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Preface

These proceedings are a collection of selected papers presented at the twenty second Portuguese Meeting on
Computer Graphics and Interaction, jointly organised with the Portuguese Conference on the Sciences of
Video Games, under the name Sciences and Technologies of Interaction (SciTecIN’15). The organisation of
this event was the responsibility of the Instituto de Sistemas e Robética (ISR-UC) on behalf of Grupo Por-
tugués de Computagao Grafica. This conference aimed at continuing a quality tradition that had been main-
tained along the twenty one previous editions.

With the objectives of bringing together researchers and professionals of the fields related with computer
graphics and interactive systems, works were accepted in both Portuguese and English languages, as hap-
pened with the previous editions. We believe that this may broaden the spectrum of the audience of the pre-
sented conference works. Nevertheless, it was the authors choice of either using English or Portuguese lan-
guage in their articles. Following the same principles, these proceedings were also edited in order of keeping
their bilingual characteristic.

The contributed papers were reviewed and evaluated by the Technical Committee members, resulting in a
selection of papers for oral or poster presentation. The oral sessions were divided by the following thematic
areas: Interaction Design; Virtual, Mixed and Augmented Reality; Interactive Computer Graphics; and Com-
puter Vision & 3D. The “Poster Session”, happening simultaneously with a “Demonstrators Session”; revealed
to be an excellent way of establishing close connections with the interested participants. This was due to the
possibility of directly posing and answering questions without the pressure imposed by the limited time of
typical oral sessions. Beyond these sessions, the conference program counted with three invited speakers: Je-
ferson Valadares, Julien Pettré and Miguel Sales Dias. The conference was closed with the delivery of the
prize “Professor José Luis Encarnacao”, followed by the delivery of the certificates of best conference article
and best demonstrator.

The organisers would like to thank the authors, the invited speakers, the members of the Technical Commit-
tee, the members of the Organising Committee, ISR, and DEEC-UC for the contributions, help and support.
A special thank to the Grupo Portugués de Computacao Gréfica, whose engagement and efforts has made
possible this series of conferences to happen along the years.

Kind regards,
José Carlos Teixeira,

Paulo Dias
Paulo Menezes






Prefacio

Estas atas contém a cole¢do dos artigos que foram selecionados e apresentados no vigésimo segundo Encontro
Portugués de Computagdo Gréfica, o qual foi organizado em conjunto com a conferéncia Video Jogos, sob o
nome Ciéncias e Tecnologias da Interagdo (SciTecIN’15). A organizacao deste evento foi levada a cabo pelo
Instituto de Sistemas e Robética (ISR-UC), em nome do Grupo Portugués de Computagio Gréfica, tendo
desde o inicio sido definido o objectivo de manter a tradicao de qualidade patente nas edigoes anteriores.
Tendo como objectivo a reunido de investigadores e profissionais das areas relacionadas com a computagao
grafica e os sistemas interativos, foram aceites trabalhos tanto em lingua Portuguesa como Inglesa, tal como
aconteceu com as edigdes anteriores. Acreditamos que esta caracteristica bilingue permite alargar a audiéncia
dos trabalhos apresentados. No entanto, a escolha da lingua usada em cada um dos artigos foi da responsabil-
idade dos préprios autores. Assim, e seguindo estes principios, estas atas foram editadas de forma a manter
esta caracteristica bilingue dos trabalhos incluidos.

Os artigos enviados pelos autores foram revistos e avaliados pelos membros da Comissao Cientifica, resul-
tando na selecdo de artigos aqui incluida, e que foram apresentados oralmente ou sob a forma de poster. As
sessoOes orais dividiram-se pelas seguintes areas: Design de Interacio; Realidade Virtual, Mista e Aumentada;
Computagao Grafica Interativa; Visao Computacional e 3D. A sess@o de “Posters” foi realizada em simultaneo
com uma sessao de “Demonstradores”, o que se revelou ser uma excelente forma de comunicar com os partic-
ipantes interessados. Isto deveu-se & possibilidade dos interessados poderem colocar questoes diretamente aos
autores e obter as respetivas respostas, sem a pressao imposta normalmente pelas limitagoes temporais das
sessoOes orais tipicas. Para 14 destas sessoes, a conferéncia contou ainda com trés oradores convidados; Jefer-
son Valadares, Julien Pettré e Miguel Sales Dias.

