos através do apontador do usuério. O ambiente virtual apresentado aos usuérios
nesta etapa era 0 mesmo que iria posteriormente ser utilizado nos experimentos
propriamente ditos.

Egta fase durava, em média, pouco menos de dez minutos, e encerrava-se
guando os usuérios assim desejassem. Ao final, os usuérios eram solicitados a retirar o
equipamento de realidade virtual e a relaxar um pouco a fim de se prepararem para a
proxima etapa.

Na etapa cinco, onde se realizavam o0s testes com a técnica interativa
individual, os usuérios eram inseridos novamente no ambiente virtual e a tarefa que
deveria ser executada era novamente apresentada. A execucdo da tarefa era entéo
cronometrada manualmente. Vale novamente ressaltar aqui que a execucdo da tarefa
erarealizada de forma colaborativa, mas com manipulacéo ndo-simultanea.

Apo6s a conclusdo do teste com a técnica interativa individual, os usuarios
eram solicitados a retirar os Oculos e a responder as trés primeiras partes do
guestionario de avaliagdo. A integra deste questionario € apresentada no anexo C.

Na sexta e pendltima etapa do protocolo, passavase a uma Sessdo
introdutoria a técnica colaborativa na qual 0s usuarios eram apresentados a técnica
de interacdo simulténea a ser utilizada e podiam, entdo, tetéla pelo tempo que
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desgjassem até que se sentissem confortévels para utiliza-la. O tempo de duracéo
desta etapa foi também ao redor de dez minutos.

Ao final, o usuario era novamente solicitado a retirar o equipamento e a
relaxar, preparando-se para a proxima etapa.

Na etapa 7, a de testes com metafora colaborativa, 0s usuarios eram
inicialmente solicitados a combinar uma estratégia para a execucdo da tarefa. A fim
de tornar a avaliacdo mais simples, era solicitado que eles utilizassem tanto quanto
possivel apenas a manipulacdo simulténea. A seguir 0s usuarios executavam a tarefa
de forma colaborativa, tendo seu tempo de execucéo novamente cronometrado.

Note-se que a configuracdo do ambiente virtual (posicdo dos objetos e dos
usuarios) era a mesma quando do inicio da etapa de manipulagdo com a técnica
individual.

Apos a conclusdo datarefa com atécnica de interacdo simulténea, 0s usuarios
eram solicitados aretirar os 6culos de RV e aresponder o restante do questionario de
avaliacdo (Anexo D).

Ao final do experimento, fazia-se, ainda, uma rapida entrevista informal com
os usuarios a fim de saber ser estes haviam sentido algum tipo de desconforto durante
a execucado do mesmo, ou se havia algum comentario adicional que desgjassem
externar.

Nas secOes a seguir, sdo apresentados os resultados dos experimentos com trés
ambientes virtuais.

7.3 Estudo de caso com deslocamento e orientacdo de
objetos

O primeiro ambiente virtual utilizado para os experimentos buscou simular
uma sala com mesas sobre as quais dois usuarios, um em cada canto da sala, deviam
colocar computadores. Na Figura 7.2 pode-se observar a visdo de um dos usuérios.
Note-se, ao fundo, 0 avatar que representa 0 parceiro deste usuario.

A tarefa solicitada, colocar quatro computadores sobre quatro mesas no
centro da sala, de forma que todos estes computadores ficassem com seus monitores
voltados de costas para o quadro que aparece num dos lados da sala, envolve
deslocamento e orientacdo dos objetos. A instrucdo era passada ja com 0s usuarios
sentados em suas respectivas cadeiras, usando os 6culos de realidade virtual.

Neste ambiente, os Unicos objetos passiveis de selecdo eram os computadores
gue deviam se manipulados durante a tarefa. Os demais objetos ndo podiam ser
selecionados a fim de evitar que o usuério desarrumasse o ambiente virtual e, desta
forma, inserisse novas variaveis na execucao datarefa e na avaliagéo dostestes.

Para a execucdo individual das tarefas optou-se pela técnica HOMER, pois a
tarefa requeria duas acOes basicas para as quais esta técnica possui boas formas de
controle e execucdo. As acoes referidas séo a selecéo (e a manipulagéo) de objetos
distantes e a rotacdo de objetos ao redor de seus eixos coordenados locais. Apos
alguns testes durante os estudos-piloto, decidiu-se incluir a possibilidade de que o
usuario deslizasse 0 objeto selecionado ao longo do raio de apontamento, com o fim
de aproxima-lo ou afasta-1o de sua méo.
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Para determinar se um objeto estava ou ndo em uma posi¢cao considerada
correta, 0 sistema de controle do ambiente virtual gerava uma espécie de volume
transparente que, exibido sobre a mesa, indicava a posicéo final aceitavel para o
objeto. Ao ser inserido totalmente dentro deste volume o objeto automaticamente
mudava de cor afim de indicar ao usuério sua nova situacéo (Figura 7.3).

Nesta tarefa, a técnica colaborativa escolhida para a manipulacdo simulténea
permitia que um dos usuérios controlasse a posi¢ao do objeto e 0 outro, suas rotagoes.
Esta escolha foi feita pois identificou-se claramente na tarefa a existéncia destas duas
etapas, a primeira quando o objeto é movido de sua posicéo inicial até proximo da
mesa onde seré colocado e a segunda, que leva o objeto para sua orientacdo definitiva,
por meio de pequenas rotagdes. Foi desabilitado o controle de aproximacdo e
afastamento do objeto selecionado.

FIGURA 7.2 - Ambiente virtual datarefa 1

O objetivo que se buscou acancar com este tipo de tarefa foi avaliar a
possibilidade (ou ndo) de executar-se com mais eficiéncia (de forma simultanea) uma
tarefa para a qual uma técnica interativa individua, como HOMER, é
reconhecidamente adequada e eficiente.



FIGURA 7.3 - Volume transparente indicativo da posicéo final de um objeto

O experimento foi realizado com 10 duplas de usuérios. Na Tabela 7.1 pode-se
observar os dados resultantes da fase de manipulacéo individual do experimento, em
termos de tempo para completar esta tarefa. O tempo médio gasto para sua execucao,
usando atécnica individual, foi de 6:45 (seis minutos e quarenta e cinco segundos) e 0
desvio padréo foi de 2:16 (dois minutos e dezesseis segundos).

TABELA 7.1 - Tempos para execucdo datarefa 1. experimento com Técnicade
Manipulacdo N&o-simulténea (média=6:45, desvio padréo=+2:16)

Dupla Tempo para completar tarefa 1 com
Técnica Nao-simultanea
06:15
03:29
09:37
09:41
03:50
07:10
06:40
08:50
07:30
04:30

OO0 N[OOI |W|IN|F-

[EY

Na Tabela 7.2 pode-se observar os resultados do experimento com a técnica
colaborativa, cujo tempo médio para a execucdo da tarefa ficou em 4:36 (quatro
minutos e trinta e seis segundos) e desvio padrdo em 1:46 (um minuto e quarenta e
seis segundos).

Durante o experimento, algumas duplas foram solicitadas a executar
primeiramente a tarefa com a técnica colaborativa e depois, com a técnica individual.
Os resultados obtidos ndo evidenciaram diferencas em relagdo aos casos em que a
técnica individual era utilizada antes. Optou-se por utilizar primeiro a técnica
individual em face de que a técnica colaborativa pressupde que o usuario ja utilize a
individual.
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TABELA 7.2 - Tempos para execucao da Tarefa 1: experimento com Técnica de
Manipulagdo Simultanea (meédia=4:36, desvio padréo=+1:46)

Dupla Tempo para completar Tarefa 1 com
Técnica Simultanea
03:20
03:20
06:41
07:30
01:36
04:30
04:05
06:10
04:40
04:10

OO0 (N[O|OT|A|W|IN|F-

[EnY

7.3.1 Analise dos resultados do experimento 1

Pela andlise da Tabela 7.3 pode-se observar que a média das diferencas dos
tempos de execucdo datarefa € de 02:09 (dois minutos e nove segundos). Ou sgja, em
média, 0 tempo gasto com o uso da técnica de manipulagdo simultanea foi 2 minutos e
9 segundos menor do que quando ndo se usou da técnica de manipulacdo individual.
A coluna mais a direita mostra quanto a diferenca (terceira coluna) representa, em
percentual, do tempo gasto na execucdo da tarefa com a técnica de manipulacéo
individual. Em outras palavras, quanto se ganha com a técnica colaborativa, se
comparado com a técnica individual. Na Figura 7.4 apresentam-se graficamente os
resultados da Tabela 7.3.

