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Resumo

A técnica de locomocédo virtual “Caminhar no Lugé€NL) permite ao utilizador
controlar o seu deslocamento em ambientes virtaa@yés da realizacdo de passos no
lugar. Esta tese levanta a questdo do mapeamentonaldmento dos pés na
determinacdo da velocidade e da direcdo virtuateggntamos uma abordagem CNL
inovadora de controlo da velocidade, denominada -8AS (Speed-Amplitude-
Supported Walking-in-Place), inspirada em duasataristicas do movimento vertical
dos pés: a amplitude e a velocidade. Um estudo panicipantes demonstrou
consisténcia entre estas duas métricas, e o valeeldcidade virtual simulada. A nossa
técnica de controlo da direcdo, mapeia o valowoticéo vertical dos pés, num valor de
velocidade angular, que calcula a orientacao dor ¢Btecdo. Com base nesta premissa
foram desenvolvidas duas abordagens, uma supaoréadelocidade angular constante e

outra na velocidade angular variavel.

Foi efetuada uma experiéncia com vinte participgntgie comparou o desempenho
proporcionado pela abordagem SAS-WIP, com o estadarte da técnica CNL, e com
o joystick do dispositivo Wii Nunchu® em tarefas comuns de locomocéo virtual. Os
resultados mostram que a SAS-WIP disponibiliza meapidez e eficiéncia do que o
estado da arte, em distancias longas, sendo tamnmagsneficaz e preciso em distancias
curtas. Embora o joystick apresenta resultadosrisups nessas métricas, relativamente
as duas interfaces CNL, os participantes preferirglwbalmente o SAS-WIP,
reportando que sentiram menos fadiga, maior dimerito e maior controlo quando
usaram a nossa abordagem relativamente ao estadted®s resultados sugerem que o
conceito suportado na rotacado dos pés, permitendaseima abordagem viavel para

controlar a direcdo do deslocamento.
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Abstract

Walking-in-Place (WIP) allows users to control thigavel in Virtual Environments by
taking steps in place. This thesis addresses thidgm of mapping feet movements to
virtual speed and direction. We present an inngeaiV/IP approach, called SAS-WIP
(Speed-Amplitude-Supported Walking-in-Place), suigab in two features of feet
vertical motion: amplitude and vertical speed. Adst with participants suggested
consistency between these two metrics and the atedilirtual speed. Our innovative
control direction technique maps feet vertical tiota to angular speed, in order to
compute the direction vetor. Based on this coneepteveloped two approaches. One

uses constant angular speed while the other usiebhaangular speed.

An in-depth user evaluation with twenty particimntompared the performance
provided by our approach to the state of the adt tanWii Nunchucktm joystick, on
common travel tasks. The results show that SAS-Wides both more efficiency
and faster than the state of the art when walkowy Idistances while being more
accurate and precise over short distances. Whalgotystick presented better results in
these metrics than either WIP interface, the ppdits preferred SAS-WIP, and
reported they experienced less fatigue, had mareahd exerting more control when
using our approach relatively to the state of tieThe results suggest that the concept

supported on feet rotation provides a viable apgrda controlling travel direction.
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1 Introducao

A locomocgéo é a atividade que permite aos serassvivovimentarem-se de um local
para outro, em diferentes ambientes, percorrend@adas distancias, em caminhos
lineares e nao lineares, e suporta a realizacdmutlas tarefas primarias. Dependendo
do meio em que se movimentam e das suas caracegisinatomicas, eles utilizam
segmentos corporais diferentes para propulsiooaieatar a sua locomog¢ao. A marcha
e a corrida sdo os exemplos principais da locombgéatana sobre o solo. A natacdo é
um outro exemplo de locomoc¢ao, que os seres hummaalizam no ambiente aquéatico.
Nos trés exemplos de tipos locomocéo apresentadosntributo disponibilizado por
cada um dos varios segmentos corporais € diferblitecaso da marcha, os pés e as
pernas tém um papel preponderante, enquanto quatagéo, S&o as pernas, o tronco e
0s bracos os segmentos dominantes. O movimentade um desses segmentos tem

um efeito propulsor no movimento translacionaltacimnal do corpo.

Ao caminhar, o ser humano recebe retorno de ss®isoriais diferentes: (i) visuais,
com a atualizacdo da informacdo dos objetos qustitaem o meio envolvente (pistas
visuais), e (i) propriocetivos e vestibulares. €lsais propriocetivos resultam de
informacdes tateis do corpo (pele e musculos, entt®s), e permitem ao ser humano
reconhecer a localizagdo espacial do seu corppasigdo de cada um das suas partes
em relacdo aos outros segmentos corporais. Estas sho importantes na coordenacéo
motora de diferentes atividades humanas: segurargular objetos, manter-se de pé,
caminhar, entre outras. O sistema vestibular retefoemacéao rotacional do corpo
(particularmente da cabeca) em torno do seu eikak permitindo ao sujeito ter uma

nocdo das mudancas de direcdo tomadas (orientsgaocia).

O controlo da locomocéo virtual € uma das tarefass momuns, que os utilizadores
realizam nos Ambientes Virtuais (AV’s). Essa tanedasibilita ao utilizador controlar a
sua posicéo no AV, em caminhos lineares ou naarase Embora em muitos casos néo
constitua o objetivo primario do utilizador (Bowmatal., 2004), o deslocamento

virtual suporta outras tarefas, como, por exengloanipulacdo e selecao de objetos.



As metéaforas de navegacao podem dividir-se em ghaasles categorias, relativamente
ao tipo de controlo de interagdo: direta e indi®lane, 1995). A primeira categoria
inclui técnicas que usam 0s segmentos corporaie¢ea bracos, maos, torso, pernas e
pés, entre outros) para controlar a sua posicapodto de vista no AV. As técnicas
baseadas em interacdo indireta sdo suportadasspositivos fisicos de controlo, como
por exemplo, o teclado, ratojaystick o gamepado volante e os pedais. Com excec¢ao
deste ultimo exemplo, todos os outros dispositsams controlados pelas maos/dedos do
utilizador. O controlo motor assegurado por esegmentos corporais é bastante fino, o

que permite realizar agdes de controlo em AV’s bastante precisao e eficacia.

As técnicas de interacao direta mais comuns paraatar a locomocéao virtual sdo as
seguintes: “Caminhar Real” (CR) e “Caminhar no Lig&NL). Com a técnica CR, o
utilizador pode caminhar natural e livremente, nagpaco fisico, com uma é&rea
adequada para o efeito, por forma, a controlaragpesicéo e a orientacdo do ponto de
vista virtual. As implementacdes desta técnicarfazen mapeamento direto entre a
posicdo e a orientagdo fisica, e a posicdo e agaatvirtual. Esta técnica tem a
desvantagem de estar limitada as dimensdes doceBp@o e ao alcance do sistema de
tracking que captura os movimentos do utilizador. TodasmgdementacOes desta

técnica suportam a visualizacdo nhiD (Head Mounted Display).

A técnica CNL permite ao utilizador controlar a spasicdo virtual, através da
realizacdo de passos no lugar, normalmente, era deepequena dimenséo. Para tal, os
movimentos corporais que indiciam as a¢fes de @ondio utilizador sdo mapeados na
posi¢do do seu deslocamento virtual. As impleméesclestas técnicas tém dividido o
suporte de visualizacdo entre os HMD’s e os eceéipatede de grandes dimensdes.
Estudos anteriores mostram que a técnica CNL poatemtar o sentido de presenca do
utilizador, quando comparado com o uso do joyglitdoh et al., 1999, Razzaque et al.,
2002) e € percecionado como uma técnica mais hatitacomocao virtual (Yan et al.,
2004).

O trabalho desenvolvido nesta tese posiciona-seveatigacdo de novas abordagens da
técnica CNL. Estas interfaces possuem algumastesisicas que as tornam, do nosso
ponto de vista, promissoras no futuro. Permitenutizador operarem em areas de
reduzidas dimensdes (ex: 1mx1lm), o que possildlitarseu uso em ambientes

domeésticos. Esta convicgdo é tanto mais forte dewdevolucdo dos sistemas de



tracking otico e miniaturizado, e do tamanho crescente elm§is que estdo em

instalacdo nas salas de habitagéo.

O uso de interfaces baseados na técnica CNL pelibvérgar as maos dos utilizadores
para outras tarefas de interacdo em AV’s. Se olbsrpara umgamepadde uma

consola de jogos, é possivel verificar a existédeiaim numero elevado de controlos
associados a varias funcbes, como, por exempldarotana velocidade, a direcdo do
deslocamento, a orientagcéo da vista e disparaa. d6dtrecarga de funcdes no controlo
motor das maos/dedos do utilizador também provata sobrecarga cognitiva. O uso
da técnica CNL pode mitigar esta situacdo, tramsferas funcdes de controlo da
posicdo e da direcdo para 0os segmentos corporaisnglhor exprimam os passos no

lugar.

Apesar destas caracteristicas positivas, as inesf@€NL que tém sido desenvolvidas
possuem algumas limitacées, que este trabalho npieetsuperar. A relagdo que o
utilizador estabelece entre as suas ag¢des, dosspasdugar e o efeito na alteracéo da

posicao virtual, sdo, quanto a nés, um dos eleraafave para o sucesso desta técnica.

1.1 Definicao do problema

Tém sido propostas diferentabordagens da técnica CNL de controlo da posicéo,
em caminhos linearessuportadas na dete¢cdo do movimento de diferesegmentos
corporais, como forma de reconhecer os passos gar,lwom destaque para as
seguintes: cabeca (Slater et al., 1995, Usoh ,e1899), joelhos (Templeman et al.,
1999, Yan et al., 2004), e calcanhares (Feasé¢l @088, Wendt et al., 2010).

Por outro lado, foram usados diferentes métodoséattailo do deslocamento virtual,
com destaque para os seguintes: (i) comprimentod&xum passo virtual (Slater et al.,
1995, Usoh et al., 1999), comprimento variavel depasso virtual (Templeman et al.,
1999) e velocidade (Yan et al., 2004, Feasel g2@08, Wendt et al., 2010), que foram
baseados em leis do movimento que usam diferesl®ses entre 0 movimento fisico
e o virtual. Templeman et al. usam a extensao twtat dos joelhos, durante os passos
no lugar, para determinar a velocidade virtual (ffleman et al., 1999). Yan et al. usam
a velocidade vertical dos joelhos para gerar aciddale virtual, a partir de uma formula

calculada na senda de estudos que relacionam @daade horizontal do corpo humano,



com a velocidade vertical do joelhos e a frequédosmpassos (Yan et al., 2004). Feasel
etal. desenvolveram o sistema LLCM-WIP (Low-LatgendContinuous-Motion
Walking-in-Place), que gera a velocidade virtupbé#ir da velocidade dos calcanhares,
através de técnicas de processamento do sinallmente, (Wendt etal., 2010)
desenvolveram o sistema GUD-WIP (Gait-Understan@ingen Walking-In-Place),
gue é atualmente o estado da arte da técnica Ciile @btém a velocidade virtual a
partir de uma equacao do ciclo biomecéanico da madnamana, calculada em funcéo da

frequéncia dos passos e da altura do sujeito (Watradt, 2010).

Embora a técnica CNL tente simular e explorar aeB&pcia que 0s sujeitos tém da
marcha humana, existem grandes diferencas no motoncerporal entre os dois tipos
de locomocdo. Na marcha humana, o corpo movimentassszontalmente, enquanto
que, na realizacdo de passos no lugar, o corp@sgm praticamente estacionario. Por
outro lado, o movimento dos pés nos passos no kigaedominantemente vertical,

enguanto que, na marcha humana, ocorre sobre o Ipdaizontal do solo.

Como foi referido anteriormente, 0s sinais pro@pit/os permitem ao sujeito
percecionar a posi¢cdo de cada segmento corpolatiyaenente aos outros. Este fator
humano deve ser tido em conta na escolha dos se&mgnenrporais a usar no
reconhecimento dos passos, bem como nas leis domeww que relacionam o

movimento fisico de controlo com o movimento vittobtido.

Com base nas premissas anteriores, no inicio dsttdo colocamos como hipétese que
0S sujeitos percecionam e controlam, de forma gmeaima relacdo entre a altura
percorrida pelo pé, nos passos no lugar, e a weadeivirtual que pretendem atingir. Na
sequéncia de estudos com participantes, desengslvigsta tese, e descritos no
capitulo 3, foi possivel verificar que eles estabetam uma relacdo consistente entre a
altura maxima dos passos, e trés niveis diferefidesos, moderados e rapidos) da
velocidade virtual simulada. Desse estudo tambéergimo uso que os participantes
fizeram da velocidade vertical dos pés para exprass o nivel de velocidade
pretendida. Isto permitiu inferir que os utilizag®expressaram uma relagéo consistente

entre a velocidade vertical dos pés e a velocidatleal pretendida.

Com base nas descobertas anteriores, desenvolvaasia tese uma abordagem
inovadora da técnica WIP, de controlo da velocidaae caminhos lineares,

denominada SAS-WIP (Speed-Amplitude-Supported Wighm-Place), cuja lei do
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movimento é baseada nas métricas seguintes, domeoto vertical dos pés: amplitude

e velocidade (descrita no capitulo 3).

Esta abordagem SAS-WIP pretende disponibilizartdiaador as seguintes vantagens,

relativamente a outras interfaces CNL:

* Uma previsdo e um controlo mais preciso da distgamctual a percorrer em
cada passo, principalmente no controlo da posigapalagem, para qualquer
valor de distancia, mas com particular atencaaist8ncias mais curtas;

» Atingir com facilidade velocidades mais elevadasegurando continuidade no
movimento entre e intra-passos, especialmente st@ndias longas;

« Despender menos energia e logo assegurar menagga fads utilizadores,
especialmente em distancias longas;

* Laténcia baixa do inicio e do fim do deslocameintiai.

Para validar os conceitos definidos anteriormentedesempenho proporcionado aos
sujeitos pelo SAS-WIP, escolheram-se, para termootdeparacéo, a interface GUD-
WIP e um modelo comum de ujoystick analégico. A escolha desta ultima interface
justifica-se pelo facto de ser a mais comum e qusaéda no controlo de locomocgéo em
AV'’s, e também de ser objeto de varios estudossdeilidade. Embora, como referido
anteriormente, permita ao utilizador um controlo tono mais fino do que
disponibilizado pelo uso dos pés, constitui nestad® uma base de referéncia para os

resultados das interfaces CNL.

A interface GUD-WIP, que é o atual estado da dude,escolhida para termo de

comparagcao com a SAS-WIP, porque mapeia a veloeidaal, a partir de uma lei do

movimento da marcha real, que nédo teve em atenggpecificidade dos passos do
lugar. Por outro lado, usa nesse mapeamento aéfmegudos passos (mais a altura do
sujeito), que é contrastante com a amplitude dgsgsa(mais a velocidade dos pés)
utilizada na interface SAS-WIP. Inferimos que a htuge dos passos no lugar assegura
ao utilizador maior eficiéncia e eficacia do quérequéncia dos pés, em tarefas de
controlo de posicdo, em caminhos lineares. Naaceébecidos estudos publicados de
testes com participantes nos quais a interface @UUPfosse avaliada, em tarefas de

controlo de locomogao em AV's.



Nesta tese desenvolveu-se uma experiéncia contiparties (descrita no Capitulo 5),
que resultou numa analise comparativa entre as mesaces CNL e doystick
analégico, do dispositivo fisico “Wimote-Nunchufi®, com o intuito de avaliar o
efeito provocado pelo desempenho dos participarges, tarefas de controlo do
deslocamento linear e da paragem antes dos alvdes€mpenho da tarefa foi medida
com base em critérios diferentes: eficacia, precigficiéncia, rapidez e fluidez de

interacao.

Os resultados desse estudo (descritos no Capifulmmd®tram que a SAS-WIP
disponibiliza maior rapidez e eficiéncia do que BDEWIP, em distancias longas,
sendo também mais eficaz e precisa em distancigasciEmbora o joystick apresente
resultados superiores nessas métricas, relativemast duas interfaces CNL, os
participantes preferiram, globalmente, o SAS-WIgportando que sentiram menos
fadiga, maior divertimento e maior controlo, quanddizaram a nossa abordagem

relativamente ao estado da arte.

A maioria das abordagens desenvolvidas de téc@ibissuportam somente o controlo
da posicao, baseado na tarefa de controlo da deldeivirtual, ndo disponibilizando
métodos integrados no fluxo dos passos no lugara pantrolar a direcdo do
deslocamento virtual. Normalmente sdo usadas oiuttagaces, como € o0 caso do
joystick(Feasel et al., 2008), ou a cabeca (Slater €1395).

Pensamos que podera haver beneficios para o ddfizao integrar o controlo de
direcdo nos movimentos fisicos que sao usados quataolar a velocidade. Por um
lado, liberta as maos do utilizador de mais umgdone, por outro lado, pode assegurar
uma melhor orientagdo espacial do AV, do que usamdalispositivo fisico (Chance
et al., 1998) (Williams et al., 2006).

Os sujeitos conseguem ter uma noc¢ao da posicaomretdacdo dos seus pés, com base
nos sinais propriocetivos e vestibulares que renet@ante os passos. Com base nesta
premissa, podemos afirmar que € possivel aos aij@tacionarem a orientacdo dos

pés com a direcdo do deslocamento virtual quenmete tomar.

Propusemo-nos desenvolver uma técnica de cont®ldirtcdo virtual baseada no
movimento dos pés, nos passos no lugar, que supeiteializacdo no ambiente semi-

imersivo, de um ecra de parede de grandes dimerissi@scaracteristica pode limitar a



visualizacdo do utilizador. Ao rodar o seu corpo feemte ao ecra, ele pode perder
parcialmente a visualizagéo do ecra. Esta restpo@le diminuir o sentido de presenca
no AV (Razzaque et al., 2002).

Desenvolvemos uma técnica de controlo da direqdioaVi(descrita no Capitulo 4), que
permite ao utilizador relacionar o valor da rotagadical dos pés com a alteracdo da
direcdo do deslocamento virtual. Para mitigar dlemma da perda da visualizacao, foi
encontrada uma solucéo suportada no uso da vellecatggular, que permite minimizar
a rotacdo dos pés e do corpo, sem prejudicar aaglie da direcdo. Foram
desenvolvidas duas abordagens, uma suportada oeidagle angular constante, que
altera a direcdo de forma mais conservadora e giveli e uma outra baseada na
velocidade angular variavel, que pode asseguras exibilidade na rapidez de
alteracdo da diregao.

Para validar a nossa técnica de controlo da diregégal, o joystick analdgico, do
dispositivo fisico “Wimote-Nunchunk”, foi escolhido como termo de comparacdo. A
justificacdo para a escolha desta ultima interlasEmelhante a apresentada no caso
anterior da avaliacdo comparativa das interfacesod&olo de velocidade. Como esta
comprovadamente estudada, funciona como uma bassgfaténcia para percebermos
guéo distantes estdo os resultados produzidos maetaas abordagens.

Para avaliar comparativamente a viabilidade destaida proposta, desenvolveu-se
uma experiéncia com participantes (descrita notGlapb), que resultou numa analise
comparativa entre as duas abordagens propostasefermo joystick analdgico, para
avaliar o efeito provocado no desempenho dos paatites, em tarefas de controlo da
direcdo do deslocamento nao linear. O desempentarefa foi medida com base nas
métricas: tempo da tarefa, percentagem de alvosgostos, percentagem do tempo das

viragens de direcdo e nuamero de viragens.

Os resultados sugerem que o0 nosso conceito detaupaiteracdo da direcao virtual no
movimento de rotacdo dos pés tem viabilidade, eefids de controlo do deslocamento

em caminhos ndo lineares.



1.2 Hipoteses de Investigacio

A questao da relacdo que o utilizador estabelette @s suas acdes com 0s pés, nos
passos no lugar, e o efeito na alteracdo da posictiml, em acdes de controlo da
velocidade e da direcéo, foi o foco do trabalhdadtsse.
Neste sentido, relativamente ao controlo da vesmtdvirtual suportado numa técnica
CNL, colocou-se a seguinte hipdtese de investigacao
 Uma abordagem CNL, que retire proveito das caratieas predominantes
do movimento vertical dos pés, permitird ao utdimacontrolar melhor a
relacdo entre as suas acoes fisicas e a velooittaakd que pretende atingir,
do que usando uma outra abordagem CNL, que nao aseieb em

caracteristicas desse movimento vertical?

Tendo como objetivo integrar o controlo da diregim deslocamento virtual no

movimento dos passos no lugar, colocou-se a seghiipbtese de investigagao:

» Sera viavel controlar a direcdo do deslocamentmialir através da relacao
que o utilizador estabelece entre 0 movimento thc@o dos pés e alteracao
de direcdo que se pretende obter, num cenario eemogmesmo esti
praticamente estacionario, a dar passos no lugarfrente a um ecra de

larga escala?

O trabalho de investigacdo desenvolvido nesta &sgye € descrito nos proximos

capitulos, tenta encontrar as solucdes para resparektas hipoteses.

1.3 Contribuic¢oes

No ambito desta tese, foram inicialmente desengtofsirabalhos que permitiram focar
a investigacdo na area da locomocao virtual e daalizacdo em ecrds de grandes
dimensbes. A participacdo no projeto europeu IMPE®Mojeto focado na
visualizacdo de desenho de arquitectura), integnadgrupo VIMMI, do INESC-ID, no
“Lourenco Fernandes”, permitiu identificar as liagibes das técnicas de controlo da
locomocgéo virtual, para controlar a posicdo e aangd de direcdo, em tarefas de

revisdo de projetos arquitectonicos em AV’s, swgmntna visualizacdo em ecras de

' IMPROVE, european project, FP6: IST-2003-004785



grandes dimensdes. Estas limitacbes motivaram estigacdo das interfaces CNL.
Nesse projeto, participamos ativamente nos grupestrdbalho que analisaram,
implementaram e avaliaram a aplicacdo que suportdd de revisdo arquitectonica. A
aplicacdo implementada, denominada IMMIVIEW (Jotale 2010), suportou o0s
modulos de entrada de dados, interacdo e visuabz@gantos et al., 2007b, Santos
et al., 2007a, Santos et al., 2007c). A participagimoddulo de interagdo reportou-se as
tarefas de navegacao virtual, através do deseningplementacdo de duas técnicas
diferentes: controlos de fala e controlos graficosm o utilizador. Registou-se uma
participacdo robusta nos testes com utilizadoras, varias fases do projeto, e no
tratamento estatistico dos dados. A aplicagdo IMEW inspirou o desenvolvimento
da plataforma OpenlVI (VIMMI, 2010), que suportou vésualizagdo do AV, a
implementacéo das técnicas propostas na tese,anitonzacdo dos dados resultantes

dos testes com participantes.

No inicio da investigacdo do tema desta tese, glebaru-se uma proposta de técnica
CNL, que relaciona a velocidade vertical com a cidlmde horizontal do corpo, e
vertical dos pés (Bruno et al., 2010), a partiobgencdo de dados com participantes.

Esta proposta revelou limitagdes que levaram ailsegaminho aqui proposto.

Desenhou-se uma férmula de calculo da velocidadealj de um sistema CNL, que
esta relacionada com duas métricas do movimentticalerdos pés: amplitude e

velocidade.

Desenhou-se e implementou-se uma abordagem in@dddecnica CNL (SAS-WIP),

para controlo da locomocéo virtual em caminhosalies.

Desenvolveu-se também um conceito, que relacionalteracdo do vetor do
deslocamento, a partir do movimento de rotacdopésse de um valor de velocidade
angular, em torno de um eixo vertical, quando eitujesta em frente a um ecrd de

parede de grandes dimensoes.

Desenharam-se e implementaram-se duas abordageront®lo de direcdo do
deslocamento virtual, uma baseada na velocidaddangpnstante, e a outra baseia-se

na velocidade angular variavel.

Desenvolveram-se dois estudos com participantesdéles avaliou comparativamente

as trés interfaces (SAS-WIP, GUD-WIP gaystick analdgico, do dispositivo fisico
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“Wimote-Nunchunk™, de controlo da velocidade virtual. O outro estysretendeu
avaliar comparativamente as trés interfaces dora@ontla diregcdo do deslocamento
(velocidade angular constante, velocidade angudaével, e gjoystick analdgico, do
dispositivo fisico “Wimote-NunchunK™). Obtiveram-se resultados estatisticos, que

permitiram medir o desempenho que cada interfagmodibilizou aos participantes.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este documento apresenta no capitulo “Introducéodrdextualizacdo, a definicdo do
problema, as hipéteses de investigacdo e as coigfidgs decorrentes desta tese. No
capitulo “Trabalho Relacionado”, é feito um enqaadgento e uma analise critica da
area da navegacao virtual. No capitulo “PropostaAblerdagem do Controlo da
Velocidade Virtual” apresentam-se as vérias etapesJltados obtidos e decisdes
tomadas no desenvolvimento de uma abordagem CNuadwoa de controlo da
velocidade virtual. O capitulo “Experiéncia comtmapantes” descreve o desenho da
experiéncia que pretende avaliar a nossa abordag@ntomparacdo com uma outra
metafora CNL e um dispositivo fisico de controlovddocidade da locomogéo virtual.
No capitulo “Resultados e Discussdo” apresentarnsseesultados da experiéncia
realizada, baseados numa analise estatistica.nténtd, no capitulo “Conclusdes e
Trabalho Futuro” resumem-se o0s principais resuffadotidos com este trabalho de

investigacao e sao abertas propostas de trabdlmo fu
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2 Trabalho Relacionado

A navegacdo é uma das tarefas mais comuns naciétedos utilizadores com os
A.V.’s e permite-lhes controlar a sua posi¢ao erdgar 0 seu ponto de vista no espago
3D. Bowman et al. dividem a tarefa da navegacaow@ss sub-tarefas: viajar e procurar
caminhos (Bowman et al.,, 2004). A tarefa de viajam A.V. relaciona-se com a
componente motora da navegacao, enquanto quefa dar@rocurar caminhos reporta-
se a sua componente cognitiva. Esta ultima tasgtarelacionada com a realizagéo de
sub-tarefas por parte dos utilizadores, como samasss da compreensao espacial, do
planeamento de caminhos e da tomada de decisdcedaala tomar. A tarefa de viajar
caracteriza-se pelas acdes motoras que o0s sujediiEam para controlarem a posicao e
a orientacdo do seu ponto de vista no AV, pernitigde 0s mesmos se movimentem

de um ponto inicial, para uma localiza¢ao alvo, awlaterminada diregéo.

A forma como se viaja no mundo real depende daandiss a percorrer, da velocidade
gue se pretende atingir e do objetivo primario leeesta associado. Por exemplo, para
distancias pequenas e médias, poderemos usar aanaeca a deslocacdo, mas em
distancias mais longas, poderemos conduzir umaléiai ou um automovel. No
primeiro caso poderemos usar a locomoc¢éo fisicaahamcujos movimentos sao
suportados preponderantemente pelos pés/pernagardaqque no segundo caso,
poderemos conduzir veiculos, suportados nos movoseate outros membros, como €

0 caso dos bracos e das méaos, no manuseamenttadtevo

Os sujeitos tém necessidade de viajar através wlta dos AV’s, para executarem
outras tarefas, como a visualizagdo, a selecamangpulacdo de objetos, bem como o
controlo do sistema (Bowman et al., 2001). Parardrolo da posi¢ao virtual tém sido
desenvolvidas varias técnicas de interacdo, quanteresponder aos requisitos das sub-
tarefas relacionadas com a tarefa de viajar, asss@ades de deslocamento dos seus
utilizadores, e também as caracteristicas dos Agsum AV tiver pequenas dimensoes,
podem-se, provavelmente, utilizar técnicas de otmtde locomocado, suportadas
diretamente nos movimentos fisicos dos utilizadoMs caso do deslocamento de
longas distancias, sera aconselhado o uso de digpsgisicos que permitem controlar

a locomocéao virtual com um menor dispéndio de esfadDs AV’s também podem ser
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percorridos, usando velocidades constantes ouvessiaNeste Ultimo caso, 0S mesmos
asseguram uma maior flexibilidade ao utilizador,emtanto, também levantam alguns

desafios no desenho dessas técnicas.

A tarefa de viajar pode ser decomposta em difesesiib-tarefas, segundo diferentes
critérios. Taret al. identificam trés tipos de sub-tarefas difereneeglporacéo, procura

e Inspecéo), que séo orientadas para o objetivdesiocamento virtual que se pretende
atingir (Tan et al., 2001). J4 Bowman et al idécdih trés sub-tarefas relacionadas com
o controlo de baixo nivel do deslocamento virtwalocidade, dire¢cdo e condi¢bes de
entrada para assegurar o movimento (Bowman €t397). A forma como essas sub-
tarefas se podem combinar, definem o0 espaco denliesgue permitem o

desenvolvimento de novas técnicas de controlo dlmclmento virtual.

Segundo Mineet al. (Mine, 1995), as metaforas de navegacdo podendidse em
duas grandes categorias de controlo de interag@&ba @ indireta. A primeira categoria
inclui técnicas que usam os segmentos corporaie¢ea bracos, maos, torso, pernas e
pés, entre outros) para controlar a sua posi¢capanio de vista no AV, como € 0 caso
da técnica “Caminhar no Lugar’ (CNL). As metafordes navegacdo baseadas em
interacdo indireta contemplam dois tipos de tésnit®interagdo: com controlos fisicos
e com controlos virtuais. Os principais disposgiVisicos de controlo da navegac¢éo sao
o teclado, ratojoystick gamepad volante e pedais. A maior parte destes dispasitiv
permite gerir o controlo do movimento até seis gl liberdade, que sdo normalmente
utilizados para controlar quer a posicdo quer a&ntecdo do ponto de vista do
personagem virtual. Os dispositivos fisicos pemmitealizar tarefas de controlo do
deslocamento virtual com eficacia e com preciséo,vatude de serem manipulados
pelas maos e dedos que tém um controlo motor finaentanto, estes dispositivos nem
sempre oferecem um mapeamento natural, entre as agdlizadas pelo utilizador e o
seu efeito, pelo que podem ser geradores de sopascaognitivas. Os controlos
virtuais assentam em objetos presentes na integi@diea com o utilizador, como por
exemplo os botbes. Os mesmos tém associadas fudedesntrolo da locomocéo

virtual, como por exemplo, deslocar para a frent@ara tras.

Bowmanet al propdem uma taxonomia de classificacdo das tésrde controlo da
locomocgé&o virtual, em que as agrupa em seis metfdiferentes (Bowman et al.,

2004): locomocgédo fisica, conducdo, planeamento aasr baseada em alvos,
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manipulacdo manual e escalamento. As técnicas desawm locomocao fisica usam
somente 0s movimentos fisicos corporais para psamar o deslocamento num AV.

Estas técnicas pretendem imitar os movimentosofisdta marcha humana, tentando
explorar o efeito da propriocep¢éo, bem como darakdlade dos movimentos dos seus
utilizadores. Sdo exemplo disso as técnicas deagde “Caminhar Real” (Usoh et al.,
1999), “Caminhar no Lugar” (Slater et al., 1995), os simuladores mecéanicos da
marcha real, como sdo o caso das passadeirasesl@darken et al.,, 1997)(Ilwata,

1999). Por sua vez, as técnicas de conducdo foeam-sontrolo continuo da direcéao
do deslocamento por parte do utilizador. Normalmeat propulsdo do movimento é
assegurada por uma outra técnica auxiliar. Existérias técnicas de conducdo, com
destaque para as seguintes: “conducao dirigida gk’ (Mine, 1995), “apontar”

(Mine, 1995), “conducéao dirigida pelo torso” (Asgial.,, 2002), “camera na mao”
(Ware & Osborne, 1990), “dispositivos de conduc@gicd” (Hollerbach, 2002),

“controladores fisicos de movimento virtual” (WebBsal., 1996) e “conducdo semi-

automatica’.

