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Resumo

A interacc¢ao em sistemas de realidade virtual (RV) é, no geral, realizada por contro-
ladores standard (controladores de mao). No entanto, considerar outras formas de input
torna-se importante para estudar solugoes alternativas em situacoes nas quais os contro-
ladores standard nao podem ser usados ou simplesmente porque se pretende oferecer uma
experiéncia diferente ao utilizador, como por exemplo, o uso dos pés para interaccao em

RV.

Assim, procurou-se realizar um estudo sobre o pé, explorando os movimentos que
este pode realizar e as varias interaccoes ja desenvolvidas na literatura. Neste sentido, o
presente trabalho pretende desenvolver e avaliar a implementagao de uma biblioteca capaz
de utilizar os pés como forma de interac¢ao com RV.

Para atingir este fim, foi desenvolvido um projecto em Unity recorrendo ao headset
e tracker, ambos HTC VIVE (Gen. 1), que tem como funcao a utilizacdo do pé para
navegacao através de um sistema de menus.

Os testes de avaliagdo do sistema revelaram que este é de facil implementacao por
parte de programadores. Ao nivel das funcionalidades de utilizacdo o sistema revelou-se
ser user-friendly, nao sobrecarregando em demasia os utilizadores.

Este trabalho torna possivel a utilizacao do pé como principal modo de interaccao para
navegagao em ambientes virtuais, libertando assim as maos para outro tipo de interaccoes.
Permite também a utilizacdo dos pés como forma de interaccao com diversos tipos de
menus como, por exemplo, a selecgdo de comandos para reproducao de multimédia (play,
pause, stop, forward, entre outros) ou a manipulagdo de objectos e das suas propriedades.

Palavras-Chave

"Interaccdo humano-computador", "Realidade Virtual", "Interaccao com pés","Foot trac-
king", "Foot input"
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Abstract

The interaction in virtual reality (VR) systems is, in general, performed by standard
controllers (hand-held controllers). However, considering other forms of input becomes
important to study alternative solutions in situations where standard controllers cannot
be used or simply because it is intended to offer a different experience to the user, such as
using the feet as a mean for interaction in VR.

Thus, we sought to carry out a study on the foot, exploring the movements it can
perform and the various interactions that are already developed in the extant literature.
In this sense, this work intends to develop and evaluate the implementation of a library
capable of using the feet as a form of interaction with VR.

To achieve this goal, a project was developed in Unity framework using the headset
and tracker, both HTC VIVE (Generation. 1), which has the function of using the foot
for navigation through a menu system.

System evaluation tests revealed that it is relatively easy to be implemented by other
programmers. In terms of functionalities of use, the system proved to be user-friendly, not
overloading users.

This work makes it possible to use the foot as the main mode of interaction for na-
vigation in virtual environments, thus freeing the hands for other types of interactions.
It also allows the use of feet as a way of interacting with different types of menus, such
as selecting commands for media playback (play, pause, stop, forward, among others) or
manipulating objects and their properties.

Keywords

"Human-Computer Interaction", "Virtual Reality", "Foot interaction","Foot tracking",
"Foot input",
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao foi desenvolvida no &mbito da disciplina "Dissertagao/Estagio", no ano
lectivo 2020/2021, inserido no Mestrado de Engenharia Informatica (MEI), da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra (FCTUC).

O presente capitulo pretende introduzir o trabalho evidenciando o contexto e motivagao
para a realizacao do mesmo e os seus objectivos, bem como apresentar a estrutura da
dissertacao.

1.1 Contexto e Motivacao

O conceito de Realidade Virtual (RV) foi formalmente definido pela primeira vez em
1965 por Ivan Sutherland [9], quando deu a conhecer o projecto Ultimate Display. A RV
pode ser considerada como uma interface entre o utilizador e um sistema computacio-
nal, capaz de simular um ambiente virtual gerado computacionalmente, permitindo que o
utilizador tenha interacgao com os objectos virtuais. Esta interac¢ao é normalmente con-
seguida através de controladores de mao, que sao o padrao na utilizacao para controlo da
experiéncia em RV. Contudo, é importante considerar outras formas de interacgao a fim de
encontrar solucoes alternativas para situagoes em que os controladores de mao nao podem
ser usados ou, simplesmente, para fornecer uma diferente experiéncia ao utilizador. Por
exemplo, a utilizacao de controladores de pé pode libertar as maos para diferentes usos,
tornando a experiéncia mais imersiva para o utilizador.

Actualmente, a interac¢do com Head-Mounted Display (HMD) depende fortemente do
uso das méaos do utilizador. Apesar de outras parte do corpo humano ja terem sido explora-
das, ainda nao houve uma avaliacao sistematica quanto & interaccao baseada nos pés para
HMD. Neste sentido, o presente trabalho visa colmatar estas auséncias de interaccao com
os pés através do desenvolvimento de uma biblioteca que retina um conjunto de elementos
de interaccao para RV, de modo a serem aplicados em ambiente de visita virtual.
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1.2 Objectivos

O objectivo desta dissertacao recai no desenvolvimento de um toolkit que facilite, tanto
o uso por utilizadores, como a implementagao por parte de programadores, de contetidos
de RV no que diz respeito a interac¢oes com os pés. Embora a deteccao de pés possa
ser realizada através de varios mecanismos, neste projecto o objectivo nao é desenvolver
nenhum mecanismo que detecte os pés. Procura-se desta forma desenvolver um conjunto
de componentes que tenham como foco a interaccao com os pés e que possam ser aplicadas
em visitas virtuais.

E também objectivo desta dissertacdo a avaliacdo da componente desenvolvida, nome-
adamente quanto & facilidade da sua implementacao por parte de programadores. Mais
ainda, pretende-se também avaliar a usabilidade da componente, bem como a experiéncia
do utilizador em ambiente de visita virtual.

Por fim, a dissertacao tem também como objectivo disponibilizar todo o sistema criado
em open-source, dando a liberdade a qualquer programador para usar a toolkit nos seus
projectos.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este documento esta organizado em capitulos que retratam todas as fases do trabalho
desenvolvido. O contetido do documento é descrito resumidamente de seguida:

1. Introducgao: Descreve a motivagao e os objectivos propostos para o projecto.

2. Estado da Arte: Revé a literatura acerca dos principais conceitos utilizados neste
estudo, bem como as bases tecnolégicas existentes.

3. Metodologia e Planeamento: Descreve a metodologia utilizada e o planeamento
feio para cumprir os objectivos propostos.

4. Implementacao: Descreve detalhadamente todo o processo de desenvolvimento da
toolkit, incluindo a tentativa de deteccdao de gestos manual, tentativa de deteccao
através do uso de biblioteca de aprendizagem, uso de colliders para criagao de um
pedal e de uma componente FootMenu e a criacao de uma demonstracao de visita
virtual 360°.

5. Avaliagao: Descreve todo o procedimento da realizacao de testes, bem como a apre-
sentagao e discussao dos resultados obtidos.

6. Conclusao: Expoe as conclusoes deste estudo e apresenta as limitagoes do mesmo,
assim como indicagoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é feito o levantamento de varios estudos realizados sobre o tema deste
trabalho. Para tal, é importante perceber quais os movimentos que os membros inferiores
conseguem desempenhar bem como as diversas interacgoes desenvolvidas. Sendo assim,
este capitulo estd organizado em diversas secgoes:

1. Fisiologia: recolha das caracteristicas do membro inferior;

2. Interacgoes com os pés em ambiente virtual: diversas interaccoes implementadas por
varios autores;

3. Categoria de gestos: categorizacao dos gestos dos pés;

4. Detecgdo do movimento dos pés: varias formas de detecgdao dos movimentos realizados
pelos pés;

5. Background Tecnolégico: caracterizagao das tecnologias existentes;

2.1 Fisiologia

O design de sistemas interactivos é geralmente optimizado para o movimento e capa-
cidades das maos. Portanto, é essencial perceber as qualidades e limitacoes dos membros
inferiores, especialmente em comparagao com os bragos e maos, a fim de definir interfaces
que tenham em conta o alcance do movimento, peso e velocidade.

O pé é estruturalmente complexo sendo composto por 26 ossos, mais de 100 ligamentos
e combina cooperacao de misculos e tendoes para manter o equilibrio e impulsionar o
corpo humano [10]. O movimento dos membros inferiores é realizado principalmente por
trés articulagoes em cada membro: o tornozelo, o joelho e o quadril (bacia). A Tabela 2.1
mostra a distribui¢do das amplitudes de movimento para cada uma destas articulagoes [6].

A articulag@o do tornozelo é capaz de trés tipos de rotacao, cada um em duas direccoes:
dorsiflexao/flexao plantar, abdugao/adugao e inversao/eversao. Dorsiflexdo é o movimento
que diminui o dngulo entre a parte superior do pé e a perna. Flexao plantar é o movimento
que amplia o mesmo angulo. Este tipo de movimentos podem ser usados para operar
pedais [11].

Abducéo é o movimento do pé que se afasta da linha central do corpo e aducdo é o
movimento contrario em que o pé se aproxima da linha central do corpo. Como gesto, estes
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Amplitude do Movimento (°)

Articulacéao Movimento Média Desvio padréao
Dorsiflex&o 15.3 5.8
B&‘} \ \\ )
Flex&o Planar 39.7 7.5 / &
Abducao 20.1 2.4
Tornozelo
Aducao 41.3 5.3
Inversao 27.7 6.9
Eversao 27.6 4.6
Flexdo 143.8 6.4
Joelho
Extensao 1.6 2.8
Flexao 120.3 8.3
Extensao 9.4 5.3
Abducgao 38.8 7.0
Quadril
Aducéao 30.5 7.3
Rotagdo Externa 33.6 6.8
Rotagao Interna  32.6 8.2

Tabela 2.1: Alcance dos movimentos das articulagdes do tornozelo, joelho e quadril [6].
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movimentos sdo interpretados como rotagao do calcanhar (se girar em torno do calcanhar)
ou como rotagao sobre os dedos (se girar em torno dos dedos). Um exemplo de interface
que é controlada por abdugao ou adugao é o FootMenu [3]|, em que o utilizador faz o pé
pivotar ao redor do calcanhar para controlar o movimento horizontal do cursor.

Inversao é o movimento de torgao para o interior, enquanto que eversao é o movimento
contrario, ou seja, para o exterior. O alcance deste movimento ao longo de um eixo é
bastante limitada. Estes movimentos normalmente sao combinados com outras rotagoes
em supina¢ao (um movimento triplanar em que o pé se move para baixo e em direc¢ao ao
centro do corpo, combinando inversao, flexdo planar e adugao) e pronagao (um movimento
triplanar da articulagdo subtalar em que o pé se move para cima e se afasta do centro do
corpo, combinando eversao, dorsiflexdo e adbucao). Supinagao e pronagao sao os tipicos
movimentos usados para manipular horizontalmente o joystick de pé, pois permitem, com
pouco movimento, uma mudanca de peso do pé.

O joelho tem dois possiveis movimentos: rotagao e flexdo/extensao. Dado que a abdu-
¢ao/adugao do pé é auxiliada pela rotacao do joelho, estes sdo tratados em conjunto. A
flexao do joelho é o movimento que diminui o dngulo entre a perna e o tornozelo, enquanto
que a extensao do joelho é o movimento que amplia esse dngulo. A combinacao destes
movimentos resulta em "pontapé"[12].

O quadril tem rotac¢do em trés direcgoes: flexao/extensao, abducao/adugao e rotagao
externa/interna. Devido ao facto das rotagoes do quadril envolverem toda a perna, geral-
mente torna-se cansativo a serem usados para Interacao-Humano Computador (IHC), mas
muitas vezes auxiliam o movimento de outras articulagoes. Por exemplo, o chuto pode ser
produzido usando a forga da perna [12]. O quadril pode ser usado para deslocar o centro
de massa do corpo, o que é ttil no uso das interfaces com sensores de pressao, como é o
exemplo da Wii Balance Board [13, 14, 15]. Uma outra interface mecanica que usa direc-
tamente o movimento do quadril é o banco Swopper, onde este aproveita o movimento do
quadril do utilizador para ter a mesma fungao que um joystick [16].

2.2 Interaccao com os pés em ambiente virtual

Segundo Bowman e Hodges [17] podemos definir as interac¢oes no ambiente virtual
em trés tipos gerais, que sao apresentados nas secgoes seguintes: selecgao, manipulagao e
locomocao.

2.2.1 Selecgao

Uma tarefa vulgar em Realidade Virtual (RV) ¢é a selec¢do de um objecto, como um
botao no menu. Normalmente é feito apontando, ou tocando, no objecto pretendido.
Por exemplo, Muller et al. [1], no sistema Mind the Tap, faz uso das batidas do pé para
seleccionar uma op¢ao do menu que é apresentado ao utilizador. Muller et al. s6 considerou
as interacgoes do pé em menus semi-circulares. Desta maneira, a batida do pé pode ser
feita de forma directa ou indirecta (Figura 2.1). Na forma directa é apresentado, no chao
héa frente do utilizador, o conjunto de hipdteses, sendo estas seleccionadas através da batida
do pé no quadrante desejado. A outra forma de interacc¢ao, difere um pouco da anterior
na medida em que o conjunto de hipdteses fica a "flutuar" & frente dos olhos do utilizador.
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Uma abordagem semelhante foi desempenhada por Saunders e Vogel [2] onde usaram a
batida do pé e o movimento de chuto para a seleccao . Neste caso, o menu de selecgao é
representado por uma circunferéncia em torno do pé. O pé é representado por um ponto
vermelho, que estd no centro da circunferéncia, e de seguida, usando a batida ou chuto, o
utilizador selecciona a opgao que deseja, como ilustra a Figura 2.2.

(a) Forma directa (b) Forma indirecta

Figura 2.1: Mind the Tap [1]: batida do pé na selecgao

‘open map”

side

i
back heel tap
kick

(a) Chuto de calcanhar (b) Batida frontal com a (c) Batida lateral com o

ponta do pé calcanhar

Figura 2.2: Abordagem Saunders e Vogel [2]

Outra forma de seleccao é fazer uso da rotagdo do calcanhar para escolher o objecto
que se quer. FootMenu faz uso dessa técnica onde o calcanhar esta fixo e o pé roda sobre
esse eixo, seleccionando o objecto que se pretende, como se pode observar na Figura 2.3.
Devido ao limite de rotagao que o pé pode ter, quando numero de itens aumenta, o espaco
para cada um diminui, o que influencia o desempenho [3].
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Figura 2.3: FootMenu [3]: exemplo com 4 itens

2.2.2 Manipulagao

Uma outra forma de interacgdo em RV é a manipulagdo de objectos onde, de alguma
maneira, se altera algum atributo desse objecto. Um exemplo seria alterar o tamanho ou
a cor do item ou mover/rodar o item para uma nova posi¢do no ambiente virtual. De
notar que na maioria dos casos, a seleccao tem de ser realizada antes da manipulagao.
FEETICHE [4] combina o pé dominante e os gestos das maos para a manipulagdo de
objectos 3D, como ilustra a Figura 2.4. O pé numa fase inicial é usado para seleccionar,
através da rotacao do calcanhar e de batida, a opcao de translacao, rotacao ou deslocacao.
Depois da selecgao estar feita, o utilizador usa as maos para realizar a tarefa, ou no caso
da rotacao e deslocacao, podem ser realizadas somente com o pé. Nestas duas operagoes
o utilizador tem primeiro que seleccionar, com as maos, o eixo que pretende usar e de
seguida utiliza o pé para proceder com a manipulacao, em que basta rodar o calcanhar
para a opcao de rotacao e na deslocagao basta posicionar o pé onde pretende ter o objecto.
Um outro exemplo é o augmented football game onde o utilizador usa os movimentos do
pé para movimentar a bola dentro do campo virtual [18].

T

‘SWIVtL

C J
(a) Manipulagao de objectos 3D (b) Comandos de selecgao (c) Transformagoes
usando as maos e pés geométricas

Figura 2.4: FEETICHE [4]
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2.2.3 Locomocao

A acgao mais comum no mundo virtual é a locomogao, em que o utilizador se move
duma localizacao para outra no ambiente virtual. Como no mundo real, o utilizador move-
se para explorar o ambiente em diferentes dngulos, ou para ter um ponto de vista diferente
de um objecto proximo. A locomogao pode ser realizada por diferentes métodos. O método
de locomogao "Center of Pressure” usa directamente a pressao exercida pela planta do pé
para mapear directamente o movimento, como se fosse um joystick [14, 19, 20]. O utilizador
ao querer mover-se, usa a inclinagao, na orientacao que deseja ir, e a pressao que é exercida
pelo pé é mapeada directamente no movimento.

