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Sumério

A navegacao é uma das tarefas principais que digadbres podem realizar nos ambientes virtuais BDitas
técnicas, metaforas e dispositivos de interaccao s&o desenhados, implementados e avaliados aesstiada
Interaccdo Pessoa/Computadbricialmente, foram usados métodos de interadgdi@ecta para controlar a
navegacdo, baseados no uso de controlos virtudisi@s, mas, actualmente, os métodos inovadoresé&m
sido mais comummente investigados sdo suportadasteraccéo directa, conduzida pela acc¢éo do cdotde
partes do corpo do utilizador, como a cabega, omt¢m os bragos/maos e as pernas/pés. Este artigorele
uma abordagem de uma técnica de navegacgado virteabminada “Caminhar no Lugar’que permite a um
utilizador controlar a velocidade de deslocamento aVatar. Fizeram-se experiéncias para determinarau
forma de célculo genérica da velocidade instantddadocomocao horizontal virtual baseada na veladel
vertical dos pés do utilizador ao caminhar no lugatravés do correlacionamento com a velocidadéziootal
do utilizador no caminhar real. Os resultados obtdpermitiram determinar uma férmula do calculo da
velocidade horizontal virtual para cada tipo de pagdevagar, moderado e rapido) e uma outra maegea

e independente do tipo de passo.

Palavras-chave
Interfaces 3D com o utilizador, caminhar no lug@gomocao virtual e ambientes virtuais

1. INTRODUCAO localizacdo no ambiente. No entanto, é virtualmente

A navegacdo em Ambientes Virtuais (AV’s) tem sido impossivel aos sistemas de&acking (seguimento)
objecto de investigacdo por parte da comunidadesSeguirem os movimentos dos utilizadores em areas e
cientifica da &rea, através da criacdo e da adaliae volumes de dimens®es ilimitadas. Assim, devidotases
novas técnicas e metaforas de interacgéo que pﬁnmn Iimitaqﬁes foi desenvolvida uma outra técnica derodo

aos utilizadores movimentarem o seu observadonalirt ~da locomogdo virtual denominada “caminhar no lugar”
(avatar). A navegacdo 3D pode ser definida como o(WIP — Walking-in-place) [Usoh99][Templemen99]
processo de movimentacdo do observador virtuakentr [Razaque02] [Yan04] [Templemen06] [Feasel08]
duas posicdes consecutivas num AV, resultantes dadWendtl0], que também utiliza os movimentos corjsora
accdes de controlo do utilizador. Estas podem serdos pés/pernas, mas que restringe o alcance da
executadas utilizando métodos indirectos, que fazgsn ~ movimentacdo do utilizador a uma area limitada de
de dispositivos fisicos de entrada de dadosjégstick$ accdo. E uma técnica que permite, a semelhanca do
ou de controlos virtuaiswidgetd, ou usando métodos Caminhar real, um tipo de percepcdo designada por
directos, que sdo suportados nos movimentos dosPropriocepcao, que recebe a informagdo dos museulos
segmentos corporais do utilizador. O caminhar real dos tendGes aguando dos seus movimentos, o quéeperm
[Usoh99] [Steinicke08] é o processo mais natural e &S pessoas saberem o posicionamento de partesudo se
realista para os utilizadores controlarem a suantmgdo ~ COrpo ou a localizacdo relativa do corpo como udoto
vitual num AV. E uma técnica que ndo requer €m relacdo ao ambiente envolvente.

aprendizagem, ndo desfoca os utilizadores dos seugsta técnica tem sido objecto de desenvolvimento de
objectivos principais na realizacdo das tarefagrenje  varios sistemas nos Ultimos anos, com destaque gara
mais naturalmente construir um modelo mental da sua‘Gaiter” [Templemen99], o “LLCM-WIP" [Feasel08] e o
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“GUD WIP” [Wendtl0]. Estes sistemas podem ser Associado a este sistema, foi desenvolvido um neodel
utiizados em conjunto com diferentes sistemas deanalise e producdo dos dados estatisticos quetaapos
visualizacdo: HMD (Head Mounted Display), CAVE resultados deste trabalho.

[Razaque02] e Wall (ecrd de grandes dimens6es). OSzgte artigo descreve no capitulo 2 o trabalho igado
pr.ir_1cipais proplemas _identificados nos sistem.as dUes ¢ estado da arte desta linha de investigaciciesdada
utilizam a técnica “caminhar no lugar” estao re¥aaidos  higmecanica. O capitulo 3 apresenta a arquiteaiora
com a correcta deteccéo do inicio e do fim da n@rch gistema reconhecedor do caminhar no lugar e os seus
com a redugéo dos tempos de laténcia do inicio o egpectivos passos de implementacdo. No capitskos

dg navegacao virtual, e com a suaV|dade~do movement apresentados o guido e as condigdes em que a&ndgari
virtual produ2|do_(e respectiva representacao \isrdre do registo de dados ocorreu. No capitulo 5 s&o
passos consecutivos e no decorrer de cada um deles. apresentados os resultados estatisticos da exgiarém