TABELA 7.3 — Comparacéo dos resultados de execucéo da Tarefa 1 com e sem
manipulacdo simulténea

Com Técnica Com Técnica . .
Dupla Ndo-Simultanea| Simultanea Diferenca | 9% Diferenca
1 06:15 03:20 02:55 A47%
2 03:29 03:20 00:09 4%
3 09:37 06:41 02:56 31%
4 09:41 07:30 02:11 23%
5 03:50 01:36 02:14 58%
6 07:10 04:30 02:40 37%
7 06:40 04:05 02:35 39%
8 08:50 06:10 02:40 30%
9 07:30 04:40 02:50 38%
10 04:30 04:10 00:20 7%
Média 06:45 04:36 02:09 32%
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FIGURA 7.4 — Gréfico dos Resultados da Tarefa 1

Em face da variavel avaliada (tempo) ser de cardter quantitativo e, em
consequéncia, ter um alto grau de mensuragdo, € viavel a inferéncia em pequenas
amostras [HOE80]. Com base nisto, decidiu-se proceder a avaliacdo da hipdtese
estatistica de que é significativa a média das diferencas entre os resultados obtidos
com e sem 0 uso datécnica de manipulagdo smultanea.

Neste teste de hipotese busca-se saber se o resultado da média das diferencas
(no caso de 02:09) obtida nas amostras pode ou ndo representar 0 comportamento da
populacdo de onde esta amostra foi extraida. Em outras palavras, busca-se saber se a
conclusdo de que a média das diferencas entre o tempo gasto para a execucao da
tarefa com e sem colaboracéo vale 02:09 pode ser usada como uma afirmativa
verdadeira para populacdo de onde estaamostrafoi retirada.

As caracteristicas do delineamento proposto recomendam a utilizacdo de
procedimentos estatisticos inseridos na teoria da decisdo edtatistica para pequenas
amostras, mais especificamente, a aplicacdo do teste de hipdtese para amostras
relacionadas [AY R2000] ou emparelhadas [HEL85]. No caso deste trabalho, as
amostras referem-se aos dados colhidos a partir da execucéo das tarefas com e sem o
uso de manipulacdo simulténea, de uma mesma dupla de usuarios.

Dos teses de hipoOtese existentes, 0 mais adequado ao presente trabalho é o
teste t-Sudent [HOES8Q]. Este modelo verifica se dois grupos de escores, dos mesmos
individuos, tém (ou ndo) por diferenca a média igual a zero. Em outras palavras, se a
média das diferencas entre o grupo 1 e o grupo 2 é nula ou ndo [AY R2000].

7.3.2 Aplicacédo do teste t-Student aos resultados do experimento 1

No caso dos testes descritos neste capitulo, tem-se como hipétese HO a
afirmativa de que “a média das diferencas entre os tempos obtidos nas amostras com
e sem colaboracéo é igual a zero” e como hipotese H1 a afirmativa de que “a média
das diferencas entre os tempos obtidos nas amostras com e sem colaboracao € maior
que zero”.

Aplicando-se o teste t-Student as amostras obtidas no primeiro teste (a sala de
computadores) tem-se 0 resultado apresentado na Figura 7.5. Sendo o valor de p igual
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a 0,000052613, com mais de 99,99% de confianca, rejeita-se a hipotese HO e conclui-
se que a média obtida das diferencas (02:09) é significativa, podendo assim
representar a média da populagdo de onde a amodra foi retirada (ou seja, aceita-se
H1). Além disto, o teste também fornece a informacdo dos intervalos de confianca
onde a média da populacdo pode ser encontrada com 95% de certeza no intervalo de
01:24 a 02:54 e com 99% de certeza no intervalo de 01:05 a 03:13.
Com técnicade |Com técnicade
manipulacéo manipulagéo
Individual simultanea
N Individuos 10 10
Média 06:45 04:36
Desvio Padrdo 02:16 01:46

Desvio Padrdo da Diferenca 01:02
Erro Padrdo da Diferenca 00:20
Média das diferengas 02:09

(t) 6.5495
Graus de Liberdade 9
(p) unilateral = 0.000052613

Intervalo para a Média com Confianga de 95% [01:24; 02:54]
Intervalo para a Média com Confianca de 99% [01:05; 03:13]

FIGURA 7.5 - Testet-Student aplicado aos resultados do experimento 1

7.4 Estudo de caso com grandes deslocamentos e encaixe
de objetos

A segunda tarefa usada para avaliar a utilizagdo da manipulacdo simultanea
consistia em colocar objetos dentro de escaninhos. Na Figura 7.6 pode-se observar as
vistas que os usuarios tinham do ambiente virtual utilizado.

Para a realizacdo da tarefa com as técnicas individuais 0s usuarios utilizaram
ray-casting com afastamento e aproximacdo dos objetos ao longo do raio de
apontamento. Inicialmente, testou-se a técnica de HOMER, mas decidiu-se ndo
utiliza-la, pois ela ndo representava ganho significativo no processo interativo, mas
trazia uma dificuldade adicional, em face de seu controle mais complexo no que tange
a aplicacéo de grandes deslocamentos do objeto selecionado.

Visdo do Usuédrio Ul
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Visdo do Usuério U2

FIGURA 7.6 — Cenério datarefa com escaninhos

No inicio do experimento, os objetos eram colocados proximos a um dos
usuarios (U1) e distantes do escaninho. Este usuario selecionava o objeto desgjado, e
0 colocava proximo do outro usuario (U2), posicionado em frente ao escaninho. A
partir deste momento, o usuario U2 podia selecionar e orientar 0 objeto como
desgjasse e iniciar 0 deslocamento deste em direcéo ao escaninho.

Em face da distancia entre U2 e o escaninho, no momento da inser¢édo do
objeto em um dos espacos do escaninho este usuério ficava sem a nog¢éo correta da
distancia entre o objeto e 0 escaninho, ndo sabendo se 0 objeto deveria ser deslocado
mais para frente ou paratras para encaixar-se corretamente naquele espaco. Com isto
0 outro usuério (U1) entrava em cena aconselhando U2 na tarefa de deslizamento do
objeto ao longo do raio.

Para a execucdo da tarefa com manipulacdo simultanea optou-se por
configurar a metafora colaborativa de forma que o usuério posicionado em frente ao
escaninho (U2) pudesse controlar a translagdo objeto, ficando o deslizamento e a

I P

Note-se, entretanto, que durante manipulacdo simulténea este usuario
controlava o0 deslocamento do objeto ndo a0 longo de seu proprio rao de
apontamento, mas ao longo do raio de seu parceiro (U2). Convencionou-se chamar
este tipo de controle de dedlizamento remoto. Com isto, 0 usué&rio posicionado na
frente dos escaninhos precisava apenas apontar para dentro da célula onde desgjava
colocar o objeto. Enquanto isto, a insercdo deste objeto no espaco do escaninho era
controlada pelo outro usuario.

O tempo médio de execucdo da tarefa pelas 10 duplas com manipulacéo
individual, como pode ser observado na Tabela 7.4, foi de 07:02 (sete minutos e dois
segundos), com desvio padréo de 02:43 (dois minutos e quarenta e trés segundos).

