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Resumo


A interacc¸˜ao com cen´arios tridimensionais usando ecr˜as de grande dimens˜oes continua um problema em aberto
 n˜ao apenas na academia, mas tamb´em na ind´ustria. A n´ıvel de dispositivo continua-se `a procura de uma alternativa
 ao rato e teclado de forma a tornar os sistemas de visualizac¸˜ao mais interactivos e mais acss´ıveis aos utilizadores.


As tecnologias de multi-toque e dispositivos sem fios vieram trazer novas alternativas, no entanto ´e necess´ario o
 redesenho das met´aforas de interacc¸˜ao, dado n˜ao ser poss´ıvel a simples adaptac¸˜ao das interfaces de Desktop para
 ecr˜as de grandes dimens˜oes. Neste trabalho propomos um conjunto de t´ecnicas de interacc¸˜ao de forma a auxiliar
 a interacc¸˜ao com cen´arios tridimensionais com ecr˜as de m´edia e grande dimens˜ao.


Palavras-Chave


Interfaces Multi-toque, Dispositivos Multi-sensores, Ambientes Virtuais


1 Introduc¸ ˜ao


A popularizac¸˜ao da tecnologia de multi-toque e a evoluc¸˜ao
 das interfaces l´udicas sem fios permite hoje em dia ofer-
 ecer alternativas mais naturais para os utilizadores que li-
 dam com conte´udo virtual a n´ıvel da prototipagem indus-
 trial, tal como a Arquitectura e a Industria Autom´ovel.


Dentro das ´areas de concepc¸˜ao e desenho assistido por
 computador, os modelos virtuais s˜ao uma pec¸a essencial
 permitindo n˜ao s´o auxiliar o processo de trabalho como
 oferecer uma alternativa aos prot´otipos f´ısicos reduzindo
 o tempo de concepc¸˜ao, permitindo antecipar v´arios prob-
 lemas de engenharia e construc¸˜ao. No entanto o processo
 de revis˜ao desses prot´otipos limita-se muitas vezes ao uso
 dos programas de modelac¸˜ao utilizados na sua concepc¸˜ao,
 sendo baseados em interfaces pouco naturais e de longa
 aprendizagem, tornando o modelo virtual dif´ıcil de al-
 terar e pouco acess´ıvel a utilizadores sem experiˆencia nes-
 sas ferramentas de desenho assistido. V´arias industrias j´a
 recorrem a realidade virtual de forma a simular e exper-
 imentar prot´otipos, no entanto o seu uso foca principal-
 mente na visualizac¸˜ao sendo limitadas a n´ıvel da edic¸˜ao e
 manipulac¸˜ao do conte´udo virtual.


Neste trabalho pretende-se oferecer m´etodos alternativos
 de manipulac¸˜ao e edic¸˜ao de cen´arios tridimensionais de
 forma mais natural, tirando benef´ıcio de tecnologias que
 tornam a visualizac¸˜ao mais interactiva e acess´ıvel ao uti-
 lizador. Por outro lado, pretende-se nesta fase inicial
 avaliar a adequac¸˜ao dos m´etodos apresentados de acordo
 com os requisitos obtidos pela an´alise de tarefas, antes
 de prosseguir para o desenvolvimento do prot´otipo fi-
 nal. Os ecr˜as de grandes dimens˜oes s˜ao cada vez mais


acess´ıveis, permitindo uma manipulac¸˜ao mais abrangente
 e colaborac¸˜ao entre v´arios utilizadores frente a uma su-
 perf´ıcie de visualizac¸˜ao. De forma a ilustrar um con-
 junto de t´ecnicas que melhoram as interacc¸˜oes com mod-
 elos virtuais, escolhemos dois cen´arios aplicados a duas
 ind´ustrias diferentes. Por um lado, pretendemos ofere-
 cer um ambiente e m´etodos de interacc¸˜ao que auxiliem
 a Arquitectura, cuja principal m´edia de comunicac¸˜ao s˜ao
 as plantas e as maquetas f´ısicas, recorrendo a superf´ıcies
 multi-toque. Por outro lado, pretendemos melhorar o pro-
 cesso de revis˜ao a n´ıvel da ind´ustria Autom´ovel, onde
 as ecr˜as de grande dimens˜ao j´a s˜ao comuns, embora ac-
 tualmente a interacc¸˜ao se limite um operador que con-
 trola a visualizac¸˜ao usando interfaces tradicionais Desk-
 top. Nestes cen´arios pretendemos oferecer uma alterna-
 tiva que tire partido da linguagem corporal, usando gestos
 com as m˜aos como alternativa `a consola de controlo para
 realizar a revis˜ao destes cen´arios. A abordagem proposta
 foi demonstrada e avaliada no ˆambito do projecto Europeu
 MAXIMUS, permitindo a arquitectos edesignerscompor
 o ambiente virtual e alterar atributos dos objectos tridimen-
 sionais presentes na cena.


O artigo inicia-se com uma descric¸˜ao do estado da arte
relacionado com o uso de interfaces multi-toque e dis-
positivos 3D para interacc¸˜ao com cen´arios tridimension-
ais. Na secc¸˜ao 3 descrevemos os dois cen´arios realizados
neste trabalho e como respondem `as necessidades iden-
tificadas na revis˜ao de prot´otipos virtuais em Arquitec-
tura e na Industria Autom´ovel. Na secc¸˜ao 4 descreve-
mos as t´ecnicas de interacc¸˜ao que foram desenvolvidas e
como os dispositivos de interacc¸˜ao foram utilizados em
ambos os cen´arios. Finalmente apresentamos os resulta-



(2)dos e an´alise dos primeiros testes com utilizadores, assim
 como as limitac¸˜oes e o trabalho futuro que vai ser realizado
 de forma a melhorar a interface actualmente proposta.


