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Abstrad: One of the mosLcomplicated tasks working_ with a tridimensionaL1lirtuaL 
worlds is the navigation process. Usually, this process requires the use of buttons and 
key-sequences and the development of interaction metaphors '.Yhich frequently makes 
the interaction process artificial and inefficient. In these environments, very simple 
tasks, hke look upward and downward can became extremely complicated. To 
overcame this obstacles, this work presents an interaction model for tridimensional 
virtual worlds, based on the interpretation of the natural gestures of a real user while 
hc/she is walking in a real world. This model is an example of a non­
WIIV1P(Window,Icon,Menu,Pointer) interface. To test this rnodel we create a device 
named virtual~bike. With this device, the user can navigate through the virtual 
environment exactly as he was riding a real byke. 
Keywords: virtual reality, user interfaces 

Resumo: Urna das tarefas mais difíceis quando se trabalha com mundos virtuais 
tridimensionais é a navega~ao. Em geral, este processo envolve o uso de botoes e 
tedas e a cria<;ao de metáforas de intera<;ao que tornam o processo pouco natural e de 
eficiencia reduzida. Neste ambientes, movimentos simples como baixar ou elevar a 
cabe<;a, andar para o lado ou para frente, tomam-se complicados e pouco naturais. 
Exemplos disto sao os rnuito conhecidos navegadores Nestcape, Virtus, Internet 
Explorer, Worldtoolkit e outros. A partir desta dificuldade este trabalho desenvolveu 
um modelo· intera<;ao para mundos virtuais tridimensionais baseado na interpreta9ao 
dos movimentos reais do usuário. O modelo constitui um exemplo de interfaces do 
tipo non-WIMP(Window,Icon,Menu,Pointer). Para testar o modelo implernentou-se 
um dispositivo(biddeta virtmd) a partir do qual o usuário pode navegar por um 
ambiente exatamente como se estivesse passeando de bicicleta. 
PalavrasH::have: ReaHdade Virtual, Interface cllllm o usuário 
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1. lntrodu~ao 
Com o advento de bibliotecas gráficas de tempo real como OpenGL e 

Direc6D[WOO 97, WOO 98], tomou-se. possível a exibi~ao de ambientes 

tridimensionais que, visualmente, sao muito semelhantes aos ambientes reais. 

Quando a necessidade de intera~ao com estes ambientes virtuais é pequena e 

as principais tarefas estao restritas a exibi~ao de objetos e sua manipula~ao com 

opera~oes de rota~ao e deslocamento, o problema parece resolvido. Além disto, 

quando a tarefa de intera~ao restringe-se a navega~ao por trilhas pré-definidas, 

também nao há problema. 

Entretanto, quando há a necessidade de navegac;ao rápida e natural por um 

ambiente semelhante .ao mundo real, surgem problemas com as ferramentas de 

interface hoje disponíveis. Em geral, este processo de navega~ao envolve o uso de 

botoes e teclas e a cria~ao de metáforas de intera~ao que tomam o processo pouco 

natural e de eficiencia reduzida. 

Neste ambientes, movimentos simples como baixar ou elevar a cabe~a, andar 

para o lado ou para frente, tomam-se complicados e pouco naturais. Exemplos disto 

sao os muito conhecidos navegadores Nestcape, Virtus, Internet Explorer, 

Worldtoolkit e outros. Isto acorre, principalmente porque está se utilizando as 

tradicionais ferramentas de interface do tipo WIMP(Window, Icon, Menu, Pointer) 

em aplica~oes essencialmente tridimensionais, ande o próprio carpo do usuário faz 

parte da intera~ao. 

Com o advento da realidade virtual, as formas de interface entre homem e 

máquina tiveram urna grande evolu~ao em termos de qualidade[Pinho 1997]. Esse 

acréscimo na qualidade da interface tem sua explica~ao no fato de que a realidade 

virtual proporcionou modos mais intuitivos dos usuários interagirem com os sistemas, 

sem a necessidade de botoes de controle ou outros recursos para a 

intera~ao[Paush 1998, Mine 1995] . 