Uma outra alternativa é "Walking in Place” em que o utilizador imita o movimento
de andar sem sair do lugar |21, 22]. Neste caso, o utilizador usa o movimento das pernas
para imitar andar/correr mas sem sair do mesmo sitio. Uma abordagem mais natural é
contrariar o movimento do utilizador prendendo-o ou movendo-o no lugar, deixando assim
as maos livres para puder usar noutras interacgoes [23, 24, 25|. Este método é normalmente
usado por hardware especializado, como uma passadeira rolante, em que acgdo de mover
é sempre contrariada, deste modo o utilizador faz o movimento de deslocacdo mas nao sai
do sitio. Contudo esta abordagem pode induzir nauseas [26, 27].

Para a locomocgao, o uso de acc¢oes abstractas permite que o utilizador permaneca no
lugar enquanto se move no mundo virtual. Isto pode ser realizado através da navega-
¢ao baseada na direcgao do olhar, técnica conhecida por GAZE. Esta técnica faz o uso
combinado de pedais com os olhos, sendo os pedais de varios tipos: unidireccional, bidirec-
cional ou multi-direccional. O utilizador para realizar esta técnica usa os olhos para fixar
uma posicdo no mundo virtual e de seguida utiliza os pedais para realizar operagoes de
deslocamento [28].

O utilizador pode ser também iludido em andar em circulos, mais conhecido por redi-
rected walking. No geral, esta técnica aplica pequenas rotagoes ao ecra do utilizador, sem
que ele se aperceba, de modo a que este altere a sua rota de deslocagao, ou seja, ao utili-
zador pode ter a percep¢ao de que percorreu uma enorme distancia fisica ao mover-se no
ambiente virtual mas na realidade no espago fisico esteve a mover-se em circulos [29]. Uma
recente implementagad faz uso de estimuladores eléctricos musculares, presos & perna, que
manipulam a direc¢ao do andar no mundo real [30]. Estes estimuladores eléctricos fazem
com que a perna do utilizador rode consoante o andar do mesmo, ou seja, o utilizador
tem a sensacao que estd a andar em linha recta no mundo real, embora esteja a andar em
circulos sem que se aperceba. Contudo esta abordagem requer grandes espacgos abertos
visto que o trajecto do utilizador s6 pode ser ligeiramente alterado.
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Por fim, a abordagem mais frequente para a locomocéo é o tele-transporte, que permite
o utilizador mover-se distancias virtuais arbitririas sem se mover no mundo real. Wilich

et al.

notou que esta abordagem requer, do utilizador, a direccao e a distancia para que

possa ser realizada [31]. Para a direccao, existem trés métodos diferentes:

Para

Inter feet direction: Para o primeiro método, o pé passivo age como ponto de refe-
réncia. A direccao é definida pelo vector entre o pé passivo e o pé activo, como a
Figura 2.5 a) demonstra.

Foot direction: Neste método, a direcgao é definida pelo apontar do pé. O calcanhar
do pé activo é usado como pivd, podendo este rodar sobre esse eixo. Deste modo, a
ponta do pé determina a direc¢ao, como é representado na Figura 2.5 b).

Point and lean: Este tem uma abordagem semelhante que o foot direction. A direcgao
para a qual o pé esta apontado determina a direcgao principal de tele-transporte, mas
desta vez o utilizador pode ajustar a direccao, tanto para a esquerda como para a
direita, deslocando o seu peso sobre o pé activo, como é visto na Figura 2.5 ¢). Esta
mudanca de peso resulta em pequenos ajustes na direccao correspondente.

(a) Inter feet direction (b) Foot direction (c) Point and lean

Figura 2.5: Ilustracao dos diferentes métodos de definir a direccao

a determinagao da distancia, existem também trés modos diferentes:

Forefoot lift: Esta abordagem faz uso de uma parabola, como é no caso do tele-
transporte feito pelo controlador de mao. Ao levantar o antepé, o angulo inicial
da parébola é definido. O ponto de intersec¢ao desta parabola com o chao é usado
para estabelecer a distancia do tele-transporte. A trajectoria da pardbola é feita
por uma simples fungdo matemética. A Figura 2.6 a) mostra a representacao desta
abordagem.

Inter feet distance: Aqui a distancia entre o pé activo e o pé passivo é determinado e
escalado para designar a distancia de tele-transporte (Figura 2.6 b)). Para o utiliza-
dor definir distancias maiores de tele-transporte tem, hé semelhanca do andar para
efectuar passos mais longos, que fazer os movimentos mais rapidos.

Intra foot pressure: Para este método, a distancia é determinada pelo racio da pressao
exercida pelo pé activo. Se o utilizador aplicar mais pressao sobre a ponta do pé, a
distancia de tele-transporte aumenta. Enquanto que se a pressao exercida for sobre
o calcanhar, a distancia diminui. Figura 2.6 c) ilustra como esta técnica funciona.
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(a) forefoot lift (b) Inter feet distance (¢) Intra foot pressure

Figura 2.6: ITlustragao dos diferentes métodos de definir a distancia

2.3 Categoria de gestos

Nesta seccao, irda ser abordada a interac¢ao entre os utilizadores e o sistema. Mais
especificamente, as acgoes que os utilizadores executam com os pés para as interaccoes.
Karam e Schraefel [32] definiram a taxonomia para o gestos das méaos e Velloso et al. [7]
baseou-se nessa mesma definigdo para distinguir quatro categorias de acgoes dos pés em
IHC: semaforicos ("qualquer sistema de gestos que emprega um diciondrio especializado
de gestos estdticos ou dindmicos” [33]), déiticos (gestos que envolvem apontar), manipu-
ladores ("cuja finalidade € controlar alguma entidade aplicando uma relagdo directa entre
0s movimentos reais da mao/braco com a entidade que estd sendo manipulada” [33]) e
implicito (gestos que nao sdo expressados de forma intencional).

2.3.1 Semaféricos

Accoes semaforicas sdo consideradas como gestos especificas pertencentes a um dici-
onario. Nesta seccao observamos como estes gestos e as suas combinagoes sao usadas na
interac¢ao com o sistema. A Tabela 2.2 mostra uma abrangente lista de gestos que Velloso
et al. explorou [7]. A batida do pé (toe tapping) é o gesto mais comum que se encontra
em varios sistemas na literatura [1, 2, 34, 35, 36, 37|. Tal se verifica visto que este gesto é
realizado com pouco esfor¢o e é comparado ao movimento que fazemos com o dedo indi-
cador para seleccionar, por exemplo, um icon num ecra tactil. Uma variacao deste gesto é
a batida com o calcanhar (heel tap) [2, 38, 39]. Em relagao ao gesto anterior, este requer
mais esforgo uma vez que o utilizador tem que erguer todo o peso da perna, o que pode
ser cansativo.

Na rotagao do calcanhar ou dos dedos (heel and toe rotation), o utilizador fixa o pé
sobre o calcanhar ou sobre os dedos e de seguida gira-o exercendo abducao ou adugao sobre
o tornozelo [3, 4, 39, 40]. O deslize (swipe) do pé é um gesto em que o utilizador move
todo o pé numa certa direc¢ao, o que requer algum esfor¢o da perna [39, 40]. Combinando
varios deslizes nas diversas direcgoes é possivel tragar formas geométricas bésicas (shape
trace) |4, 40].

Um gesto que estd bem examinado por Han et al. [41] é o chuto (kick). Ele investigou
o nivel de controlo do chuto nos utilizadores para a direccao e velocidade na seleccao. Em
varios sistemas descritos na literatura, o gesto de chutar é usado maioritariamente para
selecgdo. [1, 2, 4, 42].

O passo (step) é a acgdo mais natural para o utilizador, dado que é usado sempre
que o utilizador se quer deslocar no mundo real. Este gesto é a principal componente da
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técnica de locomocao "Walking in place”, tendo em conta que o controlo da velocidade e
da direccao sao cruciais 21, 22, 43].

Gesture Name Description

Toe Tap  User raises and lowers the toes

e /r\ Heel Tap  User raises and lowers the heel

N - User pivots the foot
Toe Rotat P
\ / 08 OO round the toes

N User oi
o | - ser pivots the foot
N Heel Rotation around the heel

\ Swipe  User slides the foot in a certain direction

User draws the outline

Shape Trace of a shape with the toes

Kick Vigorous movement of the foot
in a certain direction

Ty Yy
P,
ﬁ Ste User puts one foot in front
ARV P of the other as if walking

Tabela 2.2: Velloso [7]: Dicionario dos gestos semaférico dos pés.
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2.3.2 Deéitico e Manipulador

As acgoes déiticas sdo geralmente conhecidas por gestos de apontar. Quando o uti-
lizador usa o pé para seleccionar um item especifico, por exemplo, usar a batida para
seleccionar uma tecla especifica do piano [18] ou seleccionar um objecto sobre o chao in-
teractivo (augmented floor) [37], esta a usar acgoes déiticas. Acgdes manipuladoras fazem
uso de elementos fisicos do pé, como a posigao e orientagao, para alterar/transformar as
propriedades de um objecto. Quando o utilizador arrasta o pé para rodar um objecto ou
quando usa o posicionamento do pé para alterar a posi¢do do objecto no ambiente virtual
[4], esta a ser usado acgoes manipuladoras. Embora estas duas acgoes tenham diferentes
propositos, sao examinadas em conjunto porque ambas requerem que o pé passe de uma
posicao original para uma outra posi¢cao. Relativamente aos tempos de movimento e pre-
cisdo, os estudos realizados por Chan et al. e Velloso et al. verificaram que existe pouca
ou nenhuma influencia da dominéncia do pé na precisdo e nos tempos de movimento em
tarefas como batidas repetidas (tapping) e no apontar (pointing), mas observaram que os
movimentos laterais sdo mais rapidos e faceis que os movimentos para a frente e para trés

[7, 34].

No que diz respeito aos tempos de reac¢ao, Simonen et al. comparou os tempos de
reaccao das maos e dos pés dominantes e encontrou que os esses tempos sao praticamente
0S mesmos, com a mao a ser ligeiramente mais rapida que o pé [44].

2.3.3 Implicito

Os gestos dos pés podem ser usados para interacgoes explicitas ou implicitas. Schmidt
[45] fez a distingao entre estes dois tipos onde nas interacgoes explicitas "o utilizador comu-
nica ao computador, em um certo nivel de abstracgao (...) o que espera que o computador
faca", enquanto que as interacgdes implicitas, o sistema reage as interacc¢oes do utilizador
que nao sao direccionadas directamente hé interaccao do sistema, por outras palavras, o
sistema interpreta as acgoes inconscientes que o utilizador gera como uma acgao.

Varios sistemas conseguem extrair informagoes do comportamento do pé sem que o
utilizador use explicitamente os gestos para interaccao. Por exemplo, o uso de sapatos
inteligentes é 1util para melhorar patologias osteoarticulares da coluna, visto que consegue
detectar possiveis problemas na coluna, através do andar da pessoa, pela pressao que a
planta do pé exerce [46].

Multitoe [37] consegue distinguir os diferentes utilizadores através da monitorizagao da
postura dos pés de cada individuo, bem como detectar objectos.

2.4 Deteccao do movimento dos pés

Vérias sao as formas de detenc@ao dos movimentos dos pés que o utilizador produz.
Nesta seccao é feito o levantamento das varias maneiras bem como a categorizacao das
mesmas. Os movimentos do pé podem ser monitorizados directamente, através de sensores
preso ao membro, ou indirectamente, através de dispositivos que ele controla. Desta ma-
neira dividimos a captura dos movimentos em trés categorias: deteccao mediada, detecgao
intrinseca e detecgao extrinseca.

A deteccao mediada, como a palavra indica, acontece quando a captura dos movimentos
do pé nao é feita directamente, mas sim através do dispositivo que o pé esté a operar. Esta
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categoria tem maioritariamente instrumentos mecénicos, como os pedais ou ratos, que tém
partes moveis que interpretam o movimento exercido. Comegando pelo mais antigo e talvez
o mais conhecido é o pedal. O pedal normalmente s6 tem uma direcgdo, pressiona-lo ou
liberta-lo, como acontece nos carros, no entanto se aumentarmos o grau de liberdade que
se pode ter, obtém-se um pedal bidireccional, que para além do pedal uni-direccional, este
permite que a inclinacao seja nos dois sentidos, para a frente e para tras, e multi-direccional,
também conhecido como joystick de pé, onde o pé consegue movimentar-se livremente
em todas as direcgoes [28, 47]. A bola de comando, mais conhecido por trackball, ¢ um
periférico de entrada muito semelhante a um rato de mao antigo. Ao contrario do rato
se mover sobre uma superficie plana, na trackball o utilizador manipula uma esfera que
estd na parte superior, usado para controlo de cursor [48]. Semelhante a trackball, temos
o rato de pé. Este dispositivo funciona da mesma maneira que o rato de méo, movendo o
pé, s6 que desta vez os cliques do rato sao simulados por um conjunto de botoes a serem
operados pelo outro pé. Por fim temos a Wii Balance Board que faz uso de quatro sensores
de pressao que medem o centro de gravidade do utilizador |14, 20].

(a) Trackball (b) Foot Mouse (c) Wii Balance Board

Figura 2.7: Exemplos de deteccao mediada

A deteccao intrinseca refere aos equipamentos que monitorizam o pé através de sensores
ligados directamente ao membro. Desta forma, os sensores de pressao, que se podem encon-
trar nos sapatos e palmilhas inteligentes, conseguem calcular a distribuigao de peso do uti-
lizador bem como a forga exercida por cada membro inferior. Qutros tipos de sensores, tais
como os acelerdmetros e giroscopios, conseguem extrair a informagdo do movimento, sendo
assim possivel estimar a posigcao e a orientagao do pé. Este tipo de sensores podem ser en-
contrados nos smartphones, o que facilita o uso [39]. Uma outra forma que é muito utilizada
em ambientes RV é o uso de trackers para a captura dos movimentos. Estes trackers, como
¢ o exemplo do High-Tech Computer (HTC) Vive Tracker, usa o sistema de lasers do Head-
Mounted Display (HMD) para obter a posigao e orientagao exacta do aparelho [40]. Uma
alternativa ao tracker é fazer uso do proprio controlador do HMD, visto que o controlador
foi desenvolvido para ser usado pelas maos, coloca-lo no pé podera tornar-se desconfortével.

il -
|

(a) Palmilhas inteligentes (b) HTC Vive tracker

Figura 2.8: Exemplos de detecgao intrinseca
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Relativamente a deteccao extrinseca, refere-se a deteccao dos pés por sensores que estao
colocados no meio ambiente. Existem vérios tipos de cAmaras que podem ser usadas para
alcancar este meio. Um dos tipos sao as camaras de captura de imagem video, capazes
de extrair a posicao e orientacao dos pés, através da deteccdo do contorno do membro,
contudo apresentam baixa precisao e a necessidade de um foco directo para o mesmo [18].

Outro tipo de cAmara sao as de profundidade, como a Microsoft Kinect e Intel Real-
Sense. Estas conseguem monitorizar com precisdao o pé nas trés dimensoes, fazendo uso
de raios infra-vermelhos para determinar a posi¢ao dos membros [2, 4|. Os tablets sao ca-
pazes de detectar os toques, arrastamentos e pressao exercida com as maos. Uma técnica
semelhante ao tablet para a detecgao dos movimentos dos pés é o uso de um chao multi-
touch, integrando frustrated total internal reflection. Este chao é capaz de determinar com
precisao os diferentes tipos de toque com o pé e também consegue saber qual a pressao
exercida por cada membro [37].

XBOX 360

(a) Camara Kinect (b) Chao multi-touch

Figura 2.9: Varios tipos de deteccao intrinseca

2.5 Background Tecnolbgico

Nesta seccao, irao ser descritas as varias tecnologias existentes para concep¢ao, desen-
volvimento e implementacao de experiéncias de RV, tanto de hardware como de software.
Neste sentido, irao ser abordados varios headsets, trackers e frameworks que sdo comum-
mente utilizados para o desenvolvimento deste tipo de experiéncias.