2 Trabalho Relacionado


Nos ´ultimos anos v´arios trabalhos apresentaram m´etodos
 de interacc¸˜ao utilizando dispositivos de multi-toque para
 manipulac¸˜ao de conte´udo 2D, tais como imagens e v´ıdeos.


A maioria deste trabalhos utilizam um vocabul´ario de
 gestos semelhante baseado num ou em v´arios dedos de
 forma a realizar manipulac¸˜oes e rotac¸˜oes no plano de
 visualizac¸˜ao. Wobbrock [Wobbrock 09] apresenta uma
 compilac¸˜ao de 23 gestos para manipular objectos 2D. No
 entanto, poucos trabalhos tˆem focado na adequac¸˜ao das in-
 terfaces multi-toque para interagir com cen´arios tridimen-
 sionais, e s´o recentemente este problema tem sido inves-
 tigado [Hachet 08, Declec 09, Edelmann 09, Martinet 10].


Hachet [Hachet 08] apresenta um m´etodo que permite
 controlar os seis graus de liberdade da cˆamara virtual,
 utilizando exclusivamente coordenadas 2D. Nesta abor-
 dagem, o utilizador selecciona o ponto de interesse, de-
 senhando um laa¸o `a volta do objecto e, automaticamente,
 o sistema apresenta uma esfera 3D que permite ao uti-
 lizador colocar a cˆamara em relac¸˜ao ao objecto. Durante a
 interacc¸˜ao com este ´ıcone 3D, uma captura do ponto de
 vista ´e apresentada e actualizada interactivamente, aux-
 iliando a coloc¸˜ao da cˆamara e permitindo navegar pe-
 los objectos vis´ıveis. Decle [Declec 09] apresenta uma
 soluc¸˜ao alternativa utilizando o conceito de clique e ar-
 rastar em cima de um objecto 3D, permitindo explor´a-lo.


No entanto esta abordagem n˜ao permite examinar o ob-
 jecto de perto, tornando dif´ıcil a visualizac¸˜ao em cen´arios
 complexos compostos por v´arios modelos. Edelmann et
 al. [Edelmann 09] apresenta uma soluc¸˜ao de interacc¸˜ao
 para cen´arios 3D utilizando dois movimentos, um para ro-
 dar a cˆamara (panetilt) e outro para se deslocar ou fazer
 zoom.


Recentemente Martinet [Martinet 10] apresenta uma
 soluc¸˜ao para controlar o posicionamento de objectos, us-
 ando um dispositivo multi-toque combinando v´arias vis-
 tas ortogonais `a semelhanc¸a dos sistemas de CAD. Esta
 soluc¸˜ao apresenta um modo de manipulac¸˜ao preciso, no
 entanto obriga `a utilizac¸˜ao de demasiado espac¸o na ´area de
 visualizac¸˜ao. De forma a ultrapassar os limites do plano
 multi-toque para o controlo dos seis graus de liberdade,
 v´arios trabalhos optaram por considerar o volume acima
 da superf´ıcies da mesa para complementar a interacc¸˜ao.


Atrav´es da colocac¸˜ao de uma cˆamara apontada para as
 m˜aos do utilizador no cimo da mesa, Hilliges [Hilliges 09]


utiliza a estimac¸˜ao da distancia da m˜ao `a superf´ıcie de
 forma a agarrar e mover objectos, ultrapassando o limite
 da superf´ıcie. A abordagem ´e exemplificada utilizando a
 aplicac¸˜ao Google Earth, na qual uma m˜ao permite mover
 o mapa e gestos com duas m˜aos permitem fazer zoom e
 controlar a elevac¸˜ao da cˆamara. Recorrendo a um sis-
 tema demotion capture, Marquardt [Marquardt 09] apre-
 senta uma soluc¸˜ao que n˜ao s´o permite interagir acima da
 mesa, como tamb´em combina o toque sobre a superf´ıcie,


permitindo efectuar movimentac¸˜oes e rotac¸˜oes de objec-
 tos. A maioria destes trabalhos apresentam uma interacc¸˜ao
 reduzida, focando normalmente apenas na navegac¸˜ao ou
 na manipulac¸˜ao de objectos. Por outro lado, nenhuma ap-
 resenta soluc¸˜oes dirigidas a Arquitectos, tal como sucede
 em cen´arios de interface tang´ıveis usando projecc¸˜oes de
 plantas [Ishii 02], ou cen´arios de realidade virtual usando
 mesas estereosc´opica [Steinicke 06] ou ´oculos [Broll 03]


para visualizar simulac¸˜oes de pr´edios virtuais.


No ˆambito da interacc¸˜ao com grandes ecr˜as, as soluc¸˜oes
 de multi-toque n˜ao s˜ao t˜ao adequadas, em primeiro lu-
 gar devido ao problema tecnol´ogico de escalabilidade para
 grandes dimens˜oes, mas tamb´em devido `a dimens˜ao dos
 objectos, o que convida o utilizador a estar distante do
 ecr˜a e n˜ao em contacto directo. As primeiras aborda-
 gens optaram pela utilizac¸˜ao de apontadores simples tais
 como lasers utilizando uma cˆamara [Lapointe 05] ou v´arias
 [Davis 02], permitindo aumentar a ´area de interacc¸˜ao.