1. 1 Ambientes Virtuais 
Um ambiente virtual é um cenário dinfunico em 3 dimensoes modelado 

computacionalmente através de técnicas de computa~ao gráfica e usado para 

representar a parte visual de um sistema de realidade virtual. O ambiente virtual nada 
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mais é do que um cenário onde os usuários de um sistema de realidade virtual podem 

interagir. 

Urna característica importante dos ambientes virtuais é o fato deles serem 

sistemas dinfu:nicos, ou seja, os cenários se modificam em tempo real a medida que os 

usuários vao interagindo com o ambiente. Um ambiente virtual pode ser projetado 

para simular tanto um ambiente imaginário quanto um ambiente real. 

Também denominados de "mundos virtuais", es ses ambientes sao pro jetados 

através de ferramentas especiais, sendo que a mais popular é o VRML[Clark 1996, 

Hardenbergh 1998, Siggraph 1995]. O grau de intera~ao de ambiente virtual será 

maior ou menor dependendo da forma de interface adotada, além dos dispositivos 

associados ao sistema. 

1.2 Interfaces em Ambientes Virtuais 
A Realidade Virtual vem trazer ao uso do computador um novo paradigma de 

interface com o usuário. Neste paradigma, o usuário nao está rnais em frente ao 

monitor, mas sim, sente-se dentro da interface. Com dispositivos especiais, a 

~ealidade Virtual busca captar os movimentos do corpo do usuário(em geral brac;os, 

pemas, cabe~a e olhos) e, a partir destes dados, realizar a intera~ao homem-máquina. 

A interface de Realidade Virtual procura ser semelhante a realidade, buscando a 

sensa~ao de presen~a[Slater 1994] em um ambiente sintético tridimensional, através 

de urna ilusao gerada por computador. Esta sensac;ao de presen~a ou 

imersao[Greenhalgh 1997, Dourish 1992, Durlach 1998] constitui-se na principal 

característica da Realidade Virtual. A qualidade desta imersao, ou grau de ilusao, ou 

quao real esta ilusao parece ser, depende da interatividade e do g.rau de realismo 

que o sistema é capaz de proporcionar. 

A interatividade[Forsberg 1998] é dada pela capacidade que o sistema tem de 

dar respostas as a~oes do usuário. Se o sistema responder de maneira instantanea, 

gerará no usuário o sentimento de que a interface está viva, criando, assim, urna forte 

sensa~ao de realidade. Por isto, a Realidade Virtual é um sistema computacional que 

deve utilizar-se de técnicas de tempo real para a intera~ao corno usuário. O grau de 

realismo9 é dado pela qualidade destas respostas. Quanto rnais parecida com urna 

cena real for urna irnagem apresentada ou um som emitido ao usuário, rnais envolvido 

pelo sistema este usuário ficará. 
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1.3 Interfaces non~WIMP 

As interlaces non~ WIMP caracterizam-se por envolverem o usuário ein urna 

intera<;ao continua e paralela com o ambiente computacional. Sao aquelas que nao 

dependem de objetos de interlace para se desenvolverem[Vam Dam 1997 e 

Morrison 1998]. A idéia central éter-se interfaces que envolvam o usuário de forma 

completa, interpretando todos os seus movimentos( de cabe<;a, de corpo, de olhos, de 

bra<;os) através de canais e dispositivos especiais. Esta interpreta<;ao deve ser contínua 

e paralela e a gerac;ao de sensa<;6es sobre o usuário deve atingir a todos os seus 

sentidos, incluindo aqueles geralmente usados(visao e audi<;ao), mas adicionando 

ainda a possibilidade de gera~ao de tato e fon;a e outras sensac;oes como frio e calor, 

por exemplo. 

A forma ma1s desenvolvida existente hoje de interlaces non-WIMP sao os 

ambientes virtuais tridimensionais de realidade virtual. Neles tem-se a atualiza~ao 

constante das imagens apresentadas ao usuário e a qualquer movimento o usuário 

pode receber urna resposta em face destas a<;oes. 