As duas accdes principais desenvolvidas pelas p&sso respectiva discussdo para os elementos mais rédsvan
durante o caminhar sdo o controlo da direccdo e dacapitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho,
velocidade do seu movimento [Templeman99]. Poucosidentificando os resultados positivos obtidos euslgs
trabalhos tém sido desenvolvidos [Bouguila02] das suas limitagBes. Neste capitulo, sdo propesiies
[Bouguila04] relacionados com o controlo da direcda trabalhos futuros que podem melhorar algumas das
locomocgéo virtual, baseada somente nas lacunas identificadas.

posicdes/orientacdes dos pés/pernas dos utilizadore > TRABALHO RELACIONADO

Normalmente, estes sistemas socorrem-se do uso d% locomocao, gue & um caso particular da navegaro

dispositivos fisicos de controlo (@ystickg para 5 . o o
. = ~ ; espacos fisicos, € uma caracteristica dos animaithgs
fornecerem a direc¢é@o da locomogé&o ou alternatimame ;
permite deslocarem-se de um ponto para outro. Mo ca

usam a orientacdo de outros segmentos corporas (to ~ ~ .
dos seres humanos, a locomocdo ndo se cinge ao

peito, cabeca e mdo) para esse efeito. caminhar, podendo integrar outros tipos de desfurac
Utilizando o movimento vertical dos pés ao camimi@r  como séo o correr, o saltar ou o0 sapatear, entresolAs
lugar, os utilizadores esperam que o sistema segi\@l  duas acgdes principais desenvolvidas pelas pessoas
as variacoes da velocidade vertical desse movimpoto  durante o caminhar sdo o controlo da direcdo e da
forma a assegurar um maior realismo no controlo davelocidade do seu movimento [Templeman99]. Para
velocidade de locomogdo do avatar, designada daqui  controlar a locomogdo do observador virtual téno sid
diante por velocidade virtual. O trabalho de [F&8je  investigadas diferentes técnicas, baseadas enadnéar
ajusta a velocidade vertical dos pés a velocidadeay, indirecta (controlos fisicos e virtuais) e inter@eglirecta
através da identificagdo de um factor escala peala om em que se utilizam os movimentos corporais de paite
dos utilizadores do sistema. Para tal, é medida agey corpo para controlar a tarefa. Nesta linha de
velocidade média do utilizador num teste de caminha investigacdo, foram apresentadas diferentes magiftw

real em passo de cadéncia moderada e feito umdeste controlo da locomogao virtual, baseadas no usovdas
caminhar no lugar com a mesma cadéncia. Da relagéqacggo de apontar) [Bowman97], do torso, do olhar
entre as duas velocidades é obtido o factor espadaé [Bowman97], do caminhar no lugatWW(P interface}
utilizado na obtencao da velocidade virtual. [Usoh99] [Templeman99] [Feasel08] e do caminhat rea
O trabalho de investigagdo deste artigo tem como[Usoh99] [Steinicke08]. Ainda no suporte a inteefacle
objectivo obter uma férmula genérica que permita locomogéo, foram também desenvolvidos varios setem
determinar um valor realista da velocidade virtual, mecanicos de suporte a locomocéo fisica e viragaho
suportada na velocidade vertical dos pés, e quemme s&éo o0 caso das passadeiras rolariteaddmil) lineares
diferentes tipos de passos (lentos, moderadosigosdp ~ [Slater93] e  omni-direccionais  [Darken97],  de
Esse valor pode ser importante para incrementarao g dispositivos com pedais (ex: bicicletas), cadeid#s

de imersdo e de qualidade da experiéncia de locmnog rodas,skates tapetes com sensores, e outros dispositivos
em ambientes virtuais por parte dos utilizadoresa Ral, com sensores de pressdo que detectam a pressdo e a
parte-se da hipétese de que se as velocidadesaigrti Posicdo dos pés dos utilizadores [Bouguila02]
dos pés do caminhar no lugar e do caminhar reahfor [Bouguila04].

semelhantes, entdo serd a relagdo entre a velecidadng respeitante as interfaces WIP que sdo objecto de

horizontal e a velocidade vertical dos pés quertara interesse desta investigacdo, muitas abordagensit@&m
a componente fixa dessa formula. desenvolvidas:

Para testar esta hipétese e para determinar aligrfou  [S|ater95] apresentou uma técnica interactiva para
desenvolvida uma experiéncia em que foram recaghido navegacdo num AV Suportada numa rede neuronal, que
dados de seis participantes, realizando variafeeste  detecta os padrdes dos movimentos da cabeca goando
caminhar no lugar e em frente, e utilizando trpedtide  tilizadores estdo a caminhar no lugar a dar passos
passos (lentos, moderados e rapidos). Nestas seésde  Quando o sistema detecta um passo, entdo é iniciado

utilizado um reconhecedor de “caminhar no lugar’, movimento virtual do avatar na direcgéio do seurolha
baseado numa maquina de estados, que foi também

adaptada como reconhecedor do caminhar real.
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[Templemen99] desenvolveu um sistema chamado
"Gaiter", que permite aos utilizadores controlarerseu
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3. DESCRIGAO DO SISTEMA RECONHECEDOR
DO CAMINHAR NO LUGAR

movimento num AV de grandes dimensdes, com base n&D reconhecedor que suporta esta investigacdo rexebe

analise da extensdo da componente horizontal
movimento do joelho.