Esta soluc¸˜ao ´e aplicada em v´arios trabalhos de larga es-
 cala apresentando o laser como uma boa alternativa ao
 rato [Oh 02], permitindo que v´arios utilizadores interajam
 com o ecr˜a [dA09a], adaptando o conceito da manipulac¸˜ao
 directa e interfaces Desktop[Olsen 01, Khan 04]. No
 entanto, o mapeamento dos 6 graus de liberdade para
 um dispositivo com 2 graus de liberdade continua lim-
 itado convidando ao uso de outros dispositivos. Ha-
 chet [Hachet 04] apresenta uma soluc¸˜ao utilizando um
 prato circular de forma a mover e rodar objectos, mas
 obriga o utilizador a estar num local fixo em frente a
 ecr˜a. Reitmayr [Reitmayr 05] apresenta um dispositivo
 com fio de forma a controlar a rotac¸˜ao em ambiente de re-
 alidade aumentada, colocando um sensor com in´ercia den-
 tro de uma bola. O aperto da bola permite interagir com
 menus circulares. Baudisch [Baudisch 06] apresenta um
 dispositivo sem fios semelhante a uma pequena esponja
 como simples alternativa ao rato. Ainda assim, torna-se
 necess´ario um dispositivo mais completo para permitir a
 correcta manipulac¸˜ao de objectos virtuais controlando os
 seis graus de liberdade, motivo pelo qual opt´amos por pro-
 por recentemente a SqueezyBall [dA09b] para interacc¸˜ao
 com ecr˜as de larga escala.


3 Cen ´arios e Dispositivos de Interacc¸ ˜ao


Este trabalho enquadra-se no Projecto Europeu Maximus
 que pretende explorar novos paradigmas de interacc¸˜ao de
 forma a tornar mais natural a interacc¸˜ao com ecr˜as de
 m´edia e grandes dimens˜oes, com o objectivo de suportar
 a revis˜ao de prot´otipos virtuais de Arquitectura e da Indus-
 tria Autom´ovel.


Foram desenhados dois cen´arios de interacc¸˜ao analisando
a forma como os arquitectos e construtores de autom´oveis
utilizam os modelos virtuais e f´ısicos no seu processo
de trabalho. Para tal analisou-se como os utilizadores
usam actualmente as ferramentas existentes, tais como
modeladores de CAD para compor cen´arios tridimen-
sionais e configurar os v´arios graus de realismo da
visualizac¸˜ao. Esta an´alise combinada com o estudo do uso
de modelos f´ısicos permitiu identificar funcionalidades de



(3)Figura 1: Ambiente de trabalho de um Arquitecto e sala
 de projeccao de Design Automovel


manipulac¸˜ao de objectos, materiais, luzes e cˆamaras, as-
 sim como um conjunto de gestos e pistas utilizadas pelos
 designersdurante o processo de revis˜ao de um modelo vir-
 tual.


No ˆambito da Arquitectura, a revis˜ao de modelos envolve
 v´arios documentos, tais como plantas de edif´ıcios, mode-
 los virtuais renderizados com realismo e maquetes f´ısicas,
 permitindo a v´arios utilizadores discutir as opc¸˜oes de de-
 senho. No processo conceptual de desenho, o uso de mod-
 elos tridimensionais ´e limitado `a produc¸˜ao de imagens e
 visitas virtuais. Quanto `as discuss˜oes entre arquitectos,
 ocorrem normalmente em frente a plantas em tamanho A0
 com um conjunto de imagens ou documentos apresentando
 informac¸˜ao adicional sobre o projecto (Figura 1 esquerda).


Em relac¸˜ao aos modelos f´ısicos, s˜ao custosos e est´aticos e
 as maquetes s˜ao normalmente utilizadas para apresentac¸˜ao
 do projecto, podendo tamb´em servir para experimentar um
 conceito, tendo pouco peso no processo de desenho. As
 ferramentas de CAD prop˜oem poucas alternativa para aux-
 iliar a revis˜ao, no entanto s˜ao necess´arias para transpor as
 alterac¸˜oes no modelo virtual.


Ao contr´ario diferenc¸a da Arquitectura, a Ind´ustria Au-
 tom´ovel, tal como a Aeron´autica, foram pioneiras na
 utilizac¸˜ao de ambientes virtuais no seu processo de de-
 senho, assim como no uso de ecr˜as de grandes dimens˜oes.


Hoje em dia ´e comum o uso de showrooms(Figura 1
 direita) para a visualizac¸˜ao de modelos virtuais de um
 prot´otipo utilizando ecr˜a de larga escala, o que permite
 ver autom´oveis `a escala de um para um com grande re-
 alismo. A utilizac¸˜ao de modelos virtuais permite avaliar
 o desenho e a est´etica reduzindo a necessidade de recor-
 rer a modelos f´ısicos de alto custo tanto a n´ıvel econ´omico
 como temporal. No entanto durante as sess˜oes de revis˜ao,
 as interacc¸˜oes para navegac¸˜ao e alterac¸˜ao de desenho s˜ao


Figura 2: Cen´arios de interacc¸˜ao com ecr˜a de m´edia e
 grande dimens˜ao


limitadas e normalmente restritas a um operador que con-
 trola a visualizac¸˜ao seguindo as instruc¸˜oes dosdesigners.