JaaTabela 7.5 apresenta o resultado da fase de manipulagcdo simulténea deste
experimento. O tempo médio de execucdo da tarefa com interagdo simultanea foi de
03:56 (trés minutos e cinqlenta e seis segundos), com desvio padréo de 01:20 (um
minuto e vinte segundos).
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TABELA 7.4 - Tempos para execucdo datarefa 2: experimento com Técnicade
Manipulacdo N&o-simulténea (média=7:02, desvio padréo=+2:43)

Dupla Tempo para completar Tarefa 2 com
Técnica Nao-simultanea
11 04:00
12 05:21
13 08:02
14 13:00
15 05:15
16 08:30
17 09:00
18 08:20
19 04:30
20 06:00

7.4.1 Analise dos resultados do experimento 2

Pela andlise da Tabela 7.6 pode-se observar que a média das diferencas dos
tempos de execucdo da tarefa 2 é de 03:16 (trés minutos e dezesseis segundos). Ou
sgja, em média, 0 tempo gasto com a técnica de manipulacéo simultanea foi 3 minutos
e 16 segundos menor do que quando ndo se usou colaboracdo. A coluna mais a direita
mostra quanto a diferenca (terceira coluna) representa, em percentual, do tempo gasto
na execucdo da tarefa com a técnica de manipulacdo individual. Em outras palavras,
guanto se ganhou com atécnica colaborativa, se comparado com atécnica individual.

TABELA 7.5 - Tempos para execucéo datarefa 2: experimento com Técnicade
Manipulagdo Simultanea (média=3:56, desvio padréo=+1:20)

Dupla Tempo para completar Tarefa 2 com
Técnica Simultanea
11 02:45
12 02:30
13 04:55
14 03:27
15 02:38
16 05:00
17 04:05
18 06:30
19 02:50
20 04:40

Aplicando o teste t-Student a este conjunto de dados, obtém-se os resultados
apresentados na Figura 7.8. De forma anadloga ao que foi apresentado para o
experimento 1, tomase como hipétese HO a afirmativa de que “a media das
diferencas entre os tempos obtidos nas amostras com e sem colaboracéo € igual a
zero” e como hipétese H1 a afirmativa de que “a média das diferencas entre os
tempos obtidos nas amostras com e sem colaboracao é maior que zero”.
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Sendo o valor de p igual a 0,0012 rejeita-se a hipétese HO e conclui-se que a
meédia obtida das diferencas (03:16) é significativa, podendo assim representar a
média da populacdo de onde a amostra foi retirada (ou sgja, aceita-se H1). Além disto,
0 teste também fornece a informag&o dos intervalos de confianca onde a média da
populacdo pode ser encontrada com 95% no intervalo de 01:29 a 05:02 e com 99% de
certeza no intervalo de 00:43 a 05:49. Na Figura 7.7 apresentam-se graficamente 0s
dadosda Tabela 7.6.

TABELA 7.6 — Comparacéo dos resultados do experimento 2

Dupla | Com Técnica | Com Tecnica Diferenca | % Diferenca
Nao-simultanea | Simultanea
11 04:00 02:45 01:15 31%
12 05:21 02:30 02:51 53%
13 08:02 04:55 03:07 39%
14 13:00 03:27 09:33 73%
15 05:15 02:38 02:37 50%
16 08:30 05:00 03:30 41%
17 09:00 04:05 04:55 55%
18 08:20 06:30 01:50 22%
19 04:30 02:50 01:40 37%
20 06:00 04:40 01:20 22%
Média 07:12 03:56 03:16 42%
O Com Técnica N&ao-Simutdnea ® Com Técnica Simuténea
1424 - - — - - - - - - -
13:00
1258
1131
1005
N 09:00
£ g3 08:02 - Pl 09:20
=
g 0712 130
% b = i =1 axin 04:30
0419 1-04:00 H oot o,
ol 45 | | op:3o || | | o3 || | |
01:26 - = I>ﬁ = - I>_ || ||
00:00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Duplas

FIGURA 7.7 — Gréfico dos Resultados da Tarefa 2
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Com técnicade | Com técnica de
manipulacéo manipulacéo
Individual simultanea
N Individuos 10 10
Média 07:12 03:56
Desvio Padréo 02:43 01:20

Desvio Padrdo da Diferenca 02:29
Erro Padréo da Diferenca 00:47
Média das diferencas 03:16

©) 4.1633
Graus de Liberdade 9
(p) unilateral = 0.0012

[01:29;
Intervalo para a Média com Confianca de 95% 05:2002]
Intervalo para a Média com Confianca de 99% | [00:43; 05:49]

FIGURA 7.8 - Testet-Student aplicado ao experimento 2

7.5 Estudo de caso com deslocamento em espacos
congestionados

O terceiro experimento consistiu em solicitar aos usuarios para que movessem
um sofé dentro de um corredor cercado de pilares e com alguns obstaculos internos.
Um dos usuérios (U1) estava posicionado em um dos extremos do corredor e 0 outro
(U2) do lado de fora, nalateral do corredor (Figura 7.9). Para execucdo da tarefa com
técnicas interativas individuais, com base nos estudos-piloto, optou-se hovamente por
HOMER.

Na execucdo da tarefa com a técnica individual os usuarios adotavam
naturalmente uma estratégia em que Ul iniciava a manipulagdo do objeto e,
deslizando-0 a0 longo de seu raio, deslocava-o dentro do corredor. Ao encontrar um
obstaculo, este usuério largava o objeto que era entdo selecionado pelo parceiro, que o
desviava do obstaculo e, a seguir, passava 0 controle do objeto de volta para o
primeiro. Algumas vezes, durante os estudos-piloto, foi tentada uma estratégia em que
apenas U2 movia o0 objeto e Ul apenas 0 gudava com algumas orientacdes. 1o,
entretanto, nd0 se mostrou interessante, pois 0 desdocamento do objeto para
direitalesquerda, em uma linha reta paralela aos pilares, ndo € simples de ser realizado
com metaforas de raio como HOMER ou ray-casting. Um exemplo disto foi
apresentado na Figura 2.6, do capitulo 2.
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FIGURA 7.9 — Cenario do experimento 3

Os tempos consumidos na execucdo da tarefa com a técnica individual podem
ser vistos na Tabela 7.7, sendo a média dos tempos igual a 03:02 (trés minutos e dois
segundos) e desvio padréo de 00:35 (trinta e cinco segundos).

Na execucdo do experimento com a técnica de manipulagdo colaborativa
(manipulagdo simultanea), o usuario numa extremidade do corredor ficou com o
controle da translacdo do objeto, enquanto que seu parceiro (atrés dos pilares)
controlava a rotacdo e o deslizamento remoto do objeto. Esta técnica mostrou-se
bastante interessante, permitindo uma execucéo rpida da tarefa, conforme pode ser
visto na Tabela 7.8. A média dos tempos para a execucdo datarefa foi de 02:03 (dois
minutos e trés segundos) e o desvio padréo de 00:53 (cinglenta e trés segundos).
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TABELA 7.7 - Tempos para execucdo datarefa 3: Experimento com Técnicade
Manipulagdo N&o-simulténea (média= 2:03; desvio padréo=+0:35)

Dupla Tempo para completar Tarefa 3 com
Técnica Nao-simultanea
21 02:05
22 03:00
23 03:20
24 02:40
25 02:40
26 04:20
27 02:45
28 03:20
29 03:10
30 03:00

TABELA 7.8 - Tempos para execucéo datarefa 3: experimento com Técnicade
Manipulagdo Simulténea (média= 3:02; desvio padréo=+0:53)

Dupla Tempo para completar Tarefa 3 com
Técnica Simultanea
21 00:50
22 01:40
23 02:40
24 01:05
25 01:40
26 04:00
27 01:55
28 02:00
29 02:30
30 02:10