A conferéncia foi encerrada com a entrega do prémio “Professor José Luis Encarnacéo”, a que se seguiu a en-
trega dos certificados de melhor artigo e melhor demonstrador apresentados nesta conferéncia.

Os organizadores gostariam de agradecer aos autores, aos oradores convidados, aos membros da Comissdao
Cientifica, aos membros da Comissdo Organizadora, ao ISR-UC e ao DEEC-UC pelas contribuicoes, ajuda e
suporte que permitiram a realizagdo deste evento. Um agradecimento especial ao Grupo Portugués de Com-
putagao Grafica, cuja dedicacao e esforgo tem permitido que a realizacao destas conferéncias se tenha man-
tido ao longo dos anos.

Cordiais Saudagoes,
José Carlos Teixeira

Paulo Dias
Paulo Menezes
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Keynote Talks / Palestras

Da Ciéncia da Computacao para o Mercado Internacional de Jogos
Jeferson Valadares

Nesta sessdo, Jeferson ird discutir a sua experiéncia no mercado internacional de Games. Bacharel e Mestre
em Ciéncia da Computagio, ambos focando em Games e Inteligéncia Artificial, Jeferson ingressou na indus-
tria em 2000 através da fundag@o de sua propria empresa. Apesar de ter trabalhado em diversas plataformas
ao longo dos anos, ele tem se focado em Mobile Games desde 2005. Em sua carreira, Jeferson trabalhou em
varios titulos que foram sucesso de critica e de vendas, assim como titulos para marcas como Dragon Age,
Simpsons, EA Sports FIFA, Harry Potter, Need for Speed e varios titulos para a Hasbro, como Game of Life
e Battleship. Atualmente na BANDAI NAMCO, trabalha com marcas como PAC-MAN, Dark Souls e Dragon
Ball.

Short Biography

Jeferson Valadares é VP de Desenvolvimento de Produto na BANDAI NAMCO Entertainment America.
Brasileiro, ele é Bacharel em Mestre em Ciéncia da Computagdo, e comegou a sua carreira na area de games
em 2000 através da fundagdo de sua propria empresa. Antes de ir para a BANDALI ele trabalhou como lider
de estudio na Electronic Arts, BioWare, Flurry, Playfish e Digital Chocolate. Desde 2005 ele deixou o Brasil,
e nos tultimos dez anos morou em Helsinki, Londres, e agora reside em San Francisco.

Microscopic Crowd Simulation
Julien Pettré

This presentation introduces the main principles of microscopic crowd simulation. Microscopic approaches
compute the motion at large scale of a crowd made of dense and numerous entities which results from the
combination of the many local interactions between individuals. We explain the recent advances in the field,
and more specifically some approaches based on artificial vision which give an attempt to reproduce the per-
ception / action loop that drives human locomotion in dynamic environments. We finally present some appli-
cations for crowd simulation to animate large populations in large-scale interactive virtual worlds. We show
how to adapt a crowd simulator to allow animating crowds beyond the limitations set by the complexity of
crowd simulation algorithms and the available computational resources.

Short Biography

Julien Pettré is research scientist at INRIA since 2006. He obtained a PhD in Robotics in 2003 from the Uni-
versity of Toulouse III in France, prepared under the direction of Jean-Paul Laumond. He then obtained a
Marie-Curie IEF grant to spend a 18 months post doc at VRlab, EPFL, Switzerland, headed by Daniel Thal-
mann. Julien Pettré started his research activities on motion planning for digital humans moving in their vir-
tual environment. He then took interest in virtual crowds. He designed efficient crowd animation techniques
to massively populate virtual worlds. He studied real humans moving in crowds in the aim of designing re-
alistic simulation algorithms as well as to provide evaluation methodologies. He finally takes interest in Vir-
tual Reality as an efficient research tool to study human behaviors by setting them in interaction with virtual
crowds.
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Interacting Naturally, Reconstructing and Augmenting our World
Miguel Sales Dias

In this presentation I'll be addressing the current experiments that myself and my team are carrying in the
area of Human-Computer Interaction, Virtual and Augmented Reality, focusing on ways to reconstruct, clas-
sify and augment our living and working environment, and on how to naturally communicate with such en-
vironments, using natural and multimodal HCI modalities and their fusion, such as speech, gesture (includ-
ing gesture for sign language recognition), gaze and biometry, this last one used to derive human emotional
states. I'll be illustrating the use of such multimodal HCI in augmentative communication, architecture de-
sign and ambient assisted living scenarios.