As pr´oximas secc¸˜oes apresentam os dois cen´arios desen-
 volvidos assim como os dispositivos utilizados, propondo
 uma soluc¸˜ao alternativa a revis˜ao de prot´otipos virtuais.


3.1 Cen ´ario para Arquitectura


O cen´ario dos Arquitectos centra-se no uso de dois
 dispositivos: uma mesa multi-toque para interacc¸˜ao e
 visualizac¸˜ao de plantas e um ecr˜a de projecc¸˜ao mostrando
 uma renderizac¸˜ao de alta qualidade (Figura 2 esquerda). A
 mesa multi-toque foi constru´ıda recorrendo a trˆes espelhos
 para encurtar a projecc¸˜ao e oferecer um tamanho A0 de
 visualizac¸˜ao, respondendo ao requisito dos arquitectos que
 desejavam um tamanho semelhante ao das suas plantas.


O suporte multi-toque foi inserido seguindo a abordagem
 Lazer Light Planapresentada pelo grupo NuiGroup1, onde
 s˜ao usados lasers de luz infra-vermelha dispostos sobre a
 superf´ıcie, que com a ajuda de um gerador de linha criam
 um plano de luz infra-vermelha sobre a mesma. Quando
 o utilizador toca na superficie, esse plano ´e perturbado
 e uma cˆamara localizada no interior da mesa capta essa
 alterac¸˜ao. Utilizando a ferramenta TBeta do NuiGroup s˜ao
 determinados as posic¸˜oes onde ocorrem os toques. Com
 esta abordagem ´e poss´ıvel que v´arios utilizadoress inter-
 ajam em simultˆaneo sem existirem limitac¸˜oes quanto ao
 n´umero de toques suportados, quando comparado a out-
 ros suporte f´ısicos de multi-toque. Quanto ao ecr˜a de
 projecc¸˜ao adicional permite visualizar renderizac¸˜oes real-
 istas do mundo virtual e apresentar visitas virtuais para
 complementar a interacc¸˜ao com a planta. A Figura 3
 mostra a realizac¸˜ao do cen´ario de interacc¸˜ao para auxil-
 iar os Arquitectos nas tarefas de revis˜ao. Com este cen´ario
 pretende-se que seja poss´ıvel aos arquitectos manipular as
 plantas na mesa multi-toque, num ambiente colaborativo,
 e que as alterac¸˜oes que eles realizam sejam vis´ıveis no ecr˜a
 de larga escala sem necessitar recorrer a outro sistema.


1http://wiki.nuigroup.com/Laser\_Light\_Plane\


_Illumination\_(LLP)


Figura 3: Dois utilizadores visualizando uma planta na
mesa multi-toque e um vista de uma divis˜ao de uma casa



(4)Figura 4: Utilizador inspeccionando o modelo de um
 autom´ovel usando a SqueezyBall


3.2 Cen ´ario para Industria Autom ´ovel


Para a ind´ustria Autom´ovel, o cen´ario desenhado foca
 no uso de um dispositivo multi-sensor sem fios chamado
 SqueezyBall [dA09b] para interagir com um ecr˜a de larga
 escala (Figura 2 direita). Este dispositivo pretende ser de
 f´acil utilizac¸˜ao complementando osshowroomsexistentes.


O formato de uma bola, permite ao utilizador abstrair-
 se do estado do dispositivo e larg´a-lo ou partilh´a-lo sem
 preocupac¸˜ao. Al´em disso, a bola incentiva o uso de gestos
 naturais tais como a selecc¸˜ao de objectos, o controlo de
 orientac¸˜oes e de intensidades das luzes virtuais rodando a
 bola. Para activar elementos e opc¸˜oes opt´amos pelo gesto
 de apertar utilizando um sensor de press˜ao dentro da bola.


Por outro lado, o uso de aceler´ometros e um girosc´opio
 permite reconhecer gestos efectuados pelo utilizador assim
 como a orientac¸˜ao da pr´opria bola. Utilizando um sistema
 demotion capture ´e poss´ıvel determinar qual a posic¸˜ao do
 dispositivo enquanto o utilizador agarra a bola.


A SqueezyBall foi desenvolvida recorrendo ao uso de uma
 plataforma multi-sensores da empresa Plux2, permitindo
 incluir v´arios sensores apresentados em [dA09b]. Desta
 forma foi poss´ıvel responder aos requisitos dos utilizadores
 que desejavam ter a possibilidade de agarrar objectos aper-
 tando o dispositivo, definir rotac¸˜oes rodando o dispositivo,
 movimentar objectos virtuais e realizar gestos movimen-
 tando a bola no espac¸o ou accionar certas opc¸˜oes do sis-
 tema utilizando bot˜oes. A SqueezyBall utiliza o proto-
 colo de comunicac¸˜ao Bluetoothe inclui uma bateria para
 alimentar os v´arios sensores localizados no interior da
 bola. Desta forma ´e poss´ıvel uma interacc¸˜ao no espac¸o
 sem restric¸˜oes de fios, estando todos os sensores escondi-
 dos no interior da bola. A detecc¸˜ao da posic¸˜ao ´e efectu-
 ada de forma transparente para o utilizador, dado a bola
 ser revestida de material reflector ao infra-vermelho. Uti-
 lizando um sistema de cˆamaras ´e poss´ıvel de forma n˜ao
 intrusiva seguir a bola sendo esta vista como uma marca
 ou um conjunto de marcas tridimensionais agregadas, de
 forma a calcular a sua posic¸˜ao no espac¸o. Sabendo a
 posic¸˜ao da bola ´e poss´ıvel saber onde a m˜ao do utilizador
 se encontra em relac¸˜ao ao ecr˜a de grandes dimens˜oes e in-


2http://www.plux.info


Figura 5: Menu principal da Aplicac¸˜ao em formato de
 disco.


teragir com este sem necessitar outro dispositivo. A bola
 pode ser partilhada por v´arios utilizadores durante uma
 sess˜ao de revis˜ao de um prot´otipo virtual sem necessidade
 de intervenc¸˜ao de um operador para auxiliar a visualizac¸˜ao
 exemplificado na Figura 4.