O trabalho de investigacdo que suporta esta teses® no desenvolvimento de uma
nova abordagem de controlo da velocidade virtuadehda na técnica “Caminhar no
Lugar” e em duas novas abordagens alternativagmteoto da direcdo do movimento
virtual. Essas trés abordagens foram orientadasakadas para uma visualizacdo na
perspetiva da primeira pessoa (Brooks Jr., 1986)uen ambiente semi-imersivo,
suportado num ecrd de larga escala. Um dos detidetta trabalho foi o de medir o
desempenho de tarefa, disponibilizado por essasladpens, e perceber qual foi o grau
de satisfacdo e a avaliacdo dos participantesvata¢nte a varios critérios subjetivos.
Estas abordagens foram comparadas com outros astenmo foi o caso da interface
CNL “GUD-WIP” (Wendt et al., 2010) e dmystick analdgico, do dispositivo fisico

“Wimote-NunchunK™.

Desta forma, as proximas seccoes incidirdo no ltrabalacionado com esta tematica e

com o estado da arte relativo a metaforas, a tar@soe a técnicas de locomocao

fisica, com especial interesse no “Caminhar no tugaas abordagens de conduc¢éo da
direcéo do deslocamento.
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2.1 Enquadramento da técnica “Caminhar no Lugar”

Desde os primérdios da investigacao nesta are#équsido desenvolvidas taxonomias
de classificacdo das tarefas e das caracteristicaavegacdo em AV’s, com 0 objetivo
de suportar, por um lado, a andlise e o desenhwes metaforas e, por outro lado,
técnicas de interagcdo de controlo do deslocameirtaak Neste trabalho, foram
analisadas duas taxonomias. Bowreaal especificam uma taxonomia, composta por
uma analise hierarquica de tarefas de controlo dweimento, do ponto de vista do
utilizador, num ambiente virtual imersivo (Bowmdrak, 1997). Por sua vez, Tahal
desenvolvem uma taxonomia que agrupa a analiseadsfeas com as caracteristicas

operacionais do controlo de navegacédo (Tan €2G01).

Na Tabela 1, é possivel identificar a analise higriéa de tarefas do controlo do ponto

de vista do utilizador para ambientes virtuais sivas (Bowman et al., 1997):

Controlo de Direcéo / Selecdo do Alvo:

e Conduzida pelo Olhar
* Conduzida pelo apontar / gestos (inclui dispossjvo
* Selec¢ao Discreta:
o Listas (menus) | Dirigida a alvos (objetos)
* Apontar2D

Selecao de Velocidade / Aceleracao:

* Velocidade/aceleragéao constante
e Baseado em gestos (inclui dispositivos)
» Selecao explicita:
o Discreta (1 de N) | Valores continuos
» Escalando por acdo do ambiente ou do utilizador
« Automatica ou adaptativa

Condicoes de Entrada:

* Movimentagao constante / nenhuma entrada

» Entrada continua de manuten¢do do movimento
» Controlo do arranque e da paragem

* Arrangue e paragem automatica

Tabela 1 - Taxonomia de navegagcdo proposta por Bowman et al. (Bowman et al,, 1997)
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As tarefas e as caracteristicas relacionadas décn&ca de locomocédo CNL podem ser
enquadradas na taxonomia atras exposta. A prindgrafa que os utilizadores

executam, para controlar a sua posi¢ao num AV eetem sido objeto de investigacéo,
€ a selecdo de velocidade. As caracteristicasatabogbes de entrada tém também sido
objeto de investigacdo, com especial incidénci@ordrolo do arranque e de paragem
do deslocamento virtual. Ja relativamente a tadefaontrolo de direcdo, ndo foram

encontradas publicacdes cujo objeto de investigdg&ee o0 uso dos segmentos
corporais indutores dos passos no lugar (pernassk pa determinacdo da direcado a

tomar pelo utilizador.

Os diferentes sistemas CNL desenvolvidos baseiagtegéo da velocidade em gestos,
suportados na realizacdo de passos no lugar. Nantenttém sido utilizados os
movimentos de diferentes partes do corpo paracemiecerem esses gestos. O sistema
desenvolvido por Slater et al. (Slater et al., }39baseado na detecdo do movimento
da cabeca, o Gaiter (Templeman etal., 1999) recsbeados do movimento dos
joelhos, e o LLCM-WIP (Feasel etal.,, 2008) e o GWIP (Wendt et al., 2010)
recebem ambos os dados da posicdo dos joelhosamaeés de uma transformacao
cinematica, permite calcular a posicdo dos calaash#@ abordagem CNL de controlo
da velocidade, que foi desenvolvida nesta teseebeeas dados da posicdo dos
calcanhares, diretamente a partir dessa partergo do utilizador, tal como descrito na

secgao 3.2.2.

A selecao explicita da velocidade, descrita nartaxoa, tem variado nas diferentes
abordagens CNL que tém sido desenvolvidas. O pansstema CNL (Slater et al.,
1995) baseia-se numa entrada de dados discret@slogeapds o reconhecimento de
cada passo. Ja o LLCM-WIP (Feasel et al., 2008)uD-®/IP (Wendt et al., 2010)
recebe valores continuos entre e intra passos. €Emo$ cinematicos, 0 primeiro
sistema produz uma velocidade constante, enquaméo a3 Ultimos dois geram
velocidades variaveis, conforme as acdes efetyaglasutilizador. Como explicado na
seccdo 3.4, a nossa abordagem CNL utiliza veloeglamntinuas e variaveis, que

derivam das diferentes acdes operadas pelo ublizad

A tarefa descrita na taxonomia, que permite coamtr@s condicbes de entrada,
especifica 0s requisitos para iniciar, manter enitgstr o deslocamento. O tempo de
laténcia do sistema na resposta a essas acoedlizidat € um elemento critico, que
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influencia a sua usabilidade. A primeira implemeata de um sistema CNL,

desenvolvido por Slater et al., requeria quatr@isipositivos de uma rede neuronal,
antes que se iniciasse 0 movimento virtual, e mguedois ciclos completos de

inexisténcia de passos, para que o deslocamenésgearOs sistemas desenvolvidos
posteriormente tentaram evitar estes problemasjziedb os tempos de laténcia e
tentando evitar falsos sinais positivos das acéesrchnque e paragem do utilizador. A
abordagem CNL desenvolvida nesta tese prop6e détigdos de reducdo da laténcia,
na fase do arranque (ver a seccéo 3.4.2), e naléaparagem do deslocamento (ver a

seccao 3.4.3).

Nenhuma das varias abordagens de sistemas CNLotara fmplementadas, juntaram
no seu desenho, a tarefa de controlo de velocidadede controlo de diregdo. Na
marcha real, as pernas e os pés efetuam, em parat@limentos que permitem por um
lado propulsionar o deslocamento, e, por outro,ladatrolar a sua direcdo. Contudo,
esta metafora ndo foi utilizada em nenhuma aborda@blL do controlo de direcao.
Por exemplo, o sistema de Slater et al. contradedimecao do deslocamento baseada na
técnica “Conducédo pelo olhar” (Mine, 1995). Estantéa de controlo de direcdo
determina que o utilizador se move na direcdo dor\ekescrito pelo olhar do utilizador,
ou, de forma simplificada, pela direcdo da cabEs#a técnica € limitativa porquanto
agrupa a direcdo do deslocamento e do olhar, impgedassim que o utilizador se
desloqgue numa determinada direcao e esteja a dinaroutra. Por seu lado, o sistema
LLCM-WIP usa umjoystick e a orientacdo do torso na determinacdo da dirdgao
locomocédo. Esta tese propbe um sistema de conti®lalirecdo que funciona em
paralelo com o sistema de controlo de velocidagheg@e ambos usam o movimento de
rotacdo dos pés. Na seccdo 4, descreve-se 0 desemhinplementacdo da nossa
proposta de técnica de controlo de direcéo.

Tan et al. desenvolveram uma outra taxonomia degapao (Tan et al., 2001), exibida
na Tabela 2, que nos permite descrever de forma dedalhada o espaco de desenho

proposto nas principais abordagens CNL que forssardmlvidas.

Tan et al. identificam trés tipos de tarefas (Taal.e 2001) associadas a navegacao: (i)
Exploracdo — permite pesquisar o espaco virtual tendo sonmmnte intencdo ganhar
conhecimento dele; (iiProcura — Localizar um objeto, zona alvo ou caminho e

deslocar-se para 14; (iispecdo— Manter uma vista especifica de um objeto.
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Selecédo da Tarefa

* Exploracao | Procura | Inspecao

Controlo do Deslocamento

» Caminho (posicéo) | Velocidade | Vista (orientacéo)
* Em Funcéo do Estado do: Ambiente | Utilizador | Aente + Utilizador

Interface com o Utilizador

* Mecanismo de Entrada
o Sensorial Visdo p/ Computador | Entrada Audio | Outros
0 Manipulacdo: Uso de uma méao | Uso de duas méaos | Outros
* Frequéncia do Controlo
o Discreta | Continua
« Mapeamento do Controlo
o Constante (1:1)
o Variavel (modal): Implicita (sistema) | Explicitati{izador)
* Tipo de Visualizacao
0 Imersivo | Semi-lmersivo | Nao Imersivo
» Vistas Simultaneas
o Simples | Multiplas

Tabela 2 - Taxonomia de navegagdo de (Tan et al, 2001)

A técnica CNL tem como objetivo suportar o contrdéoposicao virtual do utilizador,
usando o controlo motor de alguns segmentos cogpai@ mesmo. A tarefa de
exploracdo é aquela que esta mais alinhada comrasteristicas disponibilizadas pela
técnica CNL. No entanto, a tarefa de procura tambénpode suportar no uso desta
técnica, principalmente em tarefas de orientac@actal (Williams et al., 2006), que
beneficiem das percegcbes proprioceptivas e veatdsl proporcionadas pelos
movimentos fisicos do utilizador. A tarefa de ingje esta muito ligada a operacdes de

controlo de vista, que nao séo suportadas pelasteaisticas da técnica CNL.

Relativamente ao item controlo do deslocamentajrogiro sistema CNL (Slater et al.,
1995) que foi desenvolvido atualiza a posi¢cdo datgale vista virtual, apds ter sido
detetado um passo, adicionando a posicao atualdist@éncia constante. J& os sistemas
mais recentes, como sao 0s casos do LLCM-WIP e HD-&/IP, atualizam
continuamente a posicdo virtual, a partir da deéwado valor da velocidade virtual
calculada. A abordagem desenvolvida nesta teseamd®m o valor da velocidade para

atualizar continuamente a posicao virtual. Paraagiies sistemas assegurem o maximo
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controlo por parte do utilizador, devem permititedtminar a sua posi¢cao virtual em
funcdo das suas agOes de controlo. Alguns destesnsis podem ser complementados
com outros mecanismos de controlo do deslocamente, derivam do estado do
ambiente utilizado. Por exemplo, evitar colisbes garedes, dentro de um edificio, ou
inferir os objetivos de velocidade do utilizadonispbnibilizando-lhe velocidades

ajustadas as suas intencoes.

As técnicas CNL baseiam-se numa interface gesamal,que o utilizador executa
movimentos de segmentos corporais do utilizadoe, $A0 detetados como passos no
lugar. O sistema de Slater et al. usa como mecani@rentrada de dados uracker
electromagnético, cujo sensor de posicdo esta adbooa cabeca do utilizador. Esse
sensor estéa ligado por um cabo ao dispositivo decé® dos dados, constituindo uma
limitagdo nos movimentos disponibilizados. Ja osmaicente sistema CNL (GUD-
WIP) usa untracker 6tico baseado em camaras que detetam o movimeatelhos,
onde estdo colocados marcadores luminosos. O sisIét proposto nesta tese usa um
mecanismo sensorial de entrada de dados, baseadwaaler 6tico, conforme descrito
na secgao 5.5.

Um dos principais objetivos do uso dos sistemas @Ndxplorar a familiaridade dos
sujeitos com 0s movimentos corporais usados naopak caminhar real. Como estes
movimentos sdo continuos e produzem resultadosétangbntinuos, a investigacao de
novas abordagens CNL tem sido no sentido de assegora frequéncia de controlo
continua, e um mapeamento consistente, entre as ai@® utilizador e os efeitos
obtidos. Na secc¢do 3.6 deste documento, é posgviicar o controlo continuo do
deslocamento, através da correspondéncia entraloes de entrada dos passos e a

velocidade virtual calculada.

A maior parte das implementacfes da técnica CNlorsaipa sua visualizacdo no
sistema imersivo HMD (Head Mounted Dispaly). Osipipais exemplos séo o sistema
de Slater et al. (Slater et al., 1995), o Gaiteanfpleman et al., 1999), o LLCM-WIP

(Feasel etal., 2008), e o GUD-WIP (Wendt etalDl®. A abordagem CNL

desenvolvida por Yan et al. foi testada num cuhm § um sistema de visualizacéo
imersivo, composto por seis paredes, onde sao tpdaje imagens na retaguarda.
Pensamos que o uso de abordagens CNL pode serspoonmgm ambientes de

visualizagdo semi-imersivo, como sdo 0 caso deseded grandes dimensdes, que
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ocupam a area de uma parede, ou em ambientes e&siVios, como S80 0 caso de
ecrdas de menor dimensao, como os semelhantes lagsdees usados nas salas de
estar. As abordagens de controlo de velocidade dirdedo desenvolvidas nesta tese
suportaram a sua visualizacdo num ecrd de granchensbes, conforme esta descrito

na seccgao 5.5.

Templeman et al. descreveram uma taxonomia da loeg@onhumana, respeitante a
direcdo tomada pela cabeca e pelo tronco do utdizalurante a locomocgéao fisica
(Templeman et al., 2006). Esta classificacdo astdida em quatro grandes categorias:
(i) movimento direcionado, (ii) movimento enviesadii) movimento obliquo e (iv)
movimento com varrimento. @ovimento direcionado caracteriza-se pelo facto de
uma pessoa caminhar com a cabeca e o tronco @osa mesma dire¢cao ao longo de
um caminho. Qmovimento enviesadoobtém-se quando a cabeca e o tronco mantém
um angulo fixo entre eles, ao longo de um deterdineaminho. Nomovimento
obliquo, a cabeca da pessoa mantém-se sempre fixa ao ldoga@aminho,
independentemente da orientagéo do troncomil@mento com varrimento, a cabeca
da pessoa é livre de rodar livremente e de forrdependente em relagcdo ao tronco.
Para desenvolver interfaces realistas, conduzigés gorpo dos utilizadoresd@dy-
driven interfaces bem como interfaces conduzidas por dispositi@sontrolo evice
driven interfaces desenvolveu-se uma lista de propriedades rdésesmsacOesde
controlo e respetivosfeitos que tenham correspondéncia com os mesmos elesnento
do mundo real. As acdes de controlo descrevem-gande trés elementos: (1)
segmentos do corpo (que partes do corpo estdoveta®ina realizacdo das acodes); (2)
esforco (que nivel de esforco € necessario desperide coordenacdo motora (quais
sdo as capacidades das pessoas para executaresnae8ea). Os dois elementos
seguintes estao relacionados quer com as acoesa@uens efeitos de controlo: (4) os
graus de liberdade e a gama dos movimentos (gunahero de graus de liberdade e a
escala de movimentos que as acfes requerem egfmaiss efeitos exibidos) e (5) a
precisdo (qual é a precisao e a frequéncia conogquevimento pode ser realizado e
exibido). A sexta propriedade relaciona o funcioeato das acdes e dos efeitos de
controlo entre si: (6) ciclo de controlo fechado aherto (a cada acdo devera
corresponder sempre um efeito de feedback (cicloaf#o), ou pelo contrario, uma acéo
podera nédo ter retorno sensorial (ciclo aberta)e® situacdes muito invulgares € que
faréa sentido utilizar o ciclo aberto na modelag@aha interface.
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2.2 Dispositivos de entrada de dados

Os dispositivos fisicos de entrada suportam a @attle dados no sistema, referentes as
acOes dos utilizadores. Varios dispositivos téno sitllizados em tarefas de interacao
em AV’s, como sao a selecdo e manipulagdo de ahjeto controlo do deslocamento
virtual. Segundo LaViola estes dispositivos podeer slassificados em quatro
categorias (LaViola, 2001fi) geradores de eventos discrefijsgeradores de eventos
continuos,(iii) geradores de uma combinacdo de eventos discretoatimuos €iv)
reconhecimento de fala. A mesma técnica de interpgde usar diferentes dispositivos
fisicos de entrada de dados, bem como um dispoditico pode ser a fonte de dados
para diferentes técnicas de interacgao.

Os periféricos da categor{g geram somente um evento de cada vez que o utlizad
activa um dos seus controlos (Ex: pressionar urad)oOs dispositivos principais que
se enquadram nesta categoria sdo o teclado, adeivaressaopfnch glovg e os

chinelos interativos (LaViola et al., 2001).

Os periféricos da categorfd) geram uma sequéncia de eventos em resposta a@@cao
utilizador ou automaticamente (Ex: um sistemardeking produz dados de posi¢éo e
de orientacdo de um sensor, ininterruptamente, mesm® ndo haja acéo do utilizador).
Casos patrticulares destes dispositivos sdo osmsisteetracking e as luvas de dados.
Esses sistemas deacking podem usar diferentes tecnologias, com destaqre gs=a
seguintes: magnética, acustica, 6tica, mecaniceereial. Alguns sistemas mecanicos
permitem detetar o movimento do caminhar do utliiza como s&o os casos das
passadeiras rolantesrgaddmil) lineares (Slater etal., 1993) e omni-direccienai
(Darken et al., 1997), e da Nintendo Wii Fit Balari8oard (Williams et al., 2011).
Existem sistemas que usam sensores inerciais (@cefo e giroscopio) para
detetarem o movimento corporal do utilizador. Shiiae Hodgins desenvolveram um
sistema para controlar o deslocamento de um pegeonairtual baseado nos dados de
entrada de um acelerometro (Shiratori & Hodgin€800 dispositivo “Squeeze ball”
(Aratjo etal.,, 2010), desenvolvido no grupo VIMMdp INESC-ID, € um caso
particular de um controlador hibrido, que tem undbadigital, um giroscépio e um

acelerébmetro.
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O rato, ojoystick, 0 gamepado spacemouseou o spaceballsdo os casos mais
representativos de dispositivos que permitem ggranltaneamente eventos continuos
e discretos, e que se enquadram nos periféricoatdgoria (iii). Nesta tese realizaram-
se testes comparativos entre duas interfaces, CMLjoystick analogico, que esta
embutido no dispositivo fisico Wii Nunchunk (Nintey 2012). Este dispositivo
funciona ligado a outro dispositivo, denominado WR@mote (Nintendo, 2012). Neste
controlador, utilizou-se um botdo que gera evemtwaldgicos, que permite ativar o
inicio e a paragem do deslocamento virtual. Porv&za ojoystick analogico que foi
utilizado gera eventos continuos da posicao ddajacejo valor € mapeado no valor da

velocidade virtual.

O reconhecimento de fala fornece um complemeni@ @soutros modos de interagéo e
é utilizado idealmente em interfaces multimodasapdisponibilizar uma interface
mais coesa e natural. Exemplo disso é o sistema W&V (Jota et al., 2010),
desenvolvido no grupo VIMMI, do INESC-ID. Se o rebecimento funcionar bem,
pode constituir um instrumento valioso na interag@mitindo ao utilizador libertar as

suas maos para outras tarefas.

2.3 Interfaces Fisicas de Controlo da Locomog¢ao

As duas principais técnicas de controlo da locomog#&ual, e que se baseiam em
metaforas de locomocéo fisica, sdo o “Caminhar’ read “Caminhar no lugar”. A
primeira técnica baseia-se na marcha humana, na cpugeito movimenta o seu corpo
como um todo, efetuando passos em frente, em esfiagms a escala humana, com
dimensdes semelhantes a algumas das divisbes skasrmbitacées ou escritorios. Por
exemplo, Interrante et al. desenvolveram um estelavaliacdo de uma técnica CR,
suportada numa &rea de interacéo de 9,14x7 @2terrante et al., 2007). Por sua vez,
a técnica CNL baseia-se na realizagcdo de passhgyag mas que ndo permitem uma
progressao translacional do corpo do sujeito. Nargo, qualquer uma destas duas
atividades é ritmica e baseia-se na coordenaca@rdaspais partes do corpo, com
particular importancia da extremidade inferior. Quar um dos dois tipos de marcha é
descrito pela biomecanica, que é a ciéncia quelemweoestudo de sistemas biolégicos,
a partir de uma perspetiva mecénica, suportadatatica e na dinamica (Hall, 1999).

Nas seccdes seguintes apresentam-se alguns csrimeitoecanicos da marcha real, as
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caracteristicas genéricas dos principais sisteniis e foram desenvolvidos, e a
andlise critica dos mecanismos de controlo de idgdde e de dire¢do dos sistemas mais

recentes.

2.3.1 Conceitos biomecinicos da marcha humana

A marcha humana pode ser descrita como uma prégréssslacional do corpo como
um todo, produzida por movimentos rotatérios demsagos corporais coordenados
(Sousa, 2010). A marcha normal é ritmica e canzetse pela alternancia entre
movimentos propulsivos e retropulsivos das extraaed inferiores (Norkin &
Levangie, 1992). A analise do movimento do corplegcrita pela cinematica, e permite
determinar a posicao, os angulos, a velocidadacelaracdo dos segmentos corporais e
articulagcbes (Sousa, 2010). A seguir descrevenigs@spadroes temporais e espaciais
gue descrevem a marcha humana, e que podem ajpderedoer 0s mesmos padroes da

realizacdo de passos no lugar.

Um ciclo completo de marcha durante o caminharfiédide pelo periodo que decorre
desde o contacto de um pé no solo, até ao corgagtonte desse mesmo pé. Esse ciclo
€ composto por duas fases principais (Oliveira,8200) fase de apoioStance e (i)
fase de balanceament®wing, conforme se pode ver na Figura 1. Na primeisa,fa

pé estd em contacto com o0 solo e na segunda estande no ar (subindo ou

descendo).

Alague a0 solo
Desaceleragdo

Fase média o

de balanco Fase de

balango
40%
( n . Fase de \

apoio |

\ A =N

Aceleracio Fase média de apoio

Toaoff

Figura 1: Fases de um ciclo de marcha (imagem extraida de (Sousa, 2010))

Um passo, por outro lado, é o movimento que de@orniee dois apoios consecutivos do
pé direito e do pé esquerdo, como se pode verguadR. O comprimento de um passo

€ a distancia entre a posicdo do calcanhar, duarapoio do pé direito, e a do
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calcanhar do pé esquerdo seguinte. A largura deopasresponde a distancia entre as
linhas que atravessam cada um dos pés durante negggnento. A cadéncia
corresponde ao numero de passos executados pdonenguanto que a velocidade de
locomocédo corresponde a multiplicacdo da cadéneia mspetivo comprimento do

passo.

Comprimeanto Comprimento l
Passo Esquerdo Passo Direito

Mnguln Pé Esquerdo
sLargura do passo )
"---_._.___‘_‘___,__fnunlo Pé Direito q

Comprimento I
ida Passada 1

Figura 2: Exemplo do movimento de um ciclo de marcha (imagem adaptada de (Pinto, 2007))

A deslocacgéo para a frente é o tipo de movimentis s@mum que 0s seres humanos
desenvolvem no dia-a-dia, quer seja em espacosagie(ruas, pracas e outros locais),
quer seja em espacos interiores, como as casaesasorios, entre outros. As

deslocacdes para trds ou laterais sdo mais raraerden executadas e acontecem
normalmente em situagbes de recurso. O andar pEsaatontece normalmente em
pequenas extensfes, de poucos metros no maximoexeoc@itado para as pessoas
deixarem passar outras, ou em zonas estreitas.mihltar lateral € uma acdo que
normalmente ocorre quando as pessoas pretendean ebitaculos que estdo muito

perto delas.

Os seres humanos alteram a dire¢cao do seu movijrexgoutando pequenas rotagdes
dos pés, enquanto efetuam os passos. Essas rotltéiesn o valor do vetor que

descreve a direcdo do caminho que estava a seameve percorrido.

A Virar para a direita sobre o pé direito B Virar para a direita sobre o pé esquerdo
! 1, : : : : ; : be : : :

S il,zJ ..':b..; Q,.I_H Wy

=
==
€
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=
=
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&

[ ==
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]
[

Figura 3: Duas estratégias diferentes de mudar a direcdo do deslocamento da marcha real (adaptado
de (Hase & Stein, 1999))
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Na marcha humana sédo usadas duas estratégiamiifeqgara mudar a direcdo do
deslocamento, cuja escolha esta dependente dé qupérna que esta a frente, quando
se inicia essa a¢cdo (Hase & Stein, 1999). No esgugnaa Figura 3, € mostrado um
exemplo de uma viragem do corpo para a direitasguaicia com o pé direito a frente.
Neste caso, 0s sujeitos normalmente alteram a&dinegdando o corpo em torno do pé
direito. No esquema B, da Figura 3, é mostradoemgko em que a viragem para a
direita se inicia com o pé esquerdo a frente. Nesse, 0s sujeitos deslocam o peso do
corpo para o lado esquerdo, enquanto simultaneamed&m a anca para o lado direito
(no passo com o pé direito). No passo seguinteya direcdo a tomar é definida pelo
movimento executado pelo pé esquerdo. Esta Ultstratégia de mudanca de direcdo é
mais facil e estavel do que a primeira, porque rtara viragem, a base de suporte é

mais ampla.

A compreensdo da marcha humana, de um ponto de bismecéanico, ajudou a
perceber também os principios biomecanicos da d&c@NL. Na seccdo 3.1.1 €
descrito o ciclo biomecéanico dos passos no lugas, mermitiu identificar as métricas
determinantes do algoritmo de controlo de veloaddd abordagem proposta. Na
seccdo 4.1 sdo levantadas as principais quesia@sas ao uso dos pes para determinar

a direcéo do deslocamento.

2.3.2 Sistemas de Locomocgio Fisica “Caminhar no Lugar”

Desde 1993 que foram desenvolvidos varios sist€&@hds que tinham como objetivo
controlar a locomocéo virtual. Em baixo séo deasrits caracteristicas e 0s contributos
dos principais sistemas previamente desenvolvidelcionando-os com algumas

escolhas e caracteristicas das abordagens deseiagahesta tese.

Foi introduzida por Slater et al. uma nova técrdemominada “Virtual Treadmill”
(Slater et al., 1993), que utiliza uma passadalante, e que permite aos utilizadores
deslocarem-se num ambiente virtual. Foi utilizadoraconhecedor de padrdes baseado
numa rede neuronal, que recebe uma sequéncia de dagosicédo do utilizador, para
distinguir entre os movimentos dos passos no logaoutra acdo. Os movimentos do
corpo, que simulam o caminhar no lugar, sdo mapeado deslocamento virtual,
permitindo ao utilizador movimentar-se em espagosiais de grandes dimensodes,

mesmo permanecendo 0 mesmo numa pequena areeigdot Uma das principais
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vantagens deste meétodo € o facto de permitir terretmrno proprioceptivo dos

movimentos corporais, similares aos gerados pelmintear real. Outra grande

vantagem prende-se com o facto do utilizador possumaos livres, para a realizacao
de outras atividades, diferentes do controlo daegagdo. As principais desvantagens
deste sistema baseiam-se no facto de nédo haverpdaasas que tenham um método
idéntico de caminhar no lugar. Desta forma, a regl@onal tera que ser treinada para
cada utilizador. Na avaliacdo do sistema, os atllires preferiram o controlo da
navegacao através do apontar, relativamente aotaddr pelos passos no lugar. Isto
deve-se ao facto de esta Ultima técnica fazer ddspemais energia por parte dos

utilizadores, comparado com os gestos da méo oesagn de um botédo do rato.

Posteriormente, Slater et al. apresentaram a gamierativa de navegacao “caminhar
no lugar” (CNL), ndo sobre uma passadeira rolantes sobre o solo de um laboratorio
(Slater et al., 1995). A técnica tenta simular asvimentos do corpo associados ao
caminhar real e permite ao utilizador mover-se nondo virtual em distancias
superiores a area fisica e aos limites impostasspispositivos daacking (tecnologia
electromagnética com fios). Foi desenvolvida unde reeuronal para detetar os padrbes
do movimento da cabeca, que identifica quando éoguetilizadores estdo ou nao a
caminhar no lugar. Quando o sistema deteta um cdampento semelhante ao
caminhar, inicia 0 movimento virtual do avatar neeg¢ho do seu olhar (direcdo da
cabeca). Verificou-se que o sistema tinha algurmagacées na correta detecdo do
inicio e da paragem do movimento dos utilizadoresram feitos testes com
participantes, que compararam o sentido de presedgaido por esta técnica CNL, e
pela técnica de controlo da locomocao virtual “Ajaorcom a méao”. Os resultados
mostram que a técnica CNL proporcionou um maiotidende presenca aos seus
participantes, em tarefas de locomocao num AV.

Usohet al. (Usoh et al., 1999) replicaram o estudo de Skitexl.(Slater et al., 1995),
usando também a rede neuronal de detecdo do mdwirdancabeca, comparando a
técnica CNL com o caminhar realeél walking, numa area de interacdo com as
dimensdes de 10x4mOs testes foram realizados com o uso de um HMDtracker

de cabeca e unoystick com quatro botdes (dispositivo de controlo de miitzado
para apontar). Verificou-se que o caminhar reamercontrolar a locomocao virtual
de forma mais facil (simples, natural e direto), i@ usando a técnica CNL, ou o

“apontar com a mao”. Verificou-se também que os$izatiores experimentam um
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sentido de presenca superior, quando utilizam aas diécnicas de caminhar,
relativamente a técnica de apontar com a méo. Dslasrealizados sugerem que a
técnica CNL pode beneficiar de uma melhor detegiiondvimento oscilatério dos
passos, se for usado um acelerometro de cabecaoial sugerido pelo estudo de
Slateret al, verificou-se que existia uma grande correlagéeen sentido subjetivo de
presenca do utilizador no AV, e o nivel de ass@dados participantes com o

personagem virtual.

Templemaret al. (Templeman et al., 1999) apresentam uma an&iseqlisitos de um
sistema de controlo de locomocéo virtual e uma méeaica CNL que responde a esses
requisitos. A finalidade desta técnica € controlanovimento do avatar num AV, da
forma mais similar possivel com o deslocamento nmduo real, tanto ao nivel das
acOes de controlo como dos respetivos efeitos s&ggm do personagem virtual. A
técnica CNL, denominada "Gaiter", permite detetais dipos de passos: (i) passos
gestuais e (ii) passos naturais. Os primeiros sfinidos pelas ac¢des do utilizador, que
pretendem induzir alteracdes na posicao virtual segundos correspondem aos passos
normalmente efetuados na marcha real. A atualizdgdmwsicao virtual € obtida a partir
do valor da extensdo maxima da componente horizdataelocidade do joelho, nos
passos gestuais. Isto provoca uma laténcia de paso (cerca de 400ms para passos
numa cadéncia moderada) até que ele seja detetaglee ea posicdo virtual seja
atualizada. As mudancas de dire¢cao do movimentalsadas com base na rotacéo
do tronco dos utilizadores. Estes podem virtualmeaminhar em frente, para tras, para
o lado, e virar parados; também podem fazer esitmallem movimento, utilizando
passos naturais ou gestuais. Os dados do movirdestatilizadores foram registados
por sensores de posi¢ao, colocados nos joelh@ssersgores de forga colocados na sola
dos sapatos. Igualmente, foram registadas a pogc@odentacdo da cabeca (que
descreve o ponto de vista), da cintura e de uma @éigistemas deacking utilizados
foram ligados por cabos ao utilizador e operaramanarea de captura com dimensdes
de 1,2x1,2rh N&o foram publicados estudos com utilizadores questrassem a
usabilidade e o desempenho disponibilizado em asrde locomocdo por parte do

Gaiter.