Short Biography

José Miguel Sales Dias holds a bachelor (1985) and a master (1988) in Electrical and Computer Engineer-
ing (IST-UTL, Portugal) and a PhD in Computer Graphics and Multimedia (1998) from ISCTE-IUL where
he was an Associated Professor until 2005, holding currently an Invited Associated Professor position, teach-
ing and conducting research in Computer Graphics, Virtual and Augmented reality, Ambient Assisted Living
and Multimodal Human-Computer Interaction. Since November 2005, he is the Director of the first Euro-
pean R&D Centre in Speech and Natural User Interaction Technologies of Microsoft Corporation in Portu-
gal (Microsoft Language Development Center, MLDC, http://www.microsoft.com/pt-pt/mldc/). He is reg-
ularly commissioned by the European Commission for R&D project evaluations and reviews. Author of 1
patent, author, co-author or editor of 11 scientific books or journal editions, 12 indexed papers in interna-
tional journals, 26 chapters in indexed international books, 144 other publications, workshops or keynotes in
international conferences. Since 1992 he has participated or participates in 33 International R&D projects
(ESPRIT, RACE, ACTS, TELEMATICS, TEN-IBC, EUREKA, INTERREG, FP5 IST-IPS, FP6 IST, ESA,
Marie Curie, AAL, ACP), and 15 National (FCT, QREN, NITEC, POSC, POCTI, POSI, ICPME, TIT). He
obtained 5 scientific prizes. He is a member of ACM SIGGRAPH, Eurographics, ISCA and IEEE; editorial
boards of several journal; several Program Committees of National and International conferences in Computer
Graphics, Virtual and Augmented Reality, Speech technologies, Accessibility and Ambient Assisted Living.
He was President of ADETTI, an ISCTE-IUL associated R&D research center. He was Vice-president and
Secretary of the Portuguese Group of Computer Graphics, Eurographics Portuguese Chapter. Born at De-
cember 1st 1961, happy father of three children, two girls and one boy.

2 12-13 November 2015 DEEC - U.C.
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Escultura Présence:
um sistema tridimensional de interacao sonoro-corporal

Rudolfo Quintas+, Adérito Marcos+, Mirian Tavares*
1 Centro de Investigagdo em Artes e Comunicagao, Universidade Aberta, Lisboa,

Portugal *Universidade do Algarve, Faro, Portugal
(rudolfo.quintas@uab.pt, aderito.marcos@uab.pt, mtavares@ualg.pt)

Resumo

Este artigo descreve o sistema que suporta a escultura Présence, trata-se de um sistema composto por uma apli-
cagdo de captura de movimento tridimensional (Localizagdo 3D) e uma aplicagdo de som que possibilita uma
experiéncia sonora interativa e imersiva através da expressdo corporal. O sistema foi desenvolvido para ser uti-
lizado por um publico geral, heterogéneo, ndo especializado quer em tecnologia ou composi¢do sonora. Os uti-
lizadores colocam uns auscultadores sem fios e quando entram numa determinada area sensivel iniciam a audi-
¢do de uma composi¢do sonora criada pelo movimento do seu proprio corpo. Esta composi¢do permanece em
constante modelacdo e organizagdo de acordo com o movimento do utilizador no espacgo. Este funcionamento
ocorre atraves da leitura de um conjunto de posi¢des tridimensionais do corpo do utilizador mapeados como
parametros de controlo para um conjunto de geradores de som. O sistema foi testado em sete exposigoes publi-
cas no qual participaram e interagiram mais de 500 pessoas comprovando a flexibilidade e expressividade so-

nora do sistema.

