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Abstract—The  technological advances provide the
development and wide adoption of different kinds of human-
machine interfaces, which leads to the creation of new
applications such as those based on multimedia and virtual
reality (3D). In particular, the proposal of interaction
metaphors applied to 3D environments which aim at
replicating real world concepts into the virtual environment,
facilitates user’s interaction. The utilization of gestural
interaction metaphors within a 3D environment can turn the
user experience more familiar and concrete, making the
training curb smaller. However, in order to apply interaction
metaphors it is necessary their classification and
generalization, so that they can be widely deployed in different
applications. This paper introduces the development of a
generic and customizable solution for the mediation of user
gestural interaction (selection, manipulation and navigation)
with heterogeneous rendering engines for virtual reality
environments. This solution, called Gesture3DFramework,
allows the users context and gesture-metaphors configuration
to be easily customized so that it can be adaptable to multiple
3D virtual environments. With Gesture3DFramework, the
final user (and developer) will be provided with a higher level
of abstraction when it comes to the development of interactive
virtual reality applications, since once the configuration
directives have been described, the system will adapt itself to
the specific interaction routines of the applied rendering
engine.

Keywords— Virtual Reality, Gesture Interaction, Selection,
Manipulation, Navigation, Immersion, 3D environment

I. INTRODUCAO

Metéfora é uma figura de linguagem, uma forma de se
expressar, onde um termo € substituido por outro [22]. A
principal razdo para o uso de uma metéafora é a busca por
uma melhor comunicagdo, facilitar o processo de
entendimento, ou proporcionar alguma nova experiéncia para
os participantes. No caso da comunicagdo humano-maquina,
a maquina ainda ndo possui a mesma capacidade cognitiva
do ser humano, oferecendo muitas limitacGes para a
comunicacdo. Portanto, os desafios sdo maiores quando o
processo de interacdo (selecdo, manipulacdo e navegacdo)
humano-méaquina ndo ocorre através dos dispositivos mais
convencionais eg:. Mouse e Teclado [2].

No caso da interacdo com ambientes computacionais de
Realidade Virtual, também conhecidos como ambientes
tridimensionais (3D), ela deve promover (em grande parte
das aplicagdes) um maior grau de imersdo para O USUArio,
proporcionando a ele uma experiéncia mais realista e rica.

A metéfora de interacdo em um ambiente 3D torna a
experiéncia do usuario mais familiar e concreta, diminuindo
0 tempo de treinamento do usuario. Da mesma forma,
conforme argumentado por diferentes  autores
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[11[3]1[41[9][12], a metéforas de interacdo aplicadas aos
ambientes virtuais (3D) também visam replicar os conceitos
que j& sdo conhecidos pelo usuario em um contexto real para
0 contexto do ambiente virtual. A metafora, se for familiar
para o usuario, pode tornar a interagdo muito mais intuitiva
[37].

Diferentes contribuicbes sdo apresentadas na literatura
relacionadas ao estudo, proposta e implementacdo de
metaforas de interagdo com ambientes 3D [1][3][4][9][12]
[30][31][32][34]. No entanto, a maior parte desses trabalhos
aplicam as metéaforas utilizadas orientadas ao contexto
especifico da aplicacdo implementada. Além do mais, nesses
casos as Application Programming Interfaces (APIs)
desenvolvidas para as meté&foras nao sdo disponibilizadas ou
reutilizadas para a constru¢do de metéaforas mais elaboradas
ou para a aplicagdo sistematica em outras aplicacbes de
Realidade Virtual.

A partir do estudo da literatura é observada a necessidade
de solugBes que permitam a prototipagdo mais rapida de
mecanismos genéricos para a interagdo gestual. Uma
alternativa para esses mecanismos pode ser proposta através
da disponibilidade de bibliotecas que permitam a
implementacdo de diferentes metaforas para a interacao
gestual, e que sejam facilmente adaptaveis a qualquer
plataforma de desenvolvimento ou motor de renderiza¢do. A
partir  dessa necessidade, surgiu a proposta do
desenvolvimento de  uma  middleware  chamada
Gesture3DFramework.

O Gesture3DFramework visa ser um meio facilitador
para que os desenvolvedores sejam capazes de abstrair
conceitos complexos de interacdo existentes em diferentes
motores de renderizacdo 3D, de forma que tais interacfes
possam ser mais facilmente aplicadas. A aplicacdo do
Gesture3DFramework vem impactar na reducdo da
dificuldade de um usuério final em interagir com multiplos
motores de renderizacdo 3D, uma vez que sua configuracdo
contextual podera ser lida em qualquer ambiente que use o
Gesture3DFramework como intermediador.

O objetivo deste artigo €, portanto, apresentar as
principais etapas do desenvolvimento do middleware
Gesture3DFramework. Portanto, as principais contribuic@es
apresentadas neste trabalho sdo:

I. A partir do levantamento na literatura, a
identificacdo e compreensdo das caracteristicas de
uma série de metéforas disponiveis para a interagao
(selecdo, manipulacdo e navegacao);

Il.  Apresentacdo da arquitetura
solucdo Gesture3DFramework;

implementada da

II. llustracdo da modelagem de dados e utilizagdo das
mensagens declarativas de configuracdo do



Gesture3DFramework e da mensagem de
integracdo com os motores de renderizacdo, e;

V. Desenvolvimento e ilustragdo de um cenario de
estudo de caso da aplicacdo do
Gesture3DFramework para viabilizar a interagéo
gestual utilizando uma metéfora de interacéo.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 2
apresenta o levantamento das metaforas para a interagédo com
ambientes 3D. A secdo 3 apresenta o0s detalhes de
modelagem e implementacdo do Gesture3DFramework. A
Secdo 4 ilustra a utilizagdo da solugdo implementada através
de um estudo de caso. A se¢do 5 apresenta uma discussdo
sobre as licbes aprendidas ap6s o desenvolvimento e testes
sobre o Gesture3DFramework. Finalmente, a secdo 6
apresenta algumas conclusdes e perspectivas futuras.