Ao nivel dos headsets, podem ser destacados os seguintes:

— HTC VIVE (Gen. 1) [49]: foi introduzido no mercado em Abril de 2016 e o seu
desenvolvimento contou com a parceria entre a empresa HTC e a empresa Valve,
sendo o primeiro headset comercial. Este conta com uma tela de 90Hz com resolugao
de 2160x1200 pixeis e 37 sensores de captacao espalhados na parte frontal do equipa-
mento. O tracking é feito por um sistema Lighthouse que contem emissores de laser
infravermelho que sao emitidos através do espaco fisico onde estao instalados. Esses
raios sao captados pelos sensores que estao no headset que, por sua vez, calcula a
posicao e a orientagdo exacta do equipamento. Contudo, este sistema nao é acon-
selhado a ser usado ao pé de janelas ou em espagos onde a luz incida directamente,
devido ao facto de poder haver interferéncias com o sistema infravermelho.

— VALVE INDEX |[50]: foi introduzido no mercado a 28 de Junho de 2019, seu desen-
volvido e criado por Valve. Este headset tem uma tela de resolugao de 2880x1600
pixeis, com uma refresh rate até 120 Hz. A semelhanca do HTC VIVE faz uso de
um sistema de tracking através de lighthouses, no entanto, este tem mais precisao
no tracking porque sao usadas 3 lighthouses em vez de 2, aumentando assim a pos-
sibilidade de captura eliminando angulos mortos. O controladores deste sistema sao
actualmente os mais avangados do mercado, integrando um sistema de 87 sensores,
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monitorizando a posi¢ao, movimento e pressao, permitindo criar uma representacao
mais precisa das maos do utilizador.

— OCULUS QUEST 2 [51]: foi desenvolvido pela Facebook e introduzido no mercado
a 13 de Outubro 2020, tornando-se na op¢ao mais popular do mercado. Apresenta
uma tela de 1832x1920 pixeis por olho, com uma refresh rate de 90 Hz podendo ir
até 120 Hz (ainda experimental). Este é um dispositivo standalone, nao necessitando
de um computador para a sua utilizagdo, contudo é possivel fazé-lo. Este headset, ao
contrario dos anteriores, faz o tracking através de 4 cimaras existentes no exterior
do dispositivo. Através destas, este headset consegue monitorizar os controladores,
fazendo ainda o tracking das maos de forma a substituir os controladores.

Quanto aos trackers destacam-se os segintes:

— HTC VIVE TRACKER [52]: & semelhanca do headset este foi o primeiro dispositivo
de tracking a ser comercializado. Este dispositivo é monitorizado pelo mesmo sistema
de lighthouses, tendo no méximo um alcance de 10 metros. Contudo este requer um
ntmero de dongles igual ao ntimero de dispositivos a serem utilizados. Recentemente,
foi lancado uma nova versao (v3.0) que apresenta uma melhor monitoriza¢ao, bem
como uma maior duragao de bateria.

— THUNDRA [53]: a semelhanga do dispositivo anterior, este também utiliza o sistema
de lighthouses. Contudo, este é mais barato, mais pequeno e podem ser utilizados
varios trackers com apenas um dongle.

— SLIMEVR FBT [54]: este dispositivo é composto por um conjunto de 5 trackers e,
ao contrario dos anteriores, estes conectam-se através de wi-fi. O seu sistema de
sensores permite que este dispositivo faga o tracking sem recorrer a lighthouses ou
outros aparatos externos.

No que diz respeito as frameworks para desenvolvimento de conteido RV destacam-se
as seguintes:

— A-FRAME [55]: esta é uma framework web para a criacdo de experiéncias de RV,
com suporte para a maioria dos headsets. Esta tem como base um sistema de com-
ponente e entidade (SCE) que permite criar os cenarios de RV usando as bibliotecas
Tree.js e WebXR, sobre a linguagem de programacao HTML. Esta framework tem
interoperabilidade na web, na qual é compativel entre os diversos dispositivos, na-
vegadores e sistemas operativos, nao necessitando de software externo. Porém, até
ao momento, a framwork nao contém suporte para a implementacao de dispositivos
como os trackers.

— UNITY |[56]: é uma ferramenta de desenvolvimento de jogos 2D /3D e ao longo do
tempo tem vindo a impulsionar o desenvolvimento em RV e Realidade Aumentada
(RA). Esta framework tem como base a linguagem de programacao C# (C sharp)
e disponibiliza um conjunto de pluggins que torna desnecessaria a configuragao para
diversas plataformas de hardware. Assim, os programadores podem focar-se somente
na implementacao dos recursos da experiéncia que pretendem e nao gastar tempo em
implementar repetidamente o mesmo recurso para cada uma das plataformas.

— UNREAL ENGINE [57]: & semelhanga da framework anterior, esta é também uma
ferramenta de desenvolvimento de jogos e recentemente tem vindo a impulsionar o
desenvolvimento em RV e RA. No entanto existem diferengas entre ambas, sendo a
mais preponderante a linguagem de programacgao que, neste caso, € C++4, sendo esta
framework a mais complexa de programar;
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Metodologia e Planeamento

Como em qualquer projecto de desenvolvimento, é essencial definir um bom planea-
mento. Nesta seccao é apresentada a metodologia de trabalho, as razoes que levaram a
esta decisao e o planeamento para o desenvolvimento do projecto.

3.1 Metodologia de desenvolvimento

O objectivo deste projecto é desenvolver uma biblioteca que sirva de base para a
implementagao de diversas interacgoes do pé em ambientes de RV.

Para atingir o objectivo do projecto, foi necessario fazer o levantamento da fisiologia
dos membros inferiores, para saber que tipos de gestos/movimentos é possivel realizar com
0s mesmos, bem como saber as varias formas de detecgdo desses movimentos e que tipos
de interacgoes ja foram usadas noutros projectos desenvolvidos. Para este fim, foi utilizada
a seguinte tecnologia:

headset: HTC VIVE Virtual Reality System (Gen 1).
tracker: HTC VIVE tracker (Gen 1).
framework: UNITY 3D (v 2019.4.25{1)

Inicialmente, foi feita uma pequena prova de conceito recorrendo as tecnologias referidas
anteriormente. Este consistiu em detectar o tracker e interagir com as propriedades de um
objecto, mais concretamente, o objecto ao ser tocado pelo tracker alterava a sua cor. Esta
prova de conceito mostrou que é possivel levar a cabo o projecto nesta dissertacgao.

Apos isto, foram estudadas as propriedades do tracker utilizado de forma a reconhecer
os gestos. De seguida, foi adaptada uma biblioteca existente para o reconhecimento de
movimentos. Entao, foram usados colliders para a criagao das componentes de pedal e
do FootMenu, que culminou na criagao de uma demonstracao de visita virtual 360°, com
recurso a componente.

Por fim, foram feitos dois tipos de avaliagao. Uma que diz respeito a usabilidade do
sistema e experiéncia do utilizador, enquanto que a outra diz respeito & complexidade da
tarefa de programacao.

Para tal, ird4 ser usada a metodologia agil para gerir o projecto, mais concretamente
a metodologia Personal Kanban [58]. Esta metodologia foi escolhida devido ao facto de
permitir uma gestao flexivel do projecto, sendo possiveis alteragoes, focando nas tarefas
que mais importam, tendo melhor controlo sob o tempo de implementacao. Personal
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Kanban foca na ideia de ter um quadro dividido em trés principais sec¢oes: To-Do, Work
in Progress e Done, podendo estas secgoes serem divididas em outras sub-secgoes, como é
exemplificado na Figura 3.1.

>

0feo

Soppeg

V' 5jes Ve
To Do In Process
Iv 2o Ve w WV 2
This Week Review Execute
b
(8 ]
[1a2e }
 122a ]
|v -
Next Week
tart pulling
[ 1230 ]
3328 |
1220 ]

Verify

Vi

Done

Figura 3.1: Exemplo de quadro do método Personal Kanban

As principais vantagens desta técnica s&o:

e Visualizar o trabalho de perto: Permite que em qualquer altura se tenha a nogao da
carga de trabalho a ser executada. Simplifica a visdo do que é para realizar a seguir,
atendendo as prioridades.

e Limitar o trabalho em progresso: Restringe o nimero de tarefas a serem realizadas
ao mesmo tempo, o que facilita a monitorizacao do projecto e evita problemas de
multitasking.

3.2 Escalonamento de tarefas

Para controlar o desenvolvimento do projecto foi elaborado um planeamento que contém
as tarefas a realizar. Desta forma, é apresentado o plano de trabalhos seguido ao longo do
ano lectivo.

A tabela 3.1 mostra o desenrolar das tarefas necessarias para iniciar este projecto,
nomeadamente a revisao do estado da arte e a familiarizagdo com a tecnologia existente.

Semanas

Tarefa

Inicio

Fim

Revisdo da literatura e estado da arte
Levatamento da fisiologia

Levatamento das tecnologias para deteccdo do pé
Levantamento de varias frameworks de programagdo
Familiarizacio das tecnologias

Conhecimente da linguagem de programacdo
Experimentacdo do tracker

Elaboracdo de uma prova de conceito

Dissertacio

Escrtia

Preparacdo para a apresentacdo

20/set
20/set

Exploraggo de projectos que fazem uso de interagdes com os pés 0d/fout

08/nov
22/nov
29/nov
29/nov
28/nov
06/dez
13/dez
13/dez
17/jan

29/nov
04/out
08/nov
22/nov
29/nov
13/dez
29/nov
06/dez
13/dez
31/jan
17/jan
31/jan

Tabela 3.1: Tabela de planeamento do 1° semestre
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Na tabela 3.2 estdo reflectidas as tarefas levadas a cabo para o desenvolvimento da
biblioteca criada neste projecto, passando tanto pelas tentativas de reconhecimento de
gestos, como pela implementacao de uma componente de FootMenu e também pela sua
avaliacao por utilizadores e programadores.

Semanas

Tarefa Inicio Fim

Tentativa de detec¢do de gestos manual 06/fev 06/mar
Recolha e processamento de dados 06/fev 13/fev
Desenvelvimente do sistema 13/fev 06/mar
Testes 20/fev 06/mar
Tentativa de reconhecimento de gestos com uso a bibliotecas 1A 06/mar 17 /abr
Procura de bibliotecas 06/mar 13/mar
Gravacdo e interpretacdo de gestos 13/mar 20/mar
Desenvolvimento de sistema que use propriedades para reconhecimento 20/mar 27/mar
Desenvelvimento sistema Gaze 27/mar 17/abr
Testes 20/mar 10/abr
Pedal 17 /abr 08/mai
Desenvelvimente de funcienalidade 17/abr 24 /abr
Desenvolvimento da representacdo 24/abr 01/mai
Construcdo de um exemplo 01/mai 08/mai
Testes 24/abr 01/mai
Desenvolvimento FootMenu 08/mai 19/jun
Cria¢do das propriedades 08/mai 15/mai
Cria¢8o do sistema de areas 15/mai 05/jun
Desenvelvimento dos 2 tipos de perspectivas 05/jun 18/jun
Testes 15/mai 12/jun
Desenvolvimento de visita virtual 18/jun 26/jun
Recolha fotos 3602 18/jun 18/jun
Configurag3o do sistema de navegacdo 19/jun 26/jun
Testes 26/jun 26/jun
Avaliagtes 26{jun 31/jul
Testes usabilidade 26/jun 10/jul
Processamento dos dados 10/jul 17/jul
Testes de programagdo 17/jul 24/jul
Dissertacdo 24/jul 14/set
Escrita 24fjul 11/set
Preparagdo apresentagdo 11/jul 14/jul

Tabela 3.2: Tabela de planeamento do 2° semestre

No apéndice A encontram-se os diagramas de Gantt com as tarefas mencionadas ante-

riormente.
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Implementacao

Nesta seccao é detalhada a implementacao da biblioteca desenvolvida, que se apoia
em cinco principais fases: tentativa de deteccdo de gestos manual, tentativa de detecgao
através do uso de biblioteca de aprendizagem, uso de colliders para criagao de um pedal e
de uma componente FootMenu e, por fim, a criacao de uma demonstracgao de visita virtual
360°.

Esta biblioteca encontra-se disponivel em https://github.com/FranciscoSantiagol5/
Feet-Are-Not-Just-For-Walking. Nesta directoria, encontra-se todo o projecto desen-
volvido, como 2 packages e a documentacao de utilizagao de uma componente.

4.1 Tentativa de reconhecimento de gestos de forma manual

O dispositivo que foi usado para a implementacao (tracker) retiine um conjunto de
propriedades que conseguem ser captadas pela framework de desenvolvimento Unity. Essas
propriedades s@o [59]:

— position - define o vector (x,y,z) que representa a posi¢ao actual do dispositivo;

— rotation - define o quartenion que representa a rotacao actual do dispositivo;

— welocity - define o vector que representa a taxa de variagao da posicao actual do
dispositivo em relagao ao tempo;

— angularVelocity - define o vector que representa a taxa com que a orientagao do
dispositivo muda;

— acceleration - define o vector que representa a taxa de variagdo de velocidade actual
do dispositivo em relagao ao tempo;

— angularAcceleration - define o vector que representa a taxa de variagao da velocidade
angular do dispositivo com o tempo;

Numa fase inicial, de modo a perceber como estas propriedades agem no desempenho
de um gesto, foi efectuado o registo em ficheiro de varios movimentos, como o toe-tap, a
rotacao para a esquerda e direita e o chuto, em diversas orientacoes.

Apos esse registo, verificou-se que a propriedade da rotacio é a que tem mais influéncia
sobre a forma como o gesto é capturado. A velocidade e a velocidade angular podem
indicar se o pé esta inerte ou em movimento.

Com estas informagoes procedeu-se para a implementagao de um sistema que consiga
detectar certos gestos. Durante a implementacao, verificou-se que a orientagao do utilizador
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Implementacgao

tem interferéncia directa sobre a rotagdo do tracker, visto que o sistema de coordenadas
usado no dispositivo apresenta-se fixo em relagao a scene virtual, assim quando o utilizador
muda a sua orientagdo, o eixo pelo qual o tracker estd a ser usado também se altera.
Assim sendo, os gestos tém que ter certas caracteristicas de forma a que o sistema os
consiga identificar. Se o utilizador efectuar uma mudanga de orientacao antes de efectuar
um gesto, o sistema faz uma identificacao errada. Por exemplo, o utilizador para realizar
um toe tap desloca o pé para cima e para baixo, exercendo rotagao no eixo do X, mas
quando o utilizador roda 90° para a sua direita e realizar o mesmo gesto, a rotagao é agora
exercida no eixo dos Y, alterando a forma de como o sistema identifica o movimento. A
figura 4.1 ilustra como a rotacao interage com o sistema de coordenadas do dispositivo.
Além disso, a componente nao consegue distinguir o deslocar do utilizador com a inten¢ao
de realizar um gesto, fazendo com que o utilizador tenha que permanecer imoével durante
a sua utilizagao.

Desta forma, conseguir implementar um sistema que identifique certos gestos através
somente das propriedades do tracker é dificil e requer imenso tempo, visto que é preciso
criar um mecanismo que consiga detectar as mudangas de rotacao internas do dispositivo,
por outras palavras, um mecanismo de coordenadas internas do tracker.

Figura 4.1: Sistema de coordenadas quando tracker sofre uma rotagao de 90° para a direita [5]

4.2 Tentativa de reconhecimento de gestos com uso de bibli-
oteca de aprendizagem

Apos a fase anterior ndo ter dado o resultado esperado, devido as limitacoes do tracker
e também & imensa complexidade que seria necessario para poder definir um movimento,
optou-se entao para outra abordagem de fazer uso de inteligéncia artificial para detectar
gestos, mais propriamente fazer uso de Artificial Neural Networks (ANN).

De uma forma geral, ANN [60] sdo modelos computacionais, inspirados pelo cérebro
de um animal, com a particularidade de elaborar aprendizagem automética, bem como o
reconhecimento de padroes. Tal como o cérebro, estas redes sao baseadas num grupo co-
nectado de units ou n6s chamados de neurénios artificiais. Cada conexao, a semelhanca das
sinapses do cérebro, sao capazes de transmitir um sinal (nimero real) a outros neurénios,
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de forma a que o sinal recebido por um neurénio seja processado, através de uma funcao
matematica, e de seguida transmitido para os restantes neurénios conectados a ele. Deste
modo, através do processo de exemplos, as ANN conseguem realizar a aprendizagem /treino
para a realizagao de reconhecimento de padroes.