Palavras-chave

Interfaces Naturais, Captura de Movimento 3D, KINECT, Composi¢do Sonora Interativa, Arte Sonora, Perfor-

mance, Expressdao Corporal.

1. INTRODUGAO

Podemos definir ‘Sound Art’ ou Arte Sonora como uma
pratica artistica que materializa um pensamento artistico
através do som. Como termo e pratica artistica, a Arte
Sonora consolidou-se e cresceu exponencialmente desde
o final da década de 90, manifestando-se através de va-
rias exposi¢cdes em galerias e museus, no entanto, foi na
década de 60 que o termo surgiu e se afirmou (Cox
2009). Brandon Labelle descreve uma nova tendéncia na
Arte Sonora relacionada com as networks e os digital
media (Labelle 2006), que na sua perspectiva, formali-
zam e expandem o conceito de Estética Relacional (Bour-
riaud 2002) no dominio do som. Os meios digitais, ndo
s6 se refletiram no dia a dia do ser humano em geral co-
mo também na criagdo artistica, uma vez que o computa-
dor se tornou o estudio e a ferramenta para um grande
nimero de novos artistas, ¢ o proprio contexto digital,
local ou em rede, social ou laboratorial, uma fonte de
inspiracdo, reflexdo ou subversdo. Esta tendéncia reper-
cutiu-se também na Arte Sonora como ¢ o caso das insta-
lagdes Global Strings (1998-) de Atau Tanaka e Kasper
Toeplitz, Sound Grid (2002) de Achim Wollscheid ou a
instalag@o sonora interativa Very Nervous System (1986-
1990) de David Rokeby, pioneira na relagdo de criagdo
de musica através do movimento do corpo (Cooper

1995). Por sua vez, o computador como principal ferra-
menta de criagdo impulsionou a geragdo “Lap-top” que
explorou a capacidade do computador como ferramenta
de composicdo e performance, artistas e musicos como
Scanner (1964), Ryoji lkeda (1966), Carsten Nicolai
(1965), @c + Lia, Richard Chartier (1971) ou Ryoichi
Kurokawa (1978, JP), partilham em comum o mundo do
minimalismo estético e do “Pés-Digitall” (Kascone
2000), e o facto de quase todos transitarem entre as salas
de concertos ¢ as galerias, demonstrando assim que as
relagdes entre o0 mundo da musica experimental e da arte
continuam presentes nas relagdes da Arte Sonora no séc.
XXI. Como meio de expressdo plastica a Arte Sonora
estd atualmente integrada no circuito de arte contempora-
nea. S8o exemplos do passado recente o Turner Prize
Award 2010" entregue a Suzan Philips (1965) pela insta-
lagdo sonora Lowlands (2010) ou alguns dos recentes
projetos do artista francés Célest Boursier-Mougenot
como o “Here to Ear” no museu PEM?.

1 g . .
Prémio estabelecido em Inglaterra, em 1984, para artistas
plasticos britdnicos com menos de 50 anos, com o objetivo de
celebrar novos desenvolvimentos em arte conteporanea.

2 https://www.youtube.com/watch?v=Yn93J2axD_k
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Session: Interaction Design

Neste artigo apresentamos o Présence, uma escultura
mediada por computador resultante de um projeto artisti-
co que explora a criagdo e representacdo de retratos sono-
ros e corporais dos utilizadores - visitantes e participantes
numa exposicdo ou galeria de arte. Os retratos sdo coreo-
grafias espontaneas e composigdes sonoras electronicas
geradas e registadas em tempo real através da interagdo
afecta a experiéncia de cada participante (Quintas, Mar-
cos e Mirian 2014), ver Figura 1.

PRESENCE - Interactive Sound Sculpture

Figura 1. Imagem de captura de ecrd de um video que docu-
. ~ .. 3 . ’
menta a interagdo de alguns visitantes” com o sistema Présence.