[Razaque02] desenvolveu técnicas de redirecciomiame
da posicdo e da orientagdo do utilizador, quand@sia
a caminhar no lugar, no espaco tlacking de uma
CAVE de trés paredes. O objectivo do uso destascEs
€ impedir que o utilizador olhe para a parede din,fa
assegurando-lhe assim um maior sentido de imerséo.

[Yan04] descreve um sistema de caminhar no lugs, q
calcula a velocidade virtual baseada na velocidade
vertical dos pés, reduzindo o tempo de laténcia do
sistema comparativamente com outros
anteriores.

[Feasel08] apresenta um sistema denominado “LLCM-
WIP”, que pretende reduzir a laténcia do inicicoefith

do caminhar no lugar, a suavidade da locomocéace entr
passos e o controlo continuo da velocidade durcada
passo. Este sistema faz uso da orientacdo do paito
controlar a direc¢do da locomocéao.

[Wendt10] descreve um sistema de caminhar no lugar,
denominado “GUD WIP”, que gera a velocidade de
locomocédo virtual baseada no ciclo biomecanico do
caminhar real. Os resultados do controlo da vesatsd
virtual deste sistema foram comparados com os do
caminhar real e com o sistema “LLCM-WIP” [Feasel08]
Essa avaliacdo demonstrou que a velocidade gesdda p
“GUD WIP” tem uma consisténcia muito maior com o
caminhar real do que o “LLCM-WIP” e que existe uma
consisténcia grande entre a frequéncia dos passos e
velocidade tanto no caminhar real como no “GUD WIP”

Em seguida, sdo descritos alguns conceitos da dea
biomecénica, que ajudam a contextualizar este Ilaba
desenvolvido. Um ciclo completo de marcha durante o
caminhar real é definido pelo periodo que decatesde

0 contacto de um pé no solo até ao contacto seguint

sistemas

dodados de um sistema dimcking (seguimento), baseado

na tecnologia de infra-vermelhos, que segue a oS
orientacdo dos dois pés do utilizador. A pontaattaqé

foi a zona escolhida para detectar o movimentacatrt
dos pés e consequentemente para calcular a sua
velocidade vertical. Essa zona dos pés é das aue té
menos oclusbes para um sistematideking como o
utilizado neste trabalho. Em cada ponta do pé|acado

um corpo rigido com quatro marcadores. O reconloeced
realiza varias operacdes de processamento dessibed

as amostras de dados da posicao e da orientag@mde
pé para calcular a velocidade virtual, conformecdedo
mais detalhada neste capitulo.

No processo de reconhecimento do caminhar séo
identificados os diferentes estados que cada pé& pod
assumir. Para tal, foi implementada uma maquina de
estados, a semelhanca de [Wendtl0], que reflecte de
forma genérica o ciclo da marcha humana. Cadamé te
um estado que pode ser de apoio ou oscilatorioarsina

tem também um estado geral dependente dos estaslos d
dois pés em conjunto. Se os dois pés estdo em apoio
(duplo apoio), entdo o estado da marcha é “Parcg®”.
um dos pés esta em oscilacdo e o outro esta em,apoi
entdo o estado da marcha é “Caminhando”. O Diagrama
de Transicdo de Estados, visivelFig.2, descreve esses
estados e as respectivas condi¢des de activacao.

Pv>PLim Balanceamentg Py<PLim
veviim " linicial (Pé Dir.) v
Apoio Pv<PI;m PjPle Apoio
(Pé Esq. » Parado < (Pé Dir.)
Pv<PLim Balanceamentg Pv>PLim
Vv<VLim Inicial (Pé Esq. Vv>VLim

desse mesmo pé. Esse ciclo é composto por duas fase ) ) — o
Fig. 2 —Diagrama de transicdo da maquina de estados

principais para cada pé [Sousa08]: (i) fase de aapoi
(Stancg e (ii) fase oscilatériaSwing, conforme se pode
ver naFig. 1.

Deceleration /' vl
~. Hesl strike
g !
o
Midswing 1 Footfiat
Y

Toz-off

Fig. 1 —Fases do ciclo de marcha ao caminhar

Por sua vez, na fase oscilatéria, cada pé podenassu
diferentes estados: (i) Elevacdo que correspondena
periodo de aceleracdo e (ii) Descida no qual ocame
periodo de desaceleracao.
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Para detectar o estado de oscilacdo dos pés foram
utilizadas duas condicBes: (i) a posicdo verti€al) (de
cada pé tem de ser superior a um determinado limiar
minimo de alturaRLim) e (ii) a velocidade verticaV)

de cada pé tem de ser superior a um limiar minimo d
velocidade YLim). Para identificar a passagem da fase
de oscilagdo para a fase de apoio, as condicdeassao
inversas das enunciadas previamente. O utilizegtérre
estado parado quando os dois pés estdo em dupmeapo

a condigcdo para activar esse estado € quandora dtig
dois pés esta abaixo do limiar minirehim. Com base

na andlise dos dados obtidos, foi identificado lorvde
0.06 m/s como sendo a velocidadeim. Ja o limiar
minimo de altura do pé&P(im) terd de ser identificado
caso a caso, para cada utilizador e em cada sessi@o,
gue o corpo rigido colocado na ponta de cada pé tem
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alturas diferentes, conforme o0s pés e o0s sapates do 9. Integrar a nova posicdo e o vector de direccao
utilizadores. do deslocamento no sistema do avatar;