Razzaqueet al (Razzaque etal.,, 2002) descrevem uma nova tediRedirected
Walking in Place’ (RWP)), baseada no caminhar rgafuque controla a navegacgéo

numa sistema de visualizagdo CAVE (Cruz-Neira .etH92), composta por trés
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paredes, e que tem como intencdo impedir que 6szadbires olhem para a parede
traseira que esta em falta. Pretende-se atingiraggétivo, porque, segundo Razzaque
et al, o sentido de presenca num AV esta significativegativamente correlacionado
com a quantidade de vezes que a parede traseisaaizada. Foram realizados testes
com 28 participantes, para medir a frequéncia dealizacdes da parede traseira e o
sentido de presenca do utilizador. Os participafaesn divididos em dois sub-grupos
() utilizando um dispositivo manual de controlo ldaomocéo virtual e (ii) utilizando
uma interface baseada na técnica proposta. Osta@ssll mostram que o0 uso desta
técnica ndo reduziu a frequéncia do olhar paraedpdraseira em falta, mas sugeriram
que o sentido de presenca dos utilizadores no A¥ msgativamente correlacionado
com a frequéncia com que a parede traseira € @userizste trabalho permitiu perceber
o problema da perda do campo visual do ecrda quaendmperacbes de rotacdo do
corpo, que foi sentido no desenho da propostaatectéde controlo de direcao virtual
(Capitulo 4).

A interface denominada “Waraji 1I” (Barrera et al003) deteta a locomocdo do
utilizador, com base na colocacdo de dois sensweza sandélia, que medem o
movimento do tornozelo. Estes sensores rodam de@com a direcdo e a quantidade
do movimento do pé. Na sequéncia de testes, baseano jogo, cujo dispositivo de
visualizacao foi um ecra de parede, verificou-se @gmovimentos para a frente e para
tras foram os que tiveram maior amplitude, em egumnto com os realizados para a

direita e para a esquerda.

Posteriormente, Yan et al. desenvolveram um novodoéCNL (Yan et al., 2004), em
que, pela primeira vez, é usado o conceito da \gde virtual, para atualizar a posicao
virtual. Essa velocidade € calculada a partir dacigade vertical dos joelhos, durante a
subida dos pés, nos passos no lugar. A formulaldelo, obtida a partir de um estudo
com participantes, baseia-se numa relacdo enti@es do movimento das pernas, da
marcha humana (velocidade horizontal, velocidadtcat e frequéncia dos passos), e
dos passos no lugar (velocidade vertical e fregaémhas passos). Foram feitos testes
com utilizadores, numa CAVE, cujos resultados détea qualitativo mostraram que o
sistema fornece uma detecdo eficaz dos passogyan ki que contém potencial para
estudar a locomocdo em ambientes de visualizacatipdoCAVE. Este trabalho
chamou a atencdo para a questdo da detecdo dass pasda relacdo entre os

movimentos fisicos e a velocidade virtual.
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Tém sido desenvolvidos alguns dispositivos mec&npara controlar a propulséo e a
direcéo virtual. Bouguila et al. desenvolveram untarface mecéanica de locomocéao
(Walking PAD) (Bouguila et al., 2004a, Bouguilaakt 2004b, Bouguila et al., 2002)
que permite ao utilizador controlar a locomocadueir, realizando passos no lugar.
Estes passos sao realizados sobre uma plataforwénice plana, que tem embutida
uma grelha de sensores que detetam a pressaofssdos pés. Baseados nos dados
recebidos dos sensores, 0 sistema pode procetsantis variaveis que representam o
comportamento do caminhar, como sejam a sua direcdoselocidade, o estado de
paragem e o saltar. O estado dos sensores daoptada€ varrido com uma taxa de
100hz, o que Ihe permite responder com um temmoianfao da reagdo do ser humano
a um estimulo. O sistema proposto € portavel @ ffciintegrar na maior parte dos
ambientes virtuais com projecao de grandes dimensdeno as CAVES ou as Cupulas
(DOME). A plataforma pesa menos de 5Kg. e podédigada ao computador por porta
USB. Uma avaliacéo preliminar com utilizadores, goais estes tinham que percorrer
um labirinto, utilizando a plataforma, demonstroue gos mesmos percorreram 0S
caminhos que lhe foram previamente solicitados, combom grau de precisdo (nao
tiveram colisdbes com as paredes do labirinto) a#izegdo das curvas. A maioria dos
utilizadores referiu que o tamanho do "Walking Ppdtieria ser maior, para ter uma
maior area de interacdo disponivel nos seus pa8stinica de controlo de direcao
desenvolvida para esta plataforma inspirou algudzes decisbes presentes na nossa
proposta de técnica de controlo de direcdo, basemdaentacdo dos pés relativamente
a um ecra de parede de grandes dimensdes. Estthtrabspirou a nossa proposta de
técnica controlo de dire¢do do deslocamento vif@apitulo4).

Explorar ambientes virtuais de grandes dimens@ss)do a técnica CR, é dificil devido
as limitacbes espaciais dos sistemagraieking (Williams et al., 2006). Williams et al.
desenvolveram duas experiéncias, baseadas no usiislemétodos diferentes de
controlo motor (i) Caminhar Real e (ii) manusearaenanual de urjoystick(Williams

et al., 2006). A primeira experiéncia pretendeudsst os niveis de orientacdo espacial e
de aprendizagem dos utilizadores, contrastand® @os dois métodos de controlo, em
duas condic¢des, cada qual com um ganho diferemeespetivo valor da translacéo da
locomocédo: sem escala (1:1) e escala de (10:1egAr&la experiéncia centrou-se nos
efeitos de aumentar o ganho translacional do canirdal num AV, com trés escalas
diferentes (1:1, 2:1 e 10:1). O controlo da rotagétual, em ambos os métodos, &
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baseado na rotacdo do corpo do utilizador. Osstdstam realizados numa sala de
dimensdes de 6x5mcom um sistema deacking disponivel numa area de dimensées
de 5x5mM. Os resultados da primeira experiéncia permitivemificar que o caminhar
fisico apresenta sempre melhores resultados, tasfes a orientacdo espacial, do que o
controlo manual dgoystick independentemente dos ganhos utilizados. No tentas
resultados do controlo manual foram bastante a#disbs, permitindo concluir que ele
€ viavel e que permite julgamentos rapidos porepalbs seus utilizadores. Os
resultados da segunda experiéncia permitem conglier a orientacdo espacial e o
tempo de resposta do utilizador sdo melhores, sehodver ganho de translacdo, mas
que, entre os ganhos de escala (2:1) e (10:1exiate grande diferenca no que respeita
a orientacao espacial.

Relativamente as técnicas de redirecionamento dlocenento virtual, Steinice et al.
apresentaram um sistema que permite navegar enemiebivirtuais de larga escala,
usando a técnica CR (Steinice et al., 2008). Entraste com (Razzaque et al., 2002),
desenvolveram-se conceitos que combinam a compressénovimento (escalamento
da distancia real relativamente a distancia viyfued ganhos de rotacdo, que tornam as
curvas reais mais pequenas ou maiores, e 0s gdelmsvatura ha mudanca de direcao
ao curvar. Os testes com utilizadores foram reddiganum volume déracking de
dimensées de 10x7x2,8me com a visualizacdo suportada num HMD. Dessglest
foram retiradas as principais conclusdes: (i) Asgbes podem ser comprimidas ou
estendidas até 30%; (ii) As distancias percorrigadem ser comprimidas em 15% e
aumentadas em 45% e (iii) o utilizador pode sereewnado ao curvar, no valor de um

raio de circulo até 3,3 m, sem que tenha conscié&hsso.

Outra técnica de controlo da locomocéao virtual,oeinada "Super-Feet" (Rey et al.,
2007), permite a locomocéo virtual, utilizando ovmneento dos pés do utilizador, na
posicdo de sentado. Com os calcanhares apoiaddsang o utilizador sobe e desce os
pés, para controlar a locomocéo virtual em fre8tmultaneamente, pode rodar os pés
para a esquerda e para a direita, para mudar@dit®d seu deslocamento virtual. Esta
técnica pretende superar outras técnicas, que famemde diversos sensores e de
complexos algoritmos de identificagdo das a¢Oegtitipador. Este sistema é suportado
num sistema deackingde baixo custo, composto por uma camara de ininaelbos
OptiTrack™, que deteta 0 movimento de um marcador reflet@is@ma usa o valor da

velocidade virtual para derivar a respetiva posi¢@sa velocidade é obtida a partir da
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velocidade do movimento dos pés. Para tal, € cdtbaan marcador no bico de cada pée,
que determina a posi¢cdo 3D de ambos o0s pés, e ugsdé para calcular a velocidade.
Foi realizada uma avaliagdo comparativa entre téstéca e o uso de ujoypad em

tarefas comuns de navegacdo. A experiéncia readieonas seguintes condi¢cdes: 0
utilizador estava sentado a uma distancia de 2,&%oms do ecrd (dimensoes:
3,20x2,40r), com a camara OptiTrack posicionada a 65cm deardim dos

calcanhares do mesmo. Os resultados preliminarsrano que a técnica "Super-Feet”

€ mais precisa, mas menos rapida do que usandmwsladores de maos.

Mais recentemente Feasglal propuseram um sistema CNL denominado LLCM-WIP
(Feasel etal., 2008), que tem como objetivo sohar dois grandes problemas na
geracdo de movimento virtual a partir do camintalugar do utilizador: (i) diminuir a
laténcia do sistema na detecdo do inicio e da paralp movimento, (ii) e sintetizar a
locomocéo virtual de forma suave e continua. Hstersa calcula a velocidade virtual a
partir da velocidade do movimento vertical dos aalares, enquanto os utilizadores
efetuam passos no lugar, e é suportado em técdegsocessamento do sinal. Este
artigo fornece também resultados experimentaisesoblimiar da altura vertical do
calcanhar, que determina se o utilizador estalzae@assos verdadeiros (intencionais)
ou falsos. Nos testes de usabilidade efetuados-paselet al, verificou-se que o
LLCM-WIP disponibilizou aos utilizadores desempeshosemelhantes aos
proporcionados pelo uso de ujoystick mas que foram bastante inferiores aos
disponibilizados por uma interface CR, que foi asawh experiéncia. Verificou-se
também que a técnica CNL apresentou uma precisadoina disponibilizada pelo
joystick Este trabalho ajudou a perceber as questfesté@acia do arranque e da

paragem do movimento no desenho da proposta SAS{@épitulo 3).

O estado da arte da técnica CNL é o sistema GUP \(Bait-Understanding-
DrivenWalking-In-Place) (Wendt et al., 2010). Est&tema gera a velocidade virtual, a
partir de uma equacéo de calculo da velocidade atahra humana (Dean, 1965), que
tem como variaveis independentes a frequéncia desop e a altura do sujeito. A
detecédo dos principais eventos, que atualizam ecidalde virtual, baseia-se no ciclo
biomecéanico da marcha humana. Desenvolveu-se uperiéxcia com utilizadores,
que compara as trés técnicas de locomocao seguifRed LCM-WIP e o0 GUD WIP,
que utilizam frequéncias dos passos semelhantesicde-se que a velocidade virtual,

produzida pela técnica CR e pela GUD WIP, respondensistentemente e de forma
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semelhante a alteracdo da frequéncia dos passas.teldnica LLCM-WIP é muito
menos consistente do que as outras. Os resultadesteés desenvolvidos por Wendt et
al. mostram que o sistema gera uma curva de veldeidirtual que mapeia de forma
muito aproximada a da ocorrida na marcha humarmab&e mostram que o algoritmo
€ reativo as variacdes das entradas do utilizadolyindo a paragem e o inicio do
movimento. Os valores das velocidades sintetizpdaseste modelo apresentam uma
flutuacdo dentro de cada passo inferior ao ocorndcsistema LLCM-WIP (Feasel
et al., 2008). Assim, os resultados mostram queUd GVIP produz um valor de
velocidade virtual que € mais consistente dentroca#a passo, e mais reativo a
alteracdo da frequéncia dos passos, do que o LLARI-\®ste trabalho permitiu usar
na nossa abordagem SAS-WIP, os principios biomegfinio ciclo dos passos no

lugar, através do uso de uma maquina de estadp#|©a3).

2.3.3 Controlo da velocidade virtual da técnica CNL

A tarefa de controlo da locomocéo virtual tem coobgetivo definir a posicéo virtual
pretendida pelo utilizador. O valor dessa posicatuélizado com base no valor de um
dado deslocamento, na direcdo do vetor deslocameNtms sistemas CNL
desenvolvidos, esse valor do deslocamento podexsdSlater et al., 1995) ou variavel
(Templeman et al., 1999), atualizado de forma diac(Slater et al., 1995) ou continua
(Feasel et al., 2008), e pode, ou néo, ser calaw@guhrtir do valor da velocidade virtual
(Wendt et al., 2010). Esta métrica define a rapn que o ponto de vista virtual se
movimenta no AV, e, no caso de ser variavel, aattieaacao € induzida pelas acdes de

controlo do utilizador.

Desta forma, o utilizador pode especificar a velade pretendida em funcéo das suas
necessidades. Para percorrer grandes distanc@es,spanduzir uma maior velocidade,
do que no caso de pequenas distancias. Por oulnp dacontrolo da velocidade no
inicio e no final do deslocamento € uma tarefaceritPara percorrer uma pequena
distancia, deve-se mapear uma velocidade pequarapprar na posicao desejada. Tal
como no caso do deslocamento de um caminho em gynagldcidade, em que haja
necessidade de parar num espaco reduzido, o dalizdeve conseguir reduzir

coerentemente a velocidade, para parar na poses&jedia.
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Para que a tarefa de controlo de locomocéao virbegsleado nos movimentos fisicos do
utilizador, proporcione um bom desempenho ao atliz, € necessario que ele
percecione consistentemente a relagcdo entre os rseusnentos e as alteracoes
registadas na posicao virtual. O uso do movimentopgs, para controlar a locomocéao
virtual, sugere ter vantagens sobre outros segmeatporais, visto que assenta no uso
das partes do corpo humano que sdo mais determsnaatmarcha real. Desta forma,
do nosso ponto de vista, o sucesso da técnica @dendle do quanto consistente é a
percecdo da relacdo entre 0 movimento dos péspassos no lugar, e a velocidade

virtual obtida.

As implementacdes dos sistemas CNL tém evoluidoseatido de permitir aos
utilizadores um controlo continuo do movimento,daa® na velocidade virtual, que
produza um sinal reactivo as suas a¢fes, com swe/iehtre e intra passos, e em que
os deslocamentos, da posicédo do ponto de viseangsdigtribuidos continuamente pelas

variasframes

A evolucdo destes sistemas mostra a preocupacaderdar que a velocidade virtual
produzida seja continua, suave no fluxo visual @b, reativa (reaja
consistentemente a variagdo dos valores de enteagag a sua curva se assemelhe o

mais possivel ao da velocidade do caminhar real.

Tém sido propostas diferentabordagens da técnica CNL de controlo da posicao,
em caminhos linearessuportadas na detecdo do movimento de diferesegmentos
corporais, como forma de reconhecer 0s passos gar, llcom destague para as
seguintes: cabeca (Slater et al., 1995, Usoh,e1899), joelhos (Templeman et al.,
1999, Yan et al., 2004), e calcanhares (Feasé¢l @088, Wendt et al., 2010).

Por outro lado, foram usados diferentes métodosatirilo do deslocamento virtual,
com destaque para o0s seguintes: (i) comprimentod&xum passo virtual (Slater et al.,
1995, Usoh et al., 1999), comprimento variavel depasso virtual (Templeman et al.,
1999) e velocidade (Yan et al., 2004, Feasel g2@08, Wendt et al., 2010), que foram
baseados em leis do movimento que usam difereglgdes entre 0 movimento fisico
e o virtual. Templeman et al. usam a extensao taiat dos joelhos, durante os passos
no lugar, para determinar a velocidade virtual (pleman et al., 1999). Yan et al. usam
a velocidade vertical dos joelhos para gerar aciddale virtual, a partir de uma formula

calculada na senda de estudos que relacionam @daale horizontal do corpo humano,
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com a velocidade vertical do joelhos e a frequédosmpassos (Yan et al., 2004). Feasel

et al.

desenvolveram o sistema LLCM-WIP (Low-LatgndContinuous-Motion

Walking-in-Place), que gera a velocidade virtupbé#ir da velocidade dos calcanhares,

atraves de técnicas de processamento do sinal.

Essa evolucéo pode ser verificada na tabela des@iTabela 3, que identifica as varias

caracteristicas dos cinco sistemas CNL mais imp@$asegundo quatro critérios.

=

Entrada de Célculo do Método de Movimento do
dados Deslocamento Detecdo Ponto de Vista
Sistema de Eventos Distancia de cadaReconhecimento | Discreto
(Slater et al.| discretos dq passo (fixo) de padrdes (rede(mostrado numa
1995) movimento da neuronal) framé
cabeca
Gaiter Sinal Distancia de cadaProcessamento deContinuo (mas
(Templeman Continuo do passo (variave| Sinal s6 depois da 2?2
et al., 1999) movimento conforme metade dg
horizontal dog deslocamento passo)
joelhos horizontal dog
joelhos )
Sistema de (Yan Sinal Velocidade  (va{ Processamento deContinuo (mas
et al., 2004) Continuo daq riavel conforme| sinal s6 utiliza a 13
movimento deslocamento metade do
vertical  dos| vertical dos joe- passo)
joelhos Ihos)
LLCM-WIP Sinal Velocidade  (va{ Processamento deContinuo
(Feasel etal., Continuo do riavel  conforme sinal (dentro de cad
2008) movimento deslocamento passo)
vertical dos| vertical do cal-
calcanhares | canhar)
GUD WIP | Sinal Velocidade  (va{ Processamento de Continuo
(Wendt etal.| Continuo do riavel  conforme| Sinal e (dentro de cad
2010) movimento frequéncia dos Biomecancia passo e sensive
vertical dos| passos) as variacbes d

calcanhares

passos)

frequéncia dos

o O

Tabela 3 - Caracteristicas de vdrios sistemas baseados na técnica “Caminhar no Lugar” segundo

Finalmente,

(Wendt et al.,

vdrios critérios

2010) desenvolveram stesgia GUD-WIP (Gait-
Understanding-Driven Walking-In-Place), que é, bhgate, o estado da arte da técnica

CNL e que obtém a velocidade virtual, a partir deaequacao do ciclo biomecéanico da

marcha humana, calculada em funcdo da frequénsigakssos e da altura do sujeito.

Este sistema é utilizado nesta tese como termom@aracdo com a nossa proposta de

abordagem CNL de controlo de velocidade.
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Este sistema usa principios da biomecéanica da mdrneinana para gerar velocidade,
que seja consistente com a evidenciada pelo camiehbe que responda a variacdes
da frequéncia dos passos, incluindo um arranquema paragem realistica do

movimento. A velocidade gerada demonstra muito memoacdes dentro de um passo
do que o sistema LLCM-WIP, mantendo-se reativo teratbes de entradas do

utilizador.

O desenvolvimento da técnica GUD-WIP (Wendt et2010) é suportado numa
maquina de estados, que segue 0s principios dw lmicinecanico do caminhar real.
Desta forma, € possivel determinar a frequénciap@ssos em varios pontos de um

ciclo de marcha, e atualizar o respetivo valore&lacidade virtual.

Baseado na hipotese formulada, de que existe umelagio entre o valor da
velocidade produzida e a frequéncia dos passoizadas, foram colocadas as duas

guestdes seguintes e que tiveram respostas nes tesh utilizadores:

* Quao consistente é a relacdo entre a frequéncigpaksos e a velocidade de
deslocamento para a técnica caminhar real, GUD &\LIECM-WIP?

* Qual das técnicas GUD WIP ldCM-WIP é mais parecida com o caminhar
real?

Em relacdo a primeira questdo, a experiéncia cdhzaglores demonstrou que o
caminhar real é o que tem mais consisténcia erftexjgéncia de passos e a velocidade
de deslocamento obtida. O sistema LLCM-WIP n&o corgu ter grande consisténcia,
enquanto que o sistema GUD WIP demonstrou essatedstica. Relativamente a
segunda pergunta, verificou-se que a curva da idelde produzida pelo sistema GUD

WIP é mais parecida com o caminhar real do queld_ @M-WIP.

O trabalho descrito (Wendt et al., 2010) colocaipdtese de que a consisténcia na
relacdo entre a frequéncia dos passos e a velecidathda, apresentada pelo sistema
GUD-WIP, pode melhorar a experiéncia do utilizades tarefas de navegacao. No

entanto, ndo apresenta nenhum estudo com utilieaghara testar esta hipoétese.

2.3.4 Controlo da direcao virtual

As principais técnicas que permitem um controlotiomo da direcdo do deslocamento

do observador virtual no AV e que sdo conduzidasspenovimentos fisicos do
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utilizador sdo as seguintes: Conducao dirigida petar (Mine, 1995), Conducéo
dirigida pelo apontar (Mine, 1995) e Conducao dilagpelo torso(Asai et al., 2002).
Sédo igualmente utilizadas outras técnicas baseanlasso de dispositivos fisicos de

controlo, como é o caso ¢lwystick.

A conducéo dirigida pelo olhar usa o vetor de Vigagdo do olhar do utilizador para
determinar a direcdo do deslocamento. Esse vetoisdalizacdo pode ser obtido pela
orientacdo da cabegca do mesmo. Esta técnica pddeiirerros no controlo de dire¢éo
se o utilizador mover a cabeca de forma involuatadutras direces diferentes das do
caminho que ele quer percorrer. Num sistema quaifzeao utilizador mudar o seu
ponto de vista, numa direcdo diferente da do dasieato, esta técnica torna-se

obviamente limitativa.

Uma outra caracteristica importante na movimentagéponto de vista do utilizador é
que o calculo da sua vista no AV € suportada neordposicdo do vetor de

deslocamento e no vetor de visdo. Sistemas queeuatiilsomente o vetor visdo para
determinar a direcdo do deslocamento nédo simultareta real, na qual o sujeito pode

deslocar-se numa direcdo e visualizar uma imagertrandirecao.

A conducdo dirigida pelo apontar utiliza a oriedtada mao para controlar a direcdo do
deslocamento. Esta técnica permite desemparelhdiregdo do deslocamento da
direcdo da vista, o que permite que o utilizadesspoolhar & sua volta enquanto se

move.

A conducao dirigida pelo torso usa a orientagaoatpo do utilizador para determinar a
direcdo do seu deslocamento. Embora esta técmadaéta permita a independéncia
entre a direcdo da vista e a do deslocamento, rlaité raramente utilizada, visto que

ergonomicamente ndo é muito confortavel.

Num estudo cognitivo (Bowman et al., 1997), de otd® de informacéo relativo ao
ambiente virtual percorrido, ndo foram identificaddiferencas entre as técnicas
dirigidas pelo olhar, pelo apontar e pela inclimad® torso. Neste estudo somente a
complexidade do AV constituiu um factor que infloeu o desempenho do utilizador

na tarefa de navegacéao.

No estudo de (Bouguila et al., 2002), que comparaso do Joystick e de uma sistema

CNL, para controlar a direcdo virtual, € possivelificar que as trajetorias nas duas
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curvas sao muito semelhantes, conforme pode dernasFigura 4. Isto faz supor que o
controlo de direcdo utilizando as duas técnicaslygraesultados muito semelhantes

para os seus utilizadores.

= Joystick
= Caminhar no Lugar

Figura 4 - Trajetorias do deslocamento usando joystick e a técnica de caminhar no lugar (imagem
adaptada de Bouguila et al, 2002)

Na Figura 5, é possivel ver o resultado de ougdoaiho (Williams et al., 2006) no qual
podemos verificar os erros de rotacdo do utilizagoando se desloca para um objeto
visto anteriormente, mas que j4 ndo esta visivearda o teste. As experiéncias
utilizaram ojoysticke a técnica CR, com duas condi¢cdes de ganho msacdo: 1:1 e
10:1.

=
=

=

20

Erros deviragem ' Graus
=

=

0 =
CR  Joystick CR  Joystick

1:1 10:1

Figura 5 - Erros de rotagcdo dos utilizadores quando se deslocam para um objeto visto anteriormente
mas que jd ndo estd visivel durante a tentativa (imagem adaptada de (Williams et al, 2006)

Dos resultados é possivel verificar que os utitizas cometem menos erros utilizando
a técnica CNL do que utilizandojaystick para qualquer uma das condicdes. Isto faz

supor que o uso dos pés no caminhar no lugar éoomérma de controlo da direcéo.
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Tém sido desenvolvidos poucos estudos de invediiggge integrem na técnica CNL,
o controlo da dire¢éo e da velocidade. E precistenesse um dos principais desafios
que 0 nosso projeto de investigacdo pretende acangia técnica de controlo de

direcdo usando os pés, durante os passos no lugar.
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3 Proposta de Abordagem do Controlo
da Velocidade Virtual

Uma parte importante do trabalho de investigac&tadese recaiu no desenvolvimento
de uma abordagem inovadora de controlo da veloeidaddeslocamento virtual, que
retirasse proveito de caracteristicas determinasidesiovimento vertical dos pés, na
realizacdo de passos no lugar. Por conseguinteendalseu-se uma observagéo
informal de sujeitos, um estudo exploratorio, ppeaceber como é que 0os mesmos

relacionam a velocidade virtual com o movimentdigal dos pés.

Encontrou-se uma relacéo de consisténcia entraivégs de velocidade virtual (lenta,
moderada e rapida) e duas métricas do movimentticaledo pé: altura maxima
atingida e velocidade.

Da analise dos resultados, foi possivel interpresavalores dessas métricas, por forma
a criar um algoritmo que gerasse o valor da vedmsd virtual ritmica. Foram
igualmente estudados os métodos que determinamramqae e a paragem do
deslocamento virtual, de modo a assegurar latébeiaas. Neste capitulo, sdo também
mostrados aspetos de implementacdo do modelo epéfieada a curva da velocidade

virtual gerada.
3.1 Analise dos movimentos dos pés em passos no lugar

Este trabalho de investigacdo teve como um dos skjativos o desenho de uma
metafora CNL, que se inspirasse na expressividaieodstrada pelo movimento
vertical dos pés, na realizacdo de passos no |Ugaa. das caracteristicas deste tipo de
passos € a altura maxima que os pés atingem naddassecilacdo. No inicio do estudo,
colocou-se como objetivo tentar encontrar uma &elantre a altura que o pé atinge, e
um valor de velocidade virtual, que suportasse ugtodo de controlo de locomocéao
virtual. Esse mapeamento deveria permitir obter gasma alargada de velocidades,
desde as mais lentas até as mais rapidas.
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Assim, inicialmente tentou-se descobrir como € gmiesujeitos percecionam a relacéo
entre a altura dos pés e um nivel de valor de \zde virtual (lenta, moderada ou

rapida). Para tal, foi feita uma analise prelimimam sete sujeitos, e um estudo
exploratorio com cinco participantes, para obtedodados movimentos dos pés na
realizacdo de passos no lugar. Tentou-se tambépehmsr com esses estudos, se
haveria outras caracteristicas do movimento, quienEm expressar a intencdo dos
participantes.

3.1.1 Biomecanica e cinematica

Tal como na marcha real, os movimentos dos passagyar baseiam-se num processo
ritmico, caracterizado pela alternancia entre mewitms propulsivos e retropulsivos das
extremidades inferiores dos seres humanos (Notkah,e1992). Assim sendo, o ciclo
biomecanico dos passos no lugar apresenta muitaslsngcas com o ciclo da marcha
humana (Wendt et al., 2010).

Considera-se que um ciclo de marcha humana ocesded contacto inicial de um pé
com o solo, até a0 momento em que esse mesmo tpéavobntactar novamente com o
chéo. Nesse ciclo, cada pé passa por duas fasiegagisapoio e oscilacdo. A fase de
apoio (apoio unipodalico) inicia-se desde o momemoque o pé toca no solo com o
calcanhar, até que ele se volta a elevar. Parta ffs® coincide com uma fase de duplo
apoio (apoio bipodalico). A fase de oscilacéo (faea) ocorre quando o pé descola do
solo e termina antes do seu toque ao chao (Notkah,e1992). Esta ultima fase pode
ser dividida em trés periodos: aceleragcdo, faseargdlesaceleracdo. A aceleracao
inicia-se quando o pé de referéncia deixa o sotmrginua até ao ponto em que o
mesmo inicia a sua passagem debaixo do corpo. & raadia decorre durante a
passagem do pé debaixo do corpo. A fase de desagd@deocorre desde o fim da fase

média até que o pé ataca o solo.

Na Figura 6, € possivel visualizar o ciclo bioméodmos passos no lugar. Verifica-se
uma grande semelhan¢a com as fases e os eventasodaglativamente a marcha real.
A grande diferenca reside na fase oscilatoria,aqueéém somente dois periodos (falta a
fase média) e ndo trés, como na marcha real. Adssiatoria ascendente ou inicial

ocorre desde o momento em que o pé se eleva agarthdo, até atingir a sua altura
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maxima. A fase oscilatéria descendente ou finalrecdesde essa altura maxima, até

gue o pé ataca o solo com o bico do pé.

Oscilagdo
da Perna 1

Dominante Ataque ao
| Solo (Pé)
. \
. Periodo 1 Periodo
. Final 1 Duplo Apoio s
.
H

Alt_ul_'a Oscilagio Inicial Propulsio
Maxima » (Pé Oposto)
’
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R Q-
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Oscilagao Fd ~ -
7 —
-~ —~
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P Z Secundarie Oscilagao
\ Ataque ao I
Solo (P& |
Oposto)

Apoio da
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Dominante

Figura 6 - Ciclo biomecdnico dos passos no lugar (adaptado de (Wendt et al, 2010))

A partir deste ciclo biomecanico, é possivel faraa andlise cinematica do movimento
vertical dos pés, baseada na distancia percorrgdas psegmentos corporais, € nha
velocidade ocorrida durante um determinado perémitempo. No quadro da Tabela 4,
sdo descritas as variaveis “Distancia” e “Velocelaggm funcdo da acgéo realizada no

ciclo de passos no lugar.

Acao Distancia Velocidade
Apoio Unipodalico Altura Maxima atingida pelovelocidade média do pé na
Pé (amplitude) fase de oscilagdo ascendentg
Apoio Duplo Altura minima de detecdo d&elocidade média do pé na
descolagem do pé fase de oscilagdo descendente
Total de Oscilacdo Altura méxima de detecdo| ¥elocidade média do pé em
ataque ao solo do pé toda a fase de oscilacdo

Tabela 4 - Varidveis cinemdticas dos passos no lugar

Estas variaveis permitem descrever cinematicamentevimento vertical do pé, na
realizacdo de passos no lugar. Deste modo, € pbs&ierminar as caracteristicas deste
tipo de movimento, por forma a permitir que o dojeistabeleca uma relacdo proxima

entre as suas acdes fisicas e o resultado dadadiecpretendida.
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3.1.2 Andlise preliminar

Durante a fase inicial desta investigacao foranuafios testes com seis utilizadores
(cinco do género masculino e um do género feminipala tentar relacionar a
velocidade vertical dos pés com a velocidade hotaalo deslocamento translacional

do corpo, em sessdes de passos no lugar e do aameaah (Bruno et al., 2010).