A escultura integra um sistema de composi¢do sonoro
interativo que visa proporcionar experiéncias sensoriais e
participativas aos utilizadores ao nivel da audi¢do e do
movimento do corpo. Essa experiéncia é sonora, no do-
minio da composi¢do de musica electronica, e corporal,
através do movimento e gestos dos utilizadores (tais co-
mo posi¢do espacial do corpo, levantar bragos, baixar o
corpo) expandindo uma dimensdo performativa e coreo-
grafica que gera uma auto representagdo (auto retrato
sonoro). Do ponto de vista artistico ¢ um trabalho que se
insere na linguagem das artes plasticas, no dominio da
média-arte digital, operando nas fronteiras das disciplinas
da Arte Sonora e Performance.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na sec¢do 2
descrevemos investigacdo relacionada e o sistema de
interagdo sonoro que suporta a escultura Présence; na
seccdo 3 descrevemos as experiéncias com utilizadores
obtidas ao longo de varios testes com o sistema resultan-
tes de sete exposi¢des publicas onde a escultura foi apre-
sentada; Concluimos na sec¢do 4 sobre as intengdes ini-
ciais e o trabalho desenvolvido apontando ideias futuras..

2. O SISTEMA DE INTERAGAO SONORO DO
PRESENCE

Projetos artisticos no campo das instalagdes sonoras que
mapeiam gestos € movimento para som como o trabalho
pioneiro de David Rockbey “Very Nervous System”
(1986-1990) (Cooper 1995), a instalacdo sonora
“Anything Can Break™* (2012) de Pinaree Sanpitak criada

* Disponivel para visualizagio em:
https://www.youtube.com/watch?v=PMaUHHCq66U#t=42

4 Disponivel para visualizagdo em: https://vimeo.com/47503996

para a Bienal de Sidney de 2012, ou “KlangDerWisch:
gesture-driven sound installation’ (2015) de Karlheinz
Essl, e a investigagdo no campo da interagdo sonoro-
musical, tém demostrado como traduzir movimentos abs-
tratos e informacdo gestual em regras mais universais
sobre as emogdes e afectos como ¢ o caso da pesquisa
pioneira de Camurri com “Eyes Web” (Camurri et al.
2000) no contexto do Kansei (Camurri et al. 2002) ou a
pesquisa de Arfib et al. (2002) que propdes modelos de
abstracdo entre gestos e algoritmos de sintese sonora.

Estes exemplos sdo referéncias importantes para a pes-
quisa e criacdo comunicada neste artigo porque demos-
tram como os utilizadores interagem em instalagdes pu-
blicas ou desenvolvem modelos de leitura de emogdes
através de movimentos. O trabalho comunicado neste
artigo contribui para a area do mapeamento de gestos e
movimentos para som em instalagdes de arte por ser:

* Um sistema de interagdo sonora-musical tridi-
mensional orientado para o visitante de uma ga-
leria ou museu;

* A composi¢do sonora e mapeamentos orientados
ao design da percepgao do publico em geral ndo
especialista em criagdo sonoro-musica € corpo-
ral (danga);

*  Explorar a ideia de um auto-retrato pela autorre-
presentagdo ao vivo que gera uma criagdo sono-
ra que ¢ registada num ficheiro audio.

Assim, a investigagdo e desenvolvimento deste sistema
sonoro interativo foi orientado para a criagdo de uma
interface intuitiva e responsiva vocacionada para o publi-
co em geral. O objectivo é que as pessoas possam viven-
ciar uma experiéncia sonora original, expressiva, media-
da por computador, sem a necessidade de possuirem um
conhecimento prévio em composi¢do musical ou apren-
dizagem do interface. Esta orientagdo coloca um conjunto
de caracteristicas e desafios distintos do desenvolvimento
de um instrumento musical ou da cria¢do de uma nova
interface de expressdao musical (NIME) como por exem-
plo o protétipo WAVE (Valbom e Marcos 2007) ou o
Glitch Delighter (Quintas 2010).