7.5.1 Analise dos resultados do experimento 3

Pela andlise da Tabela 7.9 pode-se observar que a média das diferencas dos
tempos de execucdo da tarefa 3 € de 0:59 (cinqlenta e nove segundos). Ou seja, em
média, 0 tempo gasto com técnica de manipulacdo simulténea foi 59 segundos menor
do que quando ndo se usou a técnica de manipulacdo individual. A coluna mais a
direita mostra quanto a diferenca (terceira coluna) representa, em percentual, do
tempo gasto na execucdo da tarefa com a técnica de manipulacdo individual. Em
outras palavras, quanto se ganha com a técnica colaborativa, se comparada com a
técnica individual. Na Figura 7.10 apresentam-se graficamente os dados da Tabela
7.9.
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TABELA 7.9 — Comparacéo dos resultados do experimento 3

Com Tecnica |Com Técnica| . on i
Dupla Nao-Simultanea | Simultanea Diferenca % Diferenca
11 02:05 00:50 01:15 60%
12 03:00 01:40 01:20 44%
13 03:20 02:40 00:40 20%
14 02:40 01:05 01:35 59%
15 02:40 01:40 01:00 38%
16 04:20 04:00 00:20 8%
17 02:45 01:55 00:50 30%
18 03:20 02:00 01:20 40%
19 03:10 02:30 00:40 21%
20 03:00 02:10 00:50 28%
Média 03:02 02:03 00:59 35%
|0 Com Teécrica Néo-Smulténea il Com Técrica Simutanea
05.02
020
04:19 5
- 03:36
£
§ 0253 6240 0240 | 0245
§ :
o o210 2% —‘ 56
g 1:40
[
01:26 - b -
50
0043 I —
00:00
2 4 25 2% 27
Duplas

FIGURA 7.10 — Gréfico dos Resultados da Tarefa 3

Aplicando o teste t-Student a este conjunto de dados, obtém-se os resultados
apresentados na Figura 7.11. De forma andloga ao que foi apresentado para as tarefas
1 e 2, toma-se como hipotese HO a afirmativa de que “a média das diferencas entre os
tempos obtidos nas amostras com e sem colaboracéo é igual a zero” e como hipétese
H1 aafirmativa de que “a média das diferencas entre os tempos obtidos nas amostras
com e sem colaboracéo € maior que zero”.

Sendo o valor de p igual a 0,000010577 rejeita-se a hipotese HO e conclui-se
gue a média obtida das diferencas (00:59) € significativa, podendo assim representar a
média da populacdo de onde a amostra foi retirada (ou sgja, aceita-se H1). Além disto,
o0 teste também fornece a informagdo dos intervalos de confianca onde a média da
populagdo pode ser encontrada com 95% no intervalo de 00:42 a 01:16 e 99% de
certezano intervalo de 00:35 a 01:23.
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Com técnica de |Com técnica de
manipulacéo manipulacéo
Individual simultanea
N Individuos 10 10
Média 03:02 02:03
Desvio Padrao 00:35 00:53
Desvio Padrdo da Diferenca 00:23
Erro Padréo da Diferenca 00:07
Média das diferencas 00:59
(t) 8.0455

Graus de Liberdade 9
(p) unilateral = 0.000010577

Intervalo para a Média com Confianca de 95%
Intervalo para a Média com Confianca de 99%

[00:42; 01:16]
[00:35; 01:23]

FIGURA 7.11 - Testet-Student aplicado aos resultados do experimento 3

7.6 Consideracgbes finais

A redlizacdo dos experimentos permitiu avaliar tanto diferentes formas de
combinac@o de técnicas interativas individuais como a utilizagdo da arquitetura
proposta no capitulo 6. Permitiu, além disso, avaliar a premissa basica motivadora da
tese, de que determinadas tarefas sdo mais facilmente realizadas com manipulacéo
simultanea durante a colaboracéo, em comparacdo com os métodos de manipulacéo
néo-simultanea sincronizada.

No que se refere a construcdo de técnicas colaborativas, 0s experimentos
permitiram a verificagdo de alternativas de divisdo dos graus de liberdade que cada
usuario pode controlar.

A primeira técnica colaborativa experimentada foi aquela em que um dos
usuarios controla a translacéo e o outro a rotacdo do objeto. Os principais ganhos
relatados pelos usuarios que testaram esta técnica foram que, em situagcdes onde eram
necessarios peguenos ajustes para colocar o objeto em sua posicdo final, a
manipulacdo era mais simples, pois cada usué&rio tratava apenas de um tipo de
movimento. Além disto, a passagem do objeto por espacos estreitos ficava menos
sujeita a colisdes do objeto com o cenario, pois, com a possibilidade de controlar
separadamente os graus de liberdade do objeto, a técnica colaborativa propiciava
maior precisao a execucao do movimento.

Na técnica de posicionamento, com separacdo dos eixos de deslocamento,
testou-se diversas configuragdes. A mais comum foi aguela em que um usuério podia
deslocar o objeto no plano horizontal enquanto seu parceiro controlava apenas a altura
do mesmo. Esta técnica mostrou-se interessante nos casos em que oS usuarios tinham
gue mover objetos entre obstaculos que ndo estavam todos na mesma altura. Neste
caso, enquanto um deles deslocava o0 objeto para frente, para traés e para os lados, o
outro simplesmente erguia ou baixava o objeto para desviar dos obstéculos. Esta
configuracéo também se mostrou interessante para controlar 0 movimento de objetos
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distantes, principalmente quando um dos usuarios ndo tem uma visao clara da posicéo
final do objeto. No segundo experimento, por exemplo, 0 usuario posicionado em
frente a0 armério de escaninhos ndo conseguia ver com exatiddo quanto o objeto
devia ser movido para frente ou para trés, a fim de ser corretamente encaixado num
dos espacos do escaninho. O auxilio do parceiro permitia a correcdo da fase de
posicionamento final.

Aplicavel a técnicas de interacdo que utilizam um raio como apontador, a
técnica que define que apenas um dos usuarios pode controlar o objeto ao longo do
raio permitiu ganho semelhante aquele obtido no caso da separacdo dos eixos de
translacdo, qual seja, maior controle para pegquenos ajustes na posicao final do objeto.
Entretanto, neste contexto, uma forma muito interessante de manipulagdo foi
desenvolvida configurando-se a metafora colaborativa de forma que um usuério
pudesse controlar o deslocamento do objeto ao longo do raio de apontamento de seu
parceiro. Com isto, um dos usué&rios podia apontar para onde objeto devia ser
deslocado enquanto o outro controlava seu deslocamento propriamente dito. Esta
técnica foi especialmente Util nos casos em que o usuario que controlava a direcéo do
raio tinha uma boa visdo datragjetéria a ser seguida pelo objeto, mas ficava distante de
sua posicéo final e 0 oposto acontecia com seu parceiro

No que se refere a arquitetura proposta, as técnicas colaborativas foram
implementadas com um minimo de modificagcbes em relacéo as técnicas individuais.
Uma observacdo que deve ser feita € que a determinacéo dos graus de liberdade que
cada usuario vai controlar é feita a priori, na propria construcdo da técnica
colaborativa, ndo sendo possivel uma modificacdo dinamica da técnica colaborativa,
com os usuarios escolhendo explicitamente os graus de liberdade.

Finalmente, os experimentos realizados permitem afirmar, com certa
confian¢a, que, para aquelas tarefas em que a inser¢cdo de um colaborador (com
manipulacdo ndo-simulténea) beneficia a realizacdo da tarefa, a utilizagdo de
manipulacdo simultanea acelera ainda mais a execucéo dareferida tarefa.
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8 Conclusdes e Perspectivas

Estatese partiu de duas constatagdes béasicas para criar o conceito de metéfora
colaborativa como uma extensdo das técnicas de interacéo individuais.

A constatacdo primeira diz respeito ao fato de que as ditas técnicas interativas
magicas, que ainda representam o que ha de mais avancado em termos de interacdo
em ambientes virtuais, surgiram quando 0s projetistas passaram a adotar a estratégia
de controlar especificamente os diversos graus de liberdade associados aos objetos
através dos movimentos do usuério, em vez de simular a aplicacéo de forcas sobre 0s
Mesmos apenas usando vetores (de forca).