Desta forma, o primeiro passo foi fazer um levantamento de bibliotecas e/ou pluggins
existentes em Unity capazes de realizar a identificacdo de padroes, tendo sido encontrado
a "MiVRy - 3D Gesture Recognition AI"[61]. Esta biblioteca, foi desenvolvida para reco-
nhecer padroes produzidos pelo controlador de mao, de modo que, o utilizador ao premir
o gatilho do controlador, dé inicio ao movimento de um gesto e, ssim que esse gesto estiver
terminado, a biblioteca tenta reconhecer o que foi desempenhado, dando uma percenta-
gem de acerto. Apods a experimentacdo desta biblioteca, decorreu a implementacao de
uma componente capaz de fazer uso deste pluggin mas de forma a ser usado pelo tracker
preso no pé. Na directoria da biblioteca Assets/GestureRecognition encontra-se todo o
desenvolvimento desta componente.

De maneira a guardar todos os gestos que o utilizador pretende realizar, foi criado
um script que detecte o dispositivo preso no pé e que recolha todas as posi¢oes por onde
tenha passado, desde o inicio do gesto até ao fim do mesmo, e as guarde em ficheiros para
que mais tarde possam ser usados pela biblioteca. Essa recolha é feita com o auxilio do
controlador de mao em que o utilizador prime o gatilho para iniciar a captura e o solta
para o terminar.

Apos a criagao da script, foram recolhidas diversas gravacoes de gestos, isto é, para
cada gesto foram recolhidas 100 amostras de movimento, com o propédsito de fornecer a
biblioteca dados suficientes para que possa realizar a aprendizagem/treino. Os gestos gra-
vados foram: toe tap, double toe tap, rotation right, rotation left, swipe right, swipe left e
kick. Com os movimentos gravados, foi realizado a aprendizagem /treino. Depois da biblio-
teca ter treinado os dados, foi adicionado & script a possibilidade de identificagao de gestos
produzidos pelo utilizador, ainda com auxilio do controlador de mao para iniciar e terminar
o movimento. Agora, sempre que o utilizador efectuar um gesto, a biblioteca consegue,
com determinado grau de certeza, identificar o movimento realizado. Na figura 4.2 e 4.3 é
possivel verificar, respectivamente, o reconhecimento do gesto toe tap e a rotacao a direita,
pela componente. No apéndice B, estao representados os restantes reconhecimentos que a
componente consegue realizar.

Single Tap

L N

Figura 4.2: Reconhecimento do gesto toe tap pela componente desenvolvida
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Rotation Right

Figura 4.3: Reconhecimento do gesto de rotagao a direita pela componente desenvolvida

Com a componente capaz de reconhecer padroes, a proxima etapa foi possibilitar a
realizacao das operagoes sem o auxilio do comando. Para tal, houve experimentagoes em
utilizar as propriedades do tracker, como a velocidade e a velocidade angular, para de-
tectar a intencao do utilizador ao querer realizar um gesto. Verificou-se que usar estas
propriedades tornam a componente limitativa, devido ao facto de ser sensivel & movimen-
tagdo do utilizador. O utilizador tem que, antes de realizar qualquer gesto, permanecer
relativamente quieto. Para além disso, a componente nao consegue distinguir a inten¢ao
do utilizador querer realizar um gesto como a intengao de se deslocar, assim sempre que
o utilizador se movimenta no ambiente virtual ou altera a sua orientagao, a componente
detecta essa movimentagao e comega a tentar reconhecer esse movimento, dando um output
errado.

Tendo esta informagao, foi necessério arranjar um mecanismo que consiga contornar
estas limitagGes. Apds alguma pesquisa, optou-se por fazer uso de uma técnica, que consta
no capitulo 2 na sec¢ao da locomogao, conhecida por GAZE [28]|. Foi implementado um
sistema que faga uso desta técnica. O sistema desenvolvido contem uma reticula, com
o proposito de simular o olhar do utilizador, e um mecanismo de highligth, que revela
ao utilizador que o objecto que esta a olhar pode ser seleccionado. Este sistema detecta
a interacgdo da reticula com o objecto, alertando o utilizador que o objecto pode ser
interagido, como ilustra a figura 4.4. No apéndice C esta detalhado o funcionamento desta
técnica.

(a) Objecto nao seleccionado (b) Objecto seleccionado

Figura 4.4: Exemplo de funcionamento do sistema de GAZE

Com a técnica de GAZE desenvolvida, fez-se uma jungéao com a componente de reco-
nhecimento de gestos. Esta juncao permite que o utilizador consiga desempenhar gestos,
sempre que um objecto especifico seja seleccionado. Agora, quando o utilizador fixa um
objecto, a componente aguarda que seja efectuado algum movimento para depois iniciar
o reconhecimento. Deste modo, o utilizador ja se pode deslocar livremente no ambiente
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virtual sem que o sistema tente realizar o reconhecimento de forma indevida.

Contudo, esta componente apresenta algumas limitagoes. O utilizador nao pode desviar
o olhar do objecto quando esti a executar um movimento, senao é interrompida a captacao
do movimento, fazendo com que o sistema dé um reconhecimento errado, bem como o
utilizador nao poder estar em movimento sempre que quiser iniciar um gesto, sendo a
componente comega a gravar o gesto mal o utilizador fixa o objecto. O utilizador também
nao pode cancelar um gesto sempre que o inicia e, por fim, sempre que é executado um gesto
que nao esteja definido pelo sistema, este ird tentar identificd-lo dando uma aproximacao
de um movimento que esteja definido.

4.3 Pedal

A implementacgao do pedal inspira-se no facto do pedal ser o objecto mais comum usado
pelo pé. A figura 4.5 representa o modelo 3D do pedal criado.

@

Figura 4.5: Modelo 3D do pedal

Esta componente divide-se em 3 partes: base, pusher e barra de intensidade. A base,
como o nome indica, é a parte do pedal que serve de apoio. O pusher é a parte do pedal
que o utilizador interage, exercendo "forca", que é traduzida através da distancia entre o
topo do pusher e da base. E nesta parte que estdo definidas as propriedades como treshold,
deadzone e a percentagem de forga usada para o pedal. Além disso, o pedal apresenta 3
estados de funcionamento, implementados nesta parte. O estado "Pressed”, indica que o
pedal foi completamente pressionado, o estado "Released”, indica que o pedal foi totalmente
solto, e o estado "Between", estado intermédio que indica a quantidade de "forca" que o
utilizador esté a exercer. Assim se o programador desactivar o estado Between, através
da activacao da opgao "Use Full Press And Release”, transformando o pedal num botao,
em que este pode ser configurado para exercer uma acgao quando o botao é pressionado,
estado Pressed, ou quando é libertado, estado Released.

Por fim, temos a barra de intensidade, que consiste num sistema onde é representada
a "forca"que o utilizador esta a exercer sobre o pedal. Essa representacao pode ser das
seguintes formas:

e OnObject - a barra de intensidade surge por cima do pedal, como é ilustrado na
figura 4.6;

e OnHeadset - a barra de intensidade surge & frente do utilizador, no ecra do headset,
como ¢é ilustrado na figura 4.7;

e OnController - a barra de intensidade surge no controlador de mao, como ¢é ilustrado
na figura 4.8;

e None - aqui nao existe barra de intensidade, em vez a cor do pusher altera de cor
consoante a intensidade exercida, como é ilustrado na figura 4.9;
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Figura 4.6: Exemplo da representacao OnObject

/ -~

Figura 4.7: Exemplo da representacao OnHeadset

Figura 4.8: Exemplo da representagao OnController
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9
.

(a) Pedal nao pressionado (b) Pedal pressionado

Figura 4.9: Exemplo da representagao None

Todo este desenvolvimento encontra-se no apéndice D

Com o pedal desenvolvido, foi criado um exemplo de interacgao que use esta compo-
nente. A figura 4.10 demonstra a experiéncia desenvolvida, que consta na utilizacao de 4
pedais, cada pedal com um tipo de representacao diferente, para o controlo de um drone,
podendo manipulé-lo tanto na vertical como na horizontal, fazendo-o movimentar pelo
ambiente virtual.

Contoller Right~ 2293%

~
R

Figura 4.10: Exemplo de controlo de um drone com uso da componente pedal

Para o programador usar esta componente basta importar o modelo 3D do pedal,
que se encontra em Assets/Pedal/Pedal VR.prefab, para a sua scene virtual e configura-lo
consoante as suas necessidades e preferéncias.

4.4 FootMenu

A criagao do FootMenu foi motivado pelo sistema Mind The Tap [1], descrito no ca-
pitulo 2. O sistema desenvolvido permite que o utilizador use o pé para fazer a selecgao
de uma opc¢ao, de um conjunto de possibilidades existentes, num menu radial. Para além
de o utilizador conseguir realizar uma selec¢do, a componente tem a particularidade de
apresentar varios niveis, funcionando como um conjunto interligado de sub-menus. Isto é
possivel devido ao facto de os elementos do menu terem a capacidade de conter um outro
menu. Deste modo, os utilizadores quando seleccionarem uma op¢ao, podem accionar um
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outro menu. Para além disso, o menu tem a possibilidade de ter uma representagao 180° ou
360°, como é ilustrado na figura 4.11. O FootMenu consegue também fornecer 2 perspecti-
vas ao utilizador, Direct e Indirect, alterando o modo de interaccao com o utilizador, como
demonstra a figura 4.12. Na perspectiva Direct, as hipoteses sao apresentadas no chao
em redor ao utilizador, enquanto que no Indirect essas hipoteses ficam a "flutuar"a frente
dos olhos do utilizador. Dependendo da perspectiva usada, o menu podera ser activado
olhando para o ch&o, no caso se for Direct, ou através de um "chuto", no caso de Indirect,
tendo também a opg¢ao de permanecer sempre activo. Por fim, a componente desenvolvida
tem a possibilidade de acompanhar o utilizador quando este se desloca, tornando o menu
estatico num menu moével. Para além destas caracteristica, se o FootMenu for aplicado
no ambito de visitas virtuais, a componente actua como um sistema de navegagao, onde
o utilizador faz uma seleccao da direccao para onde se deseja movimentar. Noutros casos,
esta componente pode ser configurada para, por exemplo, servir como controlador de mul-
timédia, em que o utilizador usa o pé para fazer diversas operagoes, como play, pause, stop
ou forward, ou para alterar propriedades de um objecto, como por exemplo, alterar a cor
e tamanho.

o e e e T
fv< 2'4
° oy 0
=) P o v V
c) s
(a) Menu 180° (b) Menu 360°

Figura 4.11: Exemplo de representagao dos modos do Menu

(b) Indirect

Figura 4.12: Exemplo de representacao das perspectivas de utilizacao
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4.4.1 Funcionamento

Para a componente FootMenu foram desenvolvidas varias scripts com diversos proposi-
tos. Essas scripts, encontram-se na directoria "Assets/FootMenu/Scripts”, e sdo compostas
por:

— Dummy.cs - possui o funcionamento o modo de representagao que o menu tem para
o utilizador (Direct ou Indirect).

— Menu.cs - possui as propriedades dos menus.

— MenuFElement.cs - possui as propriedades dos elementos dos menus.

— MenuCakePiece.cs - possui a representacao grafica dos elementos do menu.

— MenuMB.cs - possui todo o funcionamento de interaccao do utilizador com o menu.

— TriggerCollision.cs - possui o mecanismo que auxilia pelo MenuMB.cs para detecgao
de seleccao de um elemento.

— HighlighterCollision.cs - possui o mecanismo de highlighter dos elementos.

Atributos

Na fase inicial, foi necessério especificar as caracteristicas que o sistema iré ter. Para tal,
foram desenvolvidas 3 classes que abrangem essas propriedades. A classe Menu.cs contém
a informacao relativa a cada menu, isto é, esta classe identifica que tipo de representacao,
180° ou 360°, o menu ird ter bem como a lista de elementos presentes nele. A classe
MenuElement.cs contém a informacao relativa a cada elemento do menu. Essa informacao
passa por caracterizar o nome, o icon, com a opcao deste estar voltado para o utilizador,
a acgao, que o elemento despertara ao ser seleccionado, e a possibilidade de proceder para
outro menu. Por fim, temos a classe MenuCakePiece.cs que contém a informacgao grafica
dos elementos, como a representagao do icon e do quadrante.

A figura 4.13 ilustra estas classes. De notar que, tanto o Menu.cs como MenuFElement.cs
sao classe do tipo ScriptableObject, com o propoésito de facilitar a implementagao pelos
programadores. Desta forma o programador nao tera de criar co6digo, apenas terd que
criar o objecto na directoria do projecto e, de seguida, configura-lo como é explicado mais
abaixo na secgao 4.4.2.

", menuName =

lenu(fileName = *, menuName = u/Menu”, order = 1)]
Menu : Scriptabl T

ite Icon;

1 IconFacingMiddle =

{ _180, _360 }
degrees;
t[] Elements;

UnityEvent Action = new UnityEvent();

lic Menu NextMenu;

(b) Classe MenuFElement.cs

MenuCakePiece : MonoBehaviour

Image Icon;

Image CakePiece;

(c) Classe MenuCakePiece.cs

Figura 4.13: Classes pertencentes 4 componente FootMenu
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Sistema Interno

Com as caracteristicas do Menu definidas, realizou-se a implementagao do funciona-
mento interno da componente. A classe MenuMB.cs abrange todo este funcionamento da
componente FootMenu, e encontra-se dividido em varias partes com diferentes finalidades.

De forma a detectar a seleccdo de um elemento, foi desenvolvido um mecanismo de
colliders, com o propoésito de definir as areas de interacgao que cada elemento ira ter.
Em Unity, os colliders [ref-coll] suportam detecgao de colisao através das suas "caixas
delimitadoras", sendo possivel desta maneira detectar quando o utilizador selecciona uma
0pgao.

Foi desenvolvido o método CreateColliders(), com o objectivo de definir, através de
trigonometria, essas areas de seleccao, tendo em atencgao o tipo de representacao e o niimero
de elementos presentes no menu. O método criado reparte os elementos, em partes iguais,
ao longo de uma circunferéncia, no caso o menu ser do tipo 360°, ou semicircunferéncia,
no caso de ser do tipo 180°. Essa divisao ¢é feita através de um angulo que ira ser repetido
ao longo do menu. Esse angulo (6) é calculado através da divisdo de m pelo nimero de ele-
mentos do menu, no caso ser do tipo 180°, ou pela divisao de 27 pelo ntimero de elementos,
no caso ser do tipo 360°. Com o angulo (f) definido, é calculado o comprimento que os
colliders irdo ter através da formula: /(1 — cos(f))2 +sin(0)2. A figura 4.14 demonstra o
conceito por detras do funcionamento deste método para a reparticao de 4 elementos num
menu 180°.

Y A
raio=1
\\\\ e
) (p
>

7T ou 180° X
‘ - Divisdo das secgdes dos elementos - Cos(8)
‘ - Distancia alocada para cada elemento - Sin(8)

Figura 4.14: Exemplo de divisao da semicircunferéncia por 4 partes iguais

Com esta informacao, o sistema de seguida vai iterativamente percorrer cada elemento,
que consta no menu, e estabelecer essas areas para a selecgao. Para tal, a cada elemento,
o sistema cria uma caixa para interaccao, com o comprimento calculado anteriormente, e
posiciona-o no lugar que lhe pertence, através da multiplicagao do angulo (6), calculado
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também anteriormente, pelo ntimero da posicao do elemento. Por exemplo, se o menu
for 180° e conter 4 elementos, para o primeiro elemento o sistema ira criar uma caixa na
posicao X=cos(17/4) e Y=sin(17/4), enquanto que para o terceiro elemento o sistema iré
criar a caixa na posigao X=cos(37/4) e Y=sin(37/4).

Contudo hé excepgoes que o método realiza. Se o menu for do tipo 180° e conter s6 1
elemento, o sistema de colliders aborda como se fosse um menu de 3 elementos, s6 que desta
vez as areas definidas sao todas relativas ao tnico elemento. Se o menu for do tipo 360° e
conter s6 um elemento, o método cria 6 areas de selecgao s6 que todas estao relacionadas
ao tnico elemento. Se o menu for do tipo 360° e conter 2 elementos, o sistema cria 6 areas
de seleccao em que as 3 areas da direita estao relacionadas com o primeiro elemento e as
outras estao relacionados com o segundo elemento. E por fim, se o menu for 360° e tiver
mais que 3 elementos, o sistema esquematiza as areas de seleccao consoante a paridade
do ntimero de elementos. Sendo par, o método realiza a esquematizagdo comegando na
direita e preenchendo a circunferéncia no sentido anti-horério, enquanto que se for impar,
o sistema esquematiza as areas iniciando no topo da circunferéncia, preenchendo também
no sentido anti-horario. A Tabela 4.1 ilustra como o sistema define as areas consoante o
numero de elementos existentes.