2. Modelo de Interface Proposto 

2. 1 Modelo sem Metáforas para Naveg;;u;ao 
Analisando os problemas apresentados na sec;ao anterior, criou-se urn modelo 

de interlace que procura realizar a intera~ao da forma mais direta possível. A idéia 

central é mapear os movimentos de um usuário diretamente para movimentos dentro 

do mundo virtual, sem que este precise memorizar metáforas e seqüencias de botoes 

para interagir no ambiente. 

Como outros estudos já demostraram, urna interface muito genérica tende a 

tomar-se de difícil utiliza~ao em aplica~6es específicas de relativa 

complexidade[Cooper, 1997; Schneiderman, 1998], por isto, decidiu-se optar por um 

modelo para tratar o problema específico de navega~ao. Nao nos preocupamos, no 

modelo, em atacar o problema de manipula~ao de objetos. 

2.2 Os possíveis movimentos 
Observando os movirnentos de um ciclista enquanto este passeia por urna 

cidade, identificou-se um conjunto de rnovirnentos que normalmente executa-se para 

analisar um local: 
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.. Olhar para os lados, para cima, para baixo ou para trás; 
® Aproximar a cabec;a de um objeto para observá-lo com detalhe; 
lll Andar para frente 
® Parar o deslocamento; 
@ Mudar a dire~ao do deslocamento; 
® Aumentar e diminuir a velocidade do deslocamento. 

Tomou-se como base um ciclista, entretanto, poder-se-ia optar por outra forma 

de deslocamento, como caminhar ou andar de carro. Optou-se pelo ciclista, em fun~ao 

de dois limitantes: no caso de caminhada os deslocamentos sao lentos; no caso de 

andar de carro, a possibilidade da análise de detalhes(interavao com o ambiente) é 

reduzida. 

2.3 A9óes sobre a Interface 
A partir da identifica~ao do movimentos no mundo real, aos quais chamou-se 

de-Objetivos; -passou~se- a- defini~ao- de -quais os movimentos --este -usuário deveri-a 

realizar sobre a interface a fim de realizar suas tarefas. 

Com isto definiu-se as rela¡;oes da tabela l. 

Objetivo Movimento do usuário sobre a interface 
Olhar para os lados, para cima, para baixo ou para Mover a cabe~a 
trás 
Aproximar a cabe~a de um objeto para observá-lo Mover a cabe~a 
com detalhe 
Andar para frente Pedalar 
Parar o deslocamento Para de pedalar 
Mudar a direc;ao do deslocamento Girar o guidao 
Aumentar e diminuir a velocidade do Pedalar mais rápido ou mais devagar 
deslocamento 

Tabela 1 - Objetivos do usuário versus movimentos sobre a interface 

3. Teste do Modelo 
A fim de testar o modelo proposto construiu-se um dispositivo de navega9ao 

baseado na leitura dos movimentos de urna bicicleta e na exibi~ao de imagens usando 

um óculos de realidade virtual. Para tanto adaptou-se um cmuunto de sensores a urna 

bicicleta e a partir da leitura destes, realizou-se o movimento. 

Após a constru~tao do protótipo passou-se a um conjunto de testes a fim de 

avaliar se de fato, este dispositivo tomou a navega~ao mais simples. 
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Nas sec;oes a segmr sao apresentados detalhes relativos a construc;ao do 

protótipo e aos testes desenvolvidos. 

3. 1 Bicicleta Virtual = Ferramenta de teste do Modelo de Interface 
O protótipo construído trata-se de urna bicicleta real que foi presa a um tripé 

pennitindo assim que se pedale sem de fato sair do lugar. Para captar os movimentos 

do guidao foi adaptado a este um potenciómetro. A velocidade de deslocamento foi 

lida por um dínamo acoplado a roda. 

O movimento da cabec;a do usuário é captado por um rastreador de posic;ao. 

A arquitetura do protótipo pode ser vista na figura l. 