Foi solicitado aos utilizadores que executassenuéserigs de passos no lugar, que
expressassem trés diferentes niveis de velocidet¢a, moderada e rapida. Da

observacao das acOes dos utilizadores resultaraonakisées seguintes:

» Cinco dos utilizadores variaram a altura do sewcpgforme pretendiam variar o
nivel de velocidade simulada que pretendiam atifQu seja, para obterem
maiores velocidades virtuais, elevaram os pésusaaltmaiores. Também ficou
expresso que eles manifestaram a intencdo de aammeentelocidade virtual,
através do aumento da velocidade com que oscilagp®s, durante 0s passos
no lugar.

* Um dos utilizadores, durante os passos no lugastroo que elevava os pés a
alturas baixas, variando somente a cadéncia de®pasra mapear diferentes
niveis de velocidade virtual. Ou seja, a cadénom mphssos aumentou, quando
pretendeu obter velocidades virtuais mais rapidas.

Estes resultados mostraram que a maioria dos@jalacionou a altura atingida pelo
pé e a velocidade de oscilacdo do pé, com a veldeidirtual pretendida. Assim sendo,
estas observacdes sugerem genericamente a exastEnalguma consisténcia entre os
valores da velocidade e da altura atingida pelss @@ valor da velocidade virtual que
eles pretendiam simular, e que é possivel explesta relacdo para desenhar uma
proposta de abordagem CNL.

A linguagem corporal observada num dos particiggnggere que ele utilizou
basicamente a cadéncia dos passos no mapeamenteladtddade simulada. Este
modelo baseia-se na variavel “frequéncia do pagard calcular o valor da velocidade
virtual. O sistema GUD-WIP (Wendt et al., 2010) wsa modelo semelhante (Dean,
1965), que relaciona a velocidade de deslocamemto & frequéncia dos passos e a
altura do sujeito. Porém, a formula de calculo @esdocidade virtual ndo € especifica

dos passos do lugar, mas € sim uma adaptacédo daanaal.

42



Comparando as duas linguagens gestuais obtidasssévpl verificar que uma utiliza

maioritariamente a altura do passo e a outra értgao na gestdo do tempo de
realizagdo do passo. Neste sentido, um dos desidedesta investigacdo é o de
confrontar estes dois modelos diferentes, parart@arceber qual é aguele que permite

um mapeamento mais rigoroso no controlo da veldeidatual.

Para determinar as caracteristicas cinematicasimdmalgem gestual baseada na
amplitude e na velocidade dos pés, foi feito urtetegploratério com participantes, que
recolheu dados de varias séries de passos no Iagter.estudo teve como objetivo
suportar uma nova abordagem da técnica CNL. Nasesmguinte, serdo explicados os

procedimentos e os resultados desse estudo.

3.2 Estudo exploratorio com participantes

Para identificar a consisténcia dos valores daraltmaxima (amplitude)” e da
“velocidade” dos pés, previamente identificados,setiwolveu-se um estudo
exploratdrio com cinco participantes (estudantesndstrado e doutoramento do IST),
quatro do género masculino e um do género femirdam uma meédia de alturas de

1,74m. Todos eles tém experiéncia no controlo denhm¢cao em AV'’s.

Neste estudo também se tentou encontrar a fontenttada de dados que melhor
descreve esse movimento dos pés: o calcanhar mo ald pé. Dos resultados obtidos,
concluiu-se que a posi¢édo do calcanhar é aqueldoguece uma gama mais alargada
de valores, quer da amplitude, quer da velocidadeé& o que permite descrever de

forma mais precisa essas variaveis cinematicas.

Foram recolhidos dados, de varias séries de passdsggar, efetuados pelos cinco
participantes, que seguiram a linguagem gestual p#ss definida previamente. Os
resultados permitiram mostrar a existéncia de uomsisténcia entre os trés niveis de
velocidade simulados (lentos, moderados e rapel@s duas variaveis do movimento

vertical do pé: velocidade média e a amplitude.

Foi igualmente identificada a gama de valores quduas variaveis em causa podem

assumir, para os diferentes niveis de velocidadelada.
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3.2.1 Desenho da experiéncia

Participaram nesta experiéncia exploratoria qusiijieitos do género masculino e um
do género feminino, entre os vinte e dois e osaqiare cinco anos. Estes ndo possuem

qualquer incapacidade fisica, que lhes limite dzagho de sessdes de passos no lugar.

O estudo foi realizado no laboratério “Lourencgori@erdes”, do IST, que possui um

sistema Optitrack (Optitrack, 2010) de seguimergararcadores reflectores, baseado
em dez camaras de infra-vermelhos, com frequémc@aptura de 100hz. Para registar
os valores das duas posi¢fes do pé, foram colocki®snarcadores em cada um deles,
um na zona do calcanhar, e outro na zona do bigedé recolha de dados dos passos

dos participantes efetuou-se numa area de 3x3 sngtidrados.

Inicialmente, foi explicado aos participantes qoabjetivo do estudo e qual a tarefa
que teriam que realizar. Assim, foi-lhes solicitaml@execucéo de trés seéries de dez
passos no lugar, para simular trés niveis difesemnte velocidade virtual (lenta,
moderada e rapida). Os participantes foram ingirujghra relacionarem o nivel de
velocidade virtual pretendido, com a altura que@finge e com a rapidez na subida e
na descida do pé, durante os passos no lugar. @Qu p@a niveis mais altos de
velocidade virtual, o pé devia atingir uma alturaion, bem como uma maior

velocidade de oscilacao.

Os dados das ac¢Oes dos utilizadores foram regstddicheiros, com uma frequéncia
de 100hz. A sua estrutura de dados é composta tpaipo de registo de cada
observacéo, e pelas posi¢des 3D, do calcanharta gorpé, dos dois pés (13 campos).
A partir destes dados foi possivel identificar asisténcia da relacdo entre as duas

variaveis e os trés niveis de velocidade virtual.

Nas proximas seccdes sdo analisados os resultatidssoneste estudo, que permitiram
descrever melhor as caracteristicas das varidszdas, e de que forma é que as

mesmas contribuiram para o desenho da metaforaetagao proposta.

3.2.2 Entrada de dados: calcanhar ou bico do pé

Para determinar a altura maxima e a velocidadegd@opestudado qual o ponto do pé

que forneceria uma gama de valores mais amplagpsea uso como entrada de dados
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de uma abordagem CNL. Das sessdes de recolha de dasl passos dos participantes,

obtiveram-se as conclusfes seguintes:

* O calcanhar eleva-se mais cedo e ataca mais taole do que o bico do pé.

» O calcanhar atinge sempre uma altura maxima supgenbtida pela posicéo do
bico do pe.

A Figura 7 mostra o grafico da posicédo do calcaehao bico do pé, obtido dos dados
resultantes de um passo rapido, de um dos pariiepaNo exemplo, é possivel
verificar que a subida do calcanhar ocorre primdoa@ue a do bico do pé. E a colisdo
do calcanhar com o solo também ocorre depois daidaa@om o bico do pé. O grafico
também mostra que, contrariamente a marcha reabiéo do pé o primeiro ponto a

contactar o solo, nos Passos no Iugar.
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Figura 7: Grdfico de posi¢cdo do calcanhar e do bico do pé durante um passo

Com base nestes dados, e nos requisitos da nasskgém CNL, escolheu-se o0 uso do

calcanhar como fonte de entrada de dados da patic@é, pelas duas razdes seguintes:

* A posigdo do calcanhar atinge sempre uma alturamaésuperior a do bico do
pé, o que lhe permite disponibilizar uma gama derga mais alargada.
* A elevagdo do calcanhar ocorre sempre primeiro wd @ bico do pé, o que

permite detetar primeiro o passo, diminuindo o temip laténcia de arranque.

A partir da posicdo dos dois pontos do pé, foiudalta a respetiva velocidade vertical
instantanea, conforme se pode ver na Figura 8.dast&tra resulta do mesmo passo no
lugar, cujo grafico de posicao esta expresso nar&ig. As duas curvas apresentam, nas
suas concavidades para baixo, os valores em quelogidade € positiva, e que
correspondem a fase de oscilacdo ascendente dopéua vez, apresentam nas suas

concavidades para cima os valores negativos da&igabte, os quais descrevem a fase
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de oscilacdo descendente. Os dois pontos do pgeatia velocidade zero no mesmo

momento temporal, o que corresponde a altura mésan@osicdo do pé.
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Figura 8: Grdfico de velocidade no calcanhar e no bico do pé durante um passo

Nas concavidades para baixo das duas curvas,ceesdi que a velocidade do calcanhar
aumenta em primeiro lugar e com um valor superio &ico do pé, durante a primeira
metade da fase ascendente. No entanto, na segletddendessa fase, os valores da

velocidade das duas curvas sdo muito proOxXimos.

Nas concavidades para cima, as duas curvas a@esantalores de velocidade muito
semelhantes durante a primeira metade da descid@@de, na segunda metade, a

velocidade do calcanhar é superior em valor absalwao bico do pé.

Olhando para o grafico de velocidade da Figurae8fiva-se que existe uma grande
variabilidade nos valores da velocidade instant@hgante um passo. Se pretendermos
mapear diretamente o valor de cada uma dessaonci@as, no valor da velocidade
virtual, obteriamos uma curva de velocidade comtasuflutuacbes, e com paragens

durante o deslocamento virtual, durante um passo.

Para ultrapassar este problema, foram estudadasgale obter valores mais estaveis
de velocidade, durante a realizacdo de um passestratégia usada baseou-se na
tentativa de encontrar velocidades médias, queterdfttam uma grande variabilidade

entre si, e obtidas em fases diferentes do movionetical dos pés.

Inicialmente, tentou-se perceber qual era o leque \chlores da velocidade média
vertical do calcanhar e do bico do pé, nos trésstigee passos referidos anteriormente.
Para tal, foram calculados esses valores, baseamdtsmpo total (fase ascendente e

descendente do pé) de cada passo, conforme a eqdxca
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V=2+d/(t1+1t2) e))

A variavel d representa a distancia percorrida até o pé tegidt a altura maxima
durante um passo. Como se esta a medir a velocidéadm total das fases de subida e
de descida, a distancia total € o dobral.d& variavel t1 descreve o tempo da subida e a

variavel t2 descreve o tempo de descida.

A Tabela 5 mostra os resultados da velocidade nuiedalcanhar e do bico do pé.

Tipo de Passo / Ponto do Pé Bico do Pé (m/s) Calban (m/s)
Média(m/s)| Desvio Padrdp Meédia(m/s) Desvio Padrao
Lentos 0,24 0,10 0,40 0,08
Moderados 0,32 0,16 0,70 0,09
Rapidos 0,39 0,19 0,99 0,09

Tabela 5 - Resultados da velocidade média de cada tipo de passo, do bico do pé e do calcanhar

Os resultados sugerem que a velocidade meédia aledi calcanhar é claramente
superior a do bico do pé, para qualquer tipo desgasssa diferenca destaca-se nos
passos moderados e rapidos, nos quais o valorldeidadle do calcanhar € maior do
gue o dobro da respetiva velocidade do bico dovpéfica-se também que o desvio
padrédo do bico do pé é muito superior ao do cakramidiciando que existe uma maior
dispersao dos valores da velocidade para cada sriphs de passos. Estes resultados
permitiram concluir que o uso do calcanhar dispbridbuma gama mais alargada de
valores da velocidade para 0 mapeamento da vetteheual.

Com base nos resultados e nas conclusfes atrastaxgdecidiu-se usar o calcanhar
como fonte de entrada de dadgsas variaveis cinematicas que suportam a nossa

abordagem de metafora CNL.

3.2.3 Analise cinematica das variaveis estudadas

Da experiéncia realizada anteriormente, em queira @articipantes associaram a
cadéncia dos passos com a rapidez e a altura maamaés, foram seguidas varias
estratégias, relativamente ao uso dessas varidsieismaticas no calculo do

deslocamento virtual.
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Foi importante perceber se os dados recolhidos eoasistentes com a relacéo entre a

velocidade virtual simulada, e a velocidade e araltnaxima do pé, que foi pedido ao

utilizador.

Na Figura 9, pode ser visualizado um gréfico iktsto, que descreve o deslocamento
vertical dos pés, durante a ocorréncia de noveopass lugar (retirados de trés séries
diferentes), efetuados pelo mesmo sujeito. Os préweiros passos sao lentos e
possuem uma altura maxima perto do patamar do @Entrés passos seguintes séo
moderados e possuem uma altura maxima perto darlidus 0,2m. Os Ultimos trés

passos sao rapidos e tém uma altura maxima praas,3m.

Pode ser ainda visualizado, na Figura 9, que odetmg apoios dos pés, dos passos

mais lentos, € superior ao dos passos moderadogjestes também é ligeiramente
superior ao dos passos rapidos. Isto pode indiciaro tempo para detetar a intencdo de

paragem do deslocamento é menor nos passos mdiss.ap
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Figura 9: Variacdo da posicdo dos dois pés em nove passos (3 lentos, 3 moderado e 3 rdpidos)

Na Figura 10, pode ser visualizado o gréafico dacidade vertical dos dois pés, durante
0S mesmos nove passos no lugar, descritos no gréléc Figura 9. Pode observar-se
que os trés primeiros passos sao lentos e possmenvelocidade maxima, que tem o
limiar superior proximo de 0,5 m/s. Os trés passuglintes sdo moderados e possuem
uma velocidade méxima perto 0,7m/s. Os Ultimos peEssos sdo rapidos e tém uma

velocidade maxima proxima de 1,0m/s.

Neste grafico é possivel verificar que, durantepasso, a velocidade nula é obtida em

dois momentos: quando o pé atinge a sua alturanmaa&i quando o pé esta em apoio

com o chao.
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Figura 10: Variagdo da velocidade vertical dos pés em nove passos (3 lentos, 3 moderados e 3
rdpidos)
O gréfico da Figura 11 permite verificar a existérde uma relacédo entre o aumento da
velocidade e da altura maxima dos pés, e o auntenteelocidade virtual simulada.
Esses dados séo reforcados pelos descritos naaT@b@l velocidade virtual lenta é
descrita por valores médios de altura dos pés tor da 0,10m, e da velocidade de
0,40m/s. A velocidade virtual média € descrita yadores médios de altura dos pés no
valor de 0,20m, e da velocidade de 0,70m/s. E @acidede virtual média é descrita por

valores médios de altura dos pés no valor de 0,81dm,velocidade de 0,99m/s.
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Figura 11 - Variacdo da velocidade relativamente 4 altura mdxima do pé

Os dados das posicdes atura maxima dos pésforam analisados estatisticamente,
para validar o seu grau de confianca. Assim, eacord se pode analisar na Tabela 6,
os resultados indiciam que existe consisténcieergsas duas variaveis e 0s niveis da
velocidade virtual simulada. As médias da alturima do pé aumentam quando as

velocidades virtuais aumentam do nivel lento parapido. Os valores das variaveis,
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minimo e maximo, podem indiciar uma possivel gamavdlores a usar na nossa

metéafora.

Os valores calculados deelocidade média dos pesdurante cada passo, foram
calculados com base na equacéo (1), que foi previtarapresentada. Os resultados da
Tabela 6 mostram que a velocidade média do pé aomen sentido das velocidades
virtuais simuladas lentas para as rapidas. Istaniperindiciar que existe uma
consisténcia nos dados da velocidade, para podseennsados no mapeamento do

deslocamento virtual.

Altura M&xima (m) Velocidade média (m/s)
Velocidade Virtual Simulada
Min. | Méd. | D.P.| Max | Min. | Méd. D.P. | Max
Lenta 0,05| 0,10 | 0,03 0,14] 0,24 0,40 0,08 | 0,59
Moderada 0,08 | 0,20 | 0,03] 0,30] 0,34 0,70 0,09 | 0,84
Rapida 0,22 | 0,31 | 0,06/ 0,46] 0,64 0,99 0,09 | 1,13

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos resultados da altura mdxima e da velocidade do pé

Para validar o grau de significancia dos valoreslios¢ da velocidade e da altura
maxima, para cada um dos trés niveis de velocidatieal, foram aplicados testes
estatisticos inferenciais. Para tal, foi efetuads wanalise de variancia (ANOVA) de
medidas repetidas, uni-factorial e intra-sujeitds, factor “velocidade virtual”, para
cada uma das variaveis “velocidade” e “altura ma@xirkroram previamente aplicados o
teste de normalidade “Shapiro-Wilkinson”, e o tedee esfericidade “Mauchly”, na

validacdo dos pressupostos dos testes de variancia.

Relativamente a variaveAttura Maxima ”, o teste “Shapiro-Wilkinson” revelou haver
normalidade nos dados para cada um dos trés nideisvelocidade virtual
(T1(p=0,90),T2(p=0,83),T3(p=0,88)), bem como o deste “Mauchly” (p=0,75)
demonstrou haver esfericidade. A aplicacdo da ANQIAmedidas repetidas, uni-
factorial e intra-sujeitos (cada participante exeguws trés tipos de passos), mostrou
que ha efeitos significativos da velocidade virtsahulada relativamente a altura
maxima do pé ((=65,071,p<0,001)). A aplicacéo do teste post-hoaf&roni revelou

a existéncia de diferencas significativas (p<0@itye as amostras dos trés niveis de
velocidade. Estes resultados permitem concluir aj@dtura atingida pelo pé varia de
forma clara com o nivel de velocidade virtual siaaial.
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Relativamente a variaveMélocidade Meédid, o teste “Shapiro-Wilkinson” revelou
haver normalidade nos dados para cada um dos ftigss tde passos
(T1(p=0,92),T2(p=0,80),T3(p=0,85)), bem como o deste “Mauchly” (p=0,237)
demonstrou haver esfericidade. A aplicacdo da ANQIAmedidas repetidas, uni-
factorial e intra-sujeitos, revelou que ha efeitagnificativos da velocidade virtual
simulada relativamente a velocidade média do pe<1b4,981,p<0,001)). A aplicacéo
do teste post-hoc Bonferroni revelou a existénaasds diferencas (p<0,025) entre
todos esses niveis de velocidade virtual. Estegltag®s permitem concluir que a

velocidade média do pé varia com o nivel de vebmgdvirtual simulada.

Os resultados anteriores permitem concluir queatsres das médias da altura maxima
atingida para cada tipo de passos sao estatistitardderentes, o que permite concluir
que os dados recolhidos tém consisténcia na relpgé&endida, entre a velocidade

virtual simulada e a altura maxima atingida pelés. p

A estratégia seguinte passou por tentar encongarfases do ciclo biomecéanico da
marcha periodos de tempo, que tivessem valoreseliteidade média, ndo muito

variaveis entre si, e que pudessem ser usados peamanto de uma variavel estavel.
Inicialmente, a nossa solugdo passou por calcgaratores da velocidade média dos

quatro periodos de tempo da fase de oscilacéo:

1. P1 (durante a oscilacdo ascendente) - Entre o ntoneem que o0 pé se eleva e
aquele em que € atingida a sua velocidade maxirsi® Eomento ocorre
normalmente no ponto médio da altura maxima dalypeénte a subida.

2. P2 (durante a oscilacdo ascendente) — Entre o monmaediatamente apds a
ocorréncia da velocidade maxima, e aquele em quelagidade é nula. Este
momento ocorre quando o0 pé atinge a sua alturanmaaxi

3. P3 (durante a oscilacdo descendente) - Entre o mtonmaediatamente apos o
pé ter atingido a velocidade nula, e aquele emaguelocidade do pé atinge o
valor absoluto maximo. Este momento ocorre normalenao ponto médio da
altura maxima do pé, durante a descida.

4. P4 (durante a oscilacdo descendente) — Entre o nmiornmeediatamente apos a
ocorréncia do periodo P3, e aquele em que a veldeié nula. Este momento

ocorre quando o pé colide com o solo.
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Apoés andlise informal das amostras recolhidas,fived-se que os valores das
velocidades médias dos quatro periodos eram desoasiderentes entre si, para
poderem ser utilizadas no mapeamento de uma velbeidirtual que nao tivesse

grandes flutuacfes durante um passo.

Assim, tentou-se obter uma solucao diferente, gubaseou na analise da velocidade

média dos pés, em cada um dos dois periodos segdiatase de oscilacao:

1. P1 (oscilacdo ascendente) - Entre 0 momento eno gpgese eleva e aquele em
gue ele atinge a sua altura maxima (velocidadég.nula
2. P2 (oscilacdo descendente) - Entre 0 momento inaedénte apds o pé ter

atingido a sua altura maxima, e 0 momento em digecoom o solo.

3.3 Requisitos do método CNL proposto

O desenvolvimento desta metafora seguiu variossitgsi no calculo do deslocamento
virtual, que trabalhos anteriores (GUD-WIP) (Weradtal.,, 2010) e LLCM-WIP)
(Feasel et al., 2008) ja acolhem, e que sdo immedapara o utilizador desfrutar de
uma experiéncia produtiva. E importante que ozatilbr destes sistemas sinta que o
deslocamento virtual ndo seja apresentado aosaswas, que se inicie imediatamente
apos o inicio do primeiro passo, e que pare imaaiahte apos o término do ultimo

passo. Assim, a metafora deve seguir 0s requsigsintes:

e Suavidade no deslocamento entre passos;

e Continuidade no controlo da velocidade durante gadao;
» Laténcia pequena no arranque do deslocamento;

* Laténcia pequena na paragem do deslocamento;

+ Consisténcia com o intervalo de velocidades da maareal

O deslocamento na marcha real pode ser divididotrés fases, relativamente a
variacdo da sua velocidade: desenvolvimento/argngiimica e paragem/queda,
conforme se pode ver na Figura 12.

A fase de desenvolvimento caracteriza-se por umdgraaumento da velocidade do
corpo (aceleracdo positiva) durante os primeiross@a (normalmente um ou dois

passos). A fase ritmica caracteriza-se pela estathd da velocidade média de
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deslocamento dos passos, cuja aceleracdo se aprdgilim/s A fase de queda prediz
uma paragem do deslocamento e caracteriza-se pmrqueda grande da velocidade
(desaceleracao), durante os ultimos passos (noen&mm ou dois passos).

Desenvolvimento, Ritmica

v o
v

| i
[ Fase i Fase

-n
e
w
3 ]

-

Velocidade média durante
fase ritmica

Velocidade

- —

Tempo

Figura 12: Fases da marcha real relativamente a velocidade

Tal como Wendt et al. j& tinha acolhido no sisteBldD-WIP, a nossa abordagem
também foi desenhada para acolher estas trés daseésslocamento, transportando-as
com as devidas restricbes da marcha real paranecaé€NL. Um dos elementos
criticos da fase de desenvolvimento € o tempotéadea na detecdo do primeiro passo.
Para tal, ha restricBes por parte do sistema, amalsém das condi¢cdes que determinam

a detecao do evento fisico que determina o inigideslocamento virtual.

Na fase ritmica, a abordagem deve assegurar asuskzadores uma velocidade que
seja praticamente constante entre passos consE;utique provoque a menor fadiga
possivel (consumo energético) aos sujeitos. E nimifirtante que essa fase ritmica
ocorra sem descontinuidades do movimento (paragengrandes diferencas de
velocidade), por forma, a disponibilizar uma ex@ecia, 0 mais natural e produtiva

possivel.

Na fase de queda, a abordagem deve permitir apadidr parar no local pretendido.
Para tal, o tempo de laténcia da paragem deve waasagm controlo de velocidade
preciso e também esta dependente das limitacdsistdma e do algoritmo de detecdo
do evento de paragem. Esse algoritmo tenta fazaruavisdo da paragem com base na
velocidade previamente tomada. E muito importantele ndo detete falsos positivos,

0 gque se torna bastante desagradavel e pouco pmgata o utilizador.
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Nas proximas seccdes serdo apresentados, em detalasenho e a implementacéo da

nossa abordagem de metafora CNL, baseada nosadesitio estudo atras descrito.

3.4 Método de interacao

O desenho desta metafora CNL foi baseado na arddistados resultante do estudo
exploratorio e permitiu identificar a gama de vatmda amplitude e da velocidade
média de oscilacdo dos pés, durante os passogyan fDom base nesses resultados,
definiu-se um algoritmo que permite calcular a gelade virtual, em funcdo das duas

variaveis cinematicas referidas anteriormente.

Por outro lado, foram definidas as condi¢cdes queraénam a detecdo dos eventos
criticos dos passos no lugar, bem como a deterdunaps momentos do ciclo

biomecanico em que o valor da velocidade virtuastu@lizada.

3.4.1 Definicao dos eventos do sistema

Durante o ciclo dos passos no lugar existem trémentos criticos que fazem a
transicdo entre os seus diferentes estados (Wemalt, €£010). O arranque do
deslocamento é a resposta dada a um evento ques apoando o pé inicia 0 seu
movimento ascendente e sdo superados os limiamrg@snosi da sua altura e da sua
velocidade. Conforme se pode verificar na Figura duiando a velocidade vertical
(Vver) Supera um limiar de velocidade minimo;f)), e a sua posicao vertical,{R)
supera um limiar de posicdo minimg«B, o sistema passa do estado “Apoio” para o

estado “Ascendente”.

Estado Vi< Vi Estado
Ascendente verl™~ Ylim2 » Descendente
Vvert > Vliml /

Pvert > F)Iiml Pverl < PIim2
Estado
Apoio

Figura 13: Diagrama de transicdo de estados para um iinico passo

O sistema passa do estado “Ascendente” para o elctiddente”, quando o pé atinge a

altura maxima. Essa posi¢ao ocorre quando existermadanca no sinal da velocidade,
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de positivo para negativo. Para detetar esse watoifica-se se a velocidade vertical
atingiu um limiar de velocidade (¥2) proximo de 0 m/s. A mudanca do estado
“Descendente” para o estado “Descendente” ocoremdp a posi¢cao vertical do pé

decresce abaixo do limiar maximo de posicaaAP

3.4.2 Fases de arranque e ritmica do deslocamento

A fase de arranquedo deslocamento virtual inicia-se quando o péleees atinge 0s
limiares minimos de altura e de velocidade, quanfiodefinidos no sistema. Pode-se
analisar, na Figura 14, um gréfico que descrevexemplo da evolucdo da velocidade
virtual, durante os dois passos iniciais do destmrdo. Apdés o arranque do
deslocamento no primeiro passo (entrada no estAdoehdente”), € aplicada uma
velocidade virtual fixa, cuja definicAo serd apnésda posteriormente na fase de
implementacdo. Colocou-se inicialmente a hipotesalohhar essa velocidade virtual
com a velocidade vertical instantanea do pé, talaco trabalho LLCM-WIP e GUD-
WIP. No entanto, verificamos que, durante essedestse atingem valores de
velocidades elevadas, que ndo sdo expectaveisgote ¢@o utilizador. Foi decidido
aplicar essa velocidade virtual constante paracuélizador possa tefeedbackem
tempo real da sua acéo, nao tendo que esperatinjaeaaaltura maxima para visualizar
o inicio do deslocamento. Desta forma, diminuiww$empo de laténcia do arranque do

deslocamento.

0,80
—
0,70
/
J

0,60
0,50 /
0,40 |
0,30 /
0,20 I‘
0,10

|

0,00

Velocidade Virtual (m/s)

Eleva Altura Assenta Eleva Altura
Maxima pé pé Maxima

Figura 14: Grdfico da velocidade virtual gerada nos dois passos iniciais

Durante dase ritmica do deslocamento disponibilizada por esta abordagersidera-
se que é o seu utilizador o principal responsaedd pjustamento inicial dos seus

movimentos fisicos, por forma a aumentar progresseénte a sua velocidade de
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deslocamento virtual. Desta forma, considera-se gupartir do segundo evento
(obtencdo da altura maxima do pé) do primeiro passalgoritmo de célculo da

velocidade virtual serd sempre igual até a fageadagem.

A andlise descritiva dos valores das variaveis laoge” e “velocidade média” do pé
permitiu definir um algoritmo empirico de calcula delocidade virtual, baseado nos

seguintes principios:

» Usar uma férmula para calcular o valor das velaigddentas e uma outra para
o valor das velocidades superiores as lentas. @atorde velocidades lentas é
critico, porque normalmente € usado para deternuosicoes de paragem do
movimento. O intervalo de valores das velocidadepdl relativo a velocidade
virtual simulada, presente na Tabela 6, é sufieigrara controlar velocidades
virtuais lentas. Esta escolha foi suportada em réxpaas realizadas em
ambiente de laboratorio.

e O utilizador tem que relacionar a velocidade virfu@tendida com o valor da
amplitude do passo. As velocidades lentas apresecdano limiar maximo de
amplitude o valor de 0,13m. Este valor baseia-seama do valor da média
(0,20m) com o valor do desvio padrao (0,03m) dacidhde vertical média dos
pés, reportado na Tabela 6. Para obter velocidagesiores, a amplitude tem o
limiar minimo de 0,13m.

» A velocidade virtual superior € proporcional a walade do pé e a amplitude. A
razao entre o valor da amplitude e o limiar minpeomite realcar o seu efeito
na obtencdo de velocidades superiores, permitireto censistente com o
intervalo de velocidades da marcha real. Desta dpipermite uma equidade
com o sistema GUD-WIP, relativamente a gama deeslde velocidades (ver a

seccdo 6.1.3).

O algoritmo descrito em (2) permite calcular o vala velocidade virtual, durante a

fase ritmica do deslocamento, para toda a gamaldeidades.

Vvertical, se Amp < 0,13

Amp se Amp > 0,13 2

Vvirtual = {
0,13

Vvertical

Como se pretendia que a interface fornecesse sukvitb deslocamento virtual entre e

intra-passos, foram criteriosamente escolhidosvesites do ciclo biomecéanico dos
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passos no lugar onde a velocidade virtual deveriatializada. Sao trés o numero de
eventos possiveis que podem ocorrer com os példgem, altura maxima e contato

com o solo. Durante o periodo de apoio unipodahceelocidade do pé é praticamente
nula. Desta forma, apo0s esse estado, decidiu-se eqwento de descolagem nao vai
registar a atualizacdo da velocidade virtual. Asgoram escolhidos os dois eventos
seguintes para atualizacdo da velocidade virt)dalfura maxima” que usa a média da

velocidade do estado “Ascendente” e o (ii) “cordamdm 0 solo” que usa a média da
velocidade do estado “Descendente”. Na Figura dbdefse ver essa atualizacdo da
velocidade virtual durante a fase ritmica, com itnino primeiro evento “altura

maxima”, do primeiro passo.
3.4.3 Fase de Paragem do deslocamento

A fase de paragem do deslocamento esta associactaperiodo de desaceleracédo do
movimento, que o utilizador ajusta para consegaiiaipna posicao pretendida. Durante
0S passos no lugar, o sistema deve prever se cglia @apoio, que o utilizador esta a
efetuar, tem como intengdo parar o seu deslocanvatiial ou é uma transicao para o
passo seguinte. Os critérios utilizados para dedimirevisdo de paragem baseiam-se no
tempo que demora o duplo apoio e na velocidadedadurante o dltimo estado
“Descendente” (que antecede o duplo apoio). E mmipmrtante que esta previsio seja
rigorosa, sob pena de o sistema provocar paraggohintarias, ndo pretendidas pelo

utilizador.

Fizemos um estudo que pretendia relacionar o tequpodemorava o duplo apoio e a
velocidade da fase descendente anterior. Verifisioe quanto maior era a velocidade
média da fase descendente anterior, menor erapotdmduplo apoio, conforme pode

ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15: Relacdo entre a velocidade média da fase descendente e o tempo do duplo apoio seguinte

Da anélise matematica de uma linha ajustada estseus pontos extremos, foi possivel
enunciar a equacao (3) que determina a previsdendoo que o duplo apoio ocorre. Se
o tempo efetivo obtido superar o da previsao, ewot&istema para o deslocamento

virtual.

Tempo = (—0.2 * velfoot + 0.41) * 1000 (3)

Pretende-se com o0 uso deste método de previsdaimresu maximo a laténcia de

paragem do sistema e impedir paragens de moviméotmtencionais.