Representacao
Num. Elementos 180° 360°
&
1 Y an ¢
 J
2 ‘> g |
—
3 -\ y Legenda:
B ® Elementon®1
Elemento n® 2
Elemento n° 3
Elemento n® 4
. | ® Elementon®5
4 i A @ Elementon®6
B
5 8 ’
6 & d
L S 2 2

Tabela 4.1: Tlustragao de como o sistema de colliders divide as secgoes
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Todos os colliders criados irao ter associados a script TriggerCollision.cs e Highlitter-
Collision.cs. Ambas auxiliam o sistema de detecgao de colisdo, na medida que detectam
a interaccao do utilizador com as areas definidas. Enquanto que HighlitterCollision.cs au-
xilia no realgar do elemento, mostrando ao utilizador que esté prestes a seleccionar uma
opgao, a TriggerCollision.cs actua sobre o despertar da acgdo, executando o evento que
estd associado & respectiva opcao.

Com o mecanismo de interacgao desenvolvido, sucedeu-se o desenvolvimento da ilus-
tracao do menu, ou seja, representar visualmente a ilustracdo que o menu ira ter. Foi
desenvolvido um método Instatiate MenuRepresentation() que utiliza a imagem do
icon e do quadrante e as coloque na posic¢ao correta. Este método tem um funcionamento
semelhante ao método anterior, na medida que verifica o tipo de menu (180° ou 360°) e o
numero de elementos presentes no mesmo para o posicionamento das imagens.

Com a interacgao e a representacao do menu definidas, desenvolveram-se 2 métodos de
activacao do menu. Estes métodos foram desenvolvidos para que o utilizador nao tenha
o menu sempre activo, assim o utilizador poderé realizar outras interacgoes no ambiente
virtual sem ter que interagir indevidamente com o menu. Para o menu com o modo de
exibigao Direct, foi criado o método InvokeDirectMenuRep(). Este método conciste em
usar o olhar do utilizador para activar o menu. Sempre que o utilizador olhar para baixo, o
menu fica activo, podendo ser interagido, caso contrario o menu fica inactivo. Para o menu
com o modo de exibigao Indirect, foi criado o método InvokelndirectMenuRep(). Este
método verifica se o utilizador efectuou um "chuto" para activar o menu. O menu torna-se
inactivo quando o utilizador alcanga o fim do mesmo, isto é, quando o utilizador seleccionar
uma op¢ao e, nessa opgao, nao seguir outro menu, tendo o utilizador efectuar outra vez o
"chuto" para o activar. Estes 2 métodos pode, ser desactivados, se o programador o quiser,
tornado o menu sempre activo.

Em seguida, temos a fungao Update(). Esta funcao esta sempre em execu¢ao quando é
iniciada execugao da componente. Aqui, estao implementadas as operagoes de rastreamento
do utilizador, bem como a verificagao de seleccao de um elemento. Estao implementadas
as operagoes que permitem que o menu siga o utilizador quando se desloca. Se esta opgao
estiver activa, a funcao estard sempre a rastrear a posicao do headset do utilizador, para
depois aplicar essas mudancas sobre o posicionamento do menu. Desta forma, o menu ira
deixar de ser estatico passando a ser moével, ja que segue o utilizador para onde quer que
ele se desloque. Para além disso, a fungao Update() realiza todo o funcionamento quando o
elemento é seleccionado. Verifica se o utilizador seleccionou algum elemento e, caso tenha
seleccionado, averigua se o presente elemento da continuagdo a outro menu, verificando se
estd associado algum menu ao elemento. Se estiver associado um menu, a fungéo instancia
esse novo menu e elimina o antigo. Os colliders pertencentes ao antigo menu também sao
eliminados e sdo criados os novos com as novas propriedades referentes ao menu.

Por fim, foi desenvolvido, no ficheiro Dummy.cs, as duas perspectivas existentes na
componente. Para a Indirect, o método aplica o toda a representacao grafica a frente
do olhar do utilizador. Nesta perspectiva, o utilizador ter4a um menu flutuante com a
particularidade de este manter a orientacao original, ou seja, quando o utilizador mudar a
sua orientacao, as opg¢oes do menu acompanham essa mudanca. Para o Direct, o método
projecta o menu no chao virtual, assim o utilizador conseguira observar o menu quando
olha para o chao.

Com o intuito de facilitar a programagao desta componente, foram criados 3 prefabs que,
como o nome indica, sdo objectos pré-fabricados que contém as componentes necessérias
j4 implementadas para a utilizacao. Os prefabs criados foram CakePiece, que contém todo
grafismo necessario do elemento, o MenuPrefab, que contém a informacao do menu, a
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representacao dos elementos, neste caso o prefab anterior, bem como a opcao de especificar
o espagamento que os elementos vao ter entre si, e para finalizar, o MenuGO, que contem
o ficheiro Dummy.cs, onde se especifica qual o menu a usar (MenuPrefab), que tipo de
perspectiva a utilizar e opcao de activar o método de acompanhar o utilizador.

4.4.2 Modo de utilizagao

A utilizagdo desta componente por outro programador é relativamente simples. O
programador nao tem que escrever cddigo para criar o sistema de menu, mas tem que ter
atencao a 3 etapas importantes:

— Criagao de Menu(s);
— Criagao de Elemento(s) do Menu;
— Configuracao do sistema;

Criagao de Menu

Para criar um Menu o programador tem que, na directoria do projecto, carregar no
botao direito do rato e seleccionar "Create”, de seguida "FootMenu" e por fim "Menu".
Apos a conclusao do passo anterior, o programador ird reparar que um objecto foi criado.
Com o objecto criado, o programador tem que o seleccionar e, a partir do inspector,
especificar o tipo de menu, 180° ou 360°, bem como definir o niimero de elementos que
este menu ird conter. Posteriormente, o programador tem que preencher a lista com os
elementos que irdo fazer parte do menu.

Para gerar varios menus, o programador tem que repetir os passos anteriores.

Criagao de Elemento

Para criar um Elemento, o processo é muito semelhante ha de criacao de Menu. Pri-
meiro, o programador tem que, na directoria do projecto, carregar no botao direito do rato
e seleccionar "Create”, de seguida "FootMenu" e por fim "Element”. Com o passo anterior
realizado, o programador ird reparar que um objecto foi criado. Com o objecto criado, o
programador tem que o seleccionar e, a partir do inspector, atribuir o nome do elemento
e adicionar o icon, com a opg¢ao de este estar voltado para o utilizador ou nao. Além
disso, é necessario também que o programador defina quais os eventos que este elemento
ird executar e que especifique qual o menu que ira suceder apés a selecgao deste elemento,
podendo estas propriedades estarem vazias.

Para gerar varios elementos, o programador tem que repetir os passos anteriores.

Configuracao do Sistema

Com o Menu(s) e os Elementos criados, é necessario que o programador configure
o sistema de forma a conseguir executar a componente. Para tal, o programador tem
que aceder ao objecto "Assets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab”. Quando seleccionado,
tem que definir, na seccao "Data”, que se encontra no inspector no segmento "Menu
MB(Script)", qual ird ser o Menu principal que seré apresentado na execugao, tendo tam-
bém a opgao de indicar qual o espagamento que os elementos vao ter entre si ("Gap
Width Degree"). Apos a definigdo do menu principal, é necesséario aceder ao objecto "As-
sets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab/MenuGO" e "arrasta-lo" para a scene do projecto.
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Por fim, o programador tem que seleccionar esse objecto e, no inspector, adicio-
nar na sec¢ao "Main Menu Prefab” o objecto que foi configurado inicialmente ("As-
sets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab"). Apos isto, o programador s6 necessita de definir
qual o tipo de representagao, ("Direct” ou "Indirect”), e indicar se 0 menu acompanha, ou
nao, o utilizador no ambiente virtual ("Menu Following Player").

Com estes etapas realizadas, o programador iré ter a componente FootMenu preparada
para utilizacao. No apéndice E estd toda documentacao que o programador tem acesso
para a utilizacdo da componente. Na documentacao, estd descrito as caracteristicas do
FootMenu, bem como as etapas para criacao de cada objecto. Para além disso, também
esta ilustrado a criagao de um menu com véarios elementos.

4.4.3 Visita virtual 360°

Nesta seccao, é demonstrado a criagao de uma visita virtual 360° com interacgao feita
pelo pé. Para esta demonstracao, foi realizado um cenario em que o utilizador utiliza apenas
o pé para fazer a seleccao, ao contrario do método tradicional de usar o controlador. Foi
utilizado a componente FootMenu, criada anteriormente, para conceber um sistema de
navegagao. Esta visita decorre no Departamento de Engenharia Informéatica (DEI), mais
precisamente desde o corredor do piso 6 da torre G até a sala (6.4, onde foi desenvolvido
todo o projecto. A imagem 4.15 exemplifica uma passagem da visita criada.

(b) Depois da selecgao da direcgao

Figura 4.15: Detalhe da visita virtual criada
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Para a construcao desta visita foi fotografado o espago em questao, em 7 pontos distin-
tos, recorrendo a fotografias 360°. As fotografias encontram-se no apéndice F. Foi montado
um sistema de navegacao pelo espaco, onde a cada um dos 7 pontos foi associado um menu
cujas opgoes de seleccao sao representadas pelas direccoes que o utilizador pode tomar,
como se pode ver na figura 4.16. De notar que na figura, mencionada anteriormente, o
menu 8 é um menu para a selecgao de objectos 3D. Deste modo, o utilizador ao seleccionar
uma opg¢ao vai despoletar uma acgao, seja ela de movimento ou de interacgao com o espago.
Todo este sistema de menus é fixo em relacao ao ambiente virtual, isto é, nao acompanha
o utilizador quando este se desloca. Isto deve-se ao facto de serem usadas fotografias 360°,
nao podendo o utilizador deslocar-se pelo ambiente virtual.

&
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Menu 8
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Menu 6 Menu 7
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Menu 2
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[ ]
Menu 1

Figura 4.16: Esquema do sistema de navegacao da visita

34



Implementacgao

Foram criados um total de 8 menus e 22 elementos, sendo que estes tltimos tém as
acgoes associadas a si. AcgOes essas, que se tratam da substituicao do skybox da cena
virtual por uma das fotografias tiradas, com excep¢dao do menu 8 onde sdo adicionados 2
objectos virtuais, mais propriamente o heaset e tracker usados no projecto. A figura 4.17
ilustra todos estes materiais.

Empty info_ 3 Info_head info_ti ke el_Ba Inside1_M. Inside1_M. Inside’1_M. _M

@@EPEPEPEPEPG’EPEPG’@

[ETL M 3_M sid M... . Insided_M. Insided_M... Insided_M Insided_M... MainMenu Menu_2 Menu_

NN GENGENGINGE T NN NG RN

Menu_insi Menu_insi. Menu_insi Menu_insi Menu_insi MenuPref MovF_1

Figura 4.17: Objectos criados para a criagao da visita virtual 360°

Com isto torna-se possivel criar um percurso de uma visita interactiva em RV recorrendo
somente a utilizacdo do pé para controlo da mesma. Desta forma, o utilizador fica com
as maos livres para outro tipo de interaccao com o espago, onde o uso de controladores
manuais pode permitir a manipulagao de objectos.
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Avaliacao

O presente capitulo enuncia as avaliagoes realizadas sobre o que foi desenvolvido. Foi
avaliada a usabilidade e experiéncia do utilizador sobre a visita virtual, como também a
usabilidade da API FootMenu. O primeiro teste teve como finalidade avaliar as funciona-
lidades implementadas de um ponto de vista do utilizador, enquanto que o outro teste foi
destinado a avaliar a componente de um ponto de vista da programacao.

5.1 Avaliacao de usabilidade da visita virtual 360°

O conjunto de testes realizados teve como objectivo avaliar as funcionalidades imple-
mentadas da componente do ponto de vista da usabilidade e da experiéncia do utilizador.
Foram recrutados um total de 10 participantes, dos quais 6 eram do sexo feminino e 4 do
sexo masculino, com idades compreendidas entre os 20 e os 25 anos. Deste conjunto de
participantes, 4 ja tinham tido contacto prévio com RV, enquanto que os restantes 6 nao.
O recrutamento foi realizado por contacto directo e pela divulgacao via email, em que os
interessados preenchiam um doodle de participacao consoante a sua disponibilidade.

A experiéncia consistiu em utilizar o cenério referido na secgao 4.4.3, onde os parti-
cipantes realizaram um conjunto de tarefas nos 2 modos de utilizagao. Os participantes
impares testaram em primeiro o modo Direct e, em seguida, o modo Indirect, enquanto
que os participantes pares testaram o primeiro o modo Indirect e depois o Direct.

Procedimento

Ao chegar ao laboratoério, os participantes foram informados acerca do conceito e prop6-
sito da experiéncia em questdao. Neste ponto, foi pedido a cada participante que assinasse
o documento de consentimento informado (apéndice G), que clarifica o uso dos dados reco-
lhidos e os seus direitos enquanto participante deste estudo. Foi também explicado que o
participante iria executar 2 testes, nos 2 modos existentes, e que para cada um destes iria
realizar um conjunto de tarefas. Antes dos testes propriamente ditos, foi dado um breve
periodo de experimentacao para que o participante se acostumasse & componente, onde o
participante "anda" livremente no cenario de teste.
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Apos este periodo, deu-se inicio a fase de testes, onde o participante recebia as instru-
¢Oes para realizar as tarefas. Durante este periodo, foi recolhido video para avaliagdo da
interaccao do participante com o cenario de teste. No fim de cada teste, cada participante
preencheu um questionéario.

Este processo foi repetido para cada um dos modos de utilizagao.

Tarefas

Apos a experimentacao do cenério, é pedido aos participantes que realizem um conjunto
de tarefas. As tarefas consistem em seleccionar a opc¢ao correcta do conjunto de hip6teses
existentes no menu. As tarefas que foram pedidas aos participantes encontram-se descritas
na tabela abaixo (tabela 5.1).

Tarefa 1 | Andar em frente, em direcgio & porta exterior do corredor

Tarefa 2 | Andar em frente, em direcgio a porta exterior do corredor

Tarefa 3 Entrar na sala

Tarefa 4 | Ir para o ponto atrds da mesa redonda

Tarefa 5 | Ir para o ponto junto & janela

Tarefa 6 | Ir para o espagco VR

Tarefa 7 Visualizar o objecto VIVE e Tracker

Tarefa 8 | Estando virado para a porta da sala, ir para o ponto junto a janela

Tarefa 9 | Estando virado para o espaco VR, ir para o ponto atrds da mesa redonda

Tarefa 10 | Estando virado para o espaco VR, sair da sala

Tarefa 11 | Estando virado para a porta da sala, ir para o meio do corredor

Tarefa 12 | Estando virado para a porta com um letreiro, ir para o inicio do corredor

Tarefa 13 | Estando virado para o WC' das mulheres, ir para o meio do corredor

Tarefa 14 | Estando virado para o inicio do corredor, ir para trds

Tarefa 15 | Estando de costas para a porta do laboratdrio, entrar na sala

Tarefa 16 | Estando de frente para a porta, ir para trds

Tabela 5.1: Tabela de tarefas a realizar no teste da componente

O participante so6 realiza a tarefa seguinte quando der por terminado a tarefa anterior.
As presentes tarefas foram definidas de forma a que o participante realize um conjunto de
movimento com diferentes dificuldades. Desta forma, até & tarefa 7, o participante pode
realizar a seleccdo como achar mais confortavel, mas, a partir da tarefa 8, sdo exigidos as
seguintes restrigoes ao movimento:

— da tarefa 8 a 10, é esperado que o participante seleccione a opgao que se encontra a
sua direita, sem rodar o corpo.

— da tarefa 11 a 13, é esperado que o participante seleccione a opcao a sua esquerda,
sem rodar o corpo.

— da tarefa 14 a 16 é esperado que o participante seleccione a opgao a sua retaguarda,
sem rodar o corpo.