Il. METAFORAS PARA A INTERAGCAO COM AMBIENTES 3D

As metéforas de interacdo gestual permitem que o0s
usuarios realizem uma interacdo mais natural com o
ambiente de realidade virtual através de gestos mais
préximos daqueles utilizados no dia a dia. O estudo e a
identificacdo das metaforas de interacdo possiveis associadas
a Selecdo, Navegacdo e Manipulacdo (SNM) em ambientes
computacionais 3D sdo fundamentais para determinar o nivel
de acessibilidade do usuario. Nos ambientes 3D 0s usuarios
precisam estar aptos para indicar com qual objeto desejam
interagir e como eles desejam interagir para que a interacéo
possa ocorrer [6].

As interagbes sdo subdivididas em trés categorias: (i) A
Selecdo consiste no processo que permite 0 usuario poder
escolher qual ou quais objetos serdo selecionados e como
serdo selecionados; (ii) Navegacao é o processo que permite
0 usudrio construir um caminho, um mapa cognitivo do
espaco, de forma a poder se locomover, e; (iii) A
Manipulagdo, descreve a mudanca de estado do objeto
selecionado, tais como através da rotacdo, translacéo,
redimensionamento, zoom e até a alteragdo das suas
propriedades eg:. texturas [7].

Além destes paradigmas para interagdo, existem ainda
duas formas ortogonais de classificar a interacdo em
ambientes 3D: Egocéntrica onde o usuario intervém
diretamente dentro do ambiente virtual. Normalmente tal
paradigma é usado quando h& necessidade de precisdo na
interacdo (geralmente associadas a utilizagdo das metaforas
Virtual Hand e Virtual Pointer), e; Exocéntricas, usadas
para interacdo a partir de fora do ambiente virtual, onde as
proporgdes entre 0 UsUario e os objetos ndo sdo preservadas,
assumindo assim que 0 usudrio ird interagir a partir de fora
do sistema de referéncia, denominada God'’s Eye [8].

A seguir sdo introduzidas as principais metaforas
levantadas na literatura de acordo com cada tipo de
interacéo.

A. Sele¢éo

T Através das metdforas de selecdo o usuério pode
indicar com qual objeto no ambiente 3D ele deseja interagir.
Dentre as metaforas de selecdo identificadas na literatura,
podemos citar Virtual Hand [33], Virtual Pointer [35], Ray-
Casting [11], Go-Go [9], Rotate-Pan-zoom [24], Point of
Interest, Depth Ray [6], Lock Ray [6], Flower Ray [6], Smart
Ray [6], Flash light [12], Shadow Cone [18], Aperture [19],

ViewFinder [20], IntenSelect [21], Bubble Cursor [15], Silk
Cursor [17], VirtualPad [16], Direct Image Plane [13].

Em particular, neste trabalho é dada énfase inicialmente
as metéforas Virtual Hand e Ray Casting. A metéfora Virtual
Hand é considerada como uma das metéaforas mais comuns,
dado que é uma forma de interacao intrinseca do ser humano.
Consiste na utilizagdo de uma méao virtual que podera ser
utilizada para interagir com os objetos [33].

Vérias técnicas de selecdo foram criadas ao longo dos
anos e, uma das formas mais utilizadas para representar
determinadas técnicas de selecdo é a partir da aplicacdo da
metafora de raios (Ray Casting) [10][11]. Trata-se de uma
metafora utilizada para selecdo de objetos a longa distancia
sem o usuario se deslocar no cenario ou “estender o seu
brago virtual”. Naturalmente existem outras variagdes desta
metafora, contudo, para o presente trabalho serda usado
apenas a RayCasting, visto que ela estéa disponivel na maioria
das aplicacdes ¢ API’s. No entanto, essa metafora pode nao
ser apropriada para a sele¢do precisa de mais de um objeto
simultaneamente, dado que pode haver oclusdo entre objetos
sobrepostos, por isso, pode ser dificultada a selecéo de varios
objetos e de objetos distantes. Naturalmente a partir desta
met&fora houveram outras solugdes tentando superar suas
limitagdes.

Conforme discutido em [6], foram observados alguns
aspectos da utilizacdo da selecdo por raios. Segundo 0s
autores, este tipo de representacdo é significativamente mais
rapido que a selecdo com cursores, por exemplo. Nesse
trabalho foram abordadas outras variagdes desta metéfora,
tais como Depth Ray, Lock Ray, Flower Ray e Smart Ray as
quais foram discutidas em [6].

De uma forma geral, todas as sele¢bes oriundas de
selecdo por raios parecem ser mais rapidas, contudo, o
grande desafio esta relacionado as multiplas selecdes, que
tendem se tornar comuns a medida que a distancia aumenta.
Tal dificuldade talvez pudesse ser minimizada se fosse
possivel acionar um bindculo a fim de que o usuério pudesse
ver 0 objeto a distancia e, sob tal perspectiva o raio se
comportaria como se ele estivesse na nova distancia.