A segunda constatacdo, por sua vez, refere-se ao fato de que os trabalhos
focando manipulagdo simultanea em objetos virtuais ainda adotavam a estratégia de
uso de vetores e, mais do que isto, dedicavam-se cada vez mais a simulagéo e geracéo
de forcas artificiais (com dispositivos de geracdo de retorno de forca) para a
realizacéo da interacéo.

Assim, duas edratégias diferentes eram adotadas, causando uma
descontinuidade pouco natural a0 passar-se de um esquema de manipulagéo
individual para colaborativa.

A partir disto, este trabalho buscou mostrar que a adocéo de técnicas magicas
também poderia ser usada com eficiéncia para a manipulacéo simulténea partindo da
idéia de que cada usué&rio poderia controlar um certo subconjunto dos graus de
liberdade associados a um objeto.

Nas secOes a seguir faz-se uma avaliagdo global do trabalho, bem com uma
analise sobre possiveis futuros desenvolvimentos nesta mesma area.

8.1 Avaliacédo do trabalho

Este trabalho teve como objetivo desenvolver o conceito de Metafora
Colaborativa, materializando-o na forma de uma arquitetura que atendesse a duas
necessidades basicas para a manipulacdo simultanea de objetos em ambientes virtuais
imersivos. (a) acomposicao de comandos de usuarios diferentes e (b) o provimento de
awareness aos parceiros, de suas acoes e das possibilidades interativas de cada um
durante ainteracéo.

A Metafora Colaborativa definida no capitulo 6 esta centrada na divisdo do
controle dos graus de liberdade entre os usuérios parceiros no ambiente virtual
imersivo. A arquitetura para suportar 0 desenvolvimento de técnicas segundo a
Metafora Colaborativa também foi proposta neste mesmo capitulo.

Para a modelagem da arquitetura, partiu-se do estudo sobre interacdo em
ambientes virtuais mono e multi-usuarios e das caracteristicas de ambientes virtuais
colaborativos para definir situagdes em que a colaboracdo sob a forma de
manipulacdo simultanea de objetos representava ganho na realizacdo de tarefas em
relacdo aos métodos convencionais de colaboracéo.

Do ponto de vista de composicdo das agdes dos usuérios, a arquitetura
proposta mostrou-se efetiva, pois permitiu que de fato se combinassem técnicas
interativas diversas e com elas se compusesse uma hova técnica de interagdo, e
flexivel, pois foi possivel modificar as técnicas incorporando ou removendo, com
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extrema facilidade, o controle de graus de liberdade para a modelagem de novas
técnicas.

No que diz respeito ao awareness foi possivel observar, a partir  dos
guestionarios de avaliacdo aplicados, que aproximadamente 85% dos usuérios
considerou bastante simples identificar, a partir da exibicdo do apontador, as
capacidades interativas de cada usuério. Alguns poucos usuérios tiveram dificuldades
neste aspecto especifico, principalmente em face de problemas de contraste das
imagens exibidas nos oculos. A exibicéo do corpo do avatar e do movimento de sua
cabeca, esta controlada pelo movimento da cabega do usuério, proveu, com bastante
efetividade, a nocéo de posicionamento do usuario no ambiente virtual.

No contexto dos AVCs existentes, a arquitetura baseada na Metéfora
Colaborativa, com a divisdo dos graus de liberdade controlados pelos usuérios, é
singular, estando alicercada em trés fatores, que juntos ndo sdo abordados em nenhum
outro trabalho da érea, quais sejam: (a) permitir a utilizacdo de técnicas interativas de
alto nivel (também chamadas de técnicas magicas) em um processo de manipulagéo
simultanea; (b) permitir a manipulagdo em ambientes imersivos e () ndo utilizar
dispositivos de retorno de forga paraainteracdo simultanea.

O desenvolvimento de trés AVCs baseados nesta arquitetura possibilitou
atingir um dos objetivos deste trabalho, qual seja, chegar a uma estratégia que
permitisse a mais de um usuario manipular um mesmo objeto em um ambiente virtual
imersivo, de forma mais eficiente que individualmente. Obteve-se um conjunto de
técnicas mais poderosas que as técnicas individuais sem, entretanto, criar dificuldades
adicionais a0 aprendizado do usuério. Na visdo de aproximadamente 90% dos
usuarios, as técnicas colaborativas foram consideradas mais poderosas do que as
técnicas individuais. Sua aprendizagem, apesar disto, foi avaliada como sendo do
mesmo nivel de dificuldade do que a aprendizagem da técnica individual pela quase
totalidade dos usuérios. Das 30 duplas participantes dos experimentos, apenas trés
usuarios a julgaram mais complexa e dificil de ser utilizada, necessitando de uma
sessdo adicional de treinamento. Este resultado, segundo a andlise desenvolvida,
deve-se principalmente a dois fatores. O primeiro diz respeito ao fato de que a
modelagem da técnica colaborativa foi pensada como uma evolugdo natural das
técnicas individuais possibilitando que 0s usuarios aproveitassem os conhecimentos ja
adquiridos para cada uma das etapas da técnica interativa. Um exemplo disto é a ndo
existéncia de comandos diferentes para a selecdo em casos individuais e
colaborativos. O segundo fator que levou a facilidade na aprendizagem foi o fato de
gue 0 numero de graus de liberdade a serem controlados durante a interacéo
colaborativa acabava diminuindo se comparado a situacéo individual.

Quanto a0 desempenho quantitativo das técnicas colaborativas desenvolvidas,
0S experimentos apresentados no capitulo 7 mostraram que 0 usO destas técnicas
colaborativas € bastante eficiente em tarefas nas quais, por alguma razdo, 0 usuario
tem dificuldades em completé-la sozinho, seja por sua localizacdo ou por limitacbes
na propria metafora de interacdo individual utilizada.

Uma preocupacdo que se tinha no inicio do trabalho dizia respeito a troca de
contexto entre atividades individuais e colaborativas (e como isto afetaria os
parceiros), problema este recorrente em ambientes colaborativos. Em face da
modelagem adotada, separando-se as técnicas interativas em etapas bastante distintas
foi possivel controlar os efeitos das agbes dos usuérios impedindo que houvesse
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interferéncia de uma atividade de um usuério nas atividades do outro, independente da
etapa da interacdo em que estes se encontrassem.

No que se refere a0 desenvolvimento de novas técnicas colaborativas, a
arquitetura desenvolvida é bastante adequada, permitindo uma facil configuracdo da
Metafora Colaborativa se esta for baseada em técnicas como Apontamento por Raio,
HOMER ou Manipulacdo com a M&o. Nestes casos, a configuracdo da Metafora
Colaborativa € feita apenas alterando-se um arquivo de configuracdo que define os
graus de liberdade controlados por cada usuario. No caso de ser preciso incorporar
uma técnica individual totalmente diversa das ja implementadas, basta a modificacéo
no Modulo de Interacéo (secdo 6.6.2) que interpreta os movimentos de cada usuério.
Na verdade, como o que diferencia uma técnica individual de outra é a forma como
estas alteram os graus de liberdade de um objeto, a configuracdo da metéfora
colaborativa (no que diz respeito a configuracdo do movimento), na presente
arquitetura, passa simplesmente pela habilitacdo ou ndo deste controle durante a
colaboracéo e pela posterior combinacéo dos efeitos destas alteracbes a fim de gerar o
movimento final do objeto.

Finalmente, a modelagem das técnicas de interacéo individuais e colaborativas
utilizando Flownet permitiu uma especificacdo mais clara e compacta da interacéo.
Particularmente interessante foi a representacdo da técnica colaborativa, onde a
notacdo permitiu a identificacéo clara dos aspectos compartilhados e dos pontos de
sincronizagd0 no processo interativo. Mesmo ndo tendo sido exploradas as
possibilidades de descricdo em niveis de abstracdo mais altos ou a avaliagdo da
interacdo antes da implementacéo do AVC, Flownet foi bastante Gtil na compreensdo
dos varios elementos necessarios a modelagem das técnicas.