Os dados recebidos pelo sistemat@eking tém uma 10. Efectuar arenderdo ponto de vista do avatar.

taxa de amostragem da ordem dos 60hz, € embonalo Si pary calcular os dados da velocidade do caminhbene
produzido ndo apresente taxas de frequéncias @evad rente foram feitas algumas alteracdes no sistésgm,
foi necessario aplicar um filtro aos dados recedido , csculo da velocidade horizontal do corpo &

Assim, foram experimentados dois tipos de filtros: cqngjderado como sendo metade da soma da velocidade
médias dos ultimos valores (3, 5 e 10 Ultimas amostras) nqrizontal dos dois pés (partindo do principio de @

recebidos previamente e o filtro Butterworth(BW e corpo esta numa posicdo equidistante em relacadai®s

baixo de 4%rdem (usado em [Feasel08]) e com umayas) A maquina de estados, neste caso, s6 tem uma

frequéncia de corte de 5hz. Da andlise de dadoscondi(;éo para activar e terminar o movimento de qed

efectuada, verificou-se que média das cinco ultimas que é baseada no limiar de velocidade minima hatazo

amostras (ver o grafico dé&ig.3) produzia uma (v im). Com base na analise de dados, foi identificado
suavizacdo semelhante a do filtro BW, tinha menmsoc o valor de 1.0 m/s como sendo o valor adequado @ara

computacional e o tempo de laténcia de inicio edon
movimento era inferior.

valor deVHLim .

4. DESCRICAO DA EXPERIENCIA
o e As sessfes de captura de dados da experiéncia foram
I\ ) —Pékguerd realizadas num laboratério que tem o sistema @&itrg
A n AL L Optitrack,, baseado em dez camaras de infra-vermelhos
ﬂ Ll “ que enviam a informacdo para o sistema de software
H TrackingToolg," Este sistema é responsavel pela

m

003 I‘\
002 H
IA\ [l X . la
ot H A ) [ recepcdo e processamento das imagens das varias
a0 < . ! e : 0 camaras e pelo calculo das posicdes e orientagies d
Ao marcadores e corpos rigidos visiveis pelo sistdfste

sistema envia os dados calculados por rede para as
aplicacbes que os solicitam.

—_

A0

Fig. 3 — Gréfico do sinal da posigéo vertical dos pés tlirei
esquerdo aplicado um filtro com a média das Ultifhamostras

Na Fig. 3 pode-se ver o sinal produzido por cada um dos
dois pés. A onda azul representa os dados do péreleq

e a encarnada os do pé direito. O eixo das ordenada
representa a altura que cada um dos pés atingiic&-er

se alguma irregularidade na altura dos pés na dase
apoio que é normalizada pelo uso &h.im” na maquina

de estados.

A éarea de tracking disponivel para a realizacadedes
testes € de 3mX3m (conforme se pode vefFigal) e tem
no seu centro geométrico o referencial do sistema.

As operacdes de reconhecimento do caminhar no igar
as operacbes subsequentes do célculo da velocidade
virtual sdo implementadas seguindo a sequénciassop
descrita em baixo:

1. Capturar a posicao e a orientacéo de cada pé;
2. Filtrar os dados com o filtro escolhido;

3. C_alcular_ a yeIOCIdade de cada um dos pes, _por Fig. 4 —Area detrackingdo laboratério onde decorreu a
diferenciagdo entre duas amostras consecutivas experiéncia

de posicdo em relacdo ao tempo, e obter o se
valor absoluto;

u N " .
A aplicagdo que permitiu fazer o registo, processame
. N producéo dos resultados estatisticos foi baseada na
4. Calcular a velocidade do corpo do utilizador p|ataforma Open|\,2| (projecto de Céd|go
com base na soma das velocidades verticais dosaberto)[Aradjo05], que permite desenvolver, de uma
dois pés; forma rapida, aplicacdes que usem técnicas de
5. Calcular a direccéo do deslocamento; visualizacdo avancada 3D, combinadas com técnieas d
6. Detectar o cstad ca marcha com base s/l i, VA0S Eete ssiena 6 consiin po
condi¢cbes da maquina de estados; o : ) . ~
¢ q distribuido e multi-threading. Os mdédulos de gesigo

7. Escalar a velocidade obtida em 4. com um factor eventos e de eventos OT (baseado no projecto dgocéd
que projecta a velocidade horizontal virtual,