B. Navegagéo

No que concerne a Navegacdo, ela é definida como a
capacidade de conduzir o usuério de um lugar para o outro
numa determinada direcdo num cendrio. Pode ser
classificada em (i) Explorativa, onde ndo ha um propésito ou
caminho definido, (ii). Busca, quando 0 usuario ja possui um
objetivo definido ou o usuario possui o controle dos seus
movimentos; (iii). Passivas, onde o participante é guiado
pelo ambiente, por outro participante ou pelo sistema [1].

Dentre as metaforas de navegacdo identificadas na
literatura, podemos citar Virtual Hand, Ray-Casting, Go-Go,
Point of Interest [26], Walking/Driving/Flying [1],
Navigation by Hyperlink [1], World in Miniature [23],
Navigation By Query [25] e Path Drawing [27].

Em particular, a partir das metaforas Virtual Hand e Ray
Casting é possivel implementar outras metaforas, como por
exemplo, Point of Interest (POI) e Go-to/Fly-To. Essas
metaforas requerem que o usuario de alguma forma escolha
um objeto desejado na cena (seu ponto de interesse) usando
um dispositivo de apontamento e, ap6s a selecdo, a cAmera se
movimenta até o objeto escolhido [26].



Outra metafora que merece destaque neste trabalho é
Walking/Driving/Flying, resultado de uma composi¢do de
metaforas que permitam o usuério poder andar, dirigir ou
voar no cenario 3D desejado. Essas metaforas exigem que a
camera acompanhe o usuério de forma que a acdo desejada
possa simular tal efeito [1].

C. Manipulacéo

A manipulacdo ocorre apés a tarefa de selecdo ter sido
efetuada, pois, sem o objeto ser selecionado, ndo had como o
mesmo ser manipulado. Naturalmente, as metaforas de
selecdo por si s6 aceitam as tarefas de manipulag&o.

As metéforas de manipulagdo devem permitir o usuério a
mover um objeto, rotaciona-lo e a redimensiona-lo. Denter as
meté&foras de manipulacdo identificadas na literatura estéo
Virtual Hand, Ray-Casting, Go-Go, Rotate-Pan-zoom, Flash
light e Silk Cursor.

Dessa forma, a tarefa de manipulacdo tende a estar ligada
a tarefa de selecdo e, muito naturalmente, a metafora usada
na selecdo, por vezes é a mesma a ser usada na manipulagéo.
O mesmo ocorre com a navegagao.

Por exemplo, a metafora Virtual Hand pode ser usada
para selecionar um objeto, e logo depois o usuério desejar
efetuar a manipulagdo do mesmo através da mesma
metafora. E importante a compreensdo que a utilizacdo das
metaforas para o usuario deve ser o mais natural possivel,
deixando-0 a vontade para continuar utilizando a mesma
metafora em uma interagdo diferente ou combina-la com
outra metafora para produzir outro tipo de interacdo. Neste
caso, 0 sistema devera suportar os tipos de metaforas e
interacOes desejadas pelo usuario.

Embora a variedade das metéforas existentes possa ser
expressiva para 0 desenvolvedor, muitas dessas
aparentemente estdo relacionadas entre si e, compartilham
muitas propriedades. Com o objetivo de definir um conjunto
de metaforas basicas para futuramente poderem ser
disponibilizadas em uma biblioteca de APIs genéricas
implementadas através de tecnicas gestuais, este estudo
buscou as diferentes metaforas de SNM apresentadas na
literatura, e foi realizada a analise de suas caracteristicas e
similaridades [29]. Com essa proposta, é possivel utilizar a
biblioteca de metaforas implementada e combina-las de
forma a se obter metaforas de SNM mais elaboradas.

As metaforas estudadas neste trabalho foram
classificadas como bésicas, intermediarias e avancadas de
acordo com o nivel de complexidade de implementacéo e
disponibilidade de APIs nativas nos motores de renderizacéo.
Dentre as metéaforas basicas adotadas neste trabalho estdo
Ray Casting e Virtual Hand. Como marcadas na tabela, elas
sdo aplicadas para a selecdo e manipulacdo de objetos
virtuais, j& com suporte nativo dos motores de renderizag&o.
A navegacdo utilizando essas metaforas pode ser ainda
enriquecida com alguma implementacéo adicional.

Tabela 1: Metaforas bésicas para a SNM

Interagdo
Nome - |Selegdo - ipulagdo - |Navegagdo - -
Virtual Hand . . o bésica
Ray-Casting ] [ o bésica
Go-Go . . o bésica
Rotate-Pan-zoom . . ] basica
Point of Interest (Go-To/Fly-To| . . bésica
Walking/Driving/Flying . bésica

Na proxima secdo séo apresentados os detalhes da
implementacdo do arcabougo Gesture3DFramework, como
solucdo genérica para intermediar a interagdo gestual do
usuério

I1l. GESTURE3DFRAMEWORK: IMPLEMENTAGAO DO

PROTOTIPO
Esta secdo aborda as principais etapas do
desenvolvimento do arcabouco Gesture3DFramework,

proposto como uma solugdo capaz de permitir a associacéo
entre gestos/metaforas, de forma que tais associagdes possam
ser configuradas pelo desenvolvedor através de um arquivo
baseado em XML [28]. Apds o arquivo de configuracdo ser
lido e interpretado pelo arcabougo proposto, a respectiva
interacdo devera ser convertida em um comando para um
determinado motor de renderizagéo 3D, e este, por sua vez,
executara a mensagem renderizando visualmente a interagdo
indicada assim como o seu resultado.