8.2 Trabalhos futuros

Como perspectivas imediatas de trabalho tem-se dois aspectos que cabem aqui
ressaltar. Ambos dizem respeito a arquitetura atualmente implementada como base
para 0 desenvolvimento das técnicas colaborativas, e ndo ao conceito de Metéfora
Colaborativa.

O primeiro € como permitir que, em tempo de execucao, 0S Proprios usuarios
escolham quais graus de liberdade desejam controlar. Atualmente esta escolha € feita
antes do inicio da cada sesséo de interacdo e gravada em um arquivo de configuracéo.
Cerca de metade dos usué&rios apontaram esta impossibilidade como uma
desvantagem. Estes usué&rios argumentaram que isto daria mais flexibilidade a
interacdo, pois possibilitaria que a escolha se desse com base nas habilidades do
usuario e no julgamento de cada um sobre qual a melhor forma de atuar sobre um
objeto em um determinado momento. Perguntados sobre se esta mudanca néo traria
dificuldades em memorizar suas capacidades interativas, argumentavam que a
mudanca automética da forma dos apontadores solucionaria o problema. Da maneira
como a arquitetura esta desenvolvida, estas modificagbes sdo bastante simples de
serem agregadas a0 modelo. A questdo em aberto, neste caso, € a forma de selecéo
dos referidos graus de liberdade dentro do ambiente imersivo, o que exigiria a
modelagem de uma interface especifica parata tarefa.

Outro ponto que merece uma andlise imediata é a impossibilidade atual da
inclusdo de mais de dois usuérios na manipulacdo de um objeto. Da forma como foi
desenvolvida a arquitetura, a colaboracdo entre mais de dois usuérios pode ser
facilmente suportada por todos os modulos da arquitetura, excetuando-se o modulo
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gue prové o suporte de rede. Neste caso especifico seria necessério alterar o esquema
de conexdo ponto-a-ponto, passando para um esguema que possua um servidor de
comunicacdo, onde as agdes de um usuario sejam recebidas e replicadas para todos os
demais usuérios presentes no ambiente virtual.

Um trabalho ndo diretamente relacionado a extensdo do que foi aqui
desenvolvido diz respeito a0 estudo de métodos para especificacdo de técnicas de
interacdo (individuais ou colaborativas) em ambientes virtuais imersivos. No presente
trabalho, a notacdo Flownet foi escolhida para a especificacdo das técnicas individuais
por suas caracteristicas de modelagem de sistemas hibridos (discretos e dinamicos), e
estendida de forma bastante simples para a modelagem de técnicas colaborativas.
Entretanto, um trabalho comparativo das diferentes notagdes permitiria uma eventual
diferente escolha, baseada em outros critérios, como por exemplo, a possibilidade de
avaliacdo dos AV Cs a partir da especificagdo, antes da construcéo de protétipos.



Anexo 1 Especificacdo das Técnicas Interativas
Colaborativas

Com o objetivo de formalizar cada etapa de uma técnica individual ou
colaborativa, incluindo a informacdo de “awareness’, apresenta-se nesta secao uma
especificacdo usando a notagdo hibrida Flownet [SM199a; SMI199b; WIL2001].
Flownet foi desenvolvida especificamente para a modelagem de técnicas interativas
em ambientes virtuais e utiliza Redes de Petri para definir o comportamento discreto
da técnica e elementos de uma notacdo de modelagem de sistemas dinamicos
[FORG61], para descrever o comportamento do fluxo continuo de dados da técnica. Os
elementos desta notacdo sdo apresentados na Tabela Al.1. Esta notacdo foi escolhida
em face de suas caracteristicas de clareza e poder de descricéo.

Para um melhor entendimento, é apresentada a modelagem de cada etapa,
considerando uma técnica interativa individual e, em seguida, a modelagem da mesma
etapa, com combinag&o para compor uma técnica colaborativa.

Deve-se ressaltar que Flownet foi originalmente proposta para descrever
interacdo considerando um usuério apenas. Neste trabalho, a notacdo esta sendo
utilizada para descrever colaboragdo entre dois usuarios, com uma modificacdo
simples para designar elementos que sdo compartilhados pelos parceiros durante o
processo interativo. Esta modificagdo na notagdo € apresentada na secéo Al.2.

1.1 Especificacdo da etapa de Selecéo Individual

A descricao da etapa de Selecdo Individual € apresentada na Figura A1.1. Na
Tabela Al.2 apresenta-se 0 significado dos elementos usados nesta descricado.

1.2 Especificacdo da etapa de Selecdo Colaborativa

Na Figura A1.2 apresenta-se a especificacdo, em Flownet, da combinacdo da
etapa de selegdo. O processo de cada usuério € representado em cores diferentes. Os
elementos em branco representam a interacdo de um usuério e os elementos pintados
em amarelo, representam o0 seu parceiro no ambiente virtual. Numa extensdo da
notacéo Flownet, os elementos tracados com linhas duplas definem elementos comuns
entre os dois usu&rios. Em uma implementacdo, estes elementos sdo atualizados
através de envio de mensagens entre 0s usuarios.
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TABELA ALl.1 - Elementos da notagdo Flownet [baseada em SM1994]

Nome

Simbolo

Descricao

Estado

Estado discreto usado em Redes de Petri. Pode estar ativo ou
inativo. Pode servir com a representacdo de uma variavel que
armazena um valor 16gico a ser usado em um programa.
Entradas. Arcos vindos de transi¢des. Saidas. Arcos para
transi ¢des ou controles de fluxo

TransicOes

Transcdo discreta usada em Redes de Petri. A transicdo é
disparada quando todos os arcos que nela chegam vem de
estados ativos. Se houver um arco inibidor chegando na
transicdo, o0 estado a ele associado deve estar desativado.
Entradas. arcos ou arcos inibidores. Saidas. arcos para
estados

Arco de
Controle

Assinadla a dependéncia entre um componente e outro. Pode
iniciar em Estados, Transiches e Sensores de Fluxo. Pode
terminar em Estados, Transi ¢oes e Controladores de Fluxo

Arco Inibidor

Funciona como o Arco de Controle; entretanto, uma condicdo
habilitada em seu inicio serve como um inibidor do elemento
ligado ao seu fina

Fluxo
Continuo

Representa o fluxo de informagdes que deve ser considerado
continuo

Controle de
Fluxo

Habilita ou desabilita um Fluxo de Continuo de dados,
funcionando como uma valvula pela qual passa um Fluxo
Continuo. A abertura e o fechamento da valvula sdo definidos
por Arcos de Controle ou Arcos Inibidores. Entradas. um
Fluxo Continuo e um ou mais Arcos de Controle e Inibidores.
Saidas; Fluxo Continuo

Sensor

it
>
S

Seleciona uma condi¢do a partir de um fluxo continuo. Esta
condicdo gera um valor 16gico a ser usado como entrada em
umatransi¢cdo ou em uma valvula de um Controle de Fluxo

Armazenagem

Fonte ou repositério de dados consumidos ou gerados em um
Fluxo Continuo. Pode servir como a representacdo de uma
variavel numérica que armazena um valor a ser usado em um
programa. Entradas. um ou mais fluxos continuos. Saidas. um
ou mais fluxos continuos

Transformador

Transformagdes a serem aplicadas aos dados de um fluxo
continuo. Podem representar rotinas a serem usadas em um
programa. Entradas. um ou mais fluxos continuos. Saidas. um
ou mais fluxos continuos

Conexobes
externas

Indica afonte ou um destino de um Arco ou Fluxo Continuo.
Esta fonte é externa ao dado diagrama. Pode ser usado tanto
pararepresentar uma informacdo externa como os dados de um
mouse ou rastreador de posi¢do, quanto para servir de conexao
com outros diagramas.
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FIGURA A1l.1 Descricéo da etapa de Selecéo

Na Tabela A1.3 apresenta-se uma descricdo dos elementos desta especificacéo
gue sd comuns aos dois usu&rios. Os demais elementos sdo idénticos agueles
apresentados na especificacéo da selecdo individual.
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TABELA A1.2 - Significado dos elementos da especificacdo da etapa de Selecéo