Atualizadas 

Figura 1 - Arquitetura do Protótipo de Teste 

3.1.1 Leitura os movimentos da Bicicleta 
Para realizar a leitura dos dados da bicicleta foram utilizados dois sensores. 

Um deles ligado a dire~ao(um potenciómetro) e um segundo ligado a roda da 

bicicleta(figura 2). 

Figura 2 - Captadores de movime.nto acoplados a bicicleta 
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A transforma~ao dos sinais analógicos em digitais é feita através de um 

equipamento chamado TNG-3[Mindtel1999], que permite que se converta voltagem 

em sinais digitais. A conexao do TNG-3 com o computador é feita por urna porta 

serial. 

3.1.2 Leitura dos movimentos da Cabeya 
Para realizar a leitura do movimento da cabe~a do usuário, utiliza-se um 

rastreador de posi~ao do tipo ISOTRACK ll, da empresa Polhemus[Polhemus 1999]. 

Este rastreador possui um alcance de aproximadamente 1 ,2 metros em cada eixo 

cartesiano. 

Neste ponto é importante notar que em face dos dispositivos disponíveis o 

movimento dos olhos do usuário nao causa mudanc;as na interface. Assim, para olhar 

paJ"a ()S lado~, ele <!_~ve mover a ca~~9a. 

3.1 .3 Exibigao dos Cenários 

Os cenários exibidos buscam simular urna cidade por onde o usuário pode 

navegar. Para a exibi~ao das cenas tridimensionais foi utilizada a biblioteca gráfica 

OpenGL[Woo 1997, Woo 1998] e o óculos de realidade virtual I-Glasses[I­

Glasses 1999]. 

As cidades exibidas foram modeladas com um editor construído 

especificamente para este fim. Na figura 3 pode-se observar a visao do usuário 

sentado na bicicleta. Note que no sistema o usuário nao dispoe de controle de interface 

como menus ou botoes. 

Figura 3 - Exemplo da Visao do usuário 

3.2 Modelagem dos Cenárlos 
A fim de permitir a navega~ao e a execu<;ao de testes detalhado, decidiu-se 

pela cria~ao de nossos próprios cenários de valida<;ao. Para tanto desenvolveu-se um 

Editor de Cidades[Braum 1998]. 
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Este Editor pennite a cria<tao rápida de pequenas cidades. Tratam-se de 

cidades com roas, prédios e. árvores. Estas entidades sao suficientes para dar ao 

usuário a sensa~ao visual de urna cidade. O Editor pennite a grava~ao de cenários no 

formato VRML e em um formato próprio. Na figura 4 apresenta-se um exemplo da 

tela do Editor e a visualiza~ao do mesmo em um navegador VRML. 

observado um usuário submetendo-se ao teste. 

Figura 4 - Editor de Cidades 

3.3 Metodologia dos Testes de Validafao do Modelo 
A metodologia de avalia~ao consistiu-se em comparar os resultados do uso do modelo 

como uso de um navegador comercial, como Internet Explorer. Na figura 5 pode-se 
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Figura 5 ~ Usuário na Biddeta Vi:rtual 

A fim de testar o modelo proposto e o dispositivo construído, definiram-se 

alguns objetivos[Bowman, 1998] a serem alcan~ados no uso da interface. Estes 

objetivos sao: 

a) Andar-por um-percurso detenninaoo¡-

b) Procurar um determinado objeto; 

e) Reconhecer os objetos do ambiente após urna navega<;ao; 

d) Voltar a um determinado ponto da cidade; 

e) Analisar detalhes de urna parte da cidade. 

A partir destes objetivos definiram-se algumas métricas a fim de avaHar 

quanto o modelo atende aos objetivos. 

Estas métricas, com rela~ao a cada objetivo podem ser vistas na tabela 2. 