Para efeitos de avaliagdo da usabilidade, foram registados a quantidade de erros come-
tidos e o tempo de execugao de cada tarefa. Considerou-se como erro toda a acgao que
nao estava prevista para na execugao de cada uma das tarefas, por exemplo, seleccionar
duas op¢oes ao mesmo tempo, ultrapassar o limite do elemento fazendo com que este seja
seleccionado duas vezes, entre outros.
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Questionario

Efectuada as tarefas, foi pedido ao participante que preenchesse um formulario online,
que se divide em 4 partes. A primeira parte corresponde ao questionario Simulator Sickness
[8]. Este questionario abrange perguntas sobre o desconforto que a pessoa experienciou
durante a execugao do teste. A segunda parte corresponde ao questionario System Usability
Scale (SUS) [62], que conciste num questionario com 10 perguntas, na qual o participante
tem 5 opgoes de resposta, desde "Strongly agree” até "Strongly disagree”. A terceira
parte esta reservada para o NASA TLX (Task Load Index) |63]. Este questionario mede,
numa escala de 7 pontos, o esforcodo participante na realizagdo das tarefas. A tdltima
parte corresponde ao Product Reaction Cards em que o participante escolhe 5 palavras que
associa & experiéncia que acabou de ter..

No apéndice H, esta todo o questionério que os participantes tiveram que preencher.

Resultados

Os resultados obtidos sao divididos em duas partes: a parte de utilizagdo do modo
Direct e a outra do modo Indirect. Os resultados sao apresentados de forma separada para
cada um dos modos, comecando com o Direct e de seguida o Indirect.

A tabela 5.2 mostra os tempos, em segundos, de execucao de cada tarefa por cada
participante no modo Direct. Reportou-se uma média de 61.6 segundos para conclusao
todas as tarefas, sendo que a tarefa 2 foi a que se realizou mais rapidamente (média de 2.3
segundos) e a tarefa 7 a que demorou mais tempo (média de 5.7 segundos).

Tarefa1 | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefad | Tarefas5 | Tarefa6 | Tarefa7 | Tarefas | Tarefa | Tarefa 10 | Tarefa 11 | Tarefa 12 | Tarefa 13 | Tarefa 14 | Tarefa 15 | Tarefa16 | Total
Participante n21 4 2 2 4 2 2 5 4 10 14 1 4 7 3 I}
Participante n%2 2 7 4 81
Participante ne3

Participante n24 7

Participante n%5
Participante n%
Participante n27

54

[N PR3 ) P e P

Participante n°8 83

Participante n%9

Participante n?10
Meédia 2.8
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Tabela 5.2: Tempo de realizacio das tarefas (em segundos) para modo Direct

A tabela 5.3 ilustra os erros cometidos pelos participantes para as véarias tarefas. Das
16 tarefas, apenas 3 foram concluidas sem qualquer erro por parte dos participantes. Foi
registado um total de 27 erros, sendo os mais frequentes o falhar em activar o menu (nao
olhar para baixo) e seleccionar duas opgoes (passa o limite da zona de selecgao e ao recolher
0 pé selecciona novamente).

Tarefa 1 | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefa4 | Tarefa S | Tarefa 6 | Tarefa 7 | Tarefa 8 | Tarefa 9 |Tarefa 10 Tarefa 11| Tarefa 12 | Tarefa 13| Tarefa 14 | Tarefa 15 | Tarefa 16|Total erro:

Participante n® 1
Participante n2 2
Participante n2 3
Participante n 4
Participante n® 5
Participante n? 6
Participante ne 7
Participante n? 8
Participante n? 9
Participante n® 10
Total erros 2 1 3 3 1 3 0 2 1 2 0 3 2 1 3 0

o o|w r|v o|w wiw »

~
<

Tabela 5.3: Quantidade de erros cometidos no modo Direct
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Relativamente aos resultados obtidos com o questionario, verificou-se que os scores
totais do Simulator Sickness variaram entre 0 e 44.88, com média de 15.334 Os scores
totais foram calculados de acordo com a férmula apresentada na tabela 5.4. A tabela 5.5
mostra os valores obtidos para todas as sub-dimensoes. No apéndice I encontram-se as
respostas dos participantes ao questionario Simulator Sickness.

Computation of SSQ Scores

Weight
SSQ Symptom® N [¢] D

General discomfort 1
Fatigue

Headache

Eyestrain

Difficulty focusing

Increased salivation 1

Sweating 1

Nausea 1 1
Difficulty concentrating 1

Fullness of head

Blurred vision 1
Dizzy (eyes open)

Dizzy (eyes closed)

Vertigo

Stomach awareness 1

Burping 1

—— -

——

Total® [1] 2 {3}

Score
N = [I] x 9.54
0 =[2] x 7.58
D = [3] x 13.92
TS® = [1} + [2] + [3] x 3.74

*Scored 0, 1, 2, 3. ®Sum obtained by adding symptom scores. Omitted scores are zero. “Total
Score.

Tabela 5.4: Formula para o calculo do Simulator Sickness [8]

Nausea Oculomotor | Disorientation Total
Participante n21 9.54 19.08 41.76 26.18
Participante n22 19.08 9.54 55.68 44.88
Participante n23 9.54 9.54 27.84 14.96
Participante n94 0 0 27.84 14.96
Participante n25 0 0 0 3.74
Participante n%6 0 0 0 0
Participante n®7 0 0 13.92 11.22
Participante n28 9.54 38.16 13.92 11.22
Participante n29 9.54 9.54 27.84 14.96
Participante n210 9.54 9.54 13.92 11.22

Tabela 5.5: Resultados obtidos para Simulator Sickness no modo Direct
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De acordo com o questionario de usabilidade, verificou-se uma média de scores de

usabilidade de 83.5,
calculados de acordo

encontrando-se as pontuagoes entre 70 e 95. Os resultados foram
com Lewis [62]. A tabela 5.6 ilustra os resultados individuais do

questionario de usabilidade.

Ithink that |

| would imagine

| think that | | found the would need the | | FOUTIthe 1 ehtthere  that most | found the | needed to
. 1thought the various 1 felt very learn a lot of
would like to system support of a N K . wastoo much people would system very N . N .
‘ | system was easy i functions in this _"/2* ¢ " . confident using  things before | | Scores Totais
use this system  unnecessarily technical person inconsistency in learn o use this cumbersome to b
to use system were N the system  could get going
frequently complex to be able to use . this system system very use . "
) well integrated ) with this system
this system quickly

Participante n°1 4 1 4 3 5 1 5 3 5 2 85
Participante n°2 4 1 4 3 4 1 4 2 4 5 70
Participante n°3 4 2 5 4 5 1 5 1 4 2 82.5
Participante n°4 4 1 5 2 5 1 4 1 4 1 %0
Participante n25 3 1 4 2 4 1 5 1 4 1 85
Participante n% 4 1 5 3 4 1 4 1 4 2 825
Participante n27 5 1 5 3 5 1 5 1 5 1 95
Participante n28 3 1 5 1 5 3 5 2 4 1 85
Participante n29 4 1 4 4 5 1 3 1 4 1 80
Participante n910 4 1 4 4 5 1 4 1 4 1 825

83.5

Tabela 5.6: Scores de usabilidade no modo Direct

Segundo o questionario NASA TLX, constatou-se um workload ponderado de 23, tendo

sido obtidos valores ¢

ompreendidos entre 18 e 65, como se pode verificar na tabela 5.7. Os

valores totais ponderados da carga de trabalho foram calculados de acordo com o método
proposto por Hart e Staveland [63], tendo sido usado como pesos os seguintes valores:

Mental Demand: 5
Physical Demand: 2
Temporal Demand: 1
Performance: 3
Effort: 0

Frustration: 4

Tabela 5.7: Workload ponderado para o modo Direct
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Mental Demand Physical Demand Temporal Demand Performance Effort Frustration Total

Participante n?1 7 7 3 3 5 1 65
Participante n22 4 2 2 3 4 2 43
Participante n°3 4 1 1 2 2 1 33
Participante n%4 1 1 1 2 2 1 18
Participante n5 2 2 3 2 3 3 35
Participante n?6 2 2 2 3 3 1 29
Participante n?7 2 2 1 2 2 1 25
Participante n?8 3 4 2 3 3 4 50
Participante n°9 2 1 1 3 2 1 26
Participante n?10 2 1 1 2 2 1 23

23




Avaliacao

Quanto as palavras utilizadas para descrever a componente, aquela que foi mais fre-
quente foi "Innovative”. O grafico 5.1 mostra a distribuicao das palavras seleccionadas
pelos participantes.
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0 ‘ | ‘ | I I I I I I l l
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]

Figura 5.1: Grafico de frequéncias das palavras escolhidas pelos participantes para o modo Direct

Tendo apresentado os resultados do modo Direct, segue-se a exposicao dos resultados
do modo Indirect.

A tabela 5.8 mostra os tempos, em segundos, de execugao de cada tarefa por cada
participante no modo Indirect. Reportou-se uma média de 57.6 segundos para conclusao
todas as tarefas, sendo que a tarefa 2 foi a que se realizou mais rapidamente (média de 1.4
segundos) e a tarefa 7 a que demorou mais tempo (média de 6.7 segundos).

Tarefa1 | Tarefa2 | Tarefa3 | Tarefad | Tarefas | Tarefa6 | Tarefa7 | Tarefas | Tarefa9 | Tarefa 10 | Tarefa11 | Tarefa 12 | Tarefa 13 | Tarefo 14 | Tarefa15 | Tarefa16 | Total
12 10 3 5 1 4 2 2 3 2 2 1 63
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Tabela 5.8: Tempo de realizagdo das tarefas (em segundos) para modo Indirect

A tabela 5.9 ilustra os erros cometidos pelos participantes para as varias tarefas. Das
16 tarefas, 5 foram concluidas sem qualquer erro por parte dos participantes. Foi registado
um total de 29 erros, sendo as mais frequentes a selecgdo de duas opgoes (passa o limite
da zona de selecgao e ao recolher o pé selecciona novamente) e fazer swipe sobre as opgoes
("varrer" com pé as vérias opgoes, seleccionando todas por onde passa). De realgar que a
tarefa 3 apresenta mais erros que as restantes.
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Tarefal Tarefa2 Tarefa3 Tarefa4 Tarefa5 Tarefa6 Tarefa7 | Tarefa8 Tarefa 9 Tarefa 10| Tarefa 11 Tarefa 12 Tarefa 13| Tarefa 14 Tarefa 15 Tarefa 16|Total erros|

Participante n2 1 4
Participante n? 2 4
Participante n2 3 4
Participante n2 4 3
Participante n2 5 1
Participante n? 6 4
Participante n2 7 3
Participante n? 8 2
Participante n2 9 4
Participante n2 10 0

Total erros 2 0 7 0 2 4 2 2 3 2 1 0 3 1 0 0 29

Tabela 5.9: Quantidade de erros cometidos no modo Indirect

Relativamente aos resultados obtidos com o questionario, verificou-se que os scores
totais do Simulator Sickness variaram entre 0 e 59.84, com média de 17.578. A tabela 5.10
mostra os valores obtidos para todas as sub-dimensoes.

Nausea Oculomotor | Disorientation Total
Participante n21 19.08 22.74 41.76 29.92
Participante ne2 9.54 7.58 13.92 11.22
Participante n23 9.54 0 13.92 7.48
Participante n24 0 15.16 27.84 14.96
Participante n25 0 0 0 0
Participante n26 0 0 0 0
Participante n27 0 22.74 27.84 18.7
Participante n98 38.16 53.06 69.6 59.84
Participante n°9 9.54 15.16 41.76 22.44
Participante n210 9.54 7.58 13.92 11.22

Tabela 5.10: Resultados obtidos para Simulator Sickness

De acordo com o questionario de usabilidade, verificou-se uma média de scores de
usabilidade de 83.5, encontrando-se as pontuagoes entre 70 e 95. Os resultados foram
calculados de acordo com Lewis [62]. A tabela 5.11 ilustra os resultados individuais do
questionério de usabilidade.

I'think that | | found th 1 would imagine | needed ¢
I think that | | found the would need the PUNCt® | thought there  that most | found the needed to
: Ithought the various 1 felt very learn a lot of
would like to system support of a N N . was too much people would system very N . N .
. _ system was easy ! functions in this ‘ A ’ confident using  things before | | Scores Totais
use this system | unnecessarily technical person inconsistency in  learn to use this cumbersome to ¢
o use system were X the system  could get going
frequently complex to be able to use N this system system very use ) "
. well integrated y with this system
this system quickly
Farticipante n?1 5 2 4 3 4 3 5 2 5 1 80
Participante n®2 4 1 4 4 4 1 3 2 5 2 75
Participante n?3 4 2 4 4 3 1 2 1 4 2 67.5
Participante n®4 5 1 4 1 5 1 4 1 4 1 9255
Participante n?5 3 2 3 1 5 1 5 1 3 1 82.5
Farticipante n? 4 3 3 3 4 3 3 3 3 2 575
Farticipante n®7 5 1 5 3 5 1 4 2 4 1 87.5
Participante n°8 2 2 3 3 4 3 2 4 2 3 45
Participante n°9 2 3 3 4 5 1 2 4 3 3 50
Participante n10 4 1 4 4 5 1 4 1 4 1 82.5
72

Tabela 5.11: Scores de usabilidade no modo Indirect
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Segundo o questionario NASA TLX, constatou-se um workload ponderado de 38, tendo
sido obtidos valores compreendidos entre 24 e 89, como se pode verificar na tabela 5.12. Os
valores totais ponderados da carga de trabalho foram calculados de acordo com o método
proposto por Hart e Staveland [63], tendo sido usado como pesos os seguintes valores:

— Mental Demand: 4

— Physical Demand: 2.5
— Temporal Demand: 0
— Performance: 5

— Effort: 1

— Frustration: 2.5

Mental Demand Physical Demand Temporal Demand Performance Effort Frustration Total
Participante n2l 6 T 3 3 6 1 65
Participante n22 3 3 3 6 2 2 56.5
Participante n%3 4 3 2 ] 2 2 70.5
Participante n24 2 1 1 8 2 2 57.5
Participante n25 3 5 2 8 4 2 735
Participante n26 3 3 3 4 5 4 54.5
Participante n27 2 1 1 2 1 1 24
Paorticipante n28 7 7 4 5 6 5 89
Participante n%9 3 2 1 5 3 4 55
Participante n210 2 1 1 2 2 1 25
38

Tabela 5.12: Workload ponderado para o modo Indirect

Quanto as palavras utilizadas para descrever a componente, aquela que foi mais fre-
quente foi "Creative”. O grafico 5.2 mostra a distribuigdo das palavras seleccionadas pelos
participantes.

Lo

@35‘ . )

Figura 5.2: Grafico de frequéncias das palavras escolhidas pelos participantes para o modo
Indirect
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Discussao

No que diz respeito aos tempos de execucao das tarefas, verificou-se que o modo Direct
tem, em média, um tempo de execugao superior ao Indirect. Isto pode dever-se ao facto
de, no modo Direct, se ter que realizar uma acgdo extra, isto é, olhar para o chao saber
quais as opgoes que pode escolher, enquanto que no modo Indirect estas aparecem & sua
frente. Em ambos os modos, verificou-se que as tarefas 7 e 8 sdo as que tem um tempo
médio de execucao mais elevado. Isto pode dever-se a que na tarefa 7 sao exigidas 3 accoes
(seleccionar a op¢ao de informacao, seleccionar o tracker e seleccionar o headset), enquanto
que noutras tarefas apenas é exigido que se seleccione a direcgao a tomar. Ja na tarefa 8 é
introduzido algum grau de desconforto nas ac¢ées dos participantes, o que pode fazer com
que estes demorem mais algum tempo a assimilar a instrugao.

Quanto aos erros cometidos pelos participantes, verificou-se que o modo Indirect apre-
senta maior nimero de erros, ainda que muito préoximo do modo Direct. No Direct cada
tarefa teve no méximo 3 erros, enquanto que no outro modo uma das tarefas teve 7 erros
dos 10 participantes. Isto ocorreu na tarefa 3 em que era pedido que o participante entrasse
na sala. Uma vez que no modo Indirect nao existia o chao como referéncia, os participantes
tinham que rodar e fazer a selecgao, o que resultava numa maior amplitude do movimento
e, consequentemente, ultrapassavam o limite do elemento, activando a opgao duas vezes.
Isto esta de acordo com os tipos de erros mais frequentes, nomeadamente o de seleccionar
duas opgoes por ultrapassar os limites do elemento. Estes resultados podem indicar a
necessidade de uma melhoria ao nivel da area de seleccao dos varios elementos.