Para que o arcabougo proposto possa responder as
expectativas do usuario, sendo uma ferramenta genérica para
a otimizacdo da prototipacdo de ambientes virtuais
interativos através de gestos, é importante compreender
alguns de seus principais requisitos para implementacéo:

e O sistema devera dar suporte as interacdes gestuais
permitindo a sele¢do, manipulacdo e navegagdo com o
ambiente 3D;

e O sistema inicialmente devera dar suporte as metéaforas
RayCasting e Virtual Hand,;

e O sistema devera dar suporte a interacdo gestual
customizavel a qualquer tipo de aplicacdo de Realidade
Virtual, permitindo a Selecdo, Navegacdo e
Manipulacéo;

e O sistema devera oferecer suporte a depuragdo visual das
interagBes gestuais realizadas;

e O sistema devera permitir a facil configuracdo dos gestos
e metéforas suportadas;

e O sistema devera fornecer Application Programming
Interfaces (API’s) a serem integradas com o cddigo-
fonte da aplicacdo de ambiente virtual para que motores
de renderizacdo 3D possam interpretar as diretivas de
interacdo recebidas do Gesture3dinterface, e;

e O sistema deve possuir rapido tempo de resposta para a
atualizacdo do ambiente virtual com o resultado da
interacdo do usuario.

Nas préximas secdes sdo apresentadas a arquitetura da
solucdo proposta, assim como a descricdo da estrutura de
dados manipulada pelo sistema,

A. Arquitetura do Projeto

A arquitetura de um sistema ilustra os seus principais
modulos e componentes implementados, assim como as
relagbes entre eles. A Figura 1 ilustra as camadas que
compdem a arquitetura proposta:

. Camada de apresentacdo. E representada pelos
motores de renderizacdo 3D através dos quais sdo
apresentados os ambientes virtuais. Possui uma interface
com o0 Gesture3DFramework através de  API’s
disponibilizadas;



. Camada logica. Contém as funcionalidades do
arcabouco propriamente dito, esta camada é composta pelos
seguintes sub-modulos:

» Middleware Gestual (Engine Middleware),
realiza a conexd entre o sub-mddulo de
Contextualizador Gestual (Gesture-Oriented
Context Processing) e o motor de renderizacéo
3D. Este sub-modulo recebe as diretivas do
sub-médulo Contextualizador Gestual para a
execucdo da interacdo de acordo com a
metafora utilizada, e gera uma mensagem de
comunicagdo passando as diretivas a APl de
interacdo do motor de renderizacéo;

» Contextualizador Gestual (Gesture-Oriented
Context Processing). Associa 0 gesto
reconhecido pela API de captura de gestos da
camera (APl Gestos), com as metéforas
existentes no arquivo de configuragdo do
Gesture3DFramework, reconhecendo a
metéfora de interacéo desejada pelo usuério;

» API Gestos (Gesture Capture API), realiza a
captura do gesto através do dispositivo, no caso
em particular, cameras, mapeia 0 gesto
realizado e o encaminha para o mdédulo
Gesture-Oriented Context Processing.

+ Camada de Dados. Esta camada descreve a
persisténcia dos dados mantidos pelo Gesture3DFramework,
através da descricdo declarativa da informacdo de
configuragdo (Gesture Configuration) para 0 mapeamento
gesto/metafora, e para a geracdo da mensagem para
indicacdo da metafora de interagcdo (Gesture Interaction)
desejada pelo usudrio, a ser lida pela a APl do motor de
renderizacéo.

Na Figura 1 é ilustrada a arquitetura do middleware

Gesture3DFramework.

Middleware Gestual

GestureXML  Contextualizador Gestual

API-Gestos

Figura 1. Arquitetura do Gesture3DFramework

Para que o processo de reconhecimento gesto-metéafora
seja eficaz e a interacdo do usuério possa ser mapeada
corretamente, € importante a descricdo dos possiveis gestos
suportados pelo arcabougo e do tipo de interacdo desejado
atraves das mudangas de gestos (ou estados do usuério). Para
essa finalidade, para cada nova metafora suportada pelo
Gesture3DFramework é necessario descrever as mudancgas
de estados entre 0s gestos e as respectivas interacdes
associadas no arquivo de configuragdo
GestureConfiguration.

B. Descricdo do arquivo de configuracdo

O Gesture3DFramework visa facilitar o processo de
desenvolvimento e integracdo de recursos de interacdo
gestual com motores de renderizacdo 3D. Portanto, é
importante a utilizacdo de uma representacdo de dados que
permitam que o usudrio (desenvolvedor) possa facilmente
descrever os possiveis gestos suportados pelo arcabouco e a
correspondéncia para as suas respectivas metéforas. Para
isso, o0 arquivo de configuragio de  gestos
(GestureConfiguration) é utilizado para a configuracao
inicial do Gesture3DFramework.

Na Figura 2 é ilustrado um trecho do arquivo de
configuragdo de gestos (GestureConfiguration) para
descrever os parametros de referéncia para 0s mecanismos de
interacd0 por selecdo, manipulacdo  (redimensionar,
rotacionar e mover um objeto) e navegacao.

