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Sumdrio

Uma das dreas fundamentais de investigagao das realidades virtuais € a pesquisa de métodos
avangados de interacgdo. O "visitanie" de um ambiente virtual deseja actuar, comportar-se €
receber "feedback™ da mesma forma a que estd habituado no seu quotidiano. Nesta publicagdo
sao apresentadas técnicas que enriquecem a naturalidade da interacgdo € aumentam o
envolvimento do "visitante” no ambiente virtual. E descrita uma técnica de interacgio que
permite ao utilizador agarrar objectos sem a necessidade de utilizar gestos. Apresentamos ainda
uma técnica que possibilita ao "visitante" rodear objectos utilizando dispositivos de interacgao
que n3o possuem sensores de tacto. Com esta 1écnica o "visitante" pode rodear ou "caminhar” na
superficie do objecto, utilizando uma mao virtual, e procurar a melhor posi¢do para agarrar 0
objecto. Outro aspecto importiante de investigagao ¢ a percepgao humana. Apresentamos também
como algumas técnicas pictoriais podem ser utilizadas para aumentar a percepgdo de
profundidade em dispositvos de output 2D.

Keywords : Realidades Virtuais, Técnicas Avancadas de Interacgao 3D, Técnicas de
Manipulagado Directa, Interfaces Homem-Maquina.

1. Introducao

A crescente capacidade de processamento grifico do hardware disponivel no mercado
permitiu o desenvolvimento de um novo conjunto de aplicagdes 3D. Exemplos deste tipo de
aplicagdes s3o: a modelagzo de sélidos, visualizagdo cientifica, simuladores de voo, etc. Nestas
aplicagdes € patente uma elevada qualidade de visualizagdo sendo possivel produzir imagens

realisticas e até foto-realisticas em tempo real.

Apesar das elevadas potencialidades de visualizagdo de objectos 3D evidenciadas pelas
aplicagdes existentes, nota-se que as técnicas de inleracgdo utilizadas, que s3o essencialmente
suportadas por técnicas 2D, n3o s3o as mais adequadas. Novos dispositivos e técnicas de
interacgdo 3D devem ser desenvolvidos que aumentem a eficiéncia da comunicagdo homem-

maéquina e que se adequem mais a natureza 3D destas novas aplicagdes.
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GIVEN (Gesture-driven Interactions in Virtal ENvironments) € um toolkit de técnicas de
interacgao 3D [BOHM?92], parcialmente desenvolvido pclo Grupo de Méiodos e Sistemas
Graficos da Universidade de Coimbras em colabora¢dio com o Zentrum fiir Graphische
Datenverarbeitung (ZGDV) em Darmstadt, cujo objectivo ¢ o de suportar novos paradigmas e
técnicas de interacgzo 3D. O “visitante” do GIVEN toolkit pode movimentar-se num ambiente
virtual e manipular directamente objectos 3D. O utilizador pode apanhar, empurrar, rodar,
mover, posicionar e tocar objectos utilizando técnicas intuitivas de interacgdo. Dispositivos de

interacg¢do 3D, como a dataglove € a spaccball , s3o utilizados para controlar uma mao virtual.

Para a identificagdo das interacgdes entre os objcclos mdéveis e estiticos é necessirio
testar se os objectos estio em colisdo. Na primeira versio desenvolvida, o GIVEN usava
volumes envolventes (VE - bounding volumes)alinhados com os eixos coordenados. Contudo, a
nossa experiéncia demonstrou que muitas situagdes e intcracgdes nao naturais e imprecisas

aconteciam se a detecgdo de colisdo fosse inteiramente suportada por volumes envolventes.

Para criar a ilus3o de estar a manipular objcclos rcais, o utilizador do GIVEN tem
necessidade de interactuar precisameniec com 0s objectos presentes no ambiente virtual. Nao é
suficiente considerar que dois objectos colidem apenas porque os scus VE se intersectam. Assim,
o desejo de determinar precisamente se dois objeclos esm'o a colidir conduziu 2 implementagao

de um algoritmo de intersecgao entre dois objectos poliédricos.