8. Determinar o deslocamento da posicéo do avatar URL do OptiTrack e TrackingTools:
com base na velocidade calculada em 7.: http://www.naturalpoint.com/optitrack/
2 URL do OPENIVI: http://open5.sourceforge.net/
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aberto “OpenTracké) sdo os responsaveis pela atrds do limite da &rea dwacking e que apods as
distribuicdo das mensagens de dados que o sistemastrucdes do supervisor da experiéncia iniciasaesna
recebe do sistema deacking O moédulo de interaccdo € marcha em frente com o tipo de passo pedido. O
0 responsavel pela interpretacdo dos eventos dedant supervisor terminou o registo de cada tentativésap

pelo processamento das respostas e foi utilizadte ne participante ter ultrapassado o outro limite daazoe
caso para produzir os dados estatisticos que supas tracking visivel. Verificou-se que os utilizadores, em
resultados da experiéncia. O moédulo de visualizagcdomédia, e com base nas limitacdes do sistenteadking,
suportado na tecnologia de coédigo aberto “OpeASG” deram dois a trés passos rapidos, quatro a cingsopa
permitiu visualizar a locomoc¢édo virtual resultarttes moderados e seis a sete passos lentos. Apds zagdali
dados de entrada capturados. das nove sessBes de caminhar em frente em secuéncia
O equipamento utilizado onde foi executada a agica  &lt€rnadas, o participante inicia as nove sess@s d
anterior foi um computador com o S.O. Microsoft c@minhar no lugar. Ele € posicionado no centroréia de
WindowsXP, processador Intel Core2 2.80GHz, placa tracking e sdo-lhe dadas as instrucdes sobre as tarefas a

grafica NVIDIA GeForce 9600M GT e com 4GB de realizar em seguida. O participante inicia cada dias
meméria. sessdes aplds a ordem do supervisor da experiéncia,

N . . realizando dez passos no lugar, do tipo previamente
As sessdes de obtencéo de dados da experiénca@aont  o,jicitado.

com a presenca de seis participantes (cinco dor@éne
masculino e um do género feminino), os quais foram
instruidos para realizar um conjunto de nove sssdée > T
caminhar real em frente e outro conjunto com nove formatacéo légica CSVQomma Separated Valuem
sessdes de caminhar no lugar. Cada conjunto de novdU€ cada linha tem os seguintes campos de dados:
sessbes teve trés tipos diferentes de passosemigs,  umestampda amostra, posicaa(yez) do pé esquerdo,
trés moderados e trés rapidos. Estas experiémogarh orientagao(¥yez,we) do pé esquerdo, posicagf,z.)
sequéncias alternadas dos tipos de passos, panaique dO P€ direito e orientacaaya,z,,Wa) do pe direito.
houvesse enviesamento dos resultados. Em cadaspé dos. RESULTADOS E DISCUSSAO
participantes foi colocado um corpo rigido conéfitu  Os dados resultantes das varias sessdes da exjerién
por quatro marcadores reflectores, conforme se pede  foram processados e validados para obter os rdeslta
naFig.5, e que permitiu ao sistema tlackingregistar a  estatisticos presentes neste capitulo. Os dados do
sua posicdo e a orientagdo em relacdo ao refefelwia caminhar no lugar foram considerados consistentes e
sistema déracking da sala. utilizados na sua totalidade. Nem todos os dados
B F 7 T registados do caminhar real em frente foram utilizana
producdo dos resultados. Como neste tipo de caminha
os utilizadores iniciavam as sessbes atras da dena
tracking, alguns registos das amostras iniciais ndo tinham
valores consistentes, porque o0s marcadores estavam
temporariamente ndo visiveis para as camaras oe inf
vermelhos. Para tal, foram removidas algumas aa®str
que poderiam desvirtuar a consisténcia dos readtad
finais.

Os dados ddracking resultantes de cada sessdo ficam
registados num ficheiro em formato texto plano, com

A Fig.6 mostra os resultados totais dos dados das sessfes
. y - ) do caminhar real em frente. Em baixo séo discut&los
Fig. 5— Colocacéo dos corpos rigidos nos pes justificados os resultados evidenciados.

A experiéncia iniciou-se com a colocacao dos manesd A velocidade do corpo do utilizador ao longo donpla
nos pes dos utilizadores e foi-lhes explicada a&etia  porizontal do chéo MelZF) varia incrementalmente
de tar_efas gue eles tenam de reall_zar. N&o |hesrfo (como era expectavel), desde os passos lentos ({<)8
fornecidos exemplos dos diferentes tipos de pagsese passando pelos moderados (1.44 m/s) e até aoosapid
pretendiam registar, dando aos participantes ldzkrd (2.31 m/s). No entanto, o desvio padréo dos pdssatss
para escolherem o que eles consideram passos, lentopermite inferir que houve uma maior variabilidade n
moderados ou rapidos. No entanto, foi-lhes sugeit®  yg|gcidade dos passos lentos, talvez devido ao tebs
seguissem uma velocidade semelhante para um mesmgtjjizadores terem adoptado diferentes interpretacé
tipo de passo nas duas condigbes: caminhar no BIgar comportamentos sobre o conceito de passos lentos.
caminhar real. Para capturar os dados do camim@r I \erifica-se também uma diferenca muito maior na
em frente, foi pedido aos participantes que secasem  yg|acs0 entre velocidades dos passos rapidos erattuse
(1.60), do que na relacdo entre estes ultimos lentss
(1.34), conforme se pode ver R@g.7. Segundo [Dean65]
. a velocidade do caminhar real varia exponencialeent
URL do OpenSG : http://www.opensg.org/ com a frequéncia dos passos. Assim, é provavelogue