Tipo do
Elemento

Nome

Descricao

Conexao Externa

Hand Position

Gera um fluxo continuo com posicao
atualizada da m&o que segura o apontador

Conexao Externa

Hand Orientation

Gera um fluxo continuo com orientacao
atualizada da m&o que segura o apontador

Conexao Externa

Selection Button

Botdo de selecdo de objeto

O apontador tem sua forma original e segue 0s
movimentos do rastreador. A ativacdo deste

Estado In Selection estado habilita do Fluxo Continuo de
posicionamento do apontador.
. . . O apontador esta tocando um objeto. Este
Pointer is Touching ; : P
Estado . objeto pode ser selecionado se o usuario clicar
the Object ~ ~
0 botdo de selecdo
Pointer is not Estado temporario que é habilitado quando
Estado Touching the Object | apontador deixa de tocar o objeto.
anymore
Transicdo Start I picia a atividade de selecdo
- Change Object To E disparada quando o apontador toca o objeto
Transicéo ;
Pointer Color )
Transicio UNTOUCH E d|sparaQa guando o apontador deixa de
tocar o objeto
Transicio Restore Object Color Faz o controle voltar ao estado de Selecéo. O

objeto volta a ter suas cores originais

Conexao Externa Enable Habilita a atividade de selecéo
Pointer Guarda a posicéo/rotacao atual do apontador.
Armazenagem Position and Usada para exibir a representacédo gréfica
Orientation deste apontador no ambiente virtual
Faz o mapeamento entre o sistema de
Map Track CS to coordenadas do rastreador de posicéo ligado a
Transformador : ~ - .
Pointer CS mao do usuario e o sistema de coordenadas
do apontador usado no ambiente virtual
Is Pointer Touching Verifica se a posigao gerada para o apontador,
Sensor no fluxo continuo, faz este apontador tocar

an Object?

algum objeto
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FIGURA AL1.2 - Especificacéo da etapa de Selecdo Colaborativa

TABELA A1.3 - Significado dos Elementos da Especificacé@o da Selecéo

Colaborativa
Tipo do .
P Nome Descricao
Elemento
Both Users are Os apontadores dos dois usuarios estéo tocando
Estado : ; ;
Touching the Object um objeto.

E disparada quando os dois apontadores tocam o

Transicio Change Object Color objeto ao mesmo tempo. A cor do objeto e
alterada de forma a demonstrar esta ocorréncia.

1.3 Especificacdo da etapa de Anexacdao Individual

A descricéo da etapa de Anexacao Individual € apresentada na Figura A1.3. Na
Tabela Al.4 apresenta-se 0 significado dos elementos usados nesta descricado.
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FIGURA A1.3 - Especificac8o da etapa de Anexacao Individual
TABELA Al.4 - Significado dos elementos da especificagcéo da etapa de Anexacao

Tipo do
Elemento

Nome

Descricao

Conexao Externa

Selection Button

Botdo de selecdo de objeto

Estado

Pointer is Touching
the Object

O apontador esta tocando um objeto. Este
objeto pode ser selecionado se o usuario clicar
0 botdo de selecdo

Estado

Object Selected

O objeto esté sendo controlado pelo
apontador. A partir deste momento ele pode
ser manipulado.

Transicao

ATTACHMENT

Representa a ANEXACAO do objeto. O objeto
passa ao estado de posicionamento e
recupera sua cor original. O cursor tem sua
forma modificada de acordo com a técnica de
interacdo que estd sendo usada

Sensor

Has Clicked?

Verifica se o botdo de selecao foi pressionado

1.4 Especificacdo da etapa de Anexacao Colaborativa

Na Figura Al.4 apresenta-se a especificagdo, em Flownet, da combinagéo da
etapa de anexacdo. Novamente, 0 processo de cada usuério é representado em cores
diferentes e os elementos tragados com linhas duplas definem elementos comuns entre
os dois usuarios. Na Tabela A1.5 apresenta-se uma descricdo dos elementos desta
especificacdo que sdo comuns aos dois usuérios. Os demais elementos sdo idénticos
agueles apresentados na especificacdo da anexacdo individual.
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FIGURA Al.4 - Especificaco da etapa de Anexacéo Colaborativa

TABELA AL1.5 - Significado dos Elementos da Especificagéo da Anexacéo

Colaborativa
Tipo do Nome Descricao
Elemento
Estado Both Users are Os apontadores dos dois usuérios estdo tocando um
Touching the Object | objeto.
. . O objeto estd sendo manipulado de forma col aborativa
Estado In COOP Manipulation por mais de um UsUAo.
Faz o processo interativo passar ao estado de
mani pulacéo colaborativa. Representaa ANEXACAO
o Start Collaborative do ij eto aos dois usuériqs 0 obje?o passa ao estado de
Transicao Manipulation posi cionamento colaborativo. O objeto recupera sua cor
original. O cursor tem sua forma modificada de acordo
com os graus de liberdade que podem ser controlados
por cada usuério

1.5 Especificacdo da etapa de Posicionamento Individual

A etapa de posicionamento individual tem seu comportamento definido pela
técnica de interacéo que esta sendo utilizada pelo usuério. Na Figura A1.5 apresenta
se a descricdo em Flownet da etapa de Posicionamento da técnica de ray-casting e na
Tabela A1.6, o respectivo significado dos elementos desta especificacéo.
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FIGURA AL.5 - Descricdo da etapa de posicionamento de ray-casting

TABELA AL1.6 — Significado dos elementos da especificacdo da etapa de
Posicionamento de Ray-casting

Tipo do Nome Descricao
Elemento

Conexao Slide Button Gera um fluxo continuo a partir do Bot&o de Slide
Externa

Conexao Hand Position Gera um fluxo continuo com posi¢do atualizada da
Externa ma&o gue segura o apontador

Conexao Hand Orientation Gera um fluxo continuo com orientacdo atualizada da
Externa ma&o gue segura o apontador

Faz o mapeamento entre o sistema de coordenadas do
Map Track CS to rastreador de posic¢do ligado a méo do usué&rio e o

Transformador Pointer CS sistema de coordenadas do apontador usado no
ambiente virtua
. Calcula aposi¢do do objeto a partir da posicéo do
Transformador Calc;lat'(iObject apontador. Para o calculo da posi¢do, leva em conta se
osition 0 botéo de Slide esté pressionado ou ndo
O objeto estd sendo controlado pelo apontador. A
Estado Object Selected ativacdo deste estado habilita os trés Fluxos Continuos
do processo
Cursor Guarda a posi¢éo/rotacdo atual do apontador. Usada
Armazenagem Position and paraexibir arepresentacdo grafica deste apontador no
Orientation ambiente virtua
Object Guarda a posi¢do/rotacdo atual do objeto que esta
Armazenagem Position and sendo mani pulado. Usado parareposicionar o objeto no
Orientation ambiente virtua
Verifica se o botdo de Slide esta pressionado. Este
Sensor Is down?

Sensor habilita o Fluxo Continuo de Slide.
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Na Figura Al.6 apresentase a descricdo em Flownet da etapa de
Posicionamento da técnica de HOMER, e na Tabela Al.7, o respectivo significado
dos elementos desta especificacéo.