4 T ´ecnicas de Interacc¸ ˜ao


Os dois cen´arios apresentados na secc¸˜ao anterior foram
 concretizados utilizando o mesmo prot´otipo, de forma a
 permitir ao utilizador manipular entidades de um cen´ario
 tridimensional e configurar atributos da visualizac¸˜ao tais
 como materiais de objectos, caracter´ısticas das luzes e
 posicionamento de cˆamaras pelo cen´ario virtual. De
 seguida apresentamos a interface de utilizador e as t´ecnicas
 de interacc¸˜ao para cada cen´ario. No primeiro cen´ario
 foc´amos a interface para a mesa multi-toque e de seguida
 introduzimos as t´ecnicas de interacc¸˜ao com um ecr˜a de
 larga escala utilizando a SqueezyBall.


4.1 Interface Utilizador


A Interface Utilizador da aplicac¸˜ao Maximus ´e constitu´ıda
 por dois tipos de menus, que permitem ao utilizador intera-
 gir com a aplicac¸˜ao e manipular propriedades dos objectos,
 alterando o estado global do sistema. O menu principal da
 aplicac¸˜ao encontra-se sempre vis´ıvel e menus contextuais
 podem ser abertos consoante o objecto, de forma a config-
 urar seus atributos. Opt´amos por utilizar menus circulares
 semi-transparentes apresentando um n´umero limitado de
 opc¸˜oes e recorrendo no m´aximo a uma hierarquia de dois
 n´ıveis. O segundo n´ıvel pode ser activado seleccionado a
 respectiva opc¸˜ao no primeiro n´ıvel. A semi-transparˆencia
 permite ver os objectos da cena localizados por tr´a do menu
 e a disposic¸˜ao circular permite reduzir a distˆancia entre as
 opc¸˜oes.


O menu principal, apresentado na Figura 5, permite aceder
a qualquer luz ou cˆamara mesmo quando esta n˜ao se en-
contra vis´ıvel. A parte central circular permite seleccionar
o menu podendo ser movimentado, escalado ou rodado
caso o utilizador o deseje. O menu tem um aspecto semel-
hante a um disco, permitindo no futuro incluir compor-
tamentos f´ısico para uma interacc¸˜ao mais natural sobre a
mesa multi-toque.



(5)Figura 6: Menus contextuais da aplicac¸˜ao: para a
 configurac¸˜ao de luzes, activac¸˜ao de cˆamara e configurac¸˜ao


de objectos


Relativo aos menus contextuais, estes apresentam o mesmo
 visual que menu principal, no entanto s´o apresentam
 opc¸˜oes relacionadas com a selecc¸˜ao por parte do utilizador
 de um dado tipo de objecto. A Figura 6 apresenta os trˆes
 tipos de menus contextuais existentes. No menu contextual
 de luzes ´e poss´ıvel activar ou desactivar, mudar a intensi-
 dade ou a cor da luz. O menu de cˆamara permite activar
 uma dada cˆamara. Quanto ao menu dos objectos, este per-
 mite esconder, apagar ou alterar o material de um dado
 modelo atrav´es de uma palete de cores.


4.2 Interface Multi-toque


A interacc¸˜ao no cen´ario dos arquitectos e feita com a
 ajuda da superf´ıcie multi-toque. A ideia base centra-se
 na possibilidade de efectuar um conjunto de diferentes
 gestos sobre qualquer entidade manipul´avel existente na
 planta de forma a movimentar, rodar ou escal´a-la. O di-
 cion´ario de gestos foi definido baseando-se na linguagem
 comum dispon´ıvel em v´arios ecr˜as multi-toque ou dispos-
 itivos m´oveis, simplificando a criac¸˜a de modelos mentais
 de interacc¸˜ao por parte dos utilizadores.


Dado que os menus utilizam a mesma linguagem gestual,


´e poss´ıvel a v´arios utilizadores estarem dispostos em torno
 da mesa, a utilizar a aplicac¸˜ao movendo, escalando e ori-
 entando os menus de acordo com a sua posic¸˜ao. A inter-
 face gestual de manipulac¸˜ao de objectos ´e composta por
 cinco gestos ilustrados na Figura 7. Utilizando um dedo ´e
 poss´ıvel transladar objectos por manipulac¸˜ao directa. Us-
 ando dois dedos ´e poss´ıvel rodar um objecto no eixo per-
 pendicular ´a superf`ıcie, ou nos outros eixos utilizando dois
 dedos pr´oximos semelhante a um gesto de scroll. Afas-
 tando ou aproximando dois dedos ´e poss´ıvel escalar o ob-
 jecto de forma uniforme. Finalmente, os menus contex-
 tuais s˜ao instanciados mantendo o dedo sobre um objecto
 durante dois segundos. Este pr´ıncipio tamb´em foi utilizado
 como primeira abordagem para a selecc¸˜ao de opc¸˜oes de
 menu. O reconhecimento ´e efectuado aglomerando os de-
 dos por proximidade e usando as propriedades geom´etricas
 do gesto comparado ao estado anterior.