3.5 Implementac¢iao do modelo

A maquina de estados, em que assentou a implerdenti& nossa abordagem de
metafora CNL, é ilustrada na Figura 16, que foiebda no trabalho de (Wendt et al.,
2010). Como se pode visualizar, ela reflete assfases eventos do ciclo biomecéanico
dos passos no lugar. Todos os erros ocorridos levaistema a transitar para o estado

“Parado”.

N&o foram usados filtros sobre os dados recebidegpdsicbes dos pés. Foram feitos
alguns testes com meétodos de filtragem, mas canokigue eles atrasavam o tempo da
ocorréncia dos eventos. Para assegurar que reaebidados com a qualidade

pretendida, aumentdmos a taxa de rececdo das amdstisistema de tracker de 60hz

para 100hz. Isto permitiu assegurar suavidade aloses entre amostras consecutivas.
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Figura 16: Mdquina de estado do nosso modelo CNL

Durante os passos no lugar, um pé pode assumirestéslos: apoio, ascendente e
descendente. Para que haja transicdo entre etadese® necessario que ocorram 0S
eventos: levanta pé, altura maxima do pé e aspéntda Figura 13, é possivel verificar
quais sdo as variaveis que descrevem a ocorréecieada um desses eventos. O
levantamento do pé ocorre, quando a velocidadeé&supera o limiar minimo de
velocidade Vn1, em conjunto com a superagdo da posicao vertichhdar minimo de
posicao Rn1. A altura maxima do pé ocorre, quando a sua wddalg limiar, durante a
fase ascendente, decresce em relacdo ao limiamméade velocidade M. O pé

assenta no chao, quando a sua posicao verticasdecem relacao ao limiar maximo de

POSICA0 Rn2.

Foram definidas as seguintes constantes dos lishiexpressas na Figura 13:

Vliiml = 0,1m/s ; Plim1l = 0,035m “4)
Viim2 = 0,05m/s (5)
Plim2 = 0,035m (6)

Estas constantes foram obtidas pela andlise calgugd analise de dados de passos no

lugar, e de observacdes do uso do sistema. Osgatscolhidos para o Vliml e Pliml
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asseguram que o movimento ndo se inicia involuartegnte. O valor de VIim2 tem
tolerancia suficiente para permitir detetar a altoxaxima, e o valor de plim2 assegura

com antecipacao adequada que o pé vai assenthBao c

A velocidade constante inicial usada durante o @ronestado, do primeiro passo, e que
define o arranque do deslocamento tem o valdy,2ém/s. Este valor corresponde ao
limiar minimo da velocidade lenta e tem como ingngrincipal fornecer retorno

imediato ao utilizador no inicio do deslocamentbual.

3.6 Curva da velocidade virtual gerada

Para mostrar a continuidade e a resposta propad#opelo sistema, aos passos do
utilizador, € mostrada nesta seccdo um exemploefiacidade virtual, gerada pela

abordagem SAS-WIP. No grafico da Figura 17, séotradss nove passos no lugar
(trés lentos, trés moderados e trés rapidos), cagdss foram retirados de um teste com
utilizadores, e também é exibida a curva da vedm®dvirtual gerada. A preto podemos
observar a curva que representa a velocidade hohigla; e as cores azul e vermelha
representam as curvas de posicdo dos passos. Oveikoal do lado esquerdo

representa o valor da velocidade virtual, e o eiedical do lado direito descreve a

altura dos pés, durante os passos no lugar.
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Figura 17: Resultado da velocidade virtual a partir dos passos no lugar

Na primeira metade do primeiro passo, é possiveficax que a velocidade virtual
atinge o valor de 0,24m/s. Depois disso, ja é agtico algoritmo da fase ritmica, no

qual se podem observar os seguintes elementogudndo a amplitude é inferior a
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0,13m (trés primeiros passos), entdo a velocidatigaly mantém-se constante e perto
do limiar minimo de 0,24m/s; (ii) quando a ampléusbbe acima de 0,13m (ultimos
seis passos), entdo a curva da velocidade vinteate com uma tendéncia semelhante a
do crescimento da amplitude dos passos. Quandsieors deteta o estado de paragem
dos pés, que é o caso entre os segundos 3 e d,entdor da velocidade virtual cai

imediatamente para Om/s.

Este exemplo permite verificar a continuidade gxiste no movimento virtual entre e

intra-passos, e a resposta do algoritmo as altesagds valores de entrada dos passos.

3.7 Conclusao

Foram apresentadas as varias etapas e as deawd@das no desenvolvimento da
abordagem inovadora SAS-WIP, que permite contralarelocidade em ambientes
virtuais. O resultado deste trabalho pretende assegjue o utilizador percecione e
controle, de forma precisa, a relagdo entre dudadoae do movimento vertical do pé
(velocidade e amplitude), e a velocidade virtua guetende atingir. Para além disso,
foram propostas as solu¢des para assegurar 0 ecunernia de outros requisitos, como a
laténcia baixa do arranque e da paragem do mowvimeat continuidade no

deslocamento virtual, e a consisténcia com uma gdenavalores de velocidades

consistente com a marcha real.

Para medir o desempenho e o grau de satisfacdaitdiaadores relativamente a
abordagem SAS-WIP, foi desenvolvida nesta tese expariéncia, que compara essa
abordagem, com o sistemaGUD-WIP, e cofpystickanalogico, do dispositivo fisico
“Wimote-Nunchunk™).
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4 Proposta de Técnica de Controlo da

Direcao Suportada no Uso dos Pés

O controlo da locomocéao permite alterar a posigéoal, segundo trajetorias lineares
ou nao lineares. Neste ultimo caso, o utilizad@rapalém de propulsionar o seu
movimento virtual, tem a tarefa de orientar o vetardiregcdo do deslocamento, para

percorrer caminhos nas direcdes desejadas.

Existem vérias técnicas de controlo da direcdo erhientes virtuais. Aquela que é
provavelmente a mais comum € suportada em dispmsifisicos, como € o caso do
joystick Mas existem outras técnicas, que se baseiam mysmentos fisicos de

segmentos corporais humanos, como s&o 0 caso dgacabas maos e do torso. A

maioria dos casos de uso dessas técnicas supastzaiizacdo num dispositivo HMD

Nesta tese desenvolveu-se uma técnica de conteoldirdcdo da locomocgéo virtual,
com base na orientacdo dos pés relativamente no geaum ecré de parede de grandes
dimensdes. Essa técnica funciona de forma combinagdauma técnica CNL, num
cenario em que o utilizador esta posicionado estaciamente a poucos metros de um
ecra de parede de grandes dimensdes, sensivelammer@® do seu comprimento, e para
o qual deve ter o olhar orientado o mais perpetaticiente possivel.

Analisou-se a viabilidade em usar a rotacdo dosepesrno do seu eixo vertical, para
mapear a alteracdo da orientacdo do vetor da dinggt@al. Foram desenvolvidos dois
desenhos, que permitiram obter uma técnica queduaa variaveis independentes:
angulo da rotacdo dos pés e velocidade angular.amir pdessa técnica, foram
desenvolvidas duas abordagens: uma que se base&ocadade angular constante e

outra que se baseia na velocidade angular variavel.

Nas proximas seccdes descrevem-se as varias efapasocesso, que permitiram

desenhar a técnica e as respetivas abordagenstiel@ala direcao virtual.
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4.1 Analise dos movimentos dos pés

A técnica de controlo da direcao, desenvolvidaantsste, assenta em trés restri¢coes: (i)
usa os dados dos movimentos de rotacdo dos pésfoomeode entrada de dados, (ii)
funciona integrada com uma técnica CNL de contddovelocidade e (iii) mantém o

campo visual do utilizador focado na zona do ecra.

Num ambiente imersivo, com a visualizacdo suportada HMD, a técnica CR pode

mapear diretamente a orientacado do corpo e dosigébrecao do deslocamento virtual
a tomar. No entanto, num cenario de uso da té€@Mla com a visualizacdo suportada
num ecrd de parede de grandes dimensdes, 0 mapeadsenrientacdo dos pés no
valor da direcéo virtual ndo pode ser direto, setapde o utilizador perder o campo de

visdo do ecra.

Para tentarmos perceber como se podia usar o0 matdndes pés na determinacéo da

direcdo do deslocamento, colocaram-se inicialmaigiemas questdes:

» Como pode ser utilizada a posicao e/ou a direc8gpdse durante 0os passos no
lugar, na determinacdo da direcdo do deslocamerit@ly no cenario descrito
previamente? Sera possivel desenvolver algumactgnie permita um controlo
preciso e percetivel por parte do utilizador? B gpessivel orientar a direcéo até
360° (omnidireccional)?

* Quais sao as entradas de dados mais adequadas@rigntacdo conjunta dos
dois pés, ou (ii) a orientagdo de um so pé€, coraibeo dominante na tarefa de
controlo da dire¢ao?

Durante o desenvolvimento da técnica, foram ardgdisaps possiveis movimentos que
0s pés poderiam realizar para permitir controlaliracdo. Na marcha humana, para
mudar de direcdo, 0s sujeitos rodam o0 corpo emotafa seu eixo vertical,
necessitando, para tal, de rodar os pés durantarehan(durante alguns passos), no
sentido da direcdo pretendida, tal como descriteetgdo 2.3.1. A rotacdo de cada pé
ocorre em torno do seu eixo vertical. Esse modeontarcha humana permite
identificar formas analogas de desenvolver umaid¢aate controlo da direcéo virtual,

no cenario descrito anteriormente.
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Seguindo a analogia da marcha real, durante azaedb de passos no lugar, os pés
rodam num determinado sentido, que permita orieatateslocamento na direcéo
pretendida. No entanto, os pés ndo devem rodamadémum determinado angulo, sob

pena de o sujeito perder parcial ou totalmentenpoade visdo do ecra.

Os movimentos dos pés passiveis de suportar estiadésdo mostrados na Figura 18 e
na Figura 19. Na primeira dessas duas figurasibédexa direcéo perpendicular dos pés
relativamente ao ecrd, em duas situagfes diferefifeentes do inicio dos passos no
lugar, e (ii) durante um deslocamento com trajatdectilinea (sem mudanca de
direcdo). Na Figura 19, mostra-se que 0 movimertoothcdo dos pés, nos passos no
lugar, induzem a alteracdo da direcdo do deslocamernual. Os pés ao rodarem no

sentido horario, provocam uma mudanc¢a semelhardéegio do deslocamento.

Ecra de Larga Escala Ecra de Larga Escala

+ O - H g + . z .,

Campo visual do . |
-

. A

utilizador

= e A
Pé Esquerdo " Pé Direito @ ........

Figura 18 - Posigdo neutra dos pés sem efeito na Figura 19 - Posi¢do dos pés com efeito na
alteragdo da diregdo do deslocamento alteragdo da diregio do deslocamento (direita)

No entanto, e conforme é exibido na Figura 19 tacém dos pés em torno de um eixo
vertical, acima de um determinado valor anguladeplevar o utilizador a perder, em
parte ou na totalidade, a vista do ecra. A rotalg@pés provoca a rotacdo do corpo e
também da cabeca, o0 que, consequentemente, p@dealewna perda do campo visual
do ecra. Isso pode ser corrigido rodando a cabechrecdo do ecrd, mas é causador de
um esforco e um incomodo acrescidos, durante aopam lugar. Esta limitagdo obriga
a que seja minimizada a amplitude de rotacdo des g®m prejuizo de assegurar a
omnidirecionalidade do deslocamento virtual. Déstana, pode-se afirmar que, para se
orientar o vetor da direcao, numa gama de valangslares até 360°, ser4 necessério

escalar o valor da rotacéo dos pés.

Definiu-se matematicamente que a orientacdo dem&dau que a orientagdo resultante
do angulo formado pelos dois pés, relativamentelawo vertical do ecrd, sdo descritas

por vetores. O vetor resultante baseia-se na setoaal dos dois vetores definidos, por
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cada um dos pés. Por sua vez, a direcdo do deslatardo ponto de vista virtual

também é descrita por um vetor, definido no sistdeneoordenadas do cenario 3D.

A entrada de dados que melhor descreve a intengéawatilizador em alterar a sua
direcao virtual, baseada na rotacdo dos pés, mésialmente duas hipéteses: (1) usar o
vetor do pé dominante da rotacdo ou (2) o vetadta@se. Considera-se que o pé direito
€ o0 dominante, se a rotacdo for no sentido horérgquye o pé esquerdo é o dominante,
quando a rotagdo for no sentido anti-horario. Adopescolhida baseou-se nos seguintes
critérios : (i) suavidade disponibilizada na altéi@ dos valores da rotacéo e (i) gama

de valores disponibilizada.

Na técnica proposta, um sujeito mantém um desloctmaértual rectilineo, se néo
ocorrerem involuntariamente pequenas rotacdes édssque produzam alteracdes de
direcdo. Para tal, deve ser definida uma zona ldéitwia, que denominamos de zona
neutra. Esta é representada por dois angulos. Gadaeles é definido pelo eixo
prependicular ao ecrd, que passa entre os dois pésuma linha obliqua orientada na
direcdo de cada pé. Na Figura 18, é possivel vzsuassa zona neutra, definida pelos
angulos de amplitude.e a. O desenho da técnica deve definir qual é a ganaldres
que esses angulos podem assumir, para minimizdteaa¢cdes involuntarias da direcéo

do deslocamento.

4.2 Desenho de duas abordagens alternativas

Com base na analise do movimento dos pés, na tdeefeontrolo da direcdo do
movimento virtual, foi desenvolvido um protétipeepminar desta técnica de interacao,
que permitiu verificar a viabilidade do uso da ¢ dos dois pés, nesta tarefa. Para tal,
desenvolveu-se um teste com trés participantes,pogetendeu avaliar e escolher a
entrada de dados mais adequada na detecdo daodiesz@és (um pé ou os dois pés), e
avaliar a suavidade com que a alteracdo da diregéml ocorre, por efeito do
movimento de rotacao dos pés. A avaliacdo qualtatesse parametro foi suportada na
visualizacdo de imagens, geradas através da rotdgsigpés, tendo como intencao

controlar a direcdo do deslocamento virtual.
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4.2.1 Protoétipo preliminar da técnica proposta

A primeira abordagem, que foi desenvolvida com bassta técnica de controlo da

direc&o virtual, teve como suporte as definicogsiisges:

1. Para executar um deslocamento virtual num camiehtlineo, o utilizador deve
manter os pés (aproximadamente) perpendiculareplaam do ecrd, durante a
realizacdo dos passos no lugar.

1.1.0 anguloa usado na zona neutra tem uma amplitude de 7°. deftaicdo
baseou-se nos estudos comparativos dos padréesardaarhumana (Murray
et al., 1964, Murray et al., 1970), entre sujelos dois géneros (masculino e
feminino), cujo angulo do pé, obtido em ambos osegss, foram 7° e 6°,
respetivamente.
2. Para alterar a direcdo do deslocamento virtualuyamg da passos no lugar, o
sujeito deve rodar os pés num sentido semelhamtgua pretende orientar o vetor
da diregao.
2.1.Neste protétipo preliminar, estabeleceu-se umadelale 1:1 entre o valor da
rotacdo dos pés e o valor da rotacdo do vetor régadi virtual. Esta escolha
serviu somente para testar a viabilidade do camadit uso dos pés, como
entrada de dados para controlar a diregéo.

2.2. ApOs se obter a direcdo desejada, os pés deveanpach a zona neutra, para
evitar alteracdes na direcdo. Durante o periodg@enocorre esta ultima acao,

nao se registam atualizacfes na direcao virtual.

Na Figura 20, é possivel verificar que o pé esquértbpresentado pelo vele e 0 pé
direito pelo vetorPd. A rotacdo de cada um dos pés efetua-se em ta@namdeixo

vertical que passa pelos calcanhares. Neste cassidera-se que 0 vetdte €é o

dominante da rotacdo, em virtude de esta ocorssengentido.

Na Figura 21, é possivel identificar o veldr que é resultante da orientacdo descrita
pelos dois pés. Matematicamente, esse vetor € @a s@torial dos dois vetores
descritores de cada pé. Neste caso, a amplitudegldo que esse vetor faz com o eixo

doszzé usado no célculo da orienta¢do do vetor dadbreigtual do movimento.
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Plano do ecra Plano do ecra

»X

»X

Figura 20 - Representagdo do vetor de cadaum  Figura 21 - Representagcdo do vetor de cada um
dos dois pés. dos dois pés e o respetivo vetor resultante.

Foi solicitado a trés participantes que experinmss®m esta técnica de controlo de
direcdo, propulsionando o seu movimento com recarsmplementacdo da técnica
SAS-WIP, descrita na seccdo 3 deste documento. t@grdoi-lhes proposto que
realizassem uma gincana, entre quatro objetosipoamos no chéo, separados entre si
numa distancia de 5m, que estavam alinhados nurha fecta (ver o cenario 3D na
Figura 22), ao longo de 25m. Este cenario 3D feedegolvido pelo autor desta tese e
foi modelado em OpenSG (OpenSG, 2010). Esta tapsfamitiu analisar as
caracteristicas desta técnica, visto requereraghies de direcdo nos dois sentidos. Os
participantes estavam centrados com o ecrd, posidas a cerca de 3m de distancia, e
o resultado das suas acdes do controlo da dire¢c&sfializado num ecra de parede de

grandes dimensées (4x2,9m

Figura 22 - Cendrio 3D do AV do estudo preliminar da técnica de controlo de direcdo

A posicdo da ponta do pé e do calcanhar de caddosrpés foi capturad através de um
sistema deracking (Optitrack, 2010), descrito na secc¢éo 5.5 destermdento. Em cada

uma dessas zonas do pé aplicou-se um marcadotoref® registo dessas posicoes
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permitiu calcular o vetor descritivo de cada pée doi usado na determinacdo do

angulo de rotacdo do vetor resultante.
Na sequéncia desta experiéncia, foi possiveldsaronclusdes seguintes:

 Todos os participantes conseguiram alterar a suwecal virtual, quando
caminharam entre os objetos presentes no chéao. lanabdistancia entre os
objetos (5m) nao requeresse operacdes de grandsdareo resultado sugere
que este conceito de uso da rotacdo dos pés, parar & direcdo virtual do
deslocamento, tem viabilidade moderada.

» Verificou-se também que o desenho atual ndo permiger a direcdo do
deslocamento de forma suave. A mudanca de direg@oeoaos solavancos, na
sequéncia da rotacdo dos pés, em qualquer dodansto provoca um efeito
visual perturbador para o participante, o que @rftiou negativamente a sua
experiéncia de alteragéo da direcéo.

» O uso do vetor do pé dominante provoca um aumemntaténcia na atualizacéo

Y4

da direcao virtual. Nesse caso, o valor da rotagaé atualizado uma vez por

cada dois passos consecutivos. No caso do vetdtam®l/r, baseado nos dois
pés, a atualizacdo da direcdo é mais continuapsefetiiada em cada passo,
com base na rotacdo de cada um dos dois pés. iDest sao disponibilizados

dados mais atualizados da rotacdo dos peés, e guesda uma menor laténcia.
Desta forma, decidiu-se usar nesta técnica o vesoitante/r.

* Quando os pés rodam num valor para além de 45%jedocscomeca a perder
parcialmente o campo de visédo da totalidade do ecra

A falta de suavidade na alteracéo da direcado dmasento foi uma das limitacdes
que foi encontrada na técnica. Uma possivel solseéa o uso de um filtro digital de
frequéncias que suavizasse a variacdo angulartdedm No entanto, analisando os
dados do registo da rotacdo fisica dos pés, vaudie que a variagdo dos valores dos
angulos é demasiado grande, relativamente a ja@@lporal em que a mesma ocorre
(ex: 30° em 300ms). No entanto, com janelas tengdé® pequenas, seria pouco

provavel assegurar suavidade na alteracdo da djregén recurso aos filtros digitais.
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A questdo da perda parcial do campo visdo do guendo os pés rodam acima de um
dado angulo, requer uma solugéo que permita iner@ma rotagcéo do vetor da direcao
virtual, sem que haja aumento do angulo de rotdQagés.

Na seccéo seguinte descrevem-se as solucbes emtamnara resolver as limitagdes

atras identificadas.

4.2.2 Redesenho da técnica

Para ultrapassar o problema da falta de suavidadetacao do vetor da direcao virtual
e assegurar a sua omni-direcionalidade, (gamaldeegaangulares até 360°), sem que o
sujeito perca o campo visual do ecrd, colocou-gepatese de usar o conceito de
velocidade angular, no calculo da variacdo da @aedo movimento. Esta ideia foi
inspirada no trabalho desenvolvido por (Bouguilalgt 2002), que propdéem um
dispositivo fisico de controlo do deslocamento ualt constituido por um prato
giratorio, e sobre o qual os utilizadores podemichar no lugar e rodar o seu corpo
(Bouguila et al.,, 2002), por forma a mapearem ai@es da direcdo virtual. Neste
trabalho, a velocidade angular foi usada para taw@ movimento de rotacédo do corpo

do utilizador, impedindo-o de desviar o seu focual do ecrd de grandes dimensdes.

Aplicando um valor de velocidade angular a rotad@eetor de deslocamento virtual, é
possivel assegurar-lhe uma maior continuidade ddage no movimento, e uma gama
mais alargada de valores angulares, que permiteseg@s®r a sua omini-
direcionalidade. Desta forma, propomos usar a igdde angular no calculo da direcéo
virtual. Por exemplo, quando o utilizador roda és para fora da zona neutra, a rotacao
do vetor da direcdo virtual é atualizada, segundalar da velocidade virtual em uso, e

no sentido em que os pés rodaram.

Foram desenhadas duas abordagens da técnica deladetdirecdo, ambas suportadas
na velocidade angular. A primeira das abordageAdqfdagem 1”) utiliza uma
velocidade angular constante, que é independentaldo da rotacdo dos pés. Neste
caso, o vetor da direcdo virtual roda no mesmoidgerdos pés, com um numero
constante de graus por segundo. Ja a segunda oal@gdns (“Abordagem 2") faz

depender o valor velocidade angular, a aplicaredorvda diregéo virtual, do angulo da
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rotacdo dos pés. Quanto maior for esse angulo,rrdeiera ser o valor da velocidade

angular a aplicar ao vetor da direcao virtual.

Durante a experiéncia, algumas trajetérias que retemqmiam rectilineas mudaram
involuntariamente de dire¢do, devido a saida desdgézona neutra. Para evitar essa
situacao, decidiu-se aumentar o valor de cada wradgulos usados na zona neutra de
7° para 8,5°. Desta forma, existe uma maior tobémamara 0S possiveis erros

involuntérios de controlo da direcéo.

Sintetizando, a técnica redesenhada identificac@ssaseguintes que os utilizadores

podem realizar, para controlar a direcao virtual:

1. Para percorrer um caminho rectilineo (sem alteragd@odirecdo), o utilizador
mantém a orientacdo dos pés, o mais ortogonal ygbssin relagcdo ao plano do
ecrd, na denominada zona neutra, ndo podendo toagoada um deles exceder o
valor de 8,5°.
2. Para alterar a direcdo do deslocamento virtualtilzador roda os pés nesse
sentido, para fora da zona neutra.
2.1.Usando a Abordagem 1', é aplicada uma velocidade angular constante a
rotacao do vetor da direcdo virtual, independentéenda amplitude do angulo
gue é descrito entre o vetor dos pés e o eixazlos
Usando a Abordagem 2, é aplicada uma velocidade angular variavel a
rotacdo do vetor da direcéo virtual, cujo valoretefe da amplitude do angulo
que os pés fazem com 0 eixo @as

2.2.Quando o utilizador obtém a direcédo pretendidadenbda os pés no sentido
contrério, até atingir a zona neutra. Durante agé®, ndo é alterada a direcao

do deslocamento virtual.
Nas proximas duas secc¢les, sdo explicados os dsseéad duas abordagens propostas
neste trabalho.

4.2.3 Abordagem baseada na velocidade angular constante

Esta abordagem baseia-se no uso da velocidadeaarguistante como entrada de
dados para o célculo da alteragdo da direcdo kirauso desse valor constante

apresenta as vantagens seguintes: a alteracamedaavirtual € previsivel, e basta uma
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pequena rotacdo dos pés, fora da zona neutragparéenha efeito. No entanto, nao
permite acelerar ou desacelerar a alteracéo deadindrtual, o que retira flexibilidade
ao utilizador, em alguns casos de uso, em queideragda tarefa é critica.

A escolha do valor da velocidade angular constardie deve recair num valor
exageradamente grande, que possa retirar preasatliazador, nem muito pequeno,

gue torne demorada a tarefa de alteracdo da direcao

As trés hipdteses de escolha colocadas inicialmpata a atribuicdo do valor da
velocidade angular constante foram as seguinte¥s,1830°%s e 45°s. Estes valores
tiveram como referéncia base o trabalho de (Terzietaal., 2010), que definiu um
intervalo da velocidade angular, entre 15°s es458ara controlar a diregcdo do
deslocamento com movimentos da cabeca. Para escofhdesses trés valores, foram
efetuados testes informais com trés participargas, realizaram a mesma tarefa da
experiéncia relatada anteriormente, nas mesmasi¢éasd de utilizacdo. Apds a
utilizacdo das trés condigdes, os trés particigafteam unanimes em preferir o valor

de30°s,que consideraram o mais comodo e flexivel no otmtia direcéo virtual.

Na Figura 23, é possivel visualizar os limiares imé&s dos angulos que o0s pés
realizam com o eixo dag na zona neutra e também a area que permiteradteegtor

da dire¢ao virtual, baseado na velocidade angolastante de 30s.

Ecré de Larga Escala
¢ z

300 0ok

0% 309

Figura 23 - Abordagem de controlo de diregcdo baseada na velocidade angular constante

Na implementacdo desta abordagem, o angulo queedefvetor da direcao virtual com
0 eixo doszzé atualizado de forma relativa ao seu valor amte@u seja, o seu valor é
atualizado com base na soma algébrica do seu a#lat com a variacdo angular

ocorrida em caddame Como o sistema usado gera sessiataespor segundo, e a
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velocidade angular é de 30°s, entdo a variacaolangcorrida em cadiame é de
0,5°.

4.2.4 Abordagem baseada na velocidade angular variavel

Esta abordagem baseia-se no uso da velocidadeaangulavel como entrada de dados
para o célculo da alteracdo da direcao virtual.s® desse valor variavel apresenta a
vantagem de permitir desacelerar ou acelerar a w&Eaotacdo do vetor de direcéo,

disponibilizando uma maior flexibilidade na escoltarapidez de tarefa. O valor da
velocidade angular a aplicar depende da amplitod&ngulo de rotacdo dos pés. A um
maior angulo de rotacdo dos pés, € mapeada uma wmemcidade angular. Esta

solucéo pode ter o risco de ndo permitir uma pécetara na relacdo que 0s sujeitos

estabelecam entre a alteracdo de direcao pretemdidado efetuada com os pés.

Como o valor obtido na abordagem da velocidadelanganstante € de 30°, decidiu-se
usar nesta solu¢do um limiar maximo de velocidadgilar que contrastasse claramente
com esse valor constante. Dai que a escolha raocanalor de 60°s. O limiar minimo

de velocidade angular que foi escolhido é de Bt&tendeu-se com este valor fornecer

retorno imediato ao utilizador, assim que ele nmw@és para fora da zona neutra.

Para que o valor da velocidade angular varie emtiimiar minimo e o maximo, foi
necessario definir o intervalo angular da rotagé® ks, fora da zona neutra. Tal como
foi relatado anteriormente, quando o angulo deg&mtalos pés esta para além dos 45°,
entdo o utilizador perde parcialmente o campo Vidaaecrd, se a cabeca se mantiver
orientada na direcdo do corpo. Com base nestacBestdecidiu-se usar um intervalo
angular que somado ao angulo da zona neutra mrapassasse o valor de 45°. Tomou-
se a decisao de definir esse intervalo no val@08eDesta forma, o angulo maximo da
rotacdo dos pés, que tem efeito na alteracédo deadirvirtual, € de 38,5° (8,5° da zona
neutra, adicionado com o valor de 30°). Na FigdraéZpossivel verificar graficamente

os intervalos da velocidade angular e da rotac8géds, propostos nesta abordagem.
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Figura 24 - Limiares de dngulos e de velocidades angulares da abordagem baseada na velocidade
angular varidvel

A férmula que mapeia o valor da rotacdo dos pésyalor da velocidade angular
variavel, é resultante da interpolagéo linear eatvariacdo dessas duas métricas, entre
0s seus limites inferiores e superiores. A equdgfonostra a obtencdo do valor da

velocidade angulaMg), em funcdo da amplitude do angulo de rotacaqédedhr).
Va= (1,83 *Ar + 5,01) @)

Como o sistema de visualizacdo utilizado exibsesga imagens por segundo, entéo a
variacdo da angulanf) é atualizada em cadiame segundo a equacéao (5).

AA = Va/60 *)

Utilizando esta equacédo, é possivel verificar gsievalores da variacdo angular, por
cada imagem gerada, varia entre um angulo minimapdeximadamente 0,24° e um
méaximo de 1,0°, para os limiares minimos e maxindes rotacdo dos pés,
respetivamente. Verifica-se que esta abordagenomiisiiza uma maior liberdade na
escolha da gama de valores a usar por unidademg® t¢podendo assegurar menos ou

mais rapidez na alteracdo da mudanca de direci@alvir

4.3 Conclusoes

Foi desenvolvida uma proposta de técnica de cantjoé utiliza a orientacdo dos pés
relativamente ao plano vertical do ecrd, para otarta direcdo virtual, num cenario em
que o utilizador da passos no lugar, em frente aeand de parede de grandes

dimensoes.

O primeiro prot6tipo usou um mapeamento diretaeeatrotacéo dos pés e a rotacédo do

vetor da direcdo virtual, e permitiu identificar amiabilidade minima no uso desta
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técnica. Mas também permitiu identificar a falta sleavidade na alteracdo do
deslocamento virtual colocando o olhar do utilizgorcialmente fora do campo visual

do ecrd, para angulos de rotacdo dos pés supeaidies

A solucéo para resolver essas limitacdes focoussaso da velocidade angular, para
controlar a alteracdo da direcdo do deslocamergesédNsentido, foram desenvolvidas
duas abordagens: uma que utiliza um valor da \adde angular constante e a outra é
suportada numa gama de valores de velocidade angulavel. Apds testes informais
com participantes, definiu-se o valor da velocidadegular constante em 30°s.
Relativamente a velocidade angular variavel, defs@ uma gama de valores entre o
limiar minimo de 5°%s e o0 maximo de 60°s, dentauth intervalo angular de rotacéo

dos pés de 30°.

Estas duas abordagens tém caracteristicas difereqtee podem ser usadas em
diferentes cenérios de utilizagdo. Com a velocidadgular constante, os seus
resultados do controlo da dire¢do poderdo ser praigsiveis, porém fica limitado na

rapidez dessa tarefa. Usando a velocidade angatavel, o utilizador pode utilizar

uma gama mais alargada de valores, o que lhe aas@ga maior liberdade, na rapidez
com que pretende alterar a sua direcédo virtual Ralidar e avaliar o desempenho
proporcionado aos utilizadores, por estas duasdafjens, em tarefas de controlo da
direcdo virtual, serdo realizados testes com p@atites que serdo descritos nos dois

capitulos seguintes.
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5 Experiéncia com Participantes

No trabalho de investigacdo desta tese foi deseeuede a abordagem SAS-WIP, para
controlar avelocidade virtual e foram desenvolvidas duas abordagens alternativas
controlo da diregdo do movimento virtual, nomeadas com os acrénimosQV
(Interface de Velocidade Angular Constante) e IV@Merface de Velocidade Angular

Variavel).