Ao permitir que a interacgdo com os objectos 3D seja muito precisa, o utilizador do
GIVEN tem pela primeira vez a sensagdo de “tocar” e “sentir” a maior ou menor suavidade da
superficie dos objectos virtuais. O “visitante” pode agora muito facilmente cercar e rodear um
objecto utilizando uma mdo virtual. Adicionalmente, a curva de intersecglo, que é determinada
como um requerimento do algoritmo de intersecg@o de dois poliedros, ¢ utilizada para aumentar

a percepgdo de profundidade em dispositivos de visualizagdo 2D, como o vulgar monitor. Deste
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modo conseguimos que a interacgdo com os ohjcclos presenies numa cena fosse natural e

intuitiva, aumentando o envolvimento do “visitante™ na rcalidade virtual.
2. Realidades Virtuais

Realidades virtuais (RV) sao sisicmas informaticos, espagos ou situagdes interactivas, nos
quais os utilizadores usando novos tipos de interfaces podem actuar e interactuar com objectos
simulados de uma forma intuitiva e dirccta, aumentando o nimero de interacgdes por unidade de
tempo e disponibilizando uma ligagao mais dirccla cntre os utilizadores e o problema modelado

no sistema computacional [FOLES87].

O desenvolvimento de técnicas avangadas de interacgao € a principal 4rea de investigagao
das realidades virtuais. O utilizador ou o “visitante” de mundos virtuais deverd estar aplo a
actuar e agir intuitivamente da mesma forma a que esté_ _habituado a fazer no seu quotidiano,
assim como receber comportamentos naturais sob a forma de feedback dos objectos presentes no
ambiente virtual. O objectivo méaximo das rcalidades virtuais é o de desenvolver um ambiente

simulado que se parega 3o real como a realidade que representa.

A realidade virtual é um paradigma com uma vasia gama de aplicagbes. Algumas
possiveis s3o: modelagdo de sdélidos; visualizagdo cientifica; modelos ambientais para a
simulagao de poluigdo e metereologia, aplicagdcs de plancamento urbano, cirurgia virtual para
ensino, planeamento pré-operaldrio e diagndstico do pacicnte; simulagdo e animagao; lazer e

arte; tele-presenga.

2.1. GIVEN

O sistema GIVEN € um toolkit destinado a suportar a construgdo de mundos virtuais.
Sendo utilizado também como uma plataforma para o desenvolvimento de conceitos e métodos

de interacgao 3D.
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O "visitante" do ambiente virtual construido com o GIVEN pode "navegar" e manipular
objectos utilizando gestos. Uma dataglove € utilizada como dispositivo de entrada e os gestos
executados pelo "visitante", como posi¢des distintas da mdao. sdo intcrpretados por redes

neuronais.

Aos objectos presentes no ambiente virtual ¢ também atribuido um determinado
comportamento, aumentando a naturalidade da intcracgdo. Assim por excmplo, quando

libertamos uma bola ela caird seguindo as leis da gravidade.

Adicionalmente, os objectos presentes no ambicnte virlual deverdo interactuar com outros
objectos, ou com o utilizador, apenas quando se locam cnire Si, para assim aumentar a
naturalidade da interacgdo. Por exemplo, um objecto poderd ser apanhado quando a mao tocar a
sua superficie, ou empurrado quando outro objecto lhe tocar. Assim, € necessario realizar testes

de colisdo para detectarmos se 0s objectos estio interactuando.
L1 In Ocs Baseada N

Os gestos constituem um meio poderoso de comunicagao no quotidiano € uma forma
muito natural de manipular o meio fisico. Um conjunto de gestos pode constituir uma
linguagem, como a linguagem por sinais, como também podc representar um conjunto muito

completo e rico de facto e sentimentos.