2.1 Requisitos de utilizagao

O desenvolvimento de um instrumento musical ¢ tipica-
mente orientado para ser testado por um utilizador com
conhecimentos musicais (“utilizador-musico’). Por norma
a aprendizagem de um novo instrumento acarreta um
tempo de explora¢do com a dura¢do minima de algumas
semanas até que o corpo tenha memorizado os novos
gestos que permitam manipular o instrumento com flui-
dez para que posteriormente a aten¢do seja concentrada
na musica, ou seja no escutar e no sentir. Nao obstante o
sistema aqui desenvolvido poder ser tocado por um musi-
co, a metodologia de desenvolvimento foi orientado por

5 Disponivel para visualizagdo em:
https://www.youtube.com/watch?v=39zlwZ837Gc
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um conjunto de principios distintos porque a aprendiza-
gem teria que ser a) imediata, b) ndo esbater em dificul-
dades técnicas e 3) transmitir um crescendo na experién-
cia estética (evolucdo cognitiva, emocional e sensorial).
Ou seja, pretende-se que a aprendizagem do ‘utilizador-
publico geral’ seja realizada de forma natural levado o
utilizador a sentir envolvimento na experiéncia relativa-
mente ao que estd a ouvir sem necessitar de ser forcado a
passar por um processo de aprendizagem prévia do ins-
trumento/sistema. Para que o prazer sensorial e envolvi-
mento na experiéncia fosse alcancado de forma imediata,
esta teria que ser intuitiva, tendo em conta que

(1) todo o processo de composi¢do sonora teria de ser
estruturado com base na deducdo de determinadas agoes,
gestos e medidas antropométricas dos utilizadores consi-
deradas previsiveis, e

(2) a interface deveria permanecer invisivel enquanto o
utilizador fosse aprendendo interagdes complexas de
forma intuitiva de forma ndo necessariamente consciente
delas, caracteristicas tipo do desenvolvimento interfaces
naturais ou NUI (Natural User Interfaces).

Assim, o desenvolvimento e testes de utilizador foram
realizados com base no convite a um publico nio espe-
cializado, portanto nao dirigido a musicos, que experi-
mentaram o sistema, o que permitiu, através da observa-
¢do dos seus comportamentos, que o sistema fosse gradu-
almente afinado. A Tabela 1 resume um conjunto de ca-
racteristicas comparativas entre o instrumento musical
propriamente dito e o artefacto sonoro-musical interativo
com um proposito artistico experimental e aberto:

Artefacto Interativo

Conceito do
sistema

Originalidade

Curva de
Aprendiza-
gem

Objectivo

Interface

Baseado em familias de
instrumentos € no que
acrescenta.

Serve uma intengdo artis-
tica (ler a intengdo artisti-
ca na introdu¢@o).

Baseado em caracteristi-
cas distintivas relativa-
mente a outros instru-
mentos da mesma cate-
goria.

Na forma de realizar a

intengdo artistica (ler a
intengdo artistica na in-
trodugdo).

Misico

Publico Geral

Lenta: na ordem dos
dias, semanas, meses...

Rapida: Imediato, intuiti-
vo.

Tocar uma pauta, impro-
visar, instrumento de
composi¢ao, composi-
¢ao.

Realizar uma experiéncia.

Tendencialmente associ-
ado a gestos de familias
de instrumentos, como
precursdo, cordas, sopro,
etc.

Procura de NUI — Natu-
ral User Interfaces.

Gestos de grande com-
plexidade e sequéncia.
Micro-gestos: dedos,
movimentos precisos e
detalhados.

Gestos simples.

Macro-gestos: movimento
do corpo, movimentos
imprecisos como levantar
bragos, baixar o corpo.
Acdes e gestos Previsi-
veis baseados no desenho
da experiéncia.

Composigao

Em fung¢do do composi- Em fung@o do utilizador:
tor. esta ¢ uma das caracteris-
ticas mais distintivas pois
um artefacto expositivo ja
contem uma composi¢ao
pré-definida e estruturada
e a qualidade do mesmo
depende também da com-
posicéo que lhe ¢é associa-
da.

Testes baseado na obser-
servagdo e inquérito a vagdo do publico em geral
musicos a tocar o ins- a experimentar a instala-
trumento. ¢ao.

WEIGEER Testes baseados na ob-

testes de

Depende da qualidade
dos geradores sonoros e
dos mapeamentos apli-
cados.

Depende da qualidade dos
geradores sonoros ¢ dos
mapeamentos aplicados e
do desenho da experién-
cia.