Para medir o desempenho disponibilizado ao utiizagdor essas interfaces, foram
desenhados dois tipos diferentes de testes. Ura thetecomo objetivo comparar entre
si as interfaces de controlo de velocidade: SAS;W3RD-WIP, e ojoystick do
dispositivo Wii Nunchuc®, em tarefas de controlo de velocidadeem ambientes
virtuais. O outro tipo de testes pretende comparinterfaces IVAC, IVAV, e o
joystick do dispositivo Wii Nunchucdk, em tarefasde controlo da dire¢do do
movimento virtual. Foram também desenhados inqgnitds-testes, para registar a
opinido e a preferéncia dos participantes, relatesste as interfaces, com base em
varios critérios subjetivos. A aplicacado destesstjorarios foi efetuada na sequéncia

das experiéncias vivenciadas pelos participantemntkios testes.

As tarefas desenhadas para validar o controlo kb&idade sdo as tipicas dos casos de
uso da tarefa viajar em AV’s., em que o0s partidipsrpretendem controlar o seu
movimento linear, entre uma posic¢éao inicial e fied tarefas desenvolvidas para medir
as interfaces de controlo de direcdo exploram dralende movimento em caminhos

nao lineares na exploracédo do AV.

Os vinte participantes que tomaram parte na expaadarticiparam nos dois tipos de
testes: de controlo de velocidade e de direca@mnkratefinidas métricas para medir o
desempenho que as interfaces disponibilizam adg&ipantes, nas tarefas propostas.
Foram desenvolvidos dois modelos 3D diferentes que,que suporta os testes do
controlo da velocidade, e 0 outro apoia os testesdtrolo da direcdo do deslocamento

nao-linear.

A experiéncia foi desenvolvida ri@ampusUniversitario do Instituto Superior Técnico,

no Taguspark, no laboratério Lourenco Fernandesarfrousados 0s recursos ai

disponiveis, em especial um sistemardeking, que permite detetar a posi¢cdo dos dois
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pés dos participantes e um ecra de parede de graidensdes, onde € visualizado o
AV.

Durante a execugao dos testes, foi seguido umquiotale procedimentos previamente
validado num ensaio piloto com um patrticipantegrarh aplicados inquéritos pré e pés-
teste aos participantes. Os dados provenienteagiges de entrada dos participantes,
dos resultados de interacdo processados, e do moindo ponto de vista virtual

foram registados em ficheiros, com uma estruturdadids apropriada para o efeito. As
sessdes de testes foram registadas em video,rpta foanalisar a linguagem corporal,
as expressdes e 0s comentarios dos participargess Egistos também serviram para

esclarecer duvidas sobre os resultados de algummasagdes dos participantes.

O desenho da experiéncia foi desenvolvido de foanatimizar o numero de
participantes a tomar parte na experiéncia, evitam@nviesamento dos resultados, e

permitindo a aplicacdo de testes estatisticosentgais.

5.1 Tarefas

As duas seccOes seguintes descrevem as tarefad®rgque desenhadas para medir o
desempenho disponibilizado aos participantes, peéss interfaces deontrolo de
velocidade em caminhos lineares, e das trés interfacesotrolo de direcadg em

caminhos nao-lineares.
Controlo de Velocidade

Com a tarefa de viajar em AV’s, o utilizador podiegir diferentes objetivos, conforme
a dimenséao das distancias a percorrer, ou a ndadssile parar de forma precisa junto
a objetos alvo. As duas tarefas desenhadas padarval desempenho proporcionado

pelas interfaces no controlo da velocidade em damsifineares foram as seguintes:

» Tarefal. - Percorrer nove caminhos lineares (entre um adigal e um alvo
final), sequencialmente, e que apresentam difesafiteensdes (curtas, médias e
longas).

e Tarefa2. - Paragem no final do deslocamento de cada um dos ceawinhos
lineares, em frente a um objeto alvo, o mais ppdssivel dele, mas sem o

ultrapassar.
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Esta previsto que estas duas tarefas sejam readizad simultaneo para cada caminho
percorrido. Foi solicitado aos participantes que@eam os caminhos curtos e médios
numa velocidade que lhes seja confortavel, e que caminhos longos, sejam téao
rapidos quanto possivel, entre a marca inicialieah (que estdo desenhadas no chéo), e
que, no final de cada caminho, parem o mais pesgsipel da marca final, sem a

ultrapassar.

Os nove caminhos a percorrer pelos participantes désequéncia e as distancias
exibidas na Tabela 7. Esses caminhos foram posterde agrupados em trés classes

de distancias: curtas, médias e longas distancias.

Caminho | Distancia (m) | Classe:
C1l 6,C Médie
Cc2 1,C Curte
C3 12,C Médie
C4 0,t Curte
C5 24.(C Longe
C6 1t Curte
Cc7 3,C Curte
C8 48,C Longe
C9 2,C Curte

Tabela 7: Sequéncia, distdncias e classes de distincias dos caminhos lineares

A visualizacdo do ponto de vista virtual foi defiaina perspetiva da primeira pessoa.
Assim, o utilizador perceciona a proximidade qué esn relacdo a um alvo, com base
na distancia verificada entre a posicdo do objet@ base da imagem que esta a
visualizar. Desta forma, o objeto alvo sé é ultsspdo quando a sua representacao

visual desaparece da parte inferior da janelaslealizacéo.

Com a realizacao dearefa 1. € possivel medir os critérios de desempenho:itReap
“Eficiéncia”’ e “Fluidez e Continuidade de Interatdé Tarefa 2. permite medir os

critérios de desempenho: “Eficacia” e “Precisao”.
Controlo de Dire¢éo

Foi desenhada uma tarefa para avaliar comparatiieneedesempenho proporcionado
pelas trés interfaces no controlo da direcdo emtas ndo-lineares. Para suportar as
acOes de controlo da orientagcdo do vetor de deskt® virtual, foi projetada uma
tarefa semelhante a ustalom na qual os utilizadores tém que passar atravéseite

porticos. Estes encontram-se em diferentes posm@esV, originando sete caminhos
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nao-lineares, entre o ponto inicial e final do peso. A sequéncia dos caminhos entre

0s porticos é fixa.

Antes do inicio da tarefa, os participantes foramtruidos para percorrerem 0s
caminhos entre os porticos, com uma velocidade mddee para passarem o ponto de

vista virtual entre os porticos.

Na Figura 25, exibe-se o desenho com o posicionnues porticos e os caminhos que
0s participantes tém que seguir, desde a posigéialiaté a final (imediatamente a

seguir ao portico n° 7).

Figura 25: Posicionamento dos porticos e definicdo dos caminhos ndo-lineares

A visualizacdo desta tarefa é também efetuada repgieva da primeira pessoa. O
portico, para além de ter dois postes e uma bamgyém tem uma marca retangular no
ché@o. Estas pistas visuais permitem ao participp@teeber se esta ou ndo na direcédo
correta. Como a visualizacdo também esta na perajulet primeira pessoa, o utilizador
verifica se esta a passar a marca por baixo dicppdom base na distancia que se

verifica entre esse objeto e a base da imagem.
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5.2 Participantes

Os vinte participantes, que fizeram parte destedestforam cinco do género feminino
e 15 do género masculino. As suas idades varianam @s vinte e os trinta e trés anos
(média=24,5 anos). As suas alturas variam entr&hie o 1,87m (média de 1,73m).
Os participantes sdo alunos de cursos de licemgjanestrado e doutoramento, e foram
recrutados no Campus Universitario do IST, no Tpgus Nenhum dos participantes

possuia qualquer impedimento fisico/motor que pieasse a realizacao destes testes.

Interrogados num questionario pré-teste sobre opsefill de utilizadores de jogos
virtuais interativos, a maioria respondeu que jmgias as semanas, com predominancia
para o uso do computador pessoal, em detrimentaelandvel e da consola.
Interrogados sobre se 0s seus jogos requerem aolmrde navegacdo de uma
personagem virtual, a esmagadora maioria respoefitenativamente. Os participantes
afirmaram também que usam igualmente jogos queratant o seu ponto de vista
virtual, tanto na primeira pessoa, como na terge@ssoa. A esmagadora maioria dos
participantes referiu também que usa dispositiveisds (rato, tecladgpystick, em
detrimento do uso de gestos/poses para contrd@oanocdo. Isto demonstrou que o
uso dojoystick ndo constituiu qualquer problema para os partitgg Nenhum deles

alguma vez tinha usado uma interface de locomdg&af

Todos os participantes demonstraram empenho nefadague lhes foram propostas e
cumpriram as instru¢des transmitidas. Quando ragas-teste algum dos utilizadores
manifestou dificuldades com o uso das interfacespodibilizou-se mais algum tempo

de treino.

5.3 Métricas de Desempenho

Para medir a preferéncia subjetiva dos particiganativamente as trés interfaces,
tanto nas tarefas de controlo de velocidade comdirdg&o, foram definidos os seis

critérios seguintes:

+ Divertimento
+ Facilidade de Uso

* Fadiga
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* Controlabilidade
+ Naturalidade

* Apreciacao Global

Para medir o desempenho objetivo dos participamrias, tarefas de controlo da
velocidade e de controlo da direcdo, foram defmidirias métricas quantitativas, que

serdo explicadas nas proximas seccoes.
Controlo de Velocidade

As meétricas quantitativas que mediram o0s resultadoscretos das acgbes dos
utilizadores permitiram suportar os critérios desetepenho de alto nivel (eficacia,

precisao, eficiéncia, rapidez, e fluidez e contiade de interacao).

Relativamente a tarefa de deslocamento virtual @amirthos lineares, decidiu-se
analisar a métrica “velocidade média dos caminosgoridos”, “nimero de passos” e

0 “namero de paragens efectuado pelos participantes

Relativamente a tarefa de paragem em frente aos,allecidiu-se analisar a métrica
“frequéncia de ultrapassagens dos alvos” e a ‘fiisddentre a posicdo de paragem e o

alvo (para o caso de nao terem ocorrido ultrapassdg

Foi definida uma relacdo entre as métricas quaintiae os critérios de desempenho de

alto nivel, conforme a lista seguinte:

* Frequéncia de ultrapassagens / Eficacia
» Distancia final ao alvo / Precisao

* Numero de passos / Eficiéncia

* Velocidade média / Rapidez

* Numero de paragens do movimento / Fluidez e Coidiale de Interacéo

As meétricas quantitativas foram calculadas a pdds dados de interacdo registados
durante a fase de testes, provenientes dos sistedertascking, de visualizacdo e da

interacao.
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Controlo de Dire¢éo

As métricas quantitativas definidas para medir sedgenho dos participantes foram as

quatro seguintes:

* Tempo da Tarefa
* Percentagem de Alvos Transpostos
* Percentagem de Tempo das Viragens de Direcao

* Numero de Viragens de Direcéo

5.4 Ambiente Virtual

Desenvolveu-se um modelo 3D para os testes datdeetontrolo de velocidade em
caminhos lineares, e um outro para o controlo tec@o, em caminhos néo lineares. Os
dois cenarios contém varias pistas visuais, qumigan orientar os participantes no
deslocamento linear e nao-linear, através do clontto ponto de vista na primeira

pessoa. Nas préoximas duas secgdes serdo desss&ssddis cenarios virtuais.
Controlo de Velocidade

O ambiente virtual desta experiéncia baseou-se oemario tridimensional de um
jardim, envolvido por prédios, e com um caminh@dinna zona central. Esse passeio,
com o chdo empedrado, tem um comprimento de 100es{éesegmentado em nove
caminhos, de diferentes distancias. Cada caminhgeliénitado por duas marcas
retangulares presentes no chao, tal como é eximdbigura 26. Junto a cada marca,
encontramos dois postes verticais, que constituestasp visuais, para ajudar o

participante a percecionar melhor a sua posicaoetgao aos alvos.
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=2 OpenlVl Sample

Figura 26: Ecrd que exibe o ambiente virtual do cendrio do controlo de velocidade

O relvado, as arvores e as casas também constpigtas visuais que tém como
intencé@o ajudar o participante a percecionar medsadistancias aos alvos, quando ele

esta a efetuar o deslocamento nos caminhos.

O cenario 3D foi modelado em OpenSG (OpenSG, 2@16)rendering gerado na
framework OpenlVI.

Controlo de Diregéo

O ambiente virtual desta experiéncia baseou-se oemario tridimensional de um
relvado, envolvido por prédios, e que contém sétéqms que devem ser atravessados
pelos participantes, em caminhos nao lineares, gode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27: Ecrd que exibe o ambiente virtual do cendrio do controlo de direcio
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Os poérticos tém um comprimento na base e no topdndee estdo em diferentes
posicdes, para obrigar os participantes a alterarema direcédo do deslocamento, por
forma a passarem entre eles. Os caminhos paracatcas dois pérticos que estdo
orientados ortogonalmente, em relacdo aos outra®,crequerem um controlo mais

amplo da direcédo do vetor do deslocamento virtual.

5.5 Sistema

Os dois principais sub-sistemas fisicos usadosalmratorio foram ¢rackere o ecra de
parede de grandes dimensodestadkerde marca Optitrack (Optitrack, 2010) tem como
base uma rede de dez camaras de infra-vermelhwsuo®a frequéncia de captura de
100hz, e permite seguir marcadores refletores raneede 3 O softwareArena é o
responsavel pelo processamento das imagens ohpal@sdeterminar a posi¢cdo 3D de
cada marcador. O conjunto desses dados € enviadedmpara o respetivo cliente, em
gue osoftwareOpentracker (Reitmayr & Schmalstieg, 2005) é paasavel por gerir o
fluxo dos dados 3D.

Em cada pé do utilizador foram colocados dois nttmess (no calcanhar e no bico do
pé), que refletem os feixes de infravermelhos ewdtipelas camaras. Para os testes de
controlo de velocidade s6 foram usados os marcaditns calcanhares, enquanto que
para os testes de controlo de direcéo, foram usaslo®is marcadores de cada pé. Na

Figura 28 é possivel visualizar os quatro marcadioos pés do participante.

A visualizagdo do ambiente virtual é suportada neend de parede de grandes
dimensées, composto por uma tela flexivel de 4x2,&ada imagem é projetada por
oito projetores, colocados na parte de tras da ¢elaforme pode ser visualizado na
Figura 28.
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Figura 28: Ambiente de realizagdo da experiéncia com destaque para o ecrd de larga escala

O Joystick usado nos dois tipos de testes da experiéncia fédfimote-Nunchunk
analégico (Nintendo, 2012). No teste de controlovelecidade, a gama dos valores da
velocidade varia entre 0 m/s, quando a varetanespsicao central, e 4 m/s quando ela
atinge a sua posicao vertical maxima. No testeoté¢ralo de dire¢do, o deslocamento
horizontal da vareta gera uma velocidade angutdire ® valor minimo de 0 °/s (quando
a vareta esta na posicao central) e 45°s (quamvaoesa estd na sua posicao extrema,

para a direita ou para a esquerda).

5.6 Procedimentos

No inicio da experiéncia, foi comunicado a caddigpante qual era o proposito deste
estudo, baseado no uso das duas interfaces dedog@onfisica e do referidioystick

em tarefas tipicas de locomocdo. Apos este proegdon foi aplicado um inquérito
pré-teste, que pretendia obter informacdo demagr&bbre os participantes e sobre o

seu perfil de utilizacdo de ambientes virtuais entlrfaces de locomocéo virtual.

Seguidamente, os participantes foram informadosesabtarefas que deveriam realizar
e foi-lhes também explicado como funcionava cada das trés interfaces. Antes de
cada sessado de testes, foi disponibilizou-se unfogerde dez minutos, para 0s
participantes treinarem com cada uma das trésfanterSe o participante se sentisse

comodo com a interface, antes desse periodo, mi¢raediatamente a sessdo. Se, no
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final dos dez minutos, o participante ainda nasesgisse confortavel com a interface,

esse periodo poderia ser prolongado.

Todos os vinte participantes utilizaram as trésrfates. Para evitar que houvesse um
efeito de enviesamento nos resultados, a ordemsdalas interfaces foi equilibrada,

usando o método dos quadrados latinos.

Apos a realizacdo do teste com uma dada interéatieou-se um inquérito, que tinha
como intencdo perceber como é que cada particiggertzcionou alguns aspetos da

experiéncia. Para tal, cada participante preenaheinquérito subjetivo de opinido.

No final dos testes com todas as interfaces, apbeoum inquérito pos-teste, que
pretende identificar a preferéncia dos participamativamente as interfaces, bem
como obter comentarios e sugestdes sobre a exgiardgsenvolvida.

5.7 Desenho das experiéncias e analise de dados

Nas duas secc¢des seguintes descrevem-se o deseekpetiéncia e a analise de dados

dos testes de controlo de velocidade e de direcao.
Controlo de Velocidade

Na experiéncia, foi usado um desenho intra-suje@osque cada participante testou as
trés interfaces. O desenho de execucdo da experi@wve a configuracdo seguinte: 20

participantes x 9 caminhos x 3 interfaces & &minhos percorridos.

Para se analisar o efeito das distancias nestelogstis dados dos nove caminhos
originais foram agrupados em trés classes de diakircurtas, médias e longas. Desta
forma, esta analise dos dados suportou-se na coafifio seguinte: 20 participantes x 3

classes de distancias x 3 interfaces = 180 valoraksados.

A classe dasdistancias curtasagrupou os caminhos com as seguintes dimens&es; 0,
1,0m, 1,5m, 2,0m e 3,0m. A classe datancias médiasagrupou os caminhos com as
seguintes dimensdes: 6,0m e 12,0m. A classe diit&ncias longasagrupou o0s
caminhos com as seguintes dimensdes: 24,0m e 48,0m.

As amostras de dados das métricas “frequénciatdgassagens dos alvos”, “Distancia

final ao alvo” e “NUumero de paragens” ndo apresantauma distribuicdo normal.
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Desta forma, a inferéncia estatistica baseou-desie ndo paramétrico de Friedman e

nos testepost-hocWilcoxon.

Para as métricas “Velocidade média” e “Numero des@sl, utilizou-se o teste

estatistico ANOVA — Dois Fatores (interface e distd), de medidas repetidas. Foram
aplicadas correccdes de esfericidade de Greenti@eisser quando o teste de Mauchly
revela um efeito significativo. O teste de corred@oBonferroni foi usado como teste
post-hoc sobre as amostras da métrica “velocidastBah enquanto o teste-t foi usado

sobre as amostras da métrica “nimero de passos”.

As amostras de dados do questionario subjetivarf@statisticamente analisadas com a
aplicacdo do teste ndo paramétrico de Friedmars ¢éedtepost-hocWilcoxon.

O nivel de significancia usado em todos os testesipdteses tem o valor de 0,05
(a=0,05).

Controlo de Dire¢éo

Nesta experiéncia foi usado um desenho intra-ssjeetm que cada participante testa as
trés interfaces. O desenho de execucdo da experi@wve a configuracdo seguinte: 20

participantes x 7 caminhos x 3 interfaces = 48finhos percorridos.

As amostras de dados das variaveis dependentesoTéafarefa, Percentagem de
Alvos Transpostos, Percentagem de Tempo das VisagenDirecdo e Numero de
Viragens de Direcdo nao apresentaram uma distébuigormal. Desta forma, a
inferéncia estatistica baseou-se no teste ndo paramde Friedman e nos tesfasst-

hoc Wilcoxon.

As amostras de dados do questionario subjetivarf@statisticamente analisadas com a

aplicacao do teste ndo paramétrico de Friedmars ¢edtepost-hocWilcoxon.

O nivel de significancia usado em todos os testedipoteses tem o valor de 0,05
(0=0,05).
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5.8 Equidade entre as trés interfaces do teste

Para que haja uma comparacéo justa na rapidezntidpada pelas trés interfaces, €
necessario assegurar que o0s participantes possagir atelocidades semelhantes.
Como foi referido na secgéo 5.5jaystick utilizado foi programado para atingir uma
velocidade méaxima de 4,0 m/s. Na Tabela 8 é mastradquadro com quatro niveis de
velocidade virtual semelhantes, gerados pelosnsesteSAS-WIP e GUD-WIP. Os
valores iniciais de referéncia baseiam-se na Tabel@ sistema GUD-WIP gera a
velocidade virtual a partir de um formula da bioaréca da marcha real (Dean, 1965),
gue recebe como valores de entrada a frequéncigaksos e a altura do sujeito.
Tomémos o valor de 1,76m como a referéncia dazatdtarsujeito.

Verificamos que é possivel gerar um leque de vddmles semelhantes por parte das
duas interfaces. A velocidade com o CAd.1 € coramidemuito rapida, com o Céd.2 é
rapida, com o C06d.3 € moderada, e com o Cod.4 sideada lenta. Verificamos que
h& viabilidade na escolha destes para a GUD-WIRyvéd do gréfico da relacdo
velocidade x frequéncia do trabalho de (Dean, 1985)valores expostos sugerem que
existe uma equidade aproximada entre as velocidadegmas que as trés interfaces

podem atingir.

Cad. GUD-WIP SAS-WIP
Freq. (hz) | Virtual Speed(m/s)] Ampl.(m) Foot Speed (m/s)| Virtual Speed (m/s
1 3,07 4,0 046 1,13 4,0
2 2.36 2.36 0.31 0.99 2.36
3 1.59 1.07 0.20 0.70 1.07
4 0,97 0.40 0.10 0.40 0.40

Tabela 8: Comparagdo dos valores da velocidade gerada pelo SAS-WIP e GUD-WIP

O sistema GUD-WIP apresenta segundo os seus autamaslaténcia elevada, na
paragem do deslocamento virtual, porque pretemdelai a fase de paragem da marcha
humana, reduzindo a velocidade gradualmente. Ndemgntacdo que fizemos do
GUD-WIP optamos por parar 0 seu movimento de panageediatamente a seguir ao
reconhecimento desse estado. Desta forma, os dieEmmas tém um mecanismo
semelhante de paragem, o que lhes assegura equdagaragem do movimento

virtual.
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6 Resultados e Discussao

Foram realizadas dois tipos de experiéncias corte \participantes neste trabalho de
investigacdo. Uma das experiéncias tinha como igbjemedir o desempenho
proporcionado aos participantes, por trés difeeemtterfaces (SAS-WIP, GUD-WIP e
o joystickdo dispositivo Wii NunchucR), em tarefas de controlo de velocidade virtual.
A outra experiéncia pretendia também medir o desaimp dos participantes, com trés
diferentes interfaces (IVAC, IVAV doystich, em tarefas de controlo da direcdo do

deslocamento virtual.

As métricas quantitativas registadas nas tarefasodé&olo da velocidade virtual
permitiram medir o grau de desempenho dos partitgsanos seguintes critérios:
Eficacia, Precisdo, Eficiéncia, Rapidez e Contiad& de Interacdo. Os resultados
subjetivos dos inquéritos, aplicados apds essdssiebaseiam-se nos seis critérios
seguintes: Divertimento, Facilidade de Uso, Fad@antrolabilidade, Naturalidade e
Apreciacdo Global. Foram usados testes estatisiidesenciais para descobrir a
existéncia ou ndo de diferencas entre as trédants. Os resultados sugerem que o
Joystickdisponibiliza um desempenho superior que as ciadaces CNL, mas que a
SAS-WIP oferece aos participantes um melhor desehgalo que a GUD-WIP.
Relativamente aos critérios subjetivos de opinid®, participantes preferiram, em

termos globais, a interface SAS-WIP em detrimeaalitras duas interfaces.

As métricas objetivas utilizadas para medir o dgma1ho dos participantes, nas tarefas
de controlo da direcdo virtual, foram as quatro seguintes: Tempo da Tarefa,
Percentagem de Alvos Transpostos, Percentagemmdpoléas Viragens de Direcéo e
Numero de Viragens de Direcdo. Relativamente aden@mcias subjetivas dos
utilizadores, foi aplicado um questionario baseado seis critérios: Divertimento,

Facilidade de Uso, Fadiga, Precisédo, Naturalidaélereciacéo Global.

Nas préoximas seccdes serdo descritos os resultatidss, a anéalise estatistica efetuada

e a respetiva discussao, resultante dos testesitiicradores.
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6.1 Controlo da Velocidade Virtual

Na sequéncia da experiéncia relativa as tarefasod&olo da velocidade virtual, foi
efetuada uma validacéo dos dados de interaca@néésras acoes fisicas de entrada dos
participantes e ao movimento do ponto de vistauairtCom base nesses dados, foi
desenvolvido um sistema que reproduz visualmensg@ss dos participantes em cada
sessdo, 0 que permitiu, em conjunto com a anabsevitieos, desambiguar algumas

situacOes duvidosas na anélise dos dados.

Os critérios em que se baseou o desempenho dodgazartes, nas tarefas de controlo
da velocidade, sdo os seguinteficacia precisdq eficiéncia, rapidez e fluidez, e
continuidade de interagdo A medig&o do nivel de eficacia das interfacesbase na
métrica ‘Frequéncia das ultrapassagens dos alvosO critério da precisao
disponibilizada pelas interfaces foi medido comebaa métrica Distancia final ao
alvo’. A eficiéncia das duas interfaces de locomoc&adi foi suportada na métrica
“Numero de passds O critério de desempenho que caracteriza a eapfdrnecida
pelas interfaces é apoiado na métrigelocidade meédid. E finalmente, o critério que
determina o nivel de fluidez e continuidade darag@&o € avaliado através da métrica

“Numero de paragen$no movimento virtual.

Nas proximas secc¢Oes, descrevem-se 0s resultatidesoha partir da analise estatistica
aplicada, sobre as amostras de dados de intenagistados durante as varias sessdes

da experiéncia. Esses resultados serdao tambéno dgjetiscusséo e de interpretacao.

6.1.1 Eficacia na frequéncia das ultrapassagens dos alvos

Durante a tarefa de paragem do deslocamento vetadrente e antes de cada um dos
nove alvos, foram registadas as respetivas ultsagass ocorridas. A ultrapassagem de
um alvo significa o cometimento de um erro pelotipg@ante. Um dos critérios de
desempenho usados neste estudo é a eficacia. Weg&iéncia, quanto menos
ultrapassagens uma interface possibilita ao sémaator, maior serd a sua eficacia. No
caso de se ter registado uma ultrapassagem, fatlt®miido o valor “1”, e no caso
contrario, o valor “0”. Estes valores foram proeelks para a analise estatistica,

originando a métricaffequéncias das ultrapassagens”.
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Andlise para as nove distancias percorridas

Nesta analise dos dados, tentou-se perceber qoakféito que as interfaces e as

diferentes distancias percorridas tém nas freqaérug ultrapassagens dos nove alvos.

A analise descritiva ddsequéncias das ultrapassagendos alvos, por cada interface,
mostra-se na Tabela 9, e revela queystick é a interface que apresenta, em média,
menos ultrapassagens (1=0,38), seguida pela SAS{HB,56), e finalmente pela
GUD-WIP (u=0,72).

Interface Média Desvio Padréo
SAS_WIP 0,56 0,26
GUD-WIP 0,72 0,21

Joystick 0,38 0,29

Tabela 9: Média e desvio padrdo da frequéncia das ultrapassagens por interface

A aplicacdo do teste Friedman mostrou diferenctisgticamente significativas entre
as interfaces, relativamente & frequéncia daspalssagens $=19,921, p<0,001). O
testepost-hocWilcoxon mostrou existirem diferencas significasventre todos os pares
de interfacesJoysticke GUD-WIP (p<0,001), SAS-WIP #oystick(p=0,010), e SAS-
WIP e GUD-WIP (p=0,023).

Estes resultados sugerem que, relativamente aatdeefparagem antes dos alvos, o
Joystické a interface que oferece maior eficacia, segp@a SAS-WIP, e finalmente
pela GUD-WIP.

Relativamente as médias das frequéncias das Wtagens dos alvos, para cada um
dos nove alvos, é possivel observar na Tabela 18eos resultados. Verificam-se
diferencas entre as suas médias, com destaque pitrano alvo (“A9”) que apresenta
a maior diferenca relativamente aos outros alvosle Eeferir também que os alvos
relativos a caminhos com distancias longas e mégigesentam, em média, uma menor
frequéncia de ultrapassagens do que a dos camimais curtos. O teste néo-
paramétrico de Friedman revela um efeito da digdpercorrida, sobre a frequéncia
das ultrapassagens efetuadds<(k7,91,p<0,022).
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Alvo | Distancia (m) | Classe d Distancia | Média | Desvio Padré
Al 6,C Médiz 0,5¢ 0,3t
A2 1.C Curte 0,5t 0,3:
A3 12,C Médie 0,47 0,3t
A4 0,t Curte 0,5¢ 0,34
A5 24.C Longe 0,4t 0,31
A6 1kt Curte 0,57 0,2¢
A7 3,C Curte 0,5¢ 0,32
A8 48,C Longe 0,5C 0,2¢
A9 2,C Curte 0,72 0,2¢

Tabela 10: Média e desvio padrdo da frequéncia das ultrapassagens por alvo

Para tentar perceber quais sdo as diferencas astmmédias das frequéncias de
ultrapassagens dos alvos, foi aplicado o fesst-hocWilcoxon, que revelou diferencas
estatisticamente significativas entre os alvos ABgp<0,018), A9 e A5¢<0,001), e

A9 e A8 (<0,036). Nao foram encontradas diferencas estatisgnte significativas
nos outros pares de alvos. O valor apresentado @aeminho do alvo A9 é o que
apresenta maior distancia na paragem ao alvo, atmaste com os caminhos dos alvos
A3, A5 e A8, correspondentes a distancias longgsieesdo 0s que apresentam a menor
distancia na paragem ao alvo. Isto pode dever-$&ctmde o caminho do alvo A9 ser o
altimo a ser percorrido, logo apés o caminho deomedmprimento, o que pode ter

induzido cansaco e desconcentracao nos particgpante
Andlise para as trés classes de distancias agrupada

Para conhecer o efeito das interfaces sobre aséinetas das ultrapassagens aos alvos,
qguando agrupadas pelas trés classes de distamcidas( médias e longas), foram
analisados os dados resultantes do desenho segBintderfaces x 3 classes de
distancia. Na Figura 29, é possivel visualizarigaaiente as médias das frequéncias de
ultrapassagem, de cada interface, por cada classdistBncia. Verifica-se que a
interfacejoystick apresenta, em média, uma menor frequéncia depad#tsagens, nas
trés classes de distancias. A interface SAS-WIHst&eagem média, uma menor

frequéncia de ultrapassagens do que a GUD-WIRrémslasses de distancias.
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Figura 29: Média da frequéncia das ultrapassagens por interface, para cada classe de distincia. As
barras de erro representam o intervalo de confiang¢a (alfa<0,05)

Relativamente as frequéncias de ultrapassagem gmraés classes de distancias
(Mcurtas=0,60, Hnedias0,50, Hongas=0,49), néo foram reveladas diferencas estatiseosen

significativas relativamente as distancias perdesi(%,=5,147, p=0,076).