3 URL do OpenTracker: http://studierstube.icg.tu-
graz.ac.at/opentracker/

133



Aveiro, 13, 14 e 15 de Outubro de 2010

utilizadores tenham adoptado uma frequéncia deopass variacdo € inversamente proporcional a rapidez dos
muito mais elevada do que a do passo moderadog 0 qupassos realizados, conforme se pode vefigd. Assim,
levou a um aumento exponencial da velocidade. o valor da relacdo dos passos moderados/passas lent
(1.35) é superior ao da relagao dos passos rapakss's

VelZF(m/s) VelYF(m/s) Rel VelZF/VelYF(m/s) .
e | STV, WG | soev | ave. | st moderados (1.22), embora os seus valores ndo sejam
Passos Lentos 08 2% e R T muito distintos. Nessa figura, verifica-se que texisma
Passos Moderados L4 % a1l =% 3t % consisténcia muito grande nos dados, entre ascéasa
Passos Ripidos 1 1% osol 6% a7 2% das velocidades verticais dos pés no caminhar @mtefie
Todos os passos 161 % oa| 1% 3 19% no lugar, o que poderd indiciar a obtencéo de Uor d&

referéncia para a projecgéo velocidade horizoritalal
a partir da velocidade vertical dos pés.

Apés o tratamento dos dados, foi possivel ideatifiona
éelagéo entre a velocidade vertical dos pésiYF) no
caminhar em frente e a respectiva velocidadsYL) no
caminhar no lugar, para cada um dos tipos de passos
gxperimentados. Assim, e com basdrita 9, é possivel
verificar que existe uma consisténcia nos dadolabt
que podera suportar o célculo da velocidade ha@zon
virtual. Embora os valores déelYF sejam em média

Fig. 6 — Resultados dos dados do caminhar em frente por ti
de passo

A velocidade vertical \(elYF) dos pés ao caminhar em
frente demonstra que a sua variagdo € inversament
proporcional ao tipo de passo realizado, conforme s
pode ver naFig.7. Assim, a variacdo da relacdo dos
passos moderados/passos lentos (1.27) é superior
variacdo da relacdo dos passos rapidos/passosadoder
(1.20), embora os seus valores ndo sejam muitintoist

VelF | VelzF/VelYF | VelVF | VelVL 1.31 superiores aos delYL, todos as relagdes entre os
Passos Moderados/Passos Lentos S 103 127i—— tipos de passos apresentam um valor semelhante (o
Passos Rapidos/Passos Moderados|  1.60 134 1.20 1.22) desvio padréo é de 4%)’ 0 que poderé suportarculoél

Fig. 7 — Rela¢Ges das variacdes de velocidades entrermtiésr da projeccéo da velocidade horizontal virtual.
tipos de passos

. . . ~ VelYF / VelYL
Do quadro d&ig.6 é importante salientar que a relacéo Passos Lentos 1/37
entre a velocidadeVelZF/VelYF se mantém muito ;
Passos Moderados 1.29
semelhante para os passos lentos (3.41m/s) e modera -~
Passos Rapidos 1.27

(3.51m/s), mas que € muito superior para 0S passos Todos osipassos AVG. 131
rapidos (4.70m/s). Essa variacdo também é evidemte STDEV. 1%
Fig.7, em que esse valor cresce de 1.03 (passos ~ - . ,
moderados/passos lentos) para 1.34 (passosF'g' 9 - Relagbes entre as velocndagles verticais do camarh
rapidos/passos moderados). frente e no lugar, por tipo de passo.
A Fig.8 mostra os resultados totais dos dados das sessGe%om base nos r?sultados :’mtenores, e assuminda que
de “caminhar no lugar”. A velocidade vertical doSsp constante RVY € a relagdo entre VeI\(F € VeINYL