- Hand
Calculate O”emi’jon
Object «
Rofation
Object
Selected
in Manipulation) *
Object
Orientation
Map Tracker CS Hand
fo Hand C§ Position
Object
Selected
in Manipulation)
Hand —
Poisition Cglgluld:rre Object
E ! POS:‘I?(;:FI H Position

Slide

Button *

Body
Position

Object
Selected
in Manipulation

FIGURA AL1.6 - Descricdo da etapa de posicionamento de HOMER

1.6 Especificacdo da etapa de Posicionamento Colaborativo

Na Figura Al.7 apresenta-se a especificacdo em Flownet da etapa de
Posicionamento Colaborativo de um técnica na qual um dos usuérios controla a
rotacdo e o outro sua translacdo. Na Tabela A1.8 apresenta-se uma descricdo dos
elementos desta especificagdo, que sdo comuns aos dos usuérios. Novamente 0s
elementos de cada parceiro sdo distinguidos pelas cores. Considerando um usuario, 0s
elementos pintados em amarelo, representam o seu parceiro no ambiente virtual. Os
elementos com linhas duplas definem elementos comuns entre os dois usuarios.
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TABELA A1.7 — Significado dos elementos da especificacdo da etapa de

Posicionamento de HOMER
Tipo do Nome Descricao
Elemento
Conexao Slide Button Gera um fluxo continuo com a partir do Bot&o de Slide
Externa
Conexao - Gera um fluxo continuo com posi¢do atualizada da
Externa Hand Position ma&o gue segura o apontador
Conexao Hand Orientation Gera um fluxo continuo com orientacdo atualizada da
Externa ma&o gue segura o apontador
Conexao Body Position Gera um fluxo continuo com posi¢do atualizada da
Externa cabeca do usué&rio
Faz o mapeamento entre o sistema de coordenadas do
Map Track CS to rastreador de posic¢do ligado a méo do usué&rio e o
Transformador Hand CS sistema de coordenadas do apontador usado no
ambiente virtua
. Calcula aposi¢cdo do objeto a partir da posicdo do
Transformador Calc;lat'?'Object apontador. Para o calculo da posi¢do, leva em conta se
osition 0 botéo de Slide esté pressionado ou ndo
Transformador Calculate'Object Calculaarotagdo do objeto a partir darotacéo do
Rotation apontador.
O objeto estd sendo controlado pelo apontador. A
Estado Object Selected ativacdo deste estado habilita os quatro Fluxos
Continuos do diagrama.
Hand Guarda a posi¢do atual do apontador. Usada para exibir
Armazenagem > arepresentacdo gréfica deste apontador no ambiente
Position virtual
Object Guarda aposicdo atual do obj eﬁq gue esta gendo
Armazenagem Position mani pulado. Usado parareposicionar o objeto no
ambiente virtua
Object Guarda arotacdo atual do obj gtq gue esta sendo
Armazenagem Orientation mani puladg. Usado para reposicionar o objeto no
ambiente virtua
Verifica se o botdo de dide esta pressionado. Este
Sensor Is down?

Sensor habilita o Fluxo Continuo de Slide.
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FIGURA Al1.7 - Especificacdo da etapa de Posicionamento Colaborativo

TABELA A1.8 — Significado dos elementos da especificacdo da etapa de

Posicionamento Colaborativo
Tipo do Nome Descricao
Elemento
. . O objeto estd sendo manipulado de forma col aborativa
Estado In COOP Manipulation por mais de um UsU&io
Guarda a posi¢do atual do objeto que esta sendo
Object manipulado. Usado parareposicionar o objeto no
Armazenagem Position ambiente virtual. Este elemento é compartilhado pelos
dois usuérios
Guarda arotacdo atual do objeto que esta sendo
Object manipulado. Usado parareposicionar o objeto no
Armazenagem Orientation ambiente virtual. Este elemento é compartilhado pelos
dois usuérios




95

1.7 Especificacdo da etapa de Liberacao Individual

A descricdo da etapa de Liberacdo para o caso da técnica individual é
apresentada na Figura A1.8. A Tabela A1.9 apresenta uma descricdo dos elementos
usados nesta especificacéo.

Selectior
Bufton

Object

Selected
(in Manipulation) Hps
Cliched ?

RELEASE OBJECT
[Change Object Color / Change Pointer Shape

FIGURA A1.8 - Descricdo da etapa de Liberacéo

TABELA A1.9 — Significado dos elementos da especificacéo da etapa de Liberacéo

Tipo do Nome Descricao
Elemento
Conexao . Gera um fluxo continuo com a partir do Botao de
Selection Button ;
Externa Slide
Estado Object Selected O objeto estéd sendo controlado pelo apontador
Representa a LIBERACAO do objeto. O processo
Transicado RELEASE OBJECT | volta a seu estado inicial. O cursor retorna a sua
fora original
Verifica se o botéo de selecao foi pressionado
Sensor Has Clicked? novamente, liberando o objeto

1.8 Especificacdo da etapa de Liberacao Colaborativa

A especificacéo da etapa de Liberacdo em uma técnica colaborativa, usando a
notacéo Flownet, pode ser vista na Figura A1.9. Neste caso, qualquer um dos usuarios
gue libere o objeto causa a liberacdo automéatica pelo outro usuario, for¢cando o estado
do AVC paraa etapa de selecéo.
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Anexo 2 Questionario Inicial

Questionario de Perfil do Usuéario

Sexo: Masculino Feminino

|dade:

Vocé usa 6culos ou lentes de contato?

N&o Oculos Lentes de Contato

Ocupacéo (se estudante, indique graduacdo ou pds-graduacéo)

Qual a freqiiéncia com que vocé usa computadores?

Paratrabalhar? Para se divertir?

Nunca Nunca

Umavez por més Umavez por més

Uma vez por semana Uma vez por semana
Varias vezes por semana Varias vezes por semana
Diariamente Diariamente

Vocé jausou um sistema de realidade virtual ?
Se jausou, descreva a aplicacéo, quantas vezes a utilizou e ha quanto tempo.
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Anexo 3 Descricao do Experimento

Manipulacao Cooperativa em Ambientes Virtuais
Instrucdes para o Experimento

I ntroducéo
Seja bem vindo! Muito obrigado por concordar em participar de nosso experimento.

Neste trabalho estamos explorando o potencial dos Ambientes Virtuais Colaborativos
para a manipulacéo de objetos.

Vocé ira interagir em um ambiente tridimensional imersivo onde os usuarios (vocé e
seu parceiro) podem “pegar” e mover objetos virtuais. Esta manipulacdo pode ser feita de
formaindividual ou colaborativa.

Através deste experimento vocé estara nos gjudando a entender e a avaliar o potencial
e a facilidade de uso das técnicas de manipulagdo. Durante 0 experimento vocé usard um
oculos de realidade virtual, através do qual verd o ambiente virtual. Solicitaremos a vocé que
realize certas tarefas utilizando um apontador, semelhante a um apontador laser, com o qual
vocé podera manipular objetos no ambiente virtual.

Ao final do experimento solicitaremos a vocé que responda a algumas questfes sobre
sua impressao a respeito de sua experiéncia no ambiente virtual.

Gostariamos ressaltar que, neste experimento, nao estaremos avaliando vocé ou seu
desempenho. Estamos interessados, isto sim, em avaliar as técnicas de interacdo e a
qualidade de nosso ambiente.

O Experimento

O experimento em que vocé ira participar consiste de uma pratica inicial onde vocé
podera familiarizar-se com os equipamentos, com o ambiente virtual e com as técnicas de
interacdo a serem utilizadas. A partir disto vocéirainiciar a execucdo de algumas tarefas.

Primeiramente, vocé devera realizar a tarefa proposta de forma individual. Depois
disto, iremos solicitar a vocé e a seu parceiro para que realizem a tarefa de forma
colaborativa.

A execucdo destas tarefas deve levar entre 35 e 40 minutos.

Durante a execucdo das tarefas vocé pode e deve conversar com seu parceiro o
maximo que puder. Sempre que precisar de agjuda, por ndo estar enxergando algo ou por nao
saber 0 que fazer, vocé pode perguntar.

Procure plangjar a execucdo das tarefas previamente e se for o caso, combinar
estratégias com seu parceiro deforma aredlizar as tarefas no menor tempo possivel.

Caso voceé se sinta enjoado, tonto ou com algum desconforto por causa do uso
dos oculos, pode retira-lo e suspender a execucdo datarefa a qualquer momento.

Ao final, solicitaremos que vocé preencha um questionario com suas impressdes
sobre a execucao das tarefas.

Mais uma vez, muito obrigado por participar !
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