A utilizagdo de gestos oferece um interface natural com os objectos em mundos virtuais.
No GIVEN seis gestos s3o definidos : avangar (navigate forward), recuar (navigate backwardl),
voltar (turning), apanhar (grab object), largar (release object) € reinicia a posi¢ao do cursor (reset hand-

cursor pasition).

Deste modo, o "visitante" pode navegar no ambiente virtual utilizando o gesto apropriado

para avangar ou recuar ¢ apontando na direcgao desejada. Aquando da navegagdo o utilizador
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pode por exemplo visitar o interior dos objectos para estudar 0 seu interior ou estrutura

microscépica, ou "atravessar” parcdes para visilar os quartos vizinhos.

Quando o utilizador desejar mover um objecto ou langéd-lo no espago entdo deverid
primeiro apanhé-lo. Assim deverd utilizar o gesto para apanhar objectos e aproximar-se do
objecto desejado. Uma vez agarrado o objecto. o "visitanie" pode viajar para outra 4rea do
mundo virtual e libertd-lo utilizando o gesto adequado. Para a maioria das aplicaces, este nivel

de interacgdo conseguido com os gestos ¢ adequado.

Contudo, deveremos concordar que se fosse possivel manipular objectos sem recorrer a
utilizagao de gestos a interacgao seria muito mais natural e intuitiva. Este foi um dos objectivos
deste trabalho.

2 a 1150

Uma tarefa importante a realizar quando o "visilante" estd a manipular um ambiente
virtual € a detecgao de colisdes. Felizmentc. nio é nccessario verificar todos os objectos de uma
cena. Deveremos verificar apenas se os objcclos activos (i.e. aqueles que se encontram em
movimento como 0 hand cursor, uma bola em queda) colidem com algum outro objecto na cena.
Na primeira versio do GIVEN, o gestor de colisdes(CDBV-Collision Detection Bounding

Volumes) era baseado em volumes envolventes (figura 2.1).

Estes testes de colisao nao utilizam a informagao poligonal dos objectos. Sao usados
apenas volumes envolventes paralelos aos eixos coordenados. Assim, € possivel verificar
rapidamente se dois objectos colidem. Contudo, a detecgao de colisdes suportada apenas por VE
nio € suficiente para a realizagdo de interacgdes naturais com 0s objectos num ambiente virtual.
De facto, podemos afirmar que dois objectos nao colidem quando os seus VE nao se intersectam.
Mas, n{;o podemos concluir que dois objectos colidem apenas porque os seus VE o fazem. Por

esta raz3o, muitas situagdes estranhas ¢ nio naturais podem acontecer como é exemplificado na
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ficura 2.2. A solugac consisie em extendar © gesior de colisdes ¢ realizar estes mais refinados
que possam determinar se dois objectos colidem.
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Figura 2.1 - Arquitectura do Gestor de Colisdes bascado cm volumes.

Figura 2.2 - Um objecto foi apanhado mas a mio vinual nio 1oca a superficie do objecto.
3. Técnicas Avancadas de Interaccao 3D

A componente de interacg3o € bastanie importanie para muilas aplicagdes graficas.

Contudo esta componente das realidades virtuais estd ainda na sua infancia. Nesta secgio s3o
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apresentadas ideias para aumentar a naturalidade ¢ inwitividade das interacgdes com objectos

3D. As ideias descritas foram realizadas no sistema GIVEN [FIGU93a).
1. 1In a

Um dos maiores objectivos das aplicagdes de rcalidade virtual € a criagdo da ilusdo de
interacgao directa e natural com objectos 3D. O "visilanie” destes sistemas deseja ver os objectos
simulados agem como impenetrdveis e verificar a exisiéncia de limites as suas acgdes e
movimentos. Assim, o aspecto fundamental para a identificagdo de interacgdes entre objectos

estéticos e dindmicos ou dinamicos e dindmicos ¢ a detecgao de colisoes.
Aals a0 Precis lisges
Como j4 foi mencionado a primeira versdo do GIVEN usava apenas volumes paralelos
aos eixos coordenados na detecgdo de colisdo. Contudo, as interacgdes com objectos 3D eram
imprecisas e pouco naturais. Para algumas aplicagdes como a modelagao de sélidos e modelagdo
molecular a precisdo das interacgdes é muilo importante. Por exemplo, quando abrimos uma

gaveta de um arquivo n3o precisamos ser 100% cxaclos, mas quando controlamos um robot que

manipula material perigoso entdo a precisao ¢ fundamental.