. . (conforme aFig. 9), que a constantBVF é a relacao
(VelYL) do caminhar no lugar, expressa R&.8, . ~
demonstra que também existe uma coeréncia na &ariag etltre VelZF/VelYF (conforme &'9'6) Propoe-se que o
incremental dos seus valores (0.24 m/s, 0.32 @@ calc;ulo da veIOC|dade. horizontal wrtqal (Velzp)
m/s) na sequéncia da realiza¢do dos trés tiposasEop prOje_ctadq para ca.da ipo de passo seja baseado na
(lento, moderado e rapido). No entanto, verificagse seguinte formula (1):
existe uma maior variabilidade nos resultados obtid VelZP =VelYL*RVY * RVF il
expressa pelos maiores valores do desvio padrdo enCalculada a velocidade vertical do caminhar noruga
relacdo as sessbes de caminhar em frente. Isto pod@letectado qual o tipo de passo. Assim, o valor da
dever-se ao facto de os utilizadores nédo teremnogao  velocidade vertical dos pé¥élYL) € multiplicado pela
clara dos tipos de passos no lugar a adoptar,emiin constante RVY das velocidades verticais (lugareeté)
similaridade com os passos do caminhar em frer#®a E  obtidas dos teste¥élYF/VeelYL) (ver Fig.8) para cada
falta de mapeamento levou-os, certamente, a teremipo de passo, e pela relacéo das velocidadesombaize
diferentes comportamentos entre eles e até nas suagertical do caminhar em frenteveIZF/VelYF) (ver

proprias tentativas para os mesmos tipos de passos. Fig.6).
VelYL(m/s) Na Fig.10 sdo apresentadas as férmulas de célculo que
AVG. STDEV. estimam a velocidade instantédnea de locomocéaoaljirtu
Passos Lentos 0.24 45% referente a uma determinada amostra, durante axbami
Passos Moderados 0.32 51% no lugar, e para um determinado tipo de passo. E
Passos Rapidos 0.39 51% igualmente apresentada uma férmula genérica, qde po
Todos os passos = L ser utilizada para qualquer tipo de passo efectuado
Fig. 8— Resultados dos dados do caminhar no lugar podgp
passo

A velocidade vertical dos pé¥€lYL) ao caminhar no
lugar demonstra, a semelhanca dalYF, que a sua
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VelzP (m/s) ser uma aproximacao ao valor correcto da velocidide
Passos Lentos VelYL*1.37*3.41 locomocéo virtual.
Passos Moderados | VelYL*1.29*3.51

Com este trabalho realizado, existe oportunidade pa
realizacdo de vérios trabalhos futuros. Para vabkdtes
resultados ou até obter outros mais relevantesniaele
Fig. 10— Férmula de calculo da velocidade horizontalnakt ser utilizados mais participantes no registo deodatbsta

No caso de ndo ser detectado previamente o tipo deEXperiéncia.

passo, a formulavelYL*1.31*3.87) utilizada € baseada Pretende-se também investigar o célculo matemééco
nos valores médios dos varios tipos de passososhtid velocidade horizontal virtual, a partir de uma farn
tratamento de dados da experiéncia e que permitengenérica que esteja em fungdo de variaveis assecan
determinar a velocidade horizontal virtual indepesrid movimento vertical dos pés durante o caminhar garle

do tipo de passo. que reflicta a caracteristica exponencial que essa

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO velocidade tem em funcdo da frequéncia dos passos

Foi possivel demonstrar, através dos dados egtasist efectuados [Dean6s].

produzidos nesta experiéncia, que existe uma egdel O objectivo do calculo destes valores da velocidade
entre as velocidades verticais dos pés e as valbesd virtual € o de conferir ao utilizador, no seu colirda
horizontais de locomogdo no caminhar em frente @ qu locomogéo, uma nogao de realismo muito semelhante a
essa relacdo podera ser utilizada para calcular avelocidade que ele obtém nas tarefas de caminhar em
velocidade horizontal virtual a partir da velocidad frente, durante o seu dia-a-dia. Assim, os resodtad
vertical dos pés. Concluiu-se também que néo eiste obtidos nesta experiéncia deverdo ser testados com
relacdo préxima de 1 para 1 (véfig.9) entre a utilizadores na tarefa de controlo da locomogdo num
velocidade vertical do caminhar em frente e a do ambiente virtual. Deverdo ser realizados testes de
caminhar no lugar, para cada um dos trés tiposadsog usabilidade para verificar se a resposta do sistma
utilizados (lentos, moderados e rapidos), embofa ha estas formulas é realista, e também identifical gua
uma grande proximidade nessas relagdes, o quetpermi nogdo que eles tém da velocidade e das distancias
utilizar este valor na formacdo de uma férmula da percorridas num AV.

velocidade horizontal virtual. 7 REFERENCIAS

A relacdo da velocidade horizontal / velocidaddivak [Dean65] G. A. Dean. An analysis of the energy exipe
(ver Fig.6) do caminhar real em frente, relativa aos ture in level and grade walking. Ergonomics, 8(1):3
passos do tipo rapido, apresenta um valor bastante 47, 1965.

superior relativamente as mesmas relacées dos Spasschemplemangg] J. Templeman , P. Denbrook, and L
lentos e moderados (que sdo bastante semelharites en Sibert. Virtual locomotion: Wa;Iking in place ,thrdlug

si). Isto pod?ra ser justificado pelo facto de kﬂ)mdgde virtual environments. ACM Presence 8, 6, 598-617,
de locomocéo do ser humano crescer exponencialmente 1999
conforme aumenta a frequéncia dos passos. '

Com base nos valores obtidos, nao foi possivellzalc
uma sO6 formula que, de forma exacta, e que,
independentemente do tipo de passo, fornecesséo va
da velocidade horizontal virtual a partir da vettade