<Gestures>

<MainHand>
<hand>Left</hand>
<5 d_Factor_X
eed_Factor_Y
<Speed_Factor_Z>
<Moving_Factor>

/Speed_Factor_X >
/Speed ctor_Y >
/Speed_Factor_Z >
/Moving_Factor>

W

<
<
<
<

oo oo

<CurrentState>Closed</C
<Metaphor>Virtual Handc<
<Interaction>Selection</
<Action>Select</Action>

ntState>
letaphor>
Interaction>

<SecondaryHand>
<hand>Right</hand>
<State>0pen</State>
<Metaphor>Virtual Hand</Metaphor>
«Interaction>Manipulation</Interaction>
<Action>Rotate</Action>
<Speed_Factor_X> 0.1 <
<S5peed_Factor_¥Y> 0.1 <
<Rotation_Factor> 8.3 </Ro
</SecondaryHand>

eed_Factor_X>
d_Factor_Y>
ation_Factor>

<SecondaryHand>
<hand>Right</hand>
<5tate>Closed</State>

or>Virtual Han

action>Manipula

<Action>Resize</Actio

: /Metaphors
on</Interaction>

<Speed_Factor_X> 0.1
<Speed_Factor_¥> 0.1 <
<5peed_Factor_Z> 0.1

«Scaling_Factor> 8.5 </Scali
</SecondaryHand>

<SecondaryHand>
<hand>Right</hand>
«<StaterLasso< tex
«Metaphor>Ray Casting</Metaphors
<Interaction>Manipulation</Interaction>
<Action>Moving</Action>
<Moving_Factor> @.3 </Moving_Factor>
</SecondaryHand>

Figura 2. Configuracéo de gestos - GestureConfiguration

Na interacdo gestual, 0 usuario podera utilizar ambas as
mé&os para descrever o tipo de interacdo desejada. Por essa
razdo, € importante que usuario possa definir qual a méo
principal para sua interacéo, caso ele seja destro ou canhoto.
Assim, é possivel ilustrar na Figura 2 que o elemento
<MainHand> determina todas as caracteristicas de interacdo
para a médo principal sendo utilizada pelo usuério, e este
elemento também engloba todos os possiveis estados da méo
secundaria <SecondaryHand>. Mais precisamente, ©
elemento <hand> possibilita definir qual méo estd sendo
utilizada, como principal ou secundaria, seja ela direita ou
esquerda.

De forma a caracterizar 0 movimento que sera
renderizado pelo motor de renderizacdo, o fator de
velocidade de movimento <Speed_Factor_$> entre os eixos



X, Y e Z, e o fator de movimento <Move_Factor> também
podem ser configurados através desse arquivo. Permitindo
assim, um processo de refinamento maior, caso 0 usuario
deseje.

As demais caracteristicas da interacdo sdo definidas
através dos  proximos elementos: estado  atual
<CurrentState>, metadfora  <Metaphor>, interacéo
<Interaction> e agdo <Action>. E neste ponto a partir do
processo de identificacdo, reconhecimento e combinagdo
entre gestos e metaforas que verdadeiramente comega 0 seu
processo de tratamento da interagéo.

O elemento <CurrentState> determina o Gltimo gesto
capturado para a mdo, compativel com um estado existente e
fornecido pelo dispositivo de captura de movimento. Os
estados capturados podem ser open (aberta), closed
(Fechada) e lasso (indicador).

Este estado estara diretamente relacionado com a
metéafora a ser determinada e indicada através do elemento
<Metaphor>. Os possiveis valores para o0 elemento
<Metaphor> sdo Virtual Hand e Ray Casting, indicando
respectivamente, a utilizacdo da metéfora de uma mao virtual
ou de um apontador virtual. Até o momento, neste trabalho
propomos a utilizagdo de apenas essas duas metéforas,
podendo ser estendidas posteriormente para o suporte a
outras metéforas de interac&o.

Dependendo da metéafora escolhida pelo usuario, os
seguintes valores para o elemento Interacdo <Interaction>
podem ser definidos, selecdo (Selection), manipulacdo
(Manipulation) e navegacdo (Navigation).

Para toda interagdo escolhida, deverd ser indicada uma
acdo <Action>, que poderd ter os seguintes valores
selecionar (Select), rotacionar (Rotate), redimensionar
(Resize), move (Moving) e navegar (Navigate).

Por exemplo, no caso deste trecho do arquivo ilustrado na
Figura 2, o desenvolvedor do ambiente 3D configurou este
arquivo descrevendo qual o tipo de interacdo podera ocorrer
se a mdo principal estiver fechada, relacionada a metafora
Virtual Hand, e a interagdo <Interaction> for do tipo de
selecdo (selection), associada a uma acéo <Action>, com o
valor de select. Observe que apés a definicdo do comando de
selecdo para a mdo principal, existem 3 elementos
<SecondaryHand> indicando 3 (trés) formas de interagdo
para a mao secundaria, explicadas a seguir:

e 17 possibilidade: O elemento <SecondaryHand>
define a mdo secundaria como a mao direita e,
como o seu estado definido no elemento <state> é o
de mao aberta (open), a metafora Virtual Hand é
associada ao elemento <Metaphor>. Neste caso, a
interacdo <Interaction> do tipo manipulacdo
(Manipulation) do objeto selecionado no ambiente
3D foi estabelecida, e 0 usuario podera realizar a
rotacdo do objeto, j& que a acdo <Action> possui 0
valor Rotate. Neste caso, também é definido o
elemento <Rotate_Factor>, indicado por uma valor
percentual em pixels, para caracterizar o fator de
rotacdo durante a renderizacdo do objeto 3D;