Sobre as amostras ddsstancias curtas, 0 teste ndo-paramétrico Friedman revelou
existir um efeito muito significativo das interfacatilizadas, sobre as frequéncias das
ultrapassagens dos alvog,&47.690,p<0,001). O testgost-hocWilcoxon identifica
diferencas estatisticamente significativas entrentarface GUD-WIP e oJoystick
(p<0,001), entre este ultimo e a interface SAS-VWWHO(033), e entre as duas interfaces
de locomocéo fisicap€0,004). Isto permite concluir que, paradistancias curtas
relativamente as ultrapassagens de alvomystick € a interface que oferece maior
eficacia, seguida pela SAS-WIP. A interface GUD-WIRlas trés aquela que oferece

menor eficicia na tarefa de paragem antes dos. alvos

Relativamente adistancias médiasp teste ndo-paramétrico de Friedman revela que ha
um efeito principal das interfaces sobre as freg@aénde ultrapassagens dos alvos
(x%=9,950,p=0,007). O testpost-hocWilcoxon demonstrou a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entreJoysticke a GUD-WIP (=0,013). Nao foram
exibidas diferencas estatisticas entre a GUD-W#PSAS-WIP p=0,080), e entre esta
altima interface e ¢oystick (p=0,248). Conclui-se que na tarefa de paragem alues
alvos, em caminhos de distancias médias, a eficdeiacida pelas duas interfaces CNL
€ semelhante, mas Joysticksupera nesse critério de desempenho a interfad®- GU
WIP.
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Relativamente aslistancias longas,o teste néo-paramétrico de Friedman mostra a
existéncia de um efeito estatistico das interfaam®e as ultrapassagens dos alvos
(x%=10,033,p=0.007). A aplicacdo do tespost-hocWilcoxon mostra a existéncia de
diferencas estatisticas entre a interface GUD-Wi#®,011) e aloystick e entre este e

a SAS-WIP =0,021). Entre as duas interfaces CNL ndo se wanfi diferencas
estatisticas nas ultrapassagens dos ape8,856). Estes resultados permitem inferir
que, apos distancias longas, as duas interfacesdiiecem uma eficacia semelhante
nas frequéncias das ultrapassagens dos alvos. fdot@noJoysticksupera as duas

interfaces CNL neste critério de desempenho.
Conclusbes

Relativamente as nove distancias originais, revstexistir diferencas entre as trés
interfaces, sobre a frequéncia de ultrapassagenslsos. Neste caso, Joystické a
interface que oferece maior eficacia (menor freqgigéde ultrapassagens) de todas as
interfaces, seguida da interface SAS-WIP, e finabmg@ela GUD-WIP.

Os resultados obtidos mostram existir diferencae eas nove distancias na frequéncia
de ultrapassagens dos alvos. Essas diferencasi@urentre os caminhos de maior
comprimento (menor frequéncia de ultrapassagers,d® menor distancia percorrida.
Isto sugere que durante distancias maiores € @elgpfever a posicdo da paragem, do

gue nas distancias curtas.

Na Tabela 11 é possivel visualizar a comparacde estinterfaces para cada uma das
trés classes de distancias.

Interface/ Distancia Todas Curtas Médias Longas
' > SAS-WIP | > SAS-WIP ~ SAS-WIP > SAS-WIP
Joystick
> GUD-WIP | > GUD-WIP > GUD-WIP > GUD-WIP
SAS-WIP > GUD-WIP | > GUD-WIP ~ GUD-WIP ~ GUD-WIP

Tabela 11: Comparacdo da eficdcia disponibilizada pelas interfaces (“~"- Semelhante a, “>"-Superior
a, "<”- Inferior a)

Na analise do efeito das interfaces, detancias curtas concluiu-se que o Joystick
supera a eficacia fornecida pelas duas interfaddls, @as que a interface SAS-WIP
supera a disponibilizada pela interface GUD-WIPs biagtancias maiores (médias e

longas) o Joystick supera as interfaces CNL, nesse critério de desemap (com
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excepcado nas distancias médias para a interfaceVARY Nestas distancias nao
existem diferencas na eficacia oferecida pelas shiedaces CNL. Este facto talvez se
justifique porque, quando as distancias percorrgdas mais longas, hd mais tempo e
mais espaco para prever a paragem, dai que aloaeeICNL oferecam um nivel de

eficacia muito semelhante entre si.

Concluindo, oJoystick revela-se globalmente a interface mais eficaz amfas de
paragem o mais proximo possivel antes do alvo, quaaguer distancia percorrida. Isto
pode dever-se ao facto de os participantes ja tgtelnalmente uma experiéncia no uso
desta interface, nestas tarefas, e, por outro Ealdacto de o controlo motor exercido
pelas maos e pelos dedos ser mais preciso do ques@es. Relativamente as duas
interfaces CNL, os resultados sugerem que a icer@AS-WIP disponibiliza maior
eficacia aos participantes, do que a GUD-WIP, sdeneas distancias curtas. S&o estas
as distancias que mais pdéem a prova a precisdoodiolo que uma interface
disponibiliza para, num espaco curto, prever agaoside paragem. Os resultados
sugerem que 0s participantes estabelecem uma oelagds consistente entre as
métricas da interface SAS-WIP e a velocidade Jirtda que entre as métricas da

GUD-WIP e a mesma velocidade, em tarefas de predsgparagem da posicao.

6.1.2 Precisao na distancia final aos alvos

Durante a tarefa de paragem do deslocamento viahtals dos alvos, foi registada a
distancia entre a posicdo de paragem e a posicéesgetivo alvo, para o caso de eles
nao terem sido ultrapassados. O valor dessa diatdatermina o nivel de precisao que
uma dada interface disponibiliza na tarefa de apragao aos alvos, e que constitui um
dos critérios de desempenho usados neste estudta Beperiéncia, definiu-se que,

quanto menor for a distancia final ao alvo, maiar €ua precisao. Estes valores foram
processados para a analise estatistica, a padirap®stras de dados da métrica
“Distancia Final ao Alvo”.

Andlise para as nove distancias percorridas

Nesta analise dos dados, tentou-se perceber qoakféito que as interfaces e as
diferentes distancias percorridas tém na distaintah ao alvo, registados na tarefa de

percorrer os nove caminhos.
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A andlise descritiva ddistancia final ao alvo,registada por cada interface, mostra-se

na Tabela 12, a qual revela qudaystickapresenta, em média, uma distancia menor ao
alvo (u=0,056), seguido pela SAS-WIP (u=0,073),ir@alfnente pelo GUD-WIP

(1=0,132). Foi aplicado o teste ndo-paramétriceriedman, que revela a existéncia de

um efeito das interfaces, relativamente a distéfiméao alvo (%,=8,538,p=0,014).

Interface Média (m) | Desvio Padréo (m)
SAS _WIP 0,073 0,071
GUD-WIP 0,132 0,129
Joystick 0,056 0,032

Tabela 12: Média e desvio padrio da distincia final ao alvo por interface

O teste post-hoc Wilcoxon demonstrou a existéncia de diferencastieatnente
significativas entre doysticke a interface GUD-WIP (p=0,002), e entre estaSAS-
WIP (p=0.006). Os testes mostram quéo ha diferencas estatisticamente
significativas entre oJoystick e a SAS-WIP(p=0.408). Isto revela que, para 0s nove
alvos, oJoysticke a interface SAS-WIP asseguram ao participantgnaon de precisao
semelhante, no caso dos alvos nao terem sido assagdos, que por sua vez é superior
ao disponibilizado pela interface GUD-WIP.

Na Tabela 13 é possivel observar a média e o dpsmcio das distancias finais ao
alvo, em cada uma das nove distancias percorrieéistem algumas diferencas nas

suas medias, com destaque para as referentesras#&le A8.

Alvo Distancia (m) Classe de Distancia Média (m) Desvio Padréo (m)
Al 6,0 Média 0,075 0,053
A2 1,0 Curta 0,055 0,020
A3 12,0 Média 0,105 0,072
A4 0,5 Curta 0,057 0,021
A5 24,0 Longa 0,089 0,054
A6 15 Curta 0,066 0,029
A7 3,0 Curta 0,084 0,032
A8 48,0 Longa 0,121 0,125
A9 2,0 Curta 0,056 0,013

Tabela 13: Média e desvio padrio da distincia final aos alvos por distincia percorrida

A aplicagdo do teste ndo-paramétrico de Friedmeglagno entanto, que nao existem

diferencas estatisticamente significativas entrdistéincias percorridas, relativamente a

respetiva distancia final ao alve?§x6,115,p=0,634).
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Andlise para as trés classes de distancias agrupada

Para conhecer o efeito das interfaces sobre andiatéinal ao alvo, para as trés classes
de distancias (curtas, médias e longas), foramisadals os dados resultantes do
desenho seguinte: 3 interfaces x 3 classes dendistdNa Figura 30, € possivel
visualizar graficamente as médias da distancia doalvo, de cada interface, por cada
classe de distancia. Verifica-se que a interfacdD®UP apresenta, em média, um
valor de distancia final ao alvo superior ao dasasuduas interfaces, em contraste com

o Joystick que apresenta o menor valor médio, para aslagses de distancias.
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Figura 30: Média da distincia final ao alvo por interface, para cada classe de distincia. As barras de
erro representam o intervalo de confianga (alfa<0,05)

Relativamente a distancia final ao alvo para@s dtasses de distanciag,(ds=0,05m,
Mmeédias=0,07m, Hongas =0,10m), ndo foram reveladas diferencas estaisstentre as
classes de distancias {x=0,000, p=1,000), o que sugere que o nivel deigitrema

tarefa depende da interface utilizada.

Para as amostras ddstancias curtas,aplicou-se o teste ndo-paramétrico Friedman
mostra que ha um efeito das interfaces sobre andist final ao alvo $s=9,237,
p=0,010). O testpost-hocWilcoxon revelou a existéncia de diferencas estaimente
muito significativas entre doysticke a interface GUD-WIPpEOD,001), e entre esta
dltima e a interface SAS-WIRp£0,002). Nao se verificaram diferencas estatisticas
entre oJoysticke o SAS-WIP [§=0,368). Isto permite concluir que, paraddstancias
curtas, o Joystick e a interface SAS-WIP oferecem um grau de precrs@do

semelhante, e que é superior ao disponibilizadmiptrface GUD-WIP.
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Para as amostras ddstancias meédias,0 teste ndo-paramétrico Friedman indica que
ha um efeito das interfaces sobre esta classestindias (%=9.300,p=0.010). O teste
post-hocWilcoxon mostra a existéncia de diferencas esitzds entre aloysticke a
interface GUD-WIP §=0,017), e entre esta ultima e a interface SAS-\{(p#0,015).
N&o se verificaram diferencas estatisticamenteifgigtivas entre aloysticke o SAS-
WIP (p=0.737). Isto permite concluir que, paradéstancias médiase relativamente a
distancia final ao alvo, mysticke a interface SAS-WIP oferecem um grau de precisao

muito semelhante, e que € superior ao disponidiizeela interface GUD-WIP.

Para as amostras ddistancias longasfoi aplicado o teste ndo-paramétrico Friedman
que revela que ha um efeito das interfaces solaeckssse de distancias’4x12,961,
p=0,002). O testgrost-hoc Wilcoxon permite encontrar diferencas estatisticai®
significativas entre a interface GUD-WIP daystick(p=0,005), e entre este ultimo e a
interface  SAS-WIP @=0,004). Nao séo reveladas diferencas estatisgécdie as
interfaces GUD-WIP e SAS-WIPp£0,466). Isto permite concluir que, para as
distancias longase relativamente a distancia final ao alvo, o tioy®ferece um grau
de precisdo superior ao das duas interfaces CHlue@stas disponibilizam um nivel de

precisdo semelhante.
Conclusbes

Os resultados da andlise estatistica entre asfaogst para as nove distancias
percorridas, sugerem queJoysticke a interface SAS-WIP oferecem uma precisao
semelhante entre si, e que a mesma € superiopandiizada pela interface GUD-
WIP. Verificou-se também que as nove distancias aéawess ndo provocam nenhum

efeito na distancia final ao alvo.

Na Tabela 14, é possivel visualizar a comparacaaesempenho oferecido pelas
interfaces para cada uma das trés classes deaistan

Interface/ Distancia Todas Curtas Médias Longas
. ~ SAS-WIP ~ SAS-WIP | ~ SAS-WIP > SAS-WIP
Joystick
> GUD-WIP | > GUD-WIP | > GUD-WIP > GUD-WIP
SAS-WIP > GUD-WIP > GUD-WIP | > GUD-WIP ~ GUD-WIP

“_»
o~

Tabela 14: Comparagdo da precisdo disponibilizada pelas interfaces para diferentes distincias
Semelhante, “>"-Superior a, "<” - Inferior a)
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Nasdistancias curtas e médiasé possivel verificar que a interface SAS-WIP afere
um nivel de precisdo semelhante aaldgstick Isto sugere que, quando o participante
nao ultrapassa o alvo, as duas interfaces assegdjoeaum posicionamento antes do
alvo, semelhante entre si, e superior ao dispazelib pela interface GUD-WIP. Este
resultado é encorajador, porque estdo em comparatgifaces que usam partes do
corpo com graus de controlo motor diferente, coniadferido no caso da analise da
eficacia das interfaces. Somente paraliggancias longas,a precisdo ddoystické
superior a das duas interfaces CNL. Esta ultimacloséo € consistente com a

descoberta relativamente ao estudo das frequésheiakbrapassagens dos alvos.
6.1.3 Rapidez no deslocamento dos caminhos

Durante a tarefa do deslocamento virtual, foramstados os tempos gastos e as
distancias percorridas, em cada caminho, entrealdos consecutivos, desde a posicao
de arranque, até a posicao de paragem. Isto percaitular a velocidade média usada
em cada caminho, pelas trés diferentes interfddesta forma, é possivel concluir que
quanto maior for a velocidade média ocorrida, mai@ rapidez disponibilizada pela
interface. Nesta andlise estatistica, usamos aicamé¥elocidade Média”, como a
medida da rapidez que a interface oferece aosipanies. E de realcar que foi pedido
aos participantes que percorressem 0s caminhosnuensbes curtas e médias, com

uma velocidade confortavel, e os caminhos longas @&méxima velocidade possivel.
Andlise para as trés classes de distancias

Para conhecer o efeito das interfaces, na veloeidaédia de deslocamento, em trés
classes de distancias diferentes, foram analisadodados resultantes do desenho
seguinte: 3 interfaces x 3 classes de distanadiataf; médias e longas). Na Figura 31, é
possivel visualizar graficamente as médias dacikldes registadas, por cada uma das
interfaces, agrupadas por cada classe de distAraidica-se que doystickapresenta,

em média, para todas as classes de distancias, i@ welocidade meédia de

deslocamento, em contraste com a interface GUD-\Wll, apresenta a média menor
das trés interfaces. No entanto, no caso das diataaurtas, a diferenca de velocidade

entre as duas interfaces fisicas € muito pequena.
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Velocidade Média (m/s)

CS)rtS s Medium ik Long
AS-WIP B GUD-WIP Joystick  garra Erro:ic 95%

Sh
|

Figura 31: Média das velocidades médias ocorridas por interface, para cada classe de distincia. As
barras de erro representam o intervalo de confiang¢a (alfa<0,05)

Aplicando a ANOVA-Dois Factores (interface e clagi® distancia), de medidas
repetidas, sobre as nove amostras, verifica-se aguénterfaces @ 320 =65,480,
p<0,001) e as classes de distanciagy {F+375,350, p<0,001) exercem um efeito
principal sobre o tempo de deslocamento. Verifegasnbém a existéncia de interacdes
entre os dois factores Ak3237.320=4,255, p=0,017). Na sequéncia destes resultados
tentou-se descobrir quais as diferencas entretadaoes e as distancias, relativamente

a velocidade média de deslocamento.

Relativamente as trés interfacefisds-wir=1,429 m/s, Heup-wip=1,098 m/s,
Maoystici=2,413 m/s), o testpost-hocBonferroni permitiu identificar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entreaeaface SAS-WIP e a interface GUD-
WIP (p=0.035), e de diferencas entre esta ultima interfaco Joystick (p<0,001).
Também se encontrou uma diferenca significativaeemtloysticke a interface SAS-
WIP (p<0,001). Isto revela que Joystické a interface que permite maior rapidez no
deslocamento dos caminhos, em diferentes distanseguido pela SAS-WIP, e
finalmente pela GUD-WIP.

Relativamente as trés classes de distancias dosnto@n (Wuras2,693 m/s,
Hmedias 7,990 M/S € Pngas14,375 m/s), o test@ost-hoc Bonferroni identificou a
existéncia de diferencas estatisticamente muitoifgigtivas 0<0,001) entre elas. Ou

seja, em distancias maiores, atingem-se velocidaddgas superiores.
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Para asdistancias curtas,a ANOVA-Um Factor (interface), de medidas repetjda
revela que a interface exerce um efeito principalvelocidade média de deslocamento
(F1.062 =41,984, p<0,001). O tespwst-hocBonferroni permitiu identificar a existéncia
de diferencas estatisticamente muito significativastre a interface SAS-WIP e o
Joystick (p<0,001), e entre este ultimo e a interface GUD-W@R0,001). N&ao se

verificaram diferencas estatisticamente signifesientre a GUD-WIP e a SAS-WIP
(p=1,000). Isto permite concluir que, paradéstancias curtas o Joystické a interface

que permite o deslocamento mais rapido, seguidaspelas interfaces CNL, que

disponibilizam velocidades médias semelhantes sntre

Relativamente aslistancias médias,a ANOVA-Um Factor, de medidas repetidas,
revelou a existéncia de um efeito principal darfate, na velocidade média de
deslocamento (R3; =53,927, p<0,001). O testpost-hoc Bonferroni permitiu
identificar a existéncia de diferencas estatiste@® muito significativas entre a
interface SAS-WIP e doystick(p<0,001), entre este ultimo e a interface GUD-WIP
(p<0,001), e entre esta interface a SAS-WiP0(019). Isto permite concluir que, para
as distancias médias o Joystick é a interface que permite uma velocidade média

superior, seguido pela interface SAS-WIP, e finaltagela GUD-WIP.

Relativamente aslistancias longas,a ANOVA-Um Factor (interface), de medidas
repetidas, revelou a existéncia de um efeito praiaia interface, na velocidade média
de deslocamento {k5 =29,026, p<0,001). O testpost-hoc Bonferroni permitiu
identificar a existéncia de diferengas estatisteate® muito significativas entre a
interface SAS-WIP e doystick(p=0,003), entre este ultimo e a interface GUD-WIP
(p<0,001), e entre esta ultima e a interface SAS-{JH#®,038). Isto permite concluir
que, para aslistancias longas o Joystickcontinua a ser a interface que permite a
velocidade média superior, seguido pela interfa&8-B/IP. A interface GUD-WIP é a

gue disponibiliza a menor velocidade média virtual.
Conclusbes

Os resultados obtidos sugerem quéogstické a interface que permite, globalmente,
para todas as distancias, o deslocamento maisorépil trés interfaces. Por sua vez, a
interface SAS-WIP supera a rapidez disponibilizpeda interface GUD-WIP, em

distancias médias e longas. Somente nas distanoites, € que a interface GUD-WIP
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induz uma rapidez semelhante a SAS-WIP. Verifiou4saturalmente, que para

diferentes distancias, a rapidez de deslocamedifer&nte.

Na Tabela 15, € possivel visualizar a comparacée as trés interfaces, relativamente
a rapidez que disponibilizam aos participantesa pardiferentes distancias analisadas.

Interface/ Distancia Todas Curtas Médias Longas
' > SAS-WIP | > SAS-WIP > SAS-WIP > SAS-WIP
Joystick
> GUD-WIP | > GUD-WIP > GUD-WIP > GUD-WIP
SAS-WIP > GUD-WIP | ~ GUD-WIP ~ GUD-WIP > GUD-WIP

Tabela 15: Comparacdo da rapidez disponibilizada pelas interfaces (“~"- Semelhante, “>"-Superior a,
’<” - Inferior a)

A rapidez é um critério muito importante nas tasetlo deslocamento em AV’s,

principalmente em distancias mais longas. Nasmi&ta curtas sdo mais importantes a
eficacia e a precisdo na paragem do deslocameatentdnto, para que isso acontega, é
necessario que o0 sujeito consiga controlar corextégna relacdo entre as acodes
efetuadas e a velocidade pretendida, por formaex olposicionamento pretendido. Os
resultados anteriores sugerem gque diagincias curtaso joystick é superior as duas

interfaces CNL, e estas por sua vez asseguramidatlzs semelhantes entre si. A
justificacéo para a superioridade do joystick pedtr ligada a maior experiéncia dos
participantes com esta interface, e com o contr@tor mais fino que as maos e dedos
podem exercer. Desta forma, é possivel fazer mavwsemais precisos entre o valor

maximo e minimo da velocidade pretendida.

Nasdistancias médias e longasnantém-se o padrao da superioridadggsticksobre

as interfaces fisicas. Por sua vez, estas interfaferecem uma rapidez semelhante
entre si, emdistancias médias mas a interface SAS-WIP supera a GUD-WIP em
distancias longas. Nestas ultimas distancias fpioeada a velocidade maxima que o0s
participantes conseguiriam obter de cada uma dadedces. Isto sugere que a SAS-
WIP assegura uma maior rapidez nas distancias $ormgee sdo aquelas em que 0s
sujeitos pretendem demorar menos tempo, ou ter emomdesgaste energético na
tarefa. O que se verificou durante os testes, éaaq@&/D-WIP pode gerar velocidades

bastante elevadas, mas que é dificil para algyagasiexecutarem movimentos fisicos,

gue asseguram uma frequéncia dos passos compatinels suas pretensoes.
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6.1.4 Fluidez e continuidade da interacao

Durante a tarefa do deslocamento virtual entrelwssaforam registadas paragens no
deslocamento, em cada um dos caminhos percorrifistas paragens podem ser
entendidas como um erro, ou como uma estratégigjudtamento da velocidade do
deslocamento. As paragens das interfaces CNL ooagreando o participante para os
passos no lugar, enquanto que as paragens cqgaystick acontecem quando o
participante posiciona a vareta na posicdo nepi@eando o movimento virtual. O
namero dessas paragens fornece uma medida dazflliida continuidade de interagédo
disponibilizada por cada interface. Desta formango maior for o nimero de paragens
no deslocamento, menor sera essa fluidez e coddéidei Os valores processados ha
analise estatistica sdo baseados na variavel damtentNimero de paragens”do

movimento
Andlise para as nove distancias originais

Nesta analise de dados, tentou-se perceber qualetito que as interfaces e as
diferentes distancias percorridas tém no nimerpailagens do movimento, ao longo

dos nove caminhos.

A analise descritiva donumero de paragensio deslocamento nos nove caminhos, para
cada interface, € mostrada na Tabela 16, e rewedaaginterfaceloystické a que
apresenta, em média, o maior nimero de parager’s5(18), seguida pela interface
GUD-WIP (u=1,666), e finalmente pela interface SA8? (u=1,637).

Interface Média Desvio Padréo
SAS_WIP 1,56 0,53
GUD-WIP 1,67 0,56
Joystick 2,46 1,31

Tabela 16: Média e desvio padrdo do niimero de paragens do deslocamento por interface

A aplicacdo do teste Friedman mostra que as icEsfaexercem um efeito

estatisticamente significativo, sobre o numero dmagens nos deslocamentos
(x%=7,091, p=0,029). O tespost-hocWilcoxon revela diferencas estatisticas entre a
interface SAS-WIP e doystick(p=0.002), e entre este e a GUD-WIP (p=0.048). Nao

ha diferencas estatisticamente significativas eagrduas interfaces CNL (p=0,727),
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Estes dados permitem concluir que o Joystick éfr@asnterfaces, aquela que assegura
menor fluidez e continuidade de interacdo. Porv@m as duas interfaces CNL nao
apresentam diferencas significativas nesse crjt@santudo superam a fluidez e

continuidade de interacdo asseguradas Jmststick

A Tabela 17 mostra as meédias e os desvios padréesuchero de paragens do
deslocamento em cada um dos nove caminhos pearigrifica-se que se registam,
em média, um maior nimero de paragens nas distamgéias e longas, relativamente

as distancias curtas.

Caminho Classe de Distancia Média (m) Desvio Padrao
C1 Média 2,333 0,804
Cc2 Curta 1,625 0,717
C3 Média 2,225 0,862
C4 Curta 1,733 0,691
C5 Longa 2,433 1,196
C6 Curta 1,399 0,312
Cc7 Curta 1,709 0,571
C8 Longa 2,358 0,949
(01°] Curta 1,617 0,614

Tabela 17: Média e desvio padrdo do niimero de paragens nos nove caminhos de diferentes distincias

O teste ndo-paramétrico Friedman indica que hafeitoalas diferentes distancias dos
caminhos sobre os valores das paragens do movimeufistadas (s=48,081,
p<0,001). O testpost-hocWilcoxon revelou a existéncia de diferencas estaimente
significativas entre os caminhos de distanciasasure os das distancias médias e
longas. Devido ao elevado numero de pares comparadportam-se aqui, como
exemplo, os resultados do tegtest-hoc Wilcoxon entre os caminhos C2 e C3
(p=0,028), e os caminhos C2 e C5 (p=0.001).

Andlise para as trés classes de distancias agrupada

Para conhecer o efeito das interfaces sobre o mideeparagens nos deslocamentos,
para as trés classes de distancias (curtas, médogas), foram analisados os dados
resultantes do desenho seguinte: 3 interfaceslas3as de distancias. Na Figura 32, é
possivel visualizar graficamente as médias do ndirderparagens de cada interface,
por cada classe de distancia. Verifica-se queeafatteJoystickapresenta, em todas as
classes de distancias, um numero médio de parageerior ao das outras duas

interfaces CNL. Nas distancias médias e longastaaface GUD-WIP apresenta, em
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média, um numero de paragens superior ao da ioeeBAS-WIP, contrariamente ao

gue ocorre nas distancias curtas.

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Média do Numero de
Paragens

Curta Média Longa

W SAS-WIP m GUD-WIP Joystick

Barra Erro:IC 95%

Figura 32: Média do niimero de paragens no deslocamento, por interface, para cada classe de
distincia. As barras de erro representam o intervalo de confianga (alfa<0,05)

O teste nédo-paramétrico Friedman revelou haveretifas estatisticas significativas
(x%=18,110, p<0,001) entre as trés classes de distanciaswa&l,60, Hnedias2,28,
Hiongas=2,42) relativamente ao nimero de paragens doaesknto . O testgost-hoc
Wilcoxon revelou a existéncia de diferencas ensedatancias médias e curtas
(p<0,001), e entre estas ultimas e as longas0,001). N&o se revelaram diferencas
entre as distancias médias e longas0(407). Estes resultados vém reforcar os que
foram obtidos relativamente ao estudo dos novesabr@inais, que apontam para o
facto de as distancias médias e longas serem ageral@ue ocorrem maior nimero de

paragens.

Relativamente adistancias curtas,o teste ndo-paramétrico Friedman revela um efeito
das interfaces sobre o nimero de paragehs1.987,p<0,001). O testeost-hoc
Wilcoxon permitiu identificar a existéncia de ddagas estatisticas entre a interface
GUD-WIP e oJoystick(p=0,001), e entre este ultimo e a interface SAS-{jgH®,007).
Nao se verificaram diferencas estatisticas ent@JB-WIP e a SAS-WIPp=0,295).

Isto permite concluir que, para distancias curtas as duas interfaces CNL asseguram
uma fluidez de interacdo semelhante entre si, eégseperior a disponibilizada pelo

Joystick

Nasdistancias médiasp teste ndo-paramétrico Friedman revelou naoiexist efeito
das interfaces, sobre o nimero de paragens dacdesato (% =5,155, p=0,076).
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No respeitante adistancias longasp teste ndo-paramétrico Friedman indica que ha um
efeito das interfaces sobre os valores das paratgenmvimento (%=7,972,p=0,019).

O testepost-hocWilcoxon permite identificar a existéncia de difiecas estatisticas
entre oJoysticke a interface SAS-WIPp£0,001), e entre esta Ultima e a interface
GUD-WIP (p=0,021). Nao foram reveladas diferencas entioysticke a interface
GUD-WIP (p<0.433). Isto permite concluir que, paradestancias longas a interface
SAS-WIP é aquela que assegura a maior fluidez @ncidade de interacdo, seguida
pela interface GUD-WIP. Qoystické a interface que apresenta menor fluidez na

interacao.
Conclusodes

Na analise dos resultados do numero de paragerdeslocamento, para as nove
distancias originais, verifica-se que as duas faxtes CNL asseguram uma fluidez e
uma continuidade de interacdo muito semelhantee esir e que € superior a
disponibilizada pelaJoystick Verificou-se também que as diferentes distandes
nove caminhos provocam um diferente nimero de pagglo deslocamento. Nas
distancias curtas, ocorre um menor numero de pasad@ que nas médias e longas, e

estas, por sua vez, nao diferem entre si.

Na Tabela 18, € possivel visualizar a comparacée as trés interfaces, relativamente
a fluidez e continuidade de interacdo, para asetifes distancias analisadas.

Interface/ Distancia Todas Curtas Médias Longas
_ < SAS-WIP | < SAS-WIP ~ SAS-WIP < SAS-WIP
Joystick
< GUD-WIP | < GUD-WIP ~ GUD-WIP ~ GUD-WIP
SAS-WIP ~ GUD-WIP | ~ GUD-WIP ~ GUD-WIP > GUD-WIP

Tabela 18: Comparagdo das interfaces relativamente a fluidez e continuidade de interacdo
disponibilizada (“~"- Semelhante, “>"-Superior a, "<” - Inferior a)

O Joystick € a interface que, em termos globaispatiibiliza menos fluidez e
continuidade de interagcdo aos seus participanteigpendentemente das distancias
percorridas. Isto pode dever-se a maior precis&odeolo motor das méos e dedos, e
ao facto da pequena distancia que a vareta pereotire 0s valores maximo e minimo,
que leva os sujeitos a controlar a velocidade rdascontinua. As interfaces CNL
permitem um comportamento muito semelhante aoscipartes, com exce¢ao nas

distancias longas, em que a interface SAS-WIP saupeGUD-WIP. No caso destas
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interfaces, as paragens deveram-se a tentativasredgistar 0 movimento,

principalmente perto do local onde deveriam parar.

6.1.5 Eficiéncia das interfaces CNL

Durante a tarefa do deslocamento virtual entresalfa registado o nimero de passos
efetuados em cada um dos caminhos percorridos.iAoguque o0 nimero de passos
fornece uma medida da eficiéncia que uma dadafacteipode disponibilizar. Assim,
guanto maior for o nimero de passos efetuados ramo daminho, maior sera o
esforco, e, consequentemente, menor sera a efeidisponibilizada pela interface. Os
valores processados nesta andlise estatisticaabasei na variavel dependente

“NuUmero de Passos”

Para conhecer o efeito das interfaces, relativaenaotnimero de passos durante 0s
deslocamentos, para as trés classes de distarmtias( médias e longas), foram
analisados os dados resultantes do desenho segRintderfaces x 3 classes de
distancias. Na Figura 33, € possivel visualizaficgmente o nimero médio de passos
efetuados, com cada uma das duas interfaces,@garclasse de distancia. Verifica-se
que a interface GUD-WIP apresenta, nas distancasias e longas, um maior nimero

de passos do que a SAS-WIP, mas que nas dist@netas requer menos passos.
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Figura 33: Média do niimero de passos por interface, para cada classe de distincia. As barras de erro
representam o intervalo de confianga (alfa<0,05)

Aplicando a ANOVA-Dois Factores (interface e clagk® distancia), de medidas
repetidas, sobre as seis amostras, verifica-sefeito significativo da interface (kb 14.0
=38,522, p<0,001) e das classes de distanciag.{k=160,112, p<0,001) sobre o
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namero de passos efetuados. Também foram encomtartaacdes entre os dois
fatores (F1.103, 15.446 =32.855, p<0.001). Na &ecja destes resultados tentou-se
descobrir as diferengas entre as interfaces es#@ndias, relativamente ao numero de

passos efetuados.

No que concerne as interfacessA{s-wir=12,213,lcup-wip=18,322), aplicou-se o teste
post-hocBonferroni, que revela a existéncia de diferemgatisticamente significativas
(p<0,001) entre a interface SAS-WIP e a interfaceDGMIP. Isto revela que a SAS-
WIP permite, em meédia, a realizacdo de menos padsosjue a GUD-WIP,

independentemente da distancia percorrida.

Relativamente ao efeito das distancias dos camirih@sas4,120, phedias=13,250,
pnlongas=28,430), o testpost-hoc Bonferroni mostra a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre as trés wiiséd (<0,001), relativamente ao

namero de passos efetuados, como seria expectavel.