Objetivo Métricas 

a) Andar por um percurso determinado Tempo total gasto 
Nível de dificuldade 

b) Procurar um objeto Tempo total gasto 
e) Reconhecer os objetos do ambiente Número de objetos reconhecidos 

após urna naveg~~ao 
d) Voltar a um determinado ponto Tempo total gasto 
e) Analisar detalhes de urna parte da Nível de dificuldade 

cidade 
Tabela 2 ~ Objetivo§ e suas respectivas métricas 

Para aplicar os testes escolheu-se um conjunto de 2(duas) cidades e definiu-se 

as seguintes tarefas para 16(dezesseis) usuários: 

a) Siga em frente, dobre a direita na terceira rua e vire a esquerda após o 

prédio verde; 
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b) Na terceira rua a direita há urna caixa branca atras de um prédio. Tente 

encontrá-la; 

e) Ande pelas duas ruas a direita desta avenida. (Ao voltar foi perguntado ao 

usuário: voce lembra de ter visto quantas árvores ?) 

d) Ten te achar novamente a caixa branca da tarefa b) 

e) Leia o que está escrito naquela placa ah em frente 

Estas tarefas foram enHio executadas pelos usuários da seguinte forma: metade 

deles usou primeiro o Internet Explorer e a outra metade usou primeiro a Bicicleta 

Virtual. Isto foi feito a fim de avahar se o conhecimento prévio do cenário poderla 

afetar o desempenho do usuário. 

3.4 Resultados dos testes de validaf:BO 

segmr. 

Os resultados obtidos na realiza<;:ao de cada tarefa estao expressos nas tabelas a 

Métricas Bicicleta Navegador 
Tempo Total gasto (em 25 S 40 S 

média) 
Nível de Dificuldade 

Fácil 25,00% 18,75% 
Médio 62,50% 43,75% 
Difícil 12,50% 37,50% 

Tabela 3 ~ Objetivotra:refa A- Andar por um percurso determinado 

Métricas 
Tempo Total gasto(em 
média) 

Bicicleta 
28 S 

Navegador 
35 S 

Tabela 4 - Objetivo/Tarefa B - Procurar um objeto 

Métricas Bicicleta Navegador 
Percentual de acertos 7 5% 5 O% 

Tabeia 5 - Objetivotrarefa - Procurar um objeto - Reconhecer os objetos do 
ambiente após urna navegac;ao 
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Métricas Bicicleta Navegador 
Tem_Q_o total gasto 20 35 
Ganho em rela~ao a 20,00% 12,50°/o 
primeira vez 

Tabela 6 ~ Objetivo/Tarefa D e Voltar a um determinado ponto 

Métricas Biddeta Navegador 
Nivel de Dificuldade 

Fácil 68,75% 37,50%) 
Médio 18,75% 31,25% 
Difícil 12,50% 31 ,25%) 

Tabela 7 ~ Objetivo/Tarefa E - Analisar detalhes de urna parte da cidade 

A ordem de utihza¡;ao das interfaces nao alterou os resultados dos testes. 

4. Conclusoes_ 
De urna forma geral os resultados obtidos foram bastante positivos para o 

modelo proposto. Na grande maioria dos casos a ferramenta desenvolvida mostrou-se 

muito superior aos navegadores comerciais existentes. Mesmo para usuários 

.experientes no uso de navegadores tridimensionais(7 dos 16 usuários) o uso da 

ferramenta proposta rnostrou-se muito eficiente. 

Alguns usuários comentaram que sentiram-se cansados e desconfortáveis em 

ter que pedalar, estes preferiam que se estivesse simulando urna motocicleta. 

Alguns usuários acharam as qualidade da imagem exibida no óculos como 

insatisfatória. A resolu<;ao usada limita-se a 640x480 por quest6es técnicas do 

equipamento. 

Os melhores resultados obtidos com o modelo encontram-se no teste de 

"Análise de detalhes de urna parte da cidade". Isto se deve principalmente ao fato de 

que com a ferramenta construida o usuário precisa apenas mover a cabe<;a para 

enquadrar melhor um objeto de estudo, sem precisar lanc;ar mao de teclas ou outros 

artifícios. 

Notou-se também que a suavidade dos movimentos foi muito maior como uso 

do modelo proposto. 

Estamos agora iniciando estudos para tratar o problema de manipulac;ao direta 

de objetos tridimensionais também utilizando técnicas de realidade virtual. 
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