e 22 possibilidade: O elemento <SecondaryHand>
define a mdo secundaria como a méo direita e,
como o seu estado definido no elemento <state> é o
de mdo fechada (closed), a metafora Virtual Hand é
associada ao elemento <Metaphor>. Neste caso, a

interacdo <Interaction> do tipo manipulacdo
(Manipulation) do objeto selecionado no ambiente
3D também foi estabelecida, e o usuério poderad
realizar o redimensionamento do objeto, ja que a
acdo <Action> possui 0 valor Resize. Da mesma
forma, neste caso, é definido o elemento
<Scaling_Factor> para caracterizar o fator de
redimensionamento durante a renderizacdo do
objeto 3D, ¢;

3% possibilidade: O elemento <SecondaryHand> define a
mao secundaria como a mao direita e, como o0 seu estado
definido no elemento <state> é o de apontar (lasso), a
metafora Ray Casting é associada ao elemento <Metaphor>.
Neste caso, a interagcdo <Interaction> do tipo manipulacdo
(Manipulation) do objeto selecionado no ambiente 3D
também foi estabelecida, e o usuario podera realizar a
movimentagdo do objeto, j& que a agdo <Action> possui 0
valor Moving. Para esta interacdo também é definido o
elemento <Moving_Factor> para caracterizar o fator de
deslocamento durante a renderizacéo do objeto 3D.

C. Descricéo dos dados para a Integragdo com o Motor de
Renderizacdo 3D

A Integracdo do Gesture3DFramework com a motor de
renderizacdo 3D ¢ viabilizada através do envio de mensagens
entre esses modulos. Uma vez que todo o processo de
configuracdo e associacdo gesto/metafora ja é realizado pelo
arcabouco, a mensagem pode ser simplificada, otimizando
assim o tempo de processamento do motor de renderizacéo.
Na Figura 3 € descrito um trecho da mensagem trocada com
0 motor de renderizacéo, chamada de
<Gesture3DInteraction>. Essa mensagem indicard ao motor
de renderizagdo, de forma sintetizada, qual a metafora e a
interacdo que o usudrio deseja realizar dentro do ambiente
3D.

:Metaphor> RayCasting </Metaphor:>
:Interaction> Selection </Interaction>

:x wvalue= speed_factor= >
speed_factor= i

speed_factor= i»

ire3DInteraction »
Figura 3. Trecho da mensagem Gesture3DInteraction

A mensagem trocada € declarativa (baseada em XML) e
€ composta por um conjunto de elementos: (i) A metéafora
definida é descrita no elemento <Metaphor>; (i) O
elemento <lInteraction> indica o tipo de interacdo a ser
realizada; (iii) Os valores referentes aos fatores da interacao
estdo descritos nos elementos <X>, <Y> e <Z>. Note que 0s
valores referentes aos fatores das interagdes séo oriundos do
processo de leitura do arquivo de configuracdo
GestureConfiguration,  realizado  previamente  pelo
Gesture3DFramework.

A mensagem é em seguida processada e enviada para o
motor de renderizagdo pelo Gesture3DFramework. O
processo de envio da mensagem é relativamente simples.
Ap6s o0 processo de montagem das mensagens, elas sdo
encaminhadas para 0 motor de renderizacdo através de uma
fila utilizando um canal de comunicacdo de rede. Nesta fase,



este processo teve como objetivo garantir a existéncia do
canal de comunicacdo e envio de mensagens, local e remoto.

O processo de leitura é efetuado através das API no
motor de renderizacéo, fornecidas pelo
Gesture3DFramework. Estas APl s8o desenvolvidas para
poderem efetuar a leitura da mensagem, permitindo que o
motor de renderizacdo 3D trate a mensagem simplificada,
para que entdo o desenvolvedor possa associar a mensagem
aos comandos a serem realizados no motor de renderizacdo
3D.”,

IV. ESTuDOS DE CASO - GESTURE3DFRAMEWORK

Ap6s a concepcdo e desenvolvimento do arcabougo
Gesture3DFramework é importante demonstrar a proposta e
o funcionamento da interacdo gestual associada aos motores
de renderizacdo 3D, em particular, com o motor Irrlicht. Para
isso, foram propostos cendrios de estudo de caso durante o
levantamento das metaforas de interacdo mais utilizadas nos
ambientes virtuais 3D.

Na Figura 4 ¢ ilustrado o ambiente utilizado para testes.
Trata-se de um ambiente 3D simples ilustrando um aposento
de um castelo medieval, modelado e disponivel em [39]. Este
cendrio é adequado para o teste uma vez que possui
proporcles suficientes para a adicdo e manipulacdo de um
personagem e objetos 3D, selecdo e manipulacdo desses
objetos, como também, a navegacédo do usudrio.

Figura 4. Ambiente virtual de teste renderizado no Irrlicht

As metéaforas implementadas inicialmente para a
validagdo do arcabouco Gesture3aDFramework sdo
Raycasting e VirtualHand. Essas metaforas foram
selecionadas uma vez elas sdo suportadas de forma nativa

pelo motor de renderizacéo gréfico IrrLicht.