Passando a discussao dos dados obtidos nos questionarios, comegando pelo Simulator
Sickness, convém realgar que nao existe existem limiares definidos na literatura para uma
experiéncia mais, ou menos, desconfortavel, sendo que os valores obtidos por Kennedy et al.
|8] referem-se especificamente a aviadores, nao se aplicando directamente ao actual estudo.
No entanto, os Total Scores obtidos nao estao muito distantes dos observados por Kennedy
et al. [8]. Apesar da média do Total Score do modo Indirect ser superior & do modo Direct,
a mediana de ambos é igual (mediana = 13.09). Em relagao as 3 sub dimensoes, estas
também apresentaram pontuagoes superiores no modo Indirect. No entanto, verificou-se
que as diferencas entre ambos os modos sdo superiores, em termos absolutos e relativos, nos
efeitos oculomotores, sendo que ao nivel da desorientacao a diferenga nao é muito elevada
entre os 2 modos.

Relativamente ao questionario sobre a usabilidade, verificou-se que os scores totais
foram superiores no modo Direct face ao Indirect. Isto pode ser devido a que no Direct a
selecgao das opgoes seja feita de forma mais precisa, o que pode levar a um entendimento
de melhor usabilidade. De acordo com a tabela de Sauro-Lewis CGS [62], o modo Direct
encontra-se na categoria "A", enquanto que o modo Indirect encontra-se na categoria

|1C+||.

Quanto aos resultados do questionario sobre o workload, verificou-se uma maior so-
brecarga no modo Indirect face ao Direct. Contudo, os valores obtidos de sobrecarga em
ambos os modos encontram-se no primeiro quartil da distribuicao de frequéncias de outros
estudos realizados em tarefas de comando e controlo [64]. Mais ainda verificou-se que no
modo Direct as dimensoes mais relevantes foram a Mental Demand e Effort, enquanto que
no Indirect a Performance e Mental Demand foram as mais preponderantes. O facto da
Performance ter um peso tdao importante no modo Indirect pode estar relacionado com a
percepcao dos erros cometidos neste modo.
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Por fim, no que diz respeito ao questionario correspondente & seleccdo de palavras para
descrever o sistema, verificou-se que as quatro palavras mais frequentes sdo as mesmas
para ambos os modos ("Creative”, "Innovative”, "Exciting”, "Impressive").

5.2 Avaliacao de usabilidade da API da componente Foot-
Menu

Os testes de avaliagdo da usabilidade da API tiveram como objectivo averiguar a
facilidade de implementagdo da componente FootMenu. Para isso foram recrutados um
total de 6 participantes, todos do sexo masculino, com idades compreendidas entre os 23
e 27 anos, com experiéncia de 1 a 2 anos de programagao em Unity. O recrutamento foi
realizado por contacto directo onde se definiu o dia e o local da realizagao dos testes. Os
testes consistiram em o participante realizar um conjunto de 5 tarefas de programagao com
auxilio da documentacao da componente.

Procedimento

O participante quando chega ao local do teste, é explicado o conceito e o propoésito
da componente onde ird executar as tarefas. Apos essa breve explicagdo, é dado a docu-
mentagao da componente (que se encontra no apéndice E) ao participante, que tem alguns
minutos para a estudar. Apds este momento inicial e assim que este se sentir preparado
dé-se inicio ao teste. Na framework de programacao, é criado um novo projecto e é dada a
biblioteca a integrar ao participante, bem como a lista de tarefas que este ira realizar. Cada
tarefa s6 é dada como concluida apés o participante demonstrar que a programacao que fez
de facto funciona como esperado, isto é, o participante terd que experimentar a accao que
desenvolveu. Durante a realizagao das tarefas sao anotado os erros/impasses/dificuldades
que os participantes experienciam. No final da realizacao de todas as tarefas é pedido ao
utilizador que comente a componente e a sua experiéncia com a programacao.

Tarefas

Os participantes tiveram que realizar 5 tarefas que estdo apresentadas na tabela 5.13.

Estas tarefas tinham como propdsito manipular as varias propriedades dos menus,
nomeadamente a tipo de interac¢ao (Direct ou Indirect), o formato do menu (180° ou
360°), a criagao de sub-menus e defini¢ao de icons para a representac¢ao do elemento.

Resultados e Discussao

Uma vez terminados estes testes, verificou-se que todos os participantes foram capazes
de concluir todas as tarefas. Desta forma, parece que a configuracdo da componente é
algo exequivel para alguém com minimo de experiéncia de programagcao. Para além disto,
os participantes demoraram, em média, 53 minutos para completar todo o procedimento.
Este tempo médio reflecte a inexperiéncia dos participantes com este sistema em particular,
visto que todo o procedimento foi realizado sem um contacto prévio com o mesmo.

As dificuldades mais sentidas entre os participantes foram as seguintes:
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— Falha em fazer a associacdo entre os menus e os elementos.
— Inicio da ordem dos elementos de um menu 360° impar na posigdo incorrecta.

A primeira dificuldade é, das duas, a mais frequente estando associada & inexperiéncia
com o sistema. Uma vez que os participantes compreendem o que é um menu e um
elemento e como os interligar, estas dificuldades diminuem significativamente. Ja a tultima
dificuldade podera estar relacionada com o esquecimento de seguir o padrao de disposi¢ao
dos elementos num menu 360°.

Imagine que estd num espago 3D e que quer
deslocar-se para a direita, em frente e para a
esquerda. Construa um menu Directo e 1802 com
Tarefa 1 | essas 3 opgdes e confira na opgao de “andar em
frente” a possibilidade de fazer print na consola de
que foi selecionada.

Com o menu criado anteriormente, mude a
Tarefa 2 | prespectiva de utilizagdo de Directo para
Indirecto.

Com o menu criado na Tarefa 1, altere-o de forma
a que na opgda “andar em frente”, entre agora
num submenu, ou seja, que nessa posi¢do passe a
ser um “+” e que depois de selecionado que entre
noutro menu com a opgdo de andar em frente e
retroceder para o menu anterior.

Tarefa 3

Imagine que tem um drone a sua frente e que o
quer manipular de maneira a que se mova ho
ambiente virtual. Construa um menu 3602 com 5
Tarefa 4 | opgbes na qual faga com que o drone se mova para
cima e para baixo, para a esquerda e para a direita

wyn

e ao carregar em “+” faga print das coordenadas.

Crie um menu com 4 opgdes (a prespectiva e tipo
de menu fica ao critério do programador) e que no
Tarefa5 | lugar do icon insira texto do género: Elem 1,
Elem2, ...

03)

Tabela 5.13: Tarefas a realizar pelos programadores

46



Capitulo 6

Conclusao

Este estudo teve como objectivo o desenvolvimento de uma toolkit que facilite a imple-
mentagao por parte de programadores, de contetidos de RV no que diz respeito a interacgoes
com os pés e que possa ser aplicado em visitas virtuais. Para além deste, era também ob-
jectivo a avaliagdo da componente desenvolvida, tanto por parte de programadores como
de utilizadores ao nivel da usabilidade e experiéncia de utilizacao.

Face ao estudo realizado até ao momento, é possivel verificar que o pé consegue realizar
um conjunto bastante abrangente de gestos. Estes gestos podem ser usados para diversas
interacgoes em RV mas para tal é necessario ter um sistema de captacao adequado a fungao
a desempenhar.

O desenvolvimento da toolkit resultou de um processo de tentativa e erro, onde foram
testadas varias hipoteses, tendo culminado num package capaz de utilizar os pés como
forma de interacgdo com a RV. Das diversas avaliagoes efectuadas é possivel concluir que
o sistema é user-friendly, ndo apenas para os utilizadores, mas também para os progra-
madores que o queiram integrar noutros projectos. Apesar desta biblioteca ser robusta,
algumas melhorias poderao ser tomadas em consideragao.

Assim, como em qualquer trabalho, é importante reconhecer as limitaces deste estudo.
No que diz respeito as tentativas de reconhecimento de gestos, a forma manual esté limitada
pelo facto de o sistema de coordenadas usadas pelo tracker ser fixo em relagdo ao espago
virtual e ndo & posicao relativa do utilizador. Isto limita o reconhecimento de determinado
gestos previamente definidos num sistema de coordenadas fixo, pois qualquer rotagao do
utilizador iria influenciar a forma como o gesto seria detectado. Uma possibilidade de
contornar este problema seria o desenvolvimento de um sistema de coordenadas que fosse
dindmico em relagao ao dispositivo. J& o reconhecimento de gestos com recurso a biblioteca
de reconhecimento de padroes tem uma importante limitagao no que concerne a deteccao da
intencao, ou nao, de executar determinado gesto, ou seja, mesmo que o utilizador execute
um gesto involuntariamente o sistema ir4 tentar interpretar esse gesto e devolver um output
indesejado. Para resolver este problema seria necessario implementar um mecanismo de
activacao do reconhecimento de gestos, podendo este passar pela conjugacdo com smart
soles cuja detecgao de pressao poderia activar/desactivar este mecanismo.

Quanto as limitagoes da utilizacdo conjunta da técnica de GAZE com o sistema de
reconhecimento de gestos, destaca-se a necessidade de manter a reticula sobre o objecto
durante toda a execugao do gesto, a impossibilidade de cancelar/interromper o gesto uma
vez iniciado e a obrigacao do utilizador estar imoével antes de executar o gesto. Estas
podem ser entendidas como limitacdes do utilizador, na medida em que poderiam ser
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ultrapassadas recorrendo a um sistema que permita alguma margem de erro, como uma
extensao de limiares, isto é, ter um threshold para a deslocagdo da reticula ou para o
movimento do utilizador antes da execugao dos gestos.

Relativamente a componente FootMenu, verificou-se que muitos dos utilizadores ultra-
passavam as areas de selecgao ao escolher uma das opgoes. Trabalho futuro pode considerar
as alturas de cada utilizador, nomeadamente no que diz respeito as distancias necessarias
para que a amplitude do movimento da perna coincida com a dimensao das areas de selec-
¢do para cada elemento do menu. Por outro lado, no modo Indirect, verificou-se alguma
desorientagao no momento da seleccao das opc¢oes do menu. Podera ser considerado no
futuro a implementagdo de uma representacdo do pé no menu flutuante, desta forma o
utilizador podera manter a percepcao das distancias do pé as opgoes.
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Apéndice A

Planeamento

Neste apéndice sao apresentadas as analises graficas do método de Gannt, que devido as
dimensoes nao exista possibilidade de enquadrar no Capitulo 4.
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Apéndice B

Reconhecimento de Gestos

Apresenta-se de seguida a lista de figuras dos restantes gestos que a componente desenvol-
vida consegue realizar o reconhecimento.

Double Tap

&\

Figura B.1: Reconhecimento do gesto double toe tap pela componente desenvolvida

Rotation Left

Figura B.2: Reconhecimento do gesto de rotagao a esquerda pela componente desenvolvida

99



Apéndices B

Swipe Left

Figura B.3: Reconhecimento do gesto swipe & esquerda pela componente desenvolvida

swipe Right

Figura B.4: Reconhecimento do gesto swipe & direita pela componente desenvolvida

Figura B.5: Reconhecimento do gesto de chuto pela componente desenvolvida
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Apéndice C

Técnica de GAZE

Apresenta-se de seguida o funcionamento do sistema GAZE desenvolvido para auxiliar o
reconhecimento de gestos através de ANN.

No inicio, foi desenvolvido um sistema de reticula para a interacgdo com um objecto. Este
sistema detecta essa interacgao sempre que a reticula sobrepoe o objecto especifico. Sempre
que se da a interaccdo, a reticula altera de forma e o objecto fica com uma iluminagéo &
sua volta, alertando o utilizador que o objecto em questao pode ser interagido. Tanto a
reticula como a iluminagéo podem ser personalizados para as preferéncias do programador.
Na figura C.1 sao ilustradas as propriedades do sistema desenvolvido.

v Gaze (Script)

[sIGUITargetl

Selectable
Outline Visible
I
I
L 8.13

Figura C.1: Propriedades do sistema GAZE desenvolvido

De forma de conseguir detectar a sobreposicao da reticula sobre o objecto, foi usado a
funcionalidade RaycastHit, que faz uso de um raio para detectar todas as intersecgoes. Este
raio tem origem na reticula e pode intersectar objectos que tenham a tag como Selectable.
Assim, sempre que a reticula se sobrepuser sobre determinado objecto, é accionado a
componente de deteccao de gestos. Na imagem seguinte é apresentado todo o cédigo
desenvolvido para o sistema GAZE.
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System.Collections;

ng UnityEngine;

ng UnityEngine.Events;
UnityEngine.UT;
UnityEngine.

prite

sprite
dynamicReticle
GameObject reticles, retTargetobj, retselectionobj
iclesca:
selectableTag
outline.Mode outlineMode;

lor outlineColol
outlinewidth

Transform _selection;

bject headset

XRNode inputSource;
InputHelpers.Button inputButton;
inputTreshold = 0.1f;

de movementsource;

Gameobject debugprefab;

recognitionTreshold = 0.9f;

Awake() {
GestureRecogniz

gestRec. inputSource = inputSourc

gestRec. inputButton = inputButton;

gestRec. inputTreshold = inputTreshold;

gestRec.movementSource = movementSour

gestRec.debugprefab = debugPrefab;

gestRec. recognitionTreshold = recognitionTreshold;
.LoadGesturesFi. "Assets/GestureRecogni

HUD = GameObject. Find("Text").GetComponent<Te

C.HUD = HUD;

gestRec. LoadGest () ;

headset = Gameobject.Find(

GameObject[] selectableobjects = Gameobject.FindGameobjectswithTag(selectableTag);

(GameObject go in selectableobjects){
go.AddComponent<outline>();

g0.GetComponent<outline>().Outlinetiode = outlineode

outlineColor.a = 1;

go.GetComponent<outline>() .outlinecolor = outlinecolor;
g0.GetComponent<outline>().outlinewidth = outlinewidtl

g0.GetComponent<outline>().enabled 3

ReticleExit();
election -
e {

estiec. notoving();

posFrontrieadset = headset. transform. position;

sy raypirection sy (posfrontiieadset, headset

Debug. Draway (posFrontHeadset, headset. transforn. fo

. transfors;
ent<outlines ()3
tion - selection;

Update) {

distance;
i (dynamicheticle

oy (headset. tra tion, headset . transform. rotation reard * 0.1F), out hit))(

nce - hit.distance - 0.01F

hit.distance - 0.016;

transform.position + forn.rotation * 4 * distanc

CreateReticl
reticles sam

retTargetobj Gameobject(*Target");
retselectionobj same0bect ( tion");

retTargetobj. transform.parent = reticles.transfo
retselection0bj. transform. parent = reticles. transform;

eRenderer>().sprite = reticleTarget:

retTargeto
prite = reticleselection;

retSelectionob] . AddComponent <spriteRenderer> ()
or3(reticlescale, reticlescale, reticlescale);
tor3(reticlescale, reticlescale, reticlescale);

tTargetobj .GetComponent<spri terenderer>() .enabled =
retSelectionob; . GetComponent<spriterenderer>(). enabled =

Reticleenter(){
t0bj. GetComponent<spri teRenderer>() . enabled
enabled

retselection0b;. GetComponent<spriterenderer>()
nInteraction();

testures();

Exit(){
~GetComponent<spri teRenderer>() .enabled
0b3 - GetComponent <spriteRenderer>() . enab;
Hoving();

cleorientation(Vet posFrontHeadset){

retselection0b. transform. LookAt (he
retselectionobj. transform. p

Figura C.2: Co6digo da implementacao da técnica de GAZE
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Apéndice D
Implementacao do Pedal

Apresenta-se de seguida toda a implementacao realizada para o desenvolvimento da com-
ponente pedal. Na figura D.1 é ilustrado o funcionamento interno do pedal, isto é, como
o pedal calcula a "forca"que estd a ser exercida, bem como os 3 estados presentes na
componente.