4.3 Interface SqueezyBall


Para a interacc¸˜ao com ecr˜as de largas dimens˜oes, o volume
 onde se situa o utilizador ´e obtido usando um sistema de
 motion capturepara capturar a posic¸˜ao tridimensional da
 SqueezyBall em relac¸˜ao ao ecr˜a. A SqueezyBall age como
 um cursor vis´ıvel para o utilizador projectando a posic¸˜ao


Figura 7: Linguagem gestual utilizada pela interface
 Multi-toque: a) movimentac¸˜ao de objecto, b) rotac¸˜ao no
 eixo perpendicular a mesa, c) rotac¸˜ao nos outros eixos, d)


escalonamento e e) abertura de menu contextual


da bola de forma ortogonal na ´area de visualizac¸˜ao. O
 cursor ´e utilizado de forma a informar qual o estado do
 dispositivo permitindo distinguir entre movimentac¸˜oes e
 mudanc¸as de orientac¸˜ao de objectos. O utilizador pode
 manipular qualquer entidade apresentada no ecr˜a, podendo
 corresponder a um objecto da cena tal como um carro no
 cen´ario da Industria Autom´ovel, uma luz ou uma cˆamara
 do mundo virtual. Por outro lado o dispositivo pode ser uti-
 lizado para interagir com menus e aceder a funcionalidades
 adicionais de cada entidade.


Para manipular um dado objecto tridimensional, o uti-
 lizador simplesmente coloca o cursor sobre o objecto
 pretendido deslocando a SqueezyBall livremente no ar e
 selecciona-o apertando a bola. O sensor de press˜ao da
 bola permite detectar quando ´e que um objecto est´a a ser
 manipulado. Para deslocar um objecto basta seleccionar
 apertando a bola, movimentar e relaxar a bola, colocando
 o objecto na nova posic¸˜ao. Este processo ´e semelhante


`a interacc¸˜ao f´ısica com objectos reais seguindo a analo-
gia conhecida do Drag and Drop. Quando movimentos
s˜ao efectuados em profundidade, ´e poss´ıvel deslocar o ob-
jecto nessa direcc¸˜ao. Esta medida ´e calculada de forma
relativa referenciando a profundidade de origem do ob-
jecto. Este tipo de deslocamento na cena foi mapeado num
espac¸o de um metro permitindo ao utilizador facilmente



(6)Figura 8: Exemplos de manipulac¸˜oes utilizando a
 SqueezyBall: Movimentac¸˜ao e Rotac¸˜ao de Objectos


alterar a profundidade do objecto a partir da sua posic¸˜ao.


A interacc¸˜ao com menus efectua-se da mesma forma, colo-
 cando o cursor atrav´es da posic¸˜ao da bola. Para seleccionar
 uma opc¸˜ao, basta colocar o cursor sobre a opc¸˜ao e pres-
 sionar o bot˜ao da SqueezyBall. Esta interacc¸˜ao ´e v´alida
 para o menu global e para os menus contextuais correspon-
 dentes a cada objecto. Para abrir o menu contextual de um
 objecto, basta colocar a SqueezyBal sobre este e pressionar
 o bot˜ao duas vezes.


Para rodar um objecto, o utilizador selecciona-o apertando
 a bola duas vezes seguidas. O cursor informa o utilizador
 que a bola se encontra em modo de rotac¸˜ao, permitindo-
 lhe rodar o objecto rodando a bola. A rotac¸˜ao ´e calculada
 utilizando os aceler´ometros e o girosc´opio da Squeezy-
 Ball e ´e feita de forma directa mapeando a orientac¸˜ao rela-
 tiva da bola na orientac¸˜ao do objecto. A rotac¸˜ao ´e final-
 izada largando a bola. Atrav´es da utilizac¸˜ao do apertar
 (Figura 8), da posic¸˜ao e orientac¸˜ao da SqueezyBall assim
 como do bot˜ao localizado na bola, ´e poss´ıvel sem necessi-
 dade de outro dispositivo aceder a todas as funcionalidades
 da aplicac¸˜ao e controlar os v´arios objectos do cen´ario tridi-
 mensional.


5 Avaliac¸ ˜ao Preliminar


De modo a validar a abordagem seguida, foi realizada
 uma avaliac¸˜ao experimental do prot´otipo envolvendo uti-
 lizadores reais. Nesta avaliac¸˜ao pretendia-se verificar
 tamb´em se os requisitos da an´alise de tarefas estavam a ser
 cumpridos de acordo com as expectativas dos utilizadores.


Tendo em considerac¸˜ao que o prot´otipo avaliado consistia
 numa vers˜ao preliminar, os principais objectivos dos testes


com utilizadores foram a apresentac¸˜ao a utilizadores reais
 da vers˜ao actual do prot´otipo e a recolha de informac¸˜ao que
 permitisse identificar o caminho a seguir na fase seguinte
 de desenvolvimento. De realc¸ar que o prot´otipo final, de-
 senvolvido a partir da vers˜ao avaliada de acordo com a
 informac¸˜ao reunida na avaliac¸˜ao preliminar, ser´a sujeito a
 uma avaliac¸˜ao final, planeada para o final do ano com mais
 arquitectos e desenhadores de autom´oveis.