Assim, para resolver este problema da imprecisado e aumentar a naturalidade das
interacgdes o gestor de colisdes foi expandido (fig.3.1). O novo gestor de colisdes (PCDM -
Precise Collision Detection Manager) uliliza uma representagao por fronteira manifold sobre a qual
foi implementado um algoritmo de intersecg¢ao de dois objectos [FIGU93b), determinando os
vértices, arestas e faces que definem a curva de intersecgdo. Deste modo, pode-se afirmar com
precisdo se dois objectos realmente interactuam e os problemas mencionados na secgdo
precedente foram eliminados. Num exemplo apresentado na figura 3.2 o operador de um sistema
de tele-presenga estd a manipular um tubo de ensaio e posicionando precisamente numa caixa.

Se utilizassemos volumes a rodear o objecto o "visilante" nao poderia colocar o tubo de ensaio
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ne interior da caixa.
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Figura 3.2 Manipulagio precisa de um tubo dc ensaio num ambicnie adverso.

A naturalidade das interacgdes também foi melhorada. O "visitanie™ pode agora tocar a
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superficie de uma cafeteira e apanha-la da mesma forma natural a que estd habituado (fig.3.3).
Adicionalmente, se uma dataglove com scnsores licteis for utilizada entdo o "visitante" terd a

sensagao real de tocar a superficie de objectos artificiais.

Assim, o envolvimento do utilizador na realidade virtual serd maicr. Ele manipulard
directamente um objecto virtual empurrando-o, apanhando-o e libertando-o0 quando tocar na sua

superficie e nao quando tocar no seu volume envolvente.

e [l

Figura 3.3 - Interacgio directs e natural com uma cafeteira num ambiente vinual.
2 - 0 rai ] Virtuai

Os gestos s3o perfeitamente adequados para tarefas de navegagao, reinicializar a posigao
e manipulagdo rdpida, mas algumas vezes imprecisa, de objectos 3D. O utilizador pode
comunicar ao ambiente virtual as suas intengdes utilizando sempre o mesmo dispositivo de

interacgdo. Contudo, a manipulag@o de objectos com gestos néo reflecte a interacgao verificada

na realidade, logo ndo € natural.

Se permitirmos ao "visitanie" a manipulagao directa de objectos sem usar gestos da

mesma forma a que estd habituado a fazer, aumentaremos o envolvimento do utilizador e
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criaremos a ilusdo de imersdao num mundo virtual. descjo que foi revelado pelas experiéncias
realizadas. Para encontrar a melhor solugao para o problema das intecracgdes naturais precisamos
de um dispositivo com force feedback. Actualmenie. nao cxisic nenhuma dalaglove com
dispositivos de forga. Assim, foi desenvolvida uma técnica que nao necessila de force fecdback. A

solugZo é baseada no gestor de colisdes precisas e a técnica € designada de "circundar”.
2.1. Técni ircundar Obj

A disponibilizagdo de um gestor de colisdes precisas permite que o utilizador de um
mundo virtual "toque” a superficie de objectos com a mao virtual. Contudo, quando o "visitante"
se aproxima da superficie, ele encontrar-se-4 muito provavclmente no seu interior € nao na sua
superficie porque os testes de colisio sdo feitos em unidades de tempo discretas (fig.3.4). Para
criar a ilusdo de que o objecto € s6lido a mao virtual deverd ser reposicionada na superficie do
objecto. Algumas técnicas podem ser utilizadas no rcposicionamento : a mao virtual pode ser
simplemente recuada como na figura 3.4-a; ou podcremos utilizar a informagdo sobre a

superficie do objecto, como a normal da face, e reposicionar a mao virtual (fig.3.4-b).