Figura D.1: Implementagao do funcionamento do pedal

Na figura D.2 ¢ ilustrado o desenvolvimento da barra de intensidade sobre os 4 modos dis-
poniveis. A barra de intensidade consiste numa faixa que é preenchida consoante o esforcgo
exercido sobre o pedal. Para o modo OnObject, o sistema vai buscar a posicao do objecto
e coloca a barra por cima dele. Para o modo OnController, o sistema esta constantemente
a rastrear o controlador para que a barra de intensidade acompanhe esse movimento. Para
o modo OnHeadset, a semelhanca do anterior, o sistema esta constantemente a rastrear o
headset de modo a colocar a barra de intensidade & frente do olhar do utilizador. Por fim,
para o método None, o sistema usa os valores do esforco exercido no pedal e aplica-o para
calcular a sua cor.
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Figura D.2: Implementacao do funcionamento do sistema de barra de intensidade
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Apéndice E
Documentacao FootMenu

Apresenta-se de seguida a documentacao que os programadores tém acesso para a utilizacio
da componente FootMenu.
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Conceitos

A componente FootMenu permite ao utilizador usar o pé para fazer uma selecgao num sistema
como um menu. Este sistema tem diversas propriedades, sendo elas:

s Apresentar ao utilizador 2 tipos de perspectivas: (a) (®) m
i) Direct (a) —em que o menu é representado no Q
chdo, sendo ativado sempre que o utilizador
olha para baixo;
ii) Indirect (b) — em que o menu é representado
em frente do utilizador, sendo ativado quando
o utilizador levanta a perna para a frente;

P

e Apresentar o menu com 2 tipos de representagao:
1. 180° - nesta representacao os elementos
sdo preenchidos em sentido anti-horario
comegando na direita;
2. 360° - nesta representacdo, os elementos
sao preenchidos em sentido anti-horario
mas comeg¢ando na direita, caso o numero
de elementos seja par, ou comegando no 180° 360°
topo, caso seja impar;

e Ter a possibilidade de acompanhar o utilizador quando este se moviementa;

Ficheiros incluidos na componente FootMenu:

®  Assets/Scripts/Menu.cs -> ficheiro que contém os atributos relativos a criagao do Menu
(180 ou 360 e os elementos a usar);

e Assets/Scripts/MenuElement.cs -> ficheiro que contém os atributos relativos a cada
Elemento a ser usado no Menu (Nome, Icon, orientagado do icon, o evento ao selecionar
€ 0 proximo menu a aparecer);

®  Assets/Scripts/MenuCakePiece.cs -> ficheiro que contém a representacdo grafica do
guadrante do Menu (icon e representacao do quadrante);

e Assets/Scripts/Dummy.cs -> ficheiro usado para representar os varios tipo de Menu ao
utilizador (Directo ou Indirecto);

®  Assets/Scripts/MenuMB.cs -> ficheiro que contém as func¢des internas de selecgdo e
representacdo do Menu;

e Assets/Scripts/HighliterCollider.cs -> ficheiro usado para fazer “highlith” do quadrante
do Menu a selecionar;

e Assets/Scripts/TriggerCollision.cs -> ficheiro usado para detectar selec¢do do quadrante
do Menu;

e Menu MB.prefab -> Objecto que contem a informagao relativa ao Menu e sua
representacdo

e (CakePiece.prefab -> Objecto usado para representar graficamente os quadrantes do
Menu;
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Modo de utilizacao:

Para a utilizacdo desta componente para criar um menu € necessario importar a package
FootMenu.unitypackage que se encontra no repositorio:

https.//github.com/FranciscoSantiagol5/Feet-Are-Not-Just-For-Walking

Apds a importacdo da package para o projecto € necessario ter atencdo a 3 importantes
etapas:

¢ Criar Menu;
e Criar Elementos do Menu;
e Configuracdo no projeto;

Criacdo de um Menu
1. Carregar com o bot3o direito do rato, selecionar “Create”, de seguida “FootMenu” e por
fim “Menu”. Apos este passo ira aparecer o objecto criado;
2. Selecionar o objecto criado e, no inspector, escolher o tipo de menu (180° ou 360°) e
especificar o numero de elementos que o menu vai ter.
3. Apods o passo anterior, adicionar a lista de elementos os elementos para cada quadrante.

Criacao de um Elemento
1. Carregar com o bot3o direito do rato, selecionar “Create”, de seguida “FootMenu” e por
fim “Element”.
Apds este passo ird aparecer o objecto criado;
2. Selecionar o objecto criado e, no inspector, inseirir o nome para o elemento, adicionar
o icon (sprite), tendo a opgao de por o icon voltado para o centro, adicionar evento(s) a
esse elemento e por fim indicar qual o menu que ird suceder-se apds a seleccdo, ou ndo.

Configuragao no projeto

1. Aceder ao ficheiro “Assets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab” e, no inspector, na sec¢do
“Data” especificar qual o menu principal a ser executado, tendo tambem a opg¢do de
definir o espagamento que os quadrantes irdo ter (“Gap Width Degree”).

2. Aceder ao ficheiro "Assets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab/ " e coloca-lo na hirearquia
do projecto o objecto “MenuGO”.

3. Selecionar o objecto anterior e, no inspector, na secgao “Main Menu Prefab” adicionar
o “MenuPrefab”, definido no passo 1. Além disso, especificar o tipo de perspectiva que
o utilizador ira experimentar (Direct / Indirect) e activar, caso desejar, a opgdo “Menu
Following Player” para que o menu acompanhe o utilizador.
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Tutorial (via imagem)

1. Importar a package para o projeto

2. Com o bot3o direito do rato, selecionar “Create”, de seguida “FootMenu” e por

“Menu”. Ao realizar este passo, ira ser criado uma asset.

Creste

Shaw in Explorer
Qpen

Delete

Rename

Copy Path AltaCirieC
e New Assat

Impen Package

Select Dependencies
Refeesh
Beimpon

Reimport A

Upeate Ul lements Schema

Open C4 Proect

€ Script

Shader

Testing

Plapables

Assembly Definition
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Texpdashife

Scene
Ao Mizer

Vateria

Lere flare

Aendes Textune

Lightmap Parameters
Custom Render Texture
Sprite Ans

Sprites

Arimator Controller
Animation

Arémator Oveiride Controlle
Aumtar Masc

Timeline

Signal

Physc Meteral

Bhyscs Material 20

GUI Shin

Custom Font

UIElemencs

Legacy

Ansh

Terrain Lager
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3. De seguida, selecionar a asset criada anteriormente e especificar as suas propriedades
(tipo de menu [180 ou 360] e 0 numero de elementos que este menu ira ter). De notar
que a seccdo dos elementos tem que ser preenchida depois da asset dos elementos
estar criadada. (Nota: para criar varios menus basta repetir os passos 2 e 3)

4, Agora passamos para a criacao de um elemento. Para isso, ha semelhanga do menu,
com o botdo direito do rato, selecionar “Create”, de seguida “FootMenu” e por fim
“Element”.

Crazte FootMeny
Show in Ex plorer Folder
Open

Delete

Rename

Copy Path A+ Cul-C

C# Seript

Shader

Tsting

Plzyables

Assembly Definition

w in Package Manage Assmncly Detinition Reference

TeaMeshoro
import Kew Asset.

mpor Pac kage Scene
Export Package. R
Find References In Scene Audso Mixer
Select Devendenies —
Refresi Lens Fiste
Reimprt Render Texture

Reimpat Al Lightmap Parameters
R Custorn Render Texture

S [t
Sprite Atlas
Sprites

Update UiElements Schema
Armator Contraller
Open C# Project Anmanon
Anémator Overrde Contraller
Aovatar Mask
Timeline
signal
Physic Metesial
Pysics MgTartal 20
Gl Skn
Custom Font
UlEements

Legacy
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Documentacao FootMenu

5. Depois da asset estar criada tem que se configurar. Para tal, seleciona-se a asset e no
inspector podera configurar as suas propriedades (nome, icon, evento e proximo menu
a aparecer). (Nota: para criar varios elementos basta repetir os passos 4 e 5)

6. Apds a realizacdo dos passos anteriores, passamos entao a associar os elementos ao
menu. Desta forma, seleciona-se o menu que se quer adicionar os determinados
elementos e, no inspector, adiciona-se os elementos desejados.
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Bem como o menu gque se sucede depois do determinado elemento ser selecionado.

7. ApoOs ter ligado os elementos ao menu e vice-versa, € necessario seleccionar o ficheiro
Assets/FootMenu/Prefabs/MenuPrefab e indicar na seccdo “Data” qual o primeiro
menu, isto € o Main Menu/Menu Principal, a ser executado, podendo tambem definir o
espacamento entre os quadrantes de cada elemento (Gap Width Degree).
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8. De seguida, seleccionar o ficheiro Assets/FootMenu/Prefabs/MenuGQ e especificar, no
inspector, na secc¢do “Main Menu Prefab”, o objecto configurado no passo 7
(MenuPrefab) que iré conter toda a informacao necessaria para executar o sistema. Para
além disso, especificar que tipo de prespectiva é para ser utilizada (Direct ou Indeirect),
bem como a opg¢ao do menu acompanhar o utilizador quando se desloca.

9. Por fim, basta arrastar o objecto “MenuGQO” para a hieraquia do projecto para que se
consiga executar o sistema de menus.
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Apéndice F

Fotos 360° retiradas para montagem
da visita virtual

Neste apéndice é apresentado todas as fotografias 360° retiradas ao DEI para a montagem
da visita virtual.

Figura F.1: Fotografia 360° utilizada para a 1° posi¢ao da visita virtual
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Figura F.2: Fotografia 360° utilizada para a 2° posi¢ao da visita virtual

Figura F.3: Fotografia 360° utilizada para a 3° posi¢ao da visita virtual
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Fotos 360° retiradas para montagem da visita virtual

Figura F.4: Fotografia 360° utilizada para a 4° posi¢ao da visita virtual

Figura F.5: Fotografia 360° utilizada para a 5° posi¢ao da visita virtual
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Figura F.6: Fotografia 360° utilizada para a 6° posi¢ao da visita virtual

Figura F.7: Fotografia 360° utilizada para a 7° posi¢ao da visita virtual
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Apéndice G

Statment of Informed Consent

Neste apéndice é apresentado a declaracao de consentimento que os participantes preen-
cheram antes de realizarem os testes.
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Statment of Informed Consent

Statement of informed consent

PURPOSE OF THIS STUDY

The purpose of this study is to understand how people use foot to interact with VR. Your participation in this
study will help me make the component easier to use.

[] The researcher has explained the purpose of the research to me.
[] 1 have had an opportunity to ask guestions about the study.

FREEDOM TO WITHDRAW
Your participation in this study is voluntary.

=  You can refuse to take part at any time.
=  You can take a broak at any time.
=  You can ask questions at any time.

[ I understand that | can leave at any time without giving a reason.

INFORMATION WE WILL COLLECT
We will ask you to show us how you use the product. We will watch how you do various tasks and we will ask

you some gquestions. We will also record the sossion and we will take notes to record your comments and
actions.
[ 1 understand that people on the design team may be obsarving me during the rosoarch.

[ 1 understand that my voice, my face and the computer screen will be video recorded.

PRIVACY AND CONFIDEMTIALITY
We may watch the recording of your session so we can improve the product. No-one else will soe the

recordings. We may publish resoarch reports that include your comments. The data used in these reports will
be anonymous. This means you will not be identifiable and your comments will be confidential.
[] 1 understand that people on the design team may view the recording in the future.

[] 1 understand that my comments are confidential.

YOUR AGREEMENT
To take part in the rosearch, please sign this form showing that you consent to us collecting those data.

Your name: Date:

Signaturo:

Figura G.1: Declaracao de consentimento
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Apéndice H

Questionario de Usabilidade

Neste apéndice é apresentado os questionérios que os participantes preencheram apoés a
realizacao de cada experiéncia.

SIMULATOR SICKNESS QUESTIONS

— General discomfort o Slight o None
o None o Moderate o Slight
o Slight o Severe o Moderate
o Moderate — Nausea o Severe
o Severe o None — Dizziness with eyes
— Fatigue o Slight closed
o None o Moderate o None
o Slight o Severe o Slight
o Moderate — Difficulty  concentra- o Moderate
o Severe ting o Severe
— Headache o None — Vertigo
o None o Slight o None
o Slight o Moderate o Slight
o Moderate o Severe o Moderate
o Severe — « Fullness of the Head o Severe
— Eye strain » — Stomach awareness
o None o None o None
o Slight o Slight o Slight
o Moderate o Moderate o Moderate
o Severe o Severe o Severe
— Difficulty focusing — Blurred vision — Burping
o None o None o None
o Slight o Slight o Slight
o Moderate o Moderate o Moderate
o Severe o Severe o Severe
— Sweating — Dizziness with eyes
o None open
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SYSTEM USABILITY SCALE

Strongly Strongly
disagree agree
1. I think that I would like to use this system frequently
(1][2]3[4]5]

2. I found the system unnecessarily complex

[1]2[3]4]5]

3. I thought the system was easy to use

4. I think that I would need the support of a technical
person to be able to use this system

5. I found the various functions in this system were well
integrated

6. I thought there was too much inconsistency in this
system

7. I would imagine that most people would learn to use
this system very quickly ’

8. I found the system very cumbersome to use

9. I felt very confident using the system

10. I needed to learn a lot of things before I could get
going with this system

NASA TLX

Mental Demand 12 3 4 5 6 7 8 9 10
veyow O O O O O O O O O O veyhigh

How mentally demanding was the task ?

Physical Demand To2os 4 s 67 890
How physical demanding was the task ? veytow O O O O O O O O O O veyHign
Temporal Demand 12 3 4 s 6 7 8 9 10
How hurried or rushed was the pace of the task ? veytow O O O O O O O O O O veyrign
Performance 12 3 4 5 6 7 8 9 10

How successful were you in accomplishing what you were asked to do ?

(@)
(@)
(@)
(@)
(@)

Perfect Failure

EffOFt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
How hard did you have to work to accomplish your level of performance veytow O O O O O O O O O O veynigh
Frustration 12 3 4 5 6 7 8 9 10
How insecure, discouraged, irritated, stressed and annoyed were you ? Very Low O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0 Very High
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PRODUCT REACTION CARDS

O 0 0O 0O o oo oo 0o 0o0O0O0O0 O o o o

Boring

Busy

Calm

Cheap
Creative
Cutting-edge
Exciting
Expensive
Familiar
Fresh
Impressive
Innovative
Inspiring
Intimidating
Old
Professional
Trustworthy
Unprofessional
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Apéndice 1

Resultados do Questionario SSQ)

Neste apéndice é apresentado as respostas dos participantes ao questionario Simulator
Sickness

General . Eye . | | Difficulty «Fullness of | Blurred Dizziness with Dizziness with . Stomach i
Fatigue  Headache Difficulty focusing  Sweating Nausea Vertigo Burping
discomfort strain concentrating __the Head » vision _eyes open eyes closed awareness

Participante n°1 Slight None None None Slight None  None None None Slight None None Slight Slight None
Participante n%2 Slight None None None None None | None None None None None Slight None None None
Participante n°3 None None None None None None  None None None None None None slight Slight None
Participante n% None None None None Slight None | None None None Slight None None None None None
Participante n% None None None None None None  None None None None None None None None None
Participante n% None None None None None None | None None None None None None None None None
Participante n®7 None None None slight Slight None  None None None Slight None None None None None
Participante n°8 Slight slight None slight Moderate None | Siight slight slight Slight None None None Slight None
Participante n% Slight None None None Slight None  None None None None None None Moderate None None
Participante n®10 None None None None None Slight__None None None Slight None None None None None

Figura I.1: Respostas obtidas do questionério SSQ para o modo Direct

General . Eye o | . Difficulty «Fullnessof | Blurred Dizziness with Dizziness with . Stomach i
Fatigue Headache Difficulty focusing  Sweating Nausea Vertigo Burping
discomfort strain concentrating __theHead » vision _eyes open eyes closed awareness
Participante n®l Slight None None None Slight None  None None None Slight None None slight Slight None
Participante n%2 Slight None None None None None | None None None None None slight None None None
Participante n%3 None None None None None None  None None None None None None Slight Slight None
Participante n%4 None None None None Slight None | None None None Slight None None None None None
Participante n°5 None None None None None None  None None None None None None None None None
Participante n% None None None None None None | None None None None None None None None None
Participante %7 None None None Slight Slight None  None None None Slight None None None None None
Participante n°8 Slight Slight None slight WModerate None | Siight Slight slight Slight None None None Slight None
Participante n°9 Slight None None None Slight None  None None None None None None Moderate None None
Participante n?10 None None None None None Slight__None None None Slight None None None None None

Figura I.2: Respostas obtidas do questionario SSQ para o modo Indirect
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