5.1 Testes com Utilizadores


Nesta avaliac¸˜ao do prot´otipo foram envolvidos sete uti-
 lizadores, dos quais seis eram do sexo masculino. Este
 grupo inclu´ıa um desenhador de autom´oveis e dois ar-
 quitectos avaliando nesta fase preliminar a adequac¸˜ao dos
 m´etodos apresentados em relac¸˜ao aos requisitos dos uti-
 lizadores. Os utilizadores tinham entre 25 a 34 anos e to-
 dos possu´ıam experiˆencia com ferramentas de modelac¸˜ao.


No entanto, a grande maioria dos utilizadores (seis) tin-
 ham uma fraca experiˆencia com ecr˜a multi-toque. Os
 utilizadores afirmaram, ter uma m´edia experiˆencia com
 dispositivos apontadores tais como o Wiimote. Para a
 realizac¸˜ao dos testes foram preparados dois cen´arios dis-
 tintos. Um cen´ario dedicado ao contexto dos desenhadores
 de autom´oveis e outro ao dos arquitectos. Estes cen´arios
 foram criados em salas separadas. A sala dedicada ao
 cen´ario autom´ovel continha um projector HD e um sis-
 tema de tracking, de forma a seguir a Squeezy Ball. Na
 outra sala simulava-se o cen´ario de arquitectura utilizando
 a mesa multi-toque e um ecr˜a vertical retro-projectado
 para uma vista adicional da cena. Parte da realizac¸˜ao da
 avaliac¸˜ao consiste em convidar o utilizador a realizar uma
 sequˆencia de tarefas varrendo as v´arias funcionalidades e
 as met´aforas de interacc¸˜ao propostas pelo prot´otipo.


O teste iniciou-se com a apresentac¸˜ao do prot´otipo numa
sess˜ao em que todos os utilizadores participaram. Em si-
multˆaneo, foi distribu´ıdo um manual da aplicac¸˜ao, onde
eram apresentados os paradigmas de interacc¸˜ao e de-
scritas de forma sucinta as funcionalidades oferecidas pela
aplicac¸˜ao. Cada utilizador teve ent˜ao oportunidade de
se ambientar com o prot´otipo, experimentando-o livre-
mente. De seguida foram realizadas as sess˜oes de testes
formais do prot´otipo. Estas consistiam na realizac¸˜ao de
uma sequˆencia de dois conjuntos de tarefas de dificuldade
vari´avel. Um conjunto de oito tarefas no contexto do de-
senho autom´ovel e um conjunto de nove tarefas no cen´ario
da arquitectura. As tarefas consistiam na movimentac¸˜ao e
orientac¸˜ao de objectos do cen´ario assim como da alterac¸˜ao
de atributos tais como a intensidade das luzes ou os mate-
riais dos objectos. Por outro lado, eram pedidas alterac¸˜oes
da vista de forma a ver detalhes espec´ıficos do mod-
elo tridimensional tal como acontece em sess˜oes de re-
vis˜ao de projecto. Durante essas sess˜oes, os observadores
mediram o tempo de execuc¸˜ao e erros efectuados pelos
utilizadores. Adicionalmente, as v´arias sess˜oes foram
gravadas em v´ıdeo. Na sequˆencia de cada sess˜ao, os uti-
lizadores foram convidados a responder a um inqu´erito de
forma a recolher mais informac¸˜ao sobre a interface.



(7)5.2 Inqu ´eritos e Entrevistas


Neste inqu´erito foram utilizados question´arios de usabili-
 dade seguindo a norma ISO 9241, parte 10. Esta norma
 baseia-se na avaliac¸˜ao de sete factores: adequac¸˜ao do sis-
 tema ´a tarefa, auto-descritividade da interface, controlabil-
 idade do sistema, conformidade a expectativa do utilizador,
 tolerˆancia a erros, adequac¸˜ao as necessidades do utilizador
 e facilidade de aprendizagem. A segunda parte dos ques-
 tion´arios tinha por objectivo quantificar os benef´ıcios do
 prot´otipo e a sua facilidade a n´ıvel criativo. Para com-
 plementar a realizac¸˜ao das tarefas e a resposta aos ques-
 tion´arios, foi realizada uma sess˜ao de entrevistas com os
 utilizadores, depois dos testes. Desta forma conseguimos
 recolher coment´arios e sugest˜oes que poderiam n˜ao ter
 sido transmitidas durante os inqu´eritos. Conseguimos
 assim, com base nas respostas aos question´arios recol-
 her informac¸˜ao sobre atributos relacionado com hardware,
 software e o ambiente apresentado que contribuem para a
 usabilidade e os seus princ´ıpios ergon´omicos.


5.3 An ´alise de Resultados


No cen´ario da mesa, cada utilizador executou sete tare-
 fas com dificuldade vari´avel. A realizac¸˜ao das tare-
 fas mostrou que uma das limitac¸˜oes ´e a falta de re-
 alimentac¸˜ao dos gestos efectuados por parte da inter-
 face actual, com excepc¸˜ao da n˜ao alterac¸˜ao da posic¸˜ao
 e orientac¸˜ao dos modelos manipulados, n˜ao houve qual-
 quer outra re-alimentac¸˜ao, em particular quando um toque
 era reconhecido pelo sistema. Este ponto sugere que
 n˜ao s´o deve ser oferecida informac¸˜ao sobre a presenc¸a
 de toque na mesa, como tamb´em deve ser dada por
 parte do sistema informac¸˜ao sobre o gesto que est´a a
 ser reconhecido mesmo durante uma manipulac¸˜ao directa.