Para aslistancias curtas,foi aplicado o teste-t, de amostras emparelhapssmostrou
haver um efeito da interface no nimero de passtgasfos i =3,450, p=0,004). Isto
permite concluir que, para dsstancias curtas a interface GUD-WIP (u=3,73) é mais
eficiente do que a interface SAS-WIP (u=4,50), ertude de possibilitar, em média,

um menor nimero de passos.

Relativamente adistancias médiasfoi aplicado o teste-t, de amostras emparelhadas,
os resultados revelam que h& um efeito da interfaceimero de passos efetuades (t
=-2,419, p=0.030). Isto permite concluir que, pasalistancias médias a interface
SAS-WIP (u=14,20) requer a realizacdo de mais gadsajue a interface GUD-WIP
(1=12,30).

No gue concerne aBstancias longasp teste-t, de amostras emparelhadas, revelou que
ha um efeito da interface no niumero de passosasfesu(t, =-6,095, p<0,001). Isto
permite concluir que, para adistancias longas a interface SAS-WIP (u=19,83)
também requer a realizacdo de um menor numero sfpao que a interface GUD-
WIP (u=37,03).
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Conclusodes

A analise dos resultados sugere que para as nmeethagas distancias, a interface SAS-
WIP disponibiliza aos participantes uma maior éficia de utilizagcdo do que a GUD-
WIP. Como é expectavel, verificou-se também qudi@sentes classes de distancias

percorridas implicam um diferente nUmero de pasgetsados.

Na Tabela 19, é possivel visualizar a comparacéie aa duas interfaces, relativamente

a sua eficiéncia, para as diferentes distancidsadas.

Interface/ Distancia Todas Curtas Médias Longas

SAS-WIP > GUD-WIP < GUD-WIP | > GUD-WIP > GUD-WIP

Tabela 19: Comparagdo das interfaces CNL relativamente a eficiéncia disponibilizada (">"-Superior a,
’<” - Inferior a)

Nasdistancias curtas a interface GUD-WIP permite a realizacdo de megassos do
gue a SAS-WIP. A linguagem gestual da primeirariate ilustra bem estes resultados.
Quando se pretende andar mais devagar, os passsa demorar mais tempo, logo os
pés elevam-se mais, resultando numa menor ocaaréegpassos. Ja na interface SAS-
WIP, os pés elevam-se menos, mesmo que com vellesidaaixas, provocando uma

maior ocorréncia de passos.

A eficiéncia é um critério de desempenho muito irtgode para longas distancias, em
que o esfor¢co alocado e o desgaste energéticoati@upOs resultados deste estudo
sugerem que ha um padrdao comum nas interfacewaet@nte aslistancias medias e
longas: a interface SAS-WIP requer, em média, a realizagdmenos passos do que a
GUD-WIP, assegurando assim menos esfor¢co, e loga umior eficiéncia de

utilizagéo.

6.1.6 Avaliacao subjetiva baseada em questionario

Apé6s o término das sessbes de testes com as t&fades, solicitou-se a cada

participante o preenchimento de um questionarietggt®, no qual ele ordenou as trés
interfaces (SAS-WIP, GUD-WIP eJoystich, segundo as suas preferéncias
relativamente a seis critérios subjetivos: (a) Biweento, (b) Facilidade de Uso, (c)

Fadiga, (d) Controlabilidade, (e) Naturalidade)eAfreciacdo Global.
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Para ordenar as trés interfaces, relativamente da aaitério, os participantes
classificaram cada uma delas, numa escala dedl@&es: de 1 (menor preferéncia) a 3
(maior preferéncia), sem repeticdes. A Figura 34tracs resultados obtidos, para cada
uma das interfaces, relativos a cada critério decégzdo. Relativamente ao critério

“Fadiga”, o valor 3 significa que a interface disfimliza a menor fadiga de todas.

Apreciacao
Global

Naturalidade

Controlabilidade

Fadiga

Facilidade Uso

Divertimento

Joystick H GUD-WIP

Barra Erro:IC 95%

Figura 34: Resultados médios da apreciacdo subjectiva dos critérios seguintes: Divertimento,
Facilidade de Uso, Fadiga, Controlabilidade, Naturalidade e Apreciacdo Global

A aplicacao do teste Friedman permitiu descobre gxistem efeitos estatisticamente
significativos na apreciacdo dos participantestivelmente as trés interfaces, sobre os
critérios seguintes: Divertimento’$%10,706, p=0,005), Facilidade de Us8,£49,176,
p<0,001), Fadiga (¥=28,353, p<0,001), Controlabilidade %%26,941, p<0,001),
Naturalidade (%=9,125, p=0,010), e Apreciacdo Globa,£410,111, p=0,006).

Foi aplicado o testposthoc Wilcoxon para verificar as diferengas entranésrfaces
relativamente aos seis critérios. Para o criteriertimento, somente entre o Joystick e
a interface GUD_WIP, néo existem diferencas esitaimente significativas (p=0,861).
O mesmo aconteceu relativamentEaxilidade de Usg em que somente ndo existem
diferencas estatisticamente significativas entrdogstick e a interface SAS_WIP,
(p=0,074). No que concerne os critériemliga e Controlabilidade foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas, enttdo$ os trés pares de interfaces.

Relativamente ao critéridNaturalidade, foi encontrada somente uma diferenca
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significativamente estatistica, entrdaysticke a SAS-WIP (p=0,003). Ja relativamente
ao critérioApreciacdo Global somente entre o Joystick e a interface GUD_Wé®, n
existem diferencas estatisticamente significat{pa®,870).

Concluindo, os resultados do questionario mostraeaginterface SAS-WIP foi a mais
apreciada das trés, relativamente aos critériogridinento e Apreciacdo Global. O
Joystickfoi percecionado como a interface que causa nmiadliga aos participantes. As
interfaces SAS-WIP doystickforam apreciadas de forma semelhante relativansage
critérios Facilidade de Uso e Precisao, e de fosoperior a interface GUD-WIP. Ja
relativamente ao critério Naturalidade, os paréinips manifestaram uma preferéncia
muito semelhante face as duas interfaces fisiogse & favoravel sobreJoystick Este
altimo indicador esta alinhado com estudos préyldsoh et al., 1999) focados na
imersdo em AV’s, no qual os participantes clasaffi@ interface CNL e CR como mais

naturais do que o joystick.

Os resultados sugerem que, em termos globais,rosipentes escolheriam a interface
SAS-WIP para realizar estas tarefas de controlovelecidade, em detrimento das
outras duas interfaces. No entanto, verifica-se agigarticipantes percecionam um
melhor controlo da sua posic¢ao virtual com o usgogstick, para além de Ihes induzir
menos fadiga.

6.2 Controlo da Direcao Virtual

A experiéncia foi desenhada para avaliar compaadnte as interfaces de controlo de
direcdo seguintes: abordagens IVAC e IVAV, elaystickdo dispositivo WiiMote
Nunchuk (Nintendo, 2012). A tarefa proposta foealizacao de uralalom no qual os
participantes tém que passar através de sete@gristes encontram-se em diferentes
posicbes do AV, originando caminhos com diferentisecdes entre porticos

consecutivos. A sequéncia de passagem pelos Eéitira.

As meétricas objetivas utilizadas para medir o dgssrho dos participantes foram as
quatro seguintes: (i) Tempo da Tarefa, (ii) Pemgain de Alvos Transpostos, (iii)
Percentagem de Tempo das Viragens de Direcéo N{ivero de Viragens de Direcéo.
As preferéncias subjetivas dos utilizadores fordtidas através da aplicacdo de um

questionario, baseadas em seis critérios: (i) Dimento, (ii) Facilidade de Uso, (iii)
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Fadiga, (iv) Controlabilidade, (v) Naturalidadev® @preciacdo Global. Nas proximas
seccdes serdo descritos os resultados obtidosa arglise estatistica e a respetiva
interpretacao.

6.2.1 Tempo da Tarefa

O tempo é uma métrica importante na realizacdonda dada tarefa, porque pode
indiciar o esfor¢co despendido para a realizar, c@ode ser um indicador de erros
cometidos na sua realizagdo. O sistema de regobss dados de interacdo da
experiéncia permitiu determinar o momento inicial que o utilizador iniciou cada
sessdo, e 0 momento final em que ele ultrapass$i@ (dos seis alvos. Isto permitiu
obter os dados da métrickempo da Tarefa” para todos os participantes e para cada
uma das trés interfaces utilizadas. A analise ieta efetuada, e que a seguir se
descreve, tentou perceber qual é o efeito dasnte&$aces sobre o tempo de realizacdo
da tarefa. A analise descritiva do tempo da taned@a cada interface, revela que o
Joystickapresenta em média o tempo de tarefa menor (U8 Zfyuida pela interface
IVAV (u=73,36s), e finalmente pela interface IVAQ@=70,45s), conforme pode ser
visualizado na Figura 35.
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Tempo Médio da Tarefa

IVAC IVAV Joystick
Barra Erro:IC 95%

Figura 35: Tempo médio de realizagcdo da tarefa por cada interface. As barras de erro representam o
intervalo de confianga (alfa<0,05)

Como nem todas as amostras das trés interfaceseapaeam uma distribuicdo normal,
foi aplicado o teste ndo paramétrico Friedman paraeber qual é a diferenca entre
elas. A aplicacdo do teste revela a existénciandesfeito significativo das interfaces
sobre o tempo de realizacdo da tarefa=30,100, p<0,001). O teste post-hoc Wilcoxon
revela a existéncia de diferencas significativaseen Joysticke a interface IVAC
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(p<0,001), e a IVAV (p<0,001), respetivamente. Botro lado, ndo foram reveladas
diferencas entre as duas abordagens fisicas (pH0,d8 controlo de diregéo,
relativamente ao tempo de realizac&o da tarefa.

Dos resultados anteriores, pode-se concluir glaystické a interface que disponibiliza

maior rapidez na realizacdo da tarefa aos partitgsa e que ndo existem diferencas
significativas no tempo médio dispendido, usandduas interfaces fisicas. Isto sugere
que estas duas abordagens n&o provocam nos partespgrandes diferencas na forma
como controlam a sua dire¢do, hum cenario que regukesiocamento em caminhos

nao-lineares com diferentes trajetorias.

6.2.2 Percentagem de Alvos Transpostos

O slalom proposto aos participantes tem como principal tolgjeque os participantes
passem nos porticos, sobre as suas respetivas pasesonadas no chdo do cenario
3D. Nesta tarefa, considera-se um erro, quandatipante passa fora dos limites da
arcada. Nesse sentido, foi medido o numero de algogtamente transpostos pelos
participantes, por cada interface, a partir doogaths posicdes virtuais registadas nos
ficheiros gerados nos testes. Assim, foi definidenétrica ‘percentagem de alvos
transpostos, que representa a proporcao entre os alvos aksgulos e 0 numero total
de alvos do ambiente virtual. Esta medida determigaau de eficacia proporcionada

aos participantes pelas interfaces.

Pela analise estatistica efetuada, e que a segdestreve, tentou-se perceber qual é o
efeito das trés interfaces sobre a percentagenvdg @anspostos. A analise descritiva
dessa variavebpara cada interface, revela que o Joystick apr@sem média, a maior
percentagem de alvos transpostos (1=0,96), segeidolVAC (1=0,90), e finalmente
pela IVAC (u=0,89), conforme pode ser visualizadd-igura 36.
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Figura 36: Percentagem média dos alvos ultrapassados. As barras de erro representam o intervalo de
confianga (alfa<0,05)

Como nem todas as amostras das trés interfaceseapaeam uma distribuicdo normal,
entdo aplicou-se o teste ndo paramétrico Friedraea gerceber a diferenca entre elas.
A aplicacdo do teste mostra que ndo existem difeersignificativas (¢=3,191,
p=0,203). Isto sugere que as abordagens fisicaguassn aos utilizadores a mesma
eficacia que doystick em tarefas de transposicéo de alvos e que recaeiteracdo da

direcéo do deslocamento dos respetivos caminhos.

Os resultados sugerem que as abordagens fisicagues® uma eficacia semelhante a
disponibilizada pelo joystick, para esta tarefaoecantexto deste AV. Este resultado

mostra que as abordagens propostas tém potencaah parefa de controlo de direcao.
6.2.3 Percentagem de Tempo das Viragens de Direcao

Para alterar a dire¢cdo do deslocamento, o utilizadde escolher diferentes estratégias.
Para tal, ele pode efetuar viragens mais ou manptaa da direcdo, acompanhadas dos
respetivos ajustes. As interfaces fisicas requaremtacéo dos pés para alterar a direcao
do vetor do deslocamento virtual.JOysticktambém requer o desvio horizontal da sua
vareta para orientar os deslocamentos nao linedrestou-se perceber se estas
interfaces motivam diferentes comportamentos dé@onde direcdo nos participantes.
Para obter esses dados foi identificada a métpgeecentagem de tempo das viragens
de direcad, que permite medir a proporcdo entre o tempo eledipdo em operacdes de

controlo da direcé&o e o tempo total da tarefa.
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Durante os testes foram registados os dados dagéate que permitiram determinar
guando é gue o utilizador esta a deslocar-se aeaftinear ou ndo linear. Este ultimo
caso ocorre nas duas abordagens fisicas, quangartispantes estdo a rodar 0s pés
fora da zona neutra. E ocorre comJoystick quando a sua vareta efetua algum

deslocamento horizontal.

Pela andlise estatistica efetuada, que a segdies®eve, tentou-se perceber qual € o
efeito das trés interfaces sobre a percentagenerdpot das viragens de direcdo. A
andlise descritiva dessa varigveara cada interface, mostra qudaystickapresenta,
em meédia, a maior percentagem de tempo das virafen8,75), seguido pelas
interfaces IVAV (u=0,45) e IVAC (u=0,45), que amertam 0s mesmos valores,

conforme pode ser visualizado na Figura 37.
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Figura 37: Percentagem média do tempo das viragens de direcdo por cada interface. As barras de erro
representam o intervalo de confianga (alfa<0,05)

Como nem todas as amostras das trés interfaceseapgeam uma distribuicdo normal,
entdo foi aplicado o teste ndo paramétrico Friedrpara se perceber a diferenca entre
elas. A aplicagdo do teste revela a existénciandesfeito significativo das interfaces,
sobre a percentagem média do tempo de rotacaoésdss=24,400, p<0,001). O teste
post-hoc Wilcoxon revela a existéncia de diferergignificativas entre o Joystick e a
interface IVAC (p<0,001) e a IVAV (p<0,001), respamente. Por outro lado, néao
foram reveladas diferencas entre as duas abordéigeres (p=0,911), relativamente a

essa variavel dependente.

Face aos resultados anteriores, pode-se conclaiegieJoystickque foi utilizado na

experiéncia, €, das trés interfaces, aquela qu@mionalmente apresenta mais tempo
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em operacdes de alteracdo da direcdo virtualolstare porque a estratégia usada para
controlar o deslocamento comloystické efetuar pequenos ajustamentos na dire¢édo do
movimento. Esta operacdo é facil de realizar ppéwticipantes, porque os dedos/maos
apresentam uma grande precisdo nos seus movim@Astosias abordagens fisicas nédo
apresentam diferencas significativas entre sitivelmente a métrica em andalise. Isto
sugere que as duas interfaces induzem os partiegpaam executarem estratégias
semelhantes na alteracdo da direc&o virtual, etudeirde elas permitirem um nivel de

controlo dessa operacédo muito semelhante.

6.2.4 Numero de Viragens da direcao

Tentamos também perceber o comportamento dosiparties, na tarefa de controlo de
direcdo, através do numero de viragens do vetdirdgdo virtual, que foram registados
durante os testes, entre dois porticos consecyivpsr cada interface. Neste sentido, a
métrica ‘humero de viragen$ permite identificar qual € o nimero de ocorréaan

que é alterada a orientacédo do vetor deslocamento.

A anadlise descritiva da variaveimero de viragens,para cada interface, revela que o
Joystick apresenta em média o menor numero de viragens,8@)=3eguida pela
interface IVAC (u=5,16), e finalmente a interfa8AV (u=5,16) é a que apresenta o
maior niumero de viragens, conforme pode ser viza@di na Figura 38.

Numero Médio de
Viragens
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Figura 38: Niimero médio de viragens por caminho percorrido. As barras de erro representam o
intervalo de confianga (alfa<0,05)

Como nem todas as amostras das trés interfaceseapaeam uma distribuicdo normal,

entdo foi aplicado o teste ndo paramétrico Friedmara perceber as diferencas entre
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elas. A aplicacdo do teste revela a existénciandesfieito significativo das interfaces
sobre o nimero de viragens na dire¢cdo em cada learti=9,300, p=0,010). O teste
posthoc Wilcoxon revela a existéncia de diferencas sigatfvas entre doysticke a

interface IVAC (p<0,014) e a IVAV (p<0,032), respaimente. Por outro lado, néo
foram reveladas diferencas entre as duas abordéigaas (p=0,926) relativamente a

esta métrica.

Quando a abordagem IVAV foi desenhada, colocantup@ese de que, pelo facto de
ela disponibilizar uma gama mais ampla de valoees/glocidade angular do que a
IVAC, isso permitiria alterar a direcdo com maiapidez. Desta forma, permitiria
minimizar o tempo e o numero das operacdes necxsgadara alterar a direcdo do
deslocamento virtual. No entanto, os resultadostnanos que ndo existem grandes
diferencas nestas métricas entre a IVAV e a IVAQv&velmente, para uma tarefa que
requeira alteracbes de direcdo sobre a pressdengieof ou em caminhos com um

menor comprimento entre os alvos, essa hipotesa@es validada.

O Joystickusado permite um uso bastante diferente do ocoown as abordagens
fisicas. Os resultados revelam que ele induz umomeamero de viragens, mas, ao
mesmo tempo, disponibiliza uma maior percentagenenhgo ocorrido durante cada
viragem de direcdo. Estes dois resultados pareoaitnaditorios, pois mostram que 0s
participantes controlam comJoystick,durante mais tempo o movimento néo linear do
que o linear, em tarefas em que é necessario twemanhos com mudancas de direcéo.
Para tal, eles fazem ajustamentos continuos dgadireirtual. J& com as interfaces
fisicas, os participantes fazem mais operacfesratesi¢do no controlo entre o
movimento linear e ndo-linear, mas estdo menosdempte Ultimo estado. Rodam os
pés para alterar a direcdo virtual, a seguir volkanestado de movimento linear, e se

necessario voltam a ajustar a direcdo com outagdotdos pés.
6.2.5 Avaliacao subjectiva baseada em questionario

Apo6s o término das sessdes de testes com as tg¥fades, foi solicitado a cada
participante o preenchimento de um questionariet@ste, no qual eles ordenaram as
trés interfaces (IVAC, IVAV eloysticR, segundo as suas preferéncias relativamente a
seis critérios subjetivos: (a) Divertimento, (b)ciidade de Uso, (c) Fadiga, (d)
Controlabilidade, (e) Naturalidade e (f) Apreciaziobal.
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Para ordenar as trés interfaces, relativamente da aaitério, os participantes
classificaram cada uma delas, numa escala dedl@&es: de 1 (menor preferéncia) a 3
(maior preferéncia), sem repeticoes. A Figura 38tracs resultados obtidos, para cada
uma das interfaces, relativo a cada critério de@acdo. Relativamente ao critério

“Fadiga”, o valor 3 significa que a interface digfimliza a menor fadiga de todas.

Apreciacdo Global

Naturalidade

Controlabilidade

Fadiga

Facilidade Uso

Divertimento

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Joystick m VAV m [VAC

Barra Erro:IC 95%

Figura 39: Resultados médios da apreciacdo subjectiva dos critérios seguintes: Divertimento,
Facilidade de Uso, Fadiga, Controlabilidade, Naturalidade e Apreciacio Global

A aplicacao do teste Friedman permitiu descobre gxistem efeitos estatisticamente
significativos da apreciacdo dos participantes rés tnterfaces, relativamente aos
critérios, Divertimento (%=13,000, p=0,002), Facilidade de UsoZ%$43,778,
p=0,001), Fadiga (=19,444, p<0,001), Controlabilidade?x18,111, p<0,001) e
Naturalidade (%=18,111, p=0,15). J& relativamente ao critério Ajagio Global ndo
foram reveladas diferencas significativas entreéssinterfaces (=3,895, p=0,143).

Aplicando o testeposthoc Wilcoxon sobre o critéri®ivertimento, verificaram-se
diferencas significativas entre as interfaces IVAVAV (p=0,004), e entre esta Ultima
e o Joystick (p=0,004). Relativamenté-acilidade de Uso verificaram-se diferencas
significativas entre a interface IVAC e o Joyst{gk0,002), e entre este ultimo e a
IVAV (p=0,022). No que concerne o critérleadiga, foram encontradas diferencas
significativas entre a interface IVAC e o Joyst{gk0,001), e entre este Ultimo e a
IVAV (p<0,001). Para o critérioControlabilidade, verificaram-se diferencas
significativas entre a interface IVAC e oydbock (p=0,001), e entre este ultimo e a

IVAV (p=0,003). Relativamente ao critériblaturalidade, verificou-se existirem
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diferencas significativas entre a interface IVA@ B/AV (p=0,005), e entre esta ultima
e oJoystick(p=0,026).

Os resultados permitem concluir que os particigadieidiram de forma equilibrada a
sua escolha entre as trés interfaces relativaméerdaa preferéncia, em termos de
apreciacdo global. Nao optaram de forma clara penhuma em particular.
Relativamente aos critérios Facilidade de Uso,daadi Controlabilidade, os resultados
revelam que os participantes preferiradogstick comparativamente as duas interfaces
fisicas. Entre estas ndo ha diferencas na prefarél&no que respeita ao Divertimento
proporcionado e a Naturalidade percecionada peldgipantes, a sua preferéncia recai
sobre a abordagem IVAV. Esta oferece aos partitgsaa percecdo de que tém uma
maior flexibilidade na rapidez com que alteramraghio virtual. No entanto, os dados
guantitativos revelam que produz resultados semtdhaos da abordagem IVAC.
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{ Conclusoes e Trabalho Futuro

Nesta tese desenvolveu-se uma nova abordagem rdeaté€aminhar no Lugar”, de
controlo da velocidade virtual, denominada SAS-WIP. Esta interface retira proveito
das caracteristicas predominantes do moviment@akedos pés, durante 0s passos no
lugar, como séo o caso da velocidade e da ampliueeséo utilizadas para mapearem
o valor da velocidade virtual. A partir de um estwakploratério, foram especificadas
essas variaveis cinematicas do movimento vertiazd @és. Da analise desses
resultados, foi possivel obter um algoritmo de walda velocidade virtual, em funcéo
dessas duas variaveis cinematicas, que permiteotaméa velocidade na fase ritmica.
Foi também proposto um método, que reduz a latémwiarranque do movimento, e
outro que faz a previsdo da paragem do movimemo lzase na velocidade do pée,

durante o passo anterior.

Lamentavelmente existem poucos estudos comparatemse interfaces CNL
(Terziman et al., 2010), avaliacbes comparativaseanterfaces CNL, e a maior parte
dos estudos baseia-se somente na obtencdo dooretosnparticipantes, através de
questionarios subjetivos (Whitton et al., 2005) sfdetese, desenvolveu-se um estudo
comparativo entre trés interfaces: duas abordagenécnica CNL (SAS-WIP e GUD-
WIP) e uma implementacdo com o dispositivo fisidirhote-Nunchunk™). Este
estudo pretendeu validar a hipotese colocada imerate, que confronta diretamente as
duas interfaces CNL, através dos resultados denpbes#ho (eficacia, preciséo,
eficiéncia, rapidez e fluidez e continuidade deratdo) dos participantes, que lhes é
proporcionado pelas interfaces, em tarefas comertodtrolo de locomocao virtual. O
referido joystick é utilizado neste estudo, para ser analisado cama base de

referéncia comparativa dos resultados das intesfadéd...

Os resultados mostram que, no deslocamentalistancias curtas a interface SAS-
WIP disponibiliza ao utilizador mai@ficacia e precisaalo que a interface GUD-WIP.
Este facto responde ao requisito inicial (sec¢d) de que a abordagem SAS-WIP
disponibiliza uma previsdo e um controlo mais Ee€ida distancia virtual a percorrer
em cada passo, principalmente no controlo da pmsiegparagem, para qualquer valor

de distancia, mas com particular atencdo nas disgmais curtas. No estudo, o
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joystick € a interface que disponibiliza mais eficacia ecigéo. Este resultado é
consistente com o obtido por (Feasel etal., 2068),estudo comparativo com a
interface CNL LLCM-WIP.

No deslocamento emlistancias longas os resultados revelaram que a interface SAS-
WIP disponibiliza aos utilizadores magficiénciae maiorrapidez, do que a interface
GUD-WIP. Este resultado responde ao requisitoah{sieccdo 1.1) de que a abordagem
SAS-WIP atinge com facilidade velocidades médiassmaevadas, assegurando
continuidade no movimento entre e intra-passogo@imente em distancias longas. O
resultado também responde a um outro requisitofadm de a interface SAS-WIP
permitir despender menos energia e logo asseguemosnfadiga aos utilizadores,
especialmente em distancias longas. Também paga estérios de desempenho, o
joystické a interface que disponibiliza maisciénciae maiorrapidez.

Relativamente duidez e continuidade da interacdphd resultados contraditérios nos
valores das duas interfaces CNL. Paratas distancias a interface GUD-WIP
asseguramais fluidez do que a interface SAS-WIP. No entanto, paranaslias e
longas distanciasesta ultima interface disponibiliza maior fluidezstes resultados
devem-se as diferentes caracteristicas do movinaggés, que € descrito por duas
linguagens gestuais diferentes. Neste critérjoystickapresentou os piores resultados,

pelos motivos descritos na discussao deste teste.

Relativamente a avaliacdo subjetiva que os paatitgs realizaram das interfaces, os
resultados mostram quedivertimento induzido pelo movimento fisico da interface
SAS-WIP foi superior ao das outras interfaces. @gigipantes percecionaram o
joystick como a interface que assegura mefamiga e maiscontrolabilidade. Este
resultado é consistente com as caracteristicaa dessface. Mas para esses critérios, a
interface SAS-WIP foi percecionada como induzindanos fadiga e maior controlo do
gue a GUD-WIP. Os resultados mostram que os paatites percecionaram que as
interface a SAS-WIP e (oystick asseguram a mesnfacilidade de usoentre si,
superando a GUD-WIP. Este resultado é animadomjueosugere que 0s sujeitos
relacionam facilmente as métricas do movimentoicartom a velocidade virtual. As
duas interfaces baseadas no movimento fisico desfggdm percecionadas como

aguelas que asseguram maior naturalidade na gdizda tarefa. Finalmente, os
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participantes percecionaram a interface SAS-WIP cca@endo a globalmente mais

apreciada das trés.

Resumindo, os resultados mostram que, usando Hao#eSAS-WIP, 0s sujeitos
controlaram de forma mais precisa a relacdo erdrsems movimentos fisicos e a
velocidade virtual que pretendiam obter, do querotando a relacéo disponibilizada
pela interface GUD-WIP.

Nesta tese foi também desenvolvida uma propostantk técnica decontrolo da
direcdo virtual, que gerou duas abordagens alternativa®/AC (Interface de
Velocidade Angular Constante)aelVAV (Interface de Velocidade Angular Variavel).
Ndo sdo conhecidos estudos que usem 0s pés paralaom dire¢do virtual, que
estejam integrados no ciclo dos passos no lugam @antroducdo deste conceito,
pretendeu-se, nesta tese, validar a viabilidadea@mntrolar a direcdo do deslocamento
virtual, através da relacdo que o utilizador eséageentre 0 movimento de rotacdo dos
pés e alteracdo de direcdo que pretende obter, cem@rio em que 0 mesmo esti

praticamente estacionario, a dar passos no lugefresite a um ecréd de larga escala.

Para tal, desenvolveu-se uma experiéncia que plaiemedir comparativamente o
desempenho (tempo da tarefa, percentagem de afwvzpostos, percentagem de tempo
das viragens de direcdo e numero de viragens degady proporcionado aos
participantes, pelas duas abordagens e por umaenmeptacédo dooystick do
dispositivo fisico “Wimote-NunchunK"), em tarefas de controlo da direcdo, em sete

caminhos nao-lineares.

Relativamente adtempo da tarefa o Joystick permitiu aos participantes realizar as
tarefas de forma mais rapida do que com as abanddggcas. Entre estas duas ndo ha
diferencas nesta métrica. No entanto, inicialmepreviamos que a abordagem baseada
na velocidade angular variavel permitiria realizas viragens de direcdo mais

rapidamente e que isso se refletiria na rapidet tiat tarefa.

Os resultados da métricgpéercentagem de alvos ultrapassadbsnostram que 0s
participantes passaram um numero semelhante des alom as trés interfaces,
sugerindo gue elas asseguram a mesma eficaciagtartarefa. Este resultado é robusto
para demonstrar a viabilidade desta técnica naaorda direcao virtual.

125



Em relacdo a métrica da “percentagem de tempoidsgens de direcao”, os resultados
revelam que aloystick é, das trés interfaces, aquela que apresentatera@o em
operacdes de alteracdo da direcdo virtual. Istar®@goorque os participantes usam
estratégias diferentes, quando utilizam as abordadieicas. Com goystick fazem
continuamente pequenos ajustamentos na direcacodionento, enquanto que com as

abordagens fisicas fazem menos tentativas panairdefilirecdo do deslocamento.

Em relacdo ao nimero de viragensJaystickinduz menos do que as abordagens
fisicas. Este resultado é complementar do obtida pamétrica anterior. Isto também

revela a estratégia usada pelos participantes edat@o de interface.

Relativamente a avaliagdo subjetiva que os paaitgs fizeram das interfaces, os
resultados mostram que eles preferiram esta impi@a@o dojoystick nos critérios
Facilidade de Uso, Fadiga e Precisdo. Sao ressltadpectaveis. Mas preferiram a
abordagem IVAV no divertimento proporcionado e naturalidade sentida na
realizagéo destas tarefas.

Consideramos que os resultados obtidos com o wsaladagens propostas (IVAC e
IVAV) nestas tarefas sdo animadores e mostram giséeeviabilidade minima no uso

em controlar a direcdo do deslocamento virtuahvas da relacdo que o utilizador
estabelece entre 0 movimento de rotagdo dos plsracao de direcdo que pretende
obter, num cenario em que 0 mesmo esta praticanestéeionario, a dar passos no

lugar, em frente a um ecréa de larga escala.
Trabalho Futuro

Existem véarias questdes que foram levantadas durantrabalho da tese que sao

possiveis linhas a investigar no futuro.

Relativamente ao controlo de velocidade, gostarsateoestudar o efeito da altura dos
sujeitos no modelo que sustenta a SAS-WIP. Preteadembém analisar a viabilidade
do uso da abordagem com a captura de moviment@adms® dispositivo Microsoft
Kinect. A simulacdo de outro tipo de movimentosuars, como por exemplo, caminhar
para tras, traria maior realismo a abordagem. @astas também de perceber o
desempenho disponibilizado pela interface SAS-WHutnas tarefas, como por

exemplo, perseguicdo de alvos em movimento, estimnale distancias virtuais, ou
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verificar o efeito cognitivo nos participantes, ap@ sua utilizacdo, em termos de

memorizacao e registo de informag¢ao do ambientealir

Relativamente as abordagens de controlo de diregiteiende-se testa-las
comparativamente com outras interfaces e noutrogrios diferentes. Comparar as
abordagens propostas com outras interfaces fisieasontrolo de direcao, como o
apontar ou a inclinacdo do torso. Por outro ladoasmportante também perceber qual
€ a resposta da técnica em cenarios que requeireMmaior precisdo nas alteraces da

direcdo, como por exemplo, caminhos pré-definidws diferentes curvaturas.
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