O "visitante" pode facilmente circundar e caminhar na superficie de objectos virtuais se a
segunda técnica f6r utilizada. Deste modo € possivel rodear objectos sem necessidade de utilizar
dispositivos de force feedback (fig.3.5). Podemos também utilizar esta informagao € permitir que
os objectos sejam empurrados da mesma forma que na realidade, isto é usando a informagao
sobre a forma da superficie (fig.3.6). Na figura poderd observar-se que o objecto se afaste do
caminho da mao virtual e esta podera continuar o seu movimento livremente. Deste modo, com a
técnica de circundar o "visitante" pode "caminhar " com a mao virtual na superficie do objecto e
procurar a melhor posi¢ao para o apanhar. Por exemplo, nas figuras 3.3 e 3.7 podemos observar
que o utilizador agarrou a cafeteira sem utilizar gestos o que lhe permite apanhar o objecto da

forma mais adequada.
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Figura 3.4 - a) A mao vinual ¢ recuada na direcgdo da ultima translacgio.

Move Back

Figura 3.4 - b) A mio vinual € recuada na direcgdo da normal i face de contacto.

Figura 3.6 - O "visitanic” estd a empurrar um objecto.
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Figura 3.7 - O "visitanie” esté a apanhar uma cafeteira sem utilizar gestos.

3.3. Aumentando a Percepcdo de Profundidade

Se desejarmos tomar os elementos de um ambiente virtual como objectos reais €
necessdrio que os dispositivos de outpout fornecam uma sensagdo de presenga visual. Os
dispositivos de visualizagdo estereo instalados em capacetes conseguem criar efectivamente a
ilusdo de realidade porque fornecem mecanismos adicionais de percepgdo. Nos dispositivos nao-
estereoscépicos € mais dificil criar essa sensagdo de presenga porque a perspectiva do cendrio
virtual € apresentada num écran plano. Métodos e técnicas que criem a ilusdo de percepgio de
profundidade devem ser experimentados nestes dispostivos para aumentar o envolvimento do
"visitante".

A visualizagio da curva de intersecgao entre dois objectos é uma técnica que aumenta a
percepgdo de profundidade (fig.3.8). A sua visualizagiio fornece ao "visitanie” a percepgio de
profundidade entre objectos numa cena complexa. Adicionalmente, podera ser bastante itil em

tarefas de posicionamento onde um objecto deverd ser colocado paralelamente a outro por

exemplo.
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Figura 3.8 - Visualizagdo da curva dc intersecgéo para aumentar a percepgio de profundidade.
4. Conclusoes

Como resultado da implementagao do gestor de colisdes precisas, 0 "visitante” do GIVEN
pode agora interactuar com os objectos 3D com muita precis3o e naturalidade. Ele pode agora
pela primeira vez tocar na superficie e agarrar, empurrar e posicionar objectos precisamente da
mesma forma que no mundo real. Este requisito da precisio é também bastante importante para
aplicagbes de tele-presenga, por exemplo, onde a naturalidade € um factor primordial mas a

seguranga também € importante.

Um passo em frente foi também dado na direcgao de futuros sistemas com os quais 0
utilizador possa interactuar com 0s objectos sem usar gestos. Usando a informagdo sobre a

superficie de contacto entre a m3o virtual e o objecto, foi também possivel aumentar o feedback

da interacgdo permitindo ao "visitante” cercar e rodear um objecto utilizando a mao virtual.

Por 1iltimo, a curva de intersecgio € utilizada para aumentar a sensagdo de profundidade
em dispositivos de irisualizac;ao 2D. A visualizagdo da curva de intersecgio possibilita ao

utilizador a percepgao das relagbes espaciais entre objectos em cenas complexas aumentando a
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percepgdo de profundidade.
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