Isso aumentaria a aprendizagem do utilizador permitindo
 maior controlo das manipulac¸˜oes, evitando, por outro
 lado, movimentac¸˜oes involunt´arias. Verificamos que as
 operac¸˜oes relacionadas com a manipulac¸˜ao de pequenos
 objectos demoram mais tempo devido a dificuldade de
 selecc¸˜ao obrigando a recorrer ao zoom para certos objec-
 tos. Por um lado a manipulac¸˜ao e orientac¸˜ao de objectos
 revelou-se f´acil, mas o controlo de cˆamara n˜ao pareceu su-
 ficientemente natural, sendo necess´aria outra analogia tal
 como a manipulac¸˜ao do ponto de foco em vez da rotac¸˜ao
 livre da cˆamara. Por outro lado a n˜ao restric¸˜ao dos graus
 de liberdades na rotac¸˜ao, levou muitas vezes a orientac¸˜oes
 incoerentes para o utilizador, sendo necess´ario um mel-
 hor controlo dos graus de liberdade da rotac¸˜ao. Relativo a
 interacc¸˜ao com os menus, a sua usabilidade deve ser mel-
 horada a n´ıvel da selecc¸˜ao de forma a evitar o uso de tempo
 de espera para a activac¸˜ao de opc¸˜oes. O n´umero reduzido
 de opc¸˜oes e n´ıveis de menu tornou se ben´efico assim como
 a sua f´acil movimentac¸˜ao e redimensionamento quando
 necess´ario. Em relac¸˜ao aos objectos, a manipulac¸˜ao de
 menus pareceu mais natural por ser um entidade de duas
 dimens˜oes.


Quanto `a utilizac¸˜ao da SqueezyBall, os utilizadores encon-
 traram dificuldades na execuc¸˜ao da acc¸˜ao de double click
 do bot˜ao para a abertura dos menus contextuais e do apertar


duplo para activar a rotac¸˜ao dos modelos. As acc¸˜oes du-
 plas (clique do bot˜ao ou apertar) requerem que sejam ex-
 ecutadas num espac¸o de tempo demasiado restritivo para
 ser considerado como uma acc¸˜ao at´omica dupla. A sen-
 sibilidade do reconhecimento de acc¸˜oes duplas deve ser
 configurada e adaptada pelo utilizador. Por outro lado,
 quando o utilizador executa um duplo apertar da bola, a
 Squeezy Ball ´e lenta a recuperar o seu estado original de-
 vido ao fluxo de ar no seu interior, o que provoca tem-
 pos mortos na sua utilizac¸˜ao caso o utilizador aperte de-
 mais a bola. Por esse motivo as acc¸˜oes duplas tornam-
 se dif´ıceis e a soluc¸˜ao actual de escape de ar deve ser re-
 vista de forma a oferecer um apertar mais natural ao uti-
 lizador. Quanto `as funcionalidades oferecidas pelo sis-
 tema, para al´em dos problemas na manipulac¸˜ao de ob-
 jectos, a manipulac¸˜ao das cˆamaras revelou-se pouco nat-
 ural. De facto, metade dos utilizadores movimentavam o
 carro em vez da cˆamara. A representac¸˜ao de vistas adi-
 cionais das cˆamaras, n˜ao permitiu evitar esse problema
 sendo necess´ario melhorar a funcionalidade de navegac¸˜ao
 de forma a evitar movimentac¸˜oes de objectos indesejadas.


Quanto`a rotac¸˜ao de elementos geom´etricos verificamos
 que nem sempre o mapeamento directo ´e natural para o
 utilizador. Alguns utilizadores tentavam efectuar um gesto
 de rotac¸˜ao com a m˜ao deslocando o cursor em vez de ro-
 dar a pr´opria bola. Este problema alerta para a necessidade
 de uma representac¸˜ao gr´afica da rotac¸˜ao que deve ser ap-
 resentado de forma a facilitar a sua percepc¸˜ao e auxiliar o
 utilizador a recuperar de uma rotac¸˜ao indesejada.


6 Conclus ˜ao


Este trabalho propˆos duas met´aforas de interacc¸˜ao para
 a revis˜ao de cen´ario tridimensionais utilizando ecr˜as de
 m´edia e grandes dimens˜oes. A primeira, direccionada `a
 Arquitectura, mostrou a viabilidade e a mais valia para os
 utilizadores de uma interface multi-toque combinada com
 uma projecc¸˜ao adicional para interagir com plantas, aux-
 iliando a revis˜ao de projectos. No segundo mostr´amos a
 vantagem do uso de dispositivo multi-sensores de forma a
 interagir com um ecr˜a de grandes dimens˜oes. Como tra-
 balho futuro pretendemos ultrapassar algumas limitac¸˜oes
 relacionadas com a falta de re-alimentac¸˜ao das inter-
 faces gestuais e permitir mais funcionalidades tais como
 a visualizac¸˜ao de secc¸˜oes e definic¸˜ao de caminhos de
 cˆamara. Por outro lado pretendemos incluir suporte para
 anotac¸˜oes. Igualmente desejamos considerar restric¸˜oes de
 graus de liberdade tanto a n´ıvel do multi-toque como da
 SqueezyBall, dado que a interacc¸˜ao livre nem sempre ofer-
 ece a precis˜ao necess´aria. Num futuro pr´oximo planeamos
 realizar novos testes de forma a avaliar o desempenho
 destas abordagens comparado aos m´etodos tradicionais.
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