Por motivo de espaco, neste artigo ilustramos o
Gesture3DFramework para a mediacdo de diversas técnicas
de interacdo (selecdo, redimensionamento, deslocamento,
rotacdo e navegacao) utilizando a metafora VirtualHand.

A. Interacdo utilizando a metafora VirtualHand

A Neste estudo de <caso o0 arcabougo
Gesture3DFramework é utilizado para ilustrar como um
objeto é selecionado através da metafora VirtualHand. Para
isso, é necessario primeiro indicar o objeto no ambiente
virtual e, posteriormente efetuar a sua selecdo propriamente
dita.

Na Figura 5 as imagens numeradas através de (1) e (2)
também ilustram um personagem localizado no ambiente 3D,
que sera utilizado para os testes. Neste ambiente 3D também
é possivel observar a existéncia de uma mao que indica a
metafora VirtualHand em execugdo, ilustrado em (3).
Quando esta mdo toca um personagem, o personagem fica
iluminado conforme ilustrado em (4).

Da mesma forma, esta simples interagdo ocorre mediante
o0 tratamento do gesto realizado pelo usuario, feito em varias
etapas pelo Gesture3DFramework. Estas etapas estdo
numeradas a seguir, ilustradas na Figura 5:

- Ao ser inicializado, o Gesture3DFramework 1é o
arquivo de configuracédo (9) para carregar todas as variaveis e
mapas de gestos de metéforas suportadas pelo sistema (10);

- Quando o usuario faz o gesto de méo aberta com a méo
principal (13), em (12) o dispositivo efetua a leitura do gesto
fornecido pelo usuédrio. Em (14) é npossivel observar
depuracdo em tempo real do funcionamento do
Gesture3DFramework, através do aplicativo de depuracgéo
desenvolvido, onde a acdo de tocar objetos € indicada em
(15);

- Em seguida, a APl de gestos envia a diretiva basica
gestual (11) para 0 médulo de Contextualizador Gestual (8),
que é responsavel por realizar o0 mapeamento do gesto do
usuario para a correta metéfora e acdo de interacdo a serem
utilizadas;

- A partir das diretivas da metéafora e agdo selecionadas, o
mddulo de Middleware Gestual (7) ira montar a mensagem
de interacdo (6) simplificada (Gesture3DlInteraction) a ser
enviada para o a API (5) do motor de renderizacéo, €;

- Por fim, o motor de renderizacdo apresenta a atuacéo da
interacdo realizada (4), no caso, a indicagéo do objeto.

=] ra,
onf

Middleware
Gestual
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Figura 5. Interacéo de indicac&o utilizando VirtualHand

Uma vez a indicacdo ter sido realizada, torna-se possivel
efetuar a selecdo propriamente dita. A associacdo entre
gesto/metéfora foi definida apds a indicacdo do objeto pela
mdo principal ser fechada, conforme ilustrado na Figura 6



(10). Apds a realizacdo desta acdo o objeto pode ser
manipulado.

A seguir € ilustrado o processo de selecdo por
VirtualHand, onde um objeto estard pronto para ser
manipulado. As etapas do processo também estdo numeradas
na Figura 6, como segue:

- Como ilustrado anteriormente, também nas imagens
numeradas em (1) e (2) é possivel observar novamente o
personagem localizado no ambiente 3D. Também é possivel
notar o icone da mao indicando a metéafora VirtualHand em
execucdo, ilustrado em (3). No momento em que 0 usuario
fechou a méo principal, o icone da méo também passou a ser
representado como mao fechada, utilizando a metafora
VirtualHand ilustrado em (3), quando este icone toca um
personagem, o personagem, fica iluminado conforme
ilustrado em (4), indicando sua sele¢&o;

- Ao ser inicializado, o Gesture3DFramework & o
arquivo de configuracéo (9) para carregar todas as variaveis e
mapas de gestos de metaforas suportadas pelo sistema (10);

- Quando o usuario faz o gesto de fechar a mdo com a
mado principal (13), em (12) o dispositivo efetua a leitura do
gesto fornecido pelo usuério. Em (14) é possivel observar
depuracdo em tempo real do funcionamento do
Gesture3DFramework, através do aplicativo de depuragdo
desenvolvido, onde a acdo de selecdo por VirtualHand é
indicada em (15);

- Em seguida, a API de gestos envia a diretiva basica
gestual (11) para o0 mddulo de Contextualizador Gestual (8),
que € responsavel por realizar o mapeamento do gesto do
usudrio para a correta metafora e acdo de interacdo a serem
utilizadas;

- A partir das diretivas da metéfora e agdo selecionadas, 0
médulo de Middleware Gestual (7) ird montar a mensagem
de interacdo (6) simplificada (Gesture3DlInteraction) a ser
enviada para o a API (5) do motor de renderizacao, €;