Passos Rapidos VelYL*1.27*%4.70
Qualquer Passo VelYL*1.31*3.87

[Templeman06] Templeman, J., Sibert, L., Pagen@. a
Denbrook, P. “Immersive Simulation to Train Urban
Infantry Combat,” In Virtual Media for Military Ap-
plications, 2006.

vertical dos pés e de um factor escala. No entéotaqn ~ [Bowman97] ~ D.A.Bowman, D. Koller, and L.F.
obtidas férmulas para cada um dos tipos de passo, Hodges. Travelinimmersive virtual environments:
baseadas nos valores da velocidade virtual e reges An evaluation of viewpoint motion control technigue
VelYF/VelYL eVelZF/VelYF. E claro que isto requer a In Proceedings of the Virtual Reality Annual Intan
identificagdo do tipo de passo que estd a ocoEste tional Symposium, pages 45-52, 1997.

dado pode ser determinado pelo periodo de tempo qu
dura uma das fases do ciclo biomecéanico (por exanapl
fase de aceleracdo durante a oscilacdo). Tempos mai
pequenos significam maior rapidez e vice-versalakog . " . .
que este processo podera trazer problemas deitatémc vironments,” In proceedings of ACM SIGGRAPH'99,
sistema na sua resposta as alteracdes de velocidade 359-364.

provocadas pelas acgbes do utilizador. SO depmis d [Steinicke08]  F. Steinicke, et al. “A Universal Wial
ocorréncia de algumas amostras é que o sistemetalete Locomotion System: Supporting Generic Redirected
tipo de passo que o utilizador esta a realizar & partir Walking and Dynamic Passive Haptics within Legacy
dai € que podera fazer a compensagéo desses uadsres 3D Graphics Applications,” In Proceedings of IEEE
amostras seguintes. Foi também calculada uma farmul Virtual Reality, 2008.

genérica d? yalor da velocidade pretendida, qlllieam,s [Feasel08] J. Feasel, J. D. Wendt, and M. C. Whitto
valores médios das relagdes de velocidade, quergpode = '\ ~\1\vip. Low-latency,continuous-motion  walk-

?Usoh99] Usoh, M., Arthur, K., Whitton, M.,
Bastos, R., Steed, A.,Slater, M., and Brooks, F.
“Walking > Walking-in-Place> Flying, in Virtual En-

135



Aveiro, 13, 14 e 15 de Outubro de 2010

ing-in-place. In Proceedings of the IEEE 3D User In [Razaque02] S. Razzaque, D. Swapp, M. Slater, M.
terfaces (3DUI '08), pages 97-104, 2008. C. Whitton and A. Steed. Redirected Walking in

[Darken97] Darken, R., Cockaybe, W., and Car- Place. Proceedings of the 8th. Eurographics Work-
mein D. “The Omni-Directional Treadmill: A Loco- shop on Virtual Envioronments, 123-130, 2002

motion Device for Virtual Worlds,” Proc. of UIST'97  [Yan04] Yan, L., Allison, R. and Rushton, S. “
213-221, ACM Press, Banff, Canada, October 1997. New Simple Virtual Walking Method — Walking on
the Spot,” In 8th Annual Immersive Projection Tech

[Slater93] Slater, M., and Usoh, M. “Presence in . X
Immersive Virtual Environments,” In Proceedings of nology (IPT) Symposium  Electronic  Proceed-
IEEE VRAIS, 90-96, 1993. ings,2004.

[Slater95] Slater, M., Usoh, M., and Steed, A. [Wendth] J. D. Wendt, M. C. Whltton, and F.P.

Brooks. GUD WIP: Gait-Understanding-Driven
Walking-In-Place. Proceedings of the IEEE Virtual
Reality 2010, Pag. 51-58, 2010.

[Sousa08] A. Sousa. Analise da Marcha Baseada
numa Correlagdo Multifactorial. Tese de Mestrado em

for Virtual Environment with Large Display System,” Engenharia  Biomedica, Universidade do Porto,
in Proceedings of the of the workshop on Virtuat En Faculdade de Engenharia, 2008.

vironments, 101-110, 2002 [Araujo05] B. R. Aratjo, T. Guerreiro, R. Jota, J.
A. Jorge, J. M. Pereira. LEMe Wall: Desenvolvendo
um Sistema de Multi-Projeccdo. 13° Encontro
Portugués de Computacédo Grafica (EPCG), Vila Real,
October 2005.

“Taking steps: The influence of a walking technique
on presence in virtual reality,” ACM Trans. on Huma
Interaction 2, 3, 201-219, 1995.

[Bouguila02] Bouguila, L., Ishii, M., and Sato M.
“Realizing a New Step-in-place Locomotion interface

[Bouguila04] Bouguila, L., Evequoz, F., Courant, M.
and Hirsbrunner, B. “Walking-pad: a step-in-place |
comotion interface for virtual environments,” Pro-
ceedings of the 6th international conference on-Mul
timodal interfaces — ICMI, 77-81, 2004.

136