- Por fim, o motor de renderizacdo apresenta a atuacdo da
interacdo realizada (4), no caso, a selecdo do objeto.
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ilustrado anteriormente para a indicacdo e sele¢do do objeto
virtual. A combinagdo de gestos da mdo principal e
secundéria que ird determinar a técnica de interagdo desejada
pelo usuario. De forma a ndo tornar a apresentacdo desse
estudo de caso para as técnicas (SNM) baseadas em
VirtualHand repetitiva, a seguir discutimos a combinacdo de
gestos para cada tipo de interagdo:

e Ap06s 0 usuério ter determinado a metéafora de selecédo por
VirtualHand (mé&o fechada) com a méo principal, o
dispositivo deverd efetuar a leitura do gesto fornecido
pela mao secundaria do usuario. Se o usuario fizer o
gesto de méo fechada com a méo secundéria, ele ira
determinar a acdo de  manipulacdo  com
redimensionamento. Uma vez que 0 usuario move a mao
secundaria para a esquerda ou direita, 0 objeto sofrera o
processo de redimensionamento;

e Ap0s o usuario ter determinado a metafora de sele¢do por
VirtualHand (mé&o fechada) com a mdo principal, o
dispositivo devera efetuar a leitura do gesto fornecido
pela mdo secundaria do usuério. Se o usudrio fizer o
gesto de méo aberta com a mdo secundaria, ele ird
determinar a acdo de manipulagdo por rotacdo. Uma vez
gue o usuario move a mdo secundaria para a esquerda ou
direita, o objeto sofrera o processo de rotagao;

e Ap0s o usuario ter determinado a metéafora de selegéo por
VirtualHand (mé&o fechada) com a mdao principal, o
dispositivo devera efetuar a leitura do gesto fornecido
pela mdo secundaria do usuério. Se o usuério fizer o
gesto de indicar com a mao secundaria, ele ird
determinar a acdo de manipulacdo por deslocamento.
Uma vez que 0 usuadrio move a mao secundéria para a
esquerda ou direita, 0 objeto sofrera o processo de
deslocamento;

e ApOs o usuario ter determinado a metéafora de sele¢éo
por VirtualHand (m&o fechada) com a méo principal, o
dispositivo devera efetuar a leitura dos gesto fornecidos
pelas mdos primaria e secundaria do usuario. Se o
usuario fizer o gesto de indicar com ambas as maos,
ele ira determinar a acdo de navegacao. Neste momento
0 usudrio ird navegar no ambiente 3D.

V. DIscuUssOES E LICOES APRENDIDAS

Os cenarios elaborados como estudo de caso visaram
ilustrar as funcionalidades do Gesture3DFramework no
suporte a metafora VirtualHand, e validar os requisitos
propostos para 0 seu desenvolvimento, assim como
demonstrar sua capacidade de extensdo para demais
metéaforas. Os exemplos demonstraram que o sistema permite
a execucdo e suporte a interagBes basicas como selecéo,

B navegacdo e manipulagdo.

el

Como o objetivo principal do trabalho foi a aplicagdo do

Ll Middleware Gesture3DFramework para a mediagdo da
interacdo gestual em cenérios e motores de renderizagéo 3D,
ndo foi dada muita énfase neste trabalho para os aspectos de
modelagem do cendrio virtual. Portanto, para finalidade de
teste e de validagdo, foi utilizado um cenario virtual ja
existente em [38].

1Cc

Figura 6 Interacdo de selecdo utilizando VirtualHand. Em rela(;éo a0 cumprimento dos requisitos propostos

As demais técnicas de interacdo baseadas na metafora
VirtualHand (redimensionamento, deslocamento, rotagéo e
navegagdo) seguem o0 mesmo processo de tratamento que foi

podemos dar énfase: ao suporte das técnicas de interacdo
gestual orientadas a selecdo, manipulagdo (deslocamento,
redimensionamento e rotacao) e navegacdo; implementacdo



das metaforas RayCasting e Virtual Hand; a utilizacdo
genérica do middleware desenvolvido com qualquer motor
de renderizacdo 3D; rapido tempo de resposta entre a
interacdo gestual e a modificacdo do ambiente 3D, entre
outras.

As extensdes também podem ocorrer com as interages
de selecdo e manipulagdo através de outras metaforas, como
por exemplo, a Go-Go, que é uma extensdo da metafora
VirtualHand, onde a méo é substituida por um brago virtual,
indicando a capacidade de alcancar objetos & uma
determinada distancia. As funcionalidades e requisitos que
foram identificadas e ndo puderam ser implementados, séo
considerados como perspectivas de continuacdo do trabalho;

IV CONCLUSOES

O Gesture3DFramework conseguiu ser concretizado
atraves do mapeamento prévio dos gestos e associagdes com
as meté&foras definidas pelo usuério. Esse arcabouco foi
concebido como um middleware entre o dispositivo de
captura que informa os valores basicos referentes aos gestos,
e 0 motor de renderizacdo 3D, que executara a metafora
propriamente dita, abstraindo assim, todo o processamento
no momento em que houver a combinagdo de um
determinado gesto com uma determinada metéafora.

Naturalmente, os estudos de casos estdo voltados para 0s
gestos e metaforas mais basicos encontrados nos motores de
renderizagdo 3D. Mas a caracteristica de extensibilidade do
Gesture3DFramework, esta fortemente ligada ao arquivo de
configuragdo, tornando possivel expansdo a combinacdo
entre gestos e metaforas dando uma maior flexibilidade ao
desenvolvedor e implementacdo de novas metaforas.

Dessa forma, o Gesture3DFramework pode ser
considerado como uma solu¢do para mediar a interacdo
gestual do usuario com motores de renderizagdo 3D.
Voltados para Interacbes gestuais customizavel para
qualquer aplicacdo, suporte nativo as metaforas mais basicas,
como possibilidade de extenso para as suas varia¢des, como
a adaptagdo para novas metaforas. Como perspectivas
futuras, pretende-se estender a sua utilizagdo para o suporte
de outras metéforas de interagéo e aplicar esse arcaboucgo a
outros motores de renderizacéo.
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