Principal
factor quali-
tativo da
experiéncia

A qualidade interface e
dos sons gerados.

Se comunica a intengdo
artistica com clareza.

Tabela 1: Caracteristicas comparativas na abordagem a
criacdo de um instrumento e um artefacto interativo sono-
ro-musical.

2.2 Visao Geral do Sistema

O sistema incorpora uma camara que reconhece o corpo
dos participantes gerando um modelo simplificado do
esqueleto do corpo. Algumas das coordenadas tridimen-
sionais (3D) do esqueleto tais como a posi¢do das maos
ou localizagdo do tronco no espaco sdo processadas e
mapeadas para um gerador de som que envia os sons
produzidos para os auscultadores que o participante esta a
utilizar. Ver figura 2 e 3. Na figura 2 podemos observar
um aspeto de um utilizador a interagir com o sistema.
Este encontra-se dentro da area de ativagdo, com os aus-
cultadores colocados, levantando o brago direito, a ouvir
o som gerado por esse movimento. A sua frente encontra-
se o objecto escultorico preto com a volumetria de um
trapézio que se rebate no chio através da linhas de con-
torno pretas. Na figura 3 ¢ apresentado um esquema su-
cinto do fluxo de informagdo do sistema. No interior do
objecto escultorico preto encontra-se todo o hardwa-
re/software responsavel pela captura de movimento e
geracdo sonora que ¢ enviada sem fios para os ausculta-
dores do utilizador.

\

A =4

Figura 2. Momento de um utilizador a interagir com a escultura.
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Emisor Audio
Sintetizador
Placa de Som
(software)
Computador
Sensor

L L

Auscultadores
(sem fios)

(XY.2)
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Figura 3. Esquema geral do fluxo de informagao do sistema.

Este sistema sonoro possibilita uma experiéncia imersiva
e espacial, fornecendo aos utilizadores um controlo intui-
tivo e gestual sobre o som que produzem. Através da
captura de movimento do utilizador s@o calculadas posi-
¢cdes das principais articulagdes do corpo, permitindo
uma calibrag@o simples da area de interagdo assim como
do mapeamento das articulagdes do esqueleto do corpo
desejaveis a serem mapeadas para o sistema sonoro. A
composicdo sonora ¢ gerada pelo movimento do corpo
através da manipulagdo de sons previamente gravados
(sound samples) em combinag¢do com a geragdo de sons
puramente sintetizados, permitindo a criagdo de uma
composicdo infinitamente variavel transmitindo a sensa-
¢do que o som “se esculpe” através do movimento do
corpo no espaco. Por ultimo, a composi¢cdo sonoro-
musical gerada durante a utilizacdo do sistema pode ser
gravada em ficheiro 4udio. Esta representa um registo
sonoro unico do utilizador em causa — o seu auto-retrato
sonoro.

2.3 Hardware e estruturas fisicas do sistema

O sistema é baseado numa arquitetura que integra um
computador Mac da Apple com requisitos minimos de
processador 2.6GHz Dual-Core Intel i5, um sensor
KINECT VI, uma placa de som externa com interface
MIDI com duas entradas e duas saidas audio, um proces-
sador de efeitos/sintetizador KORG Kaos PAD 3°, um
conjunto de auscultadores sem fios e o respectivo emissor
audio. Finalmente todo o hardware ¢ acondicionado den-
tro do objecto escultorico preto cujas estruturas foram
construidas em madeira e o acabamento em acrilico pre-
to. Este objecto escultdrico desdobra-se no chio através
da expansdo bidimensional do desenho da sua base ins-
crito no chio, compondo um espago plastico delimitado
ao mesmo tempo que aberto, concreto e imaterial, que se
complementa e finaliza com a entrada do corpo, ver Figu-
ras4 e 5.

®http://www.korg.com/us/products/dj/kaoss_pad_kp3 plus/

Figura 4. Vista interior do objecto escultdrico que acondiciona
todo o hardware/software do sistema interativo.

|

4 LN

Figura 5. Trés diferentes vistas do objecto escultorico fechado
apos acondicionamento do hardware.

2.4 Arquitetura do Sistema

Do ponto de vista da experiencia do participante o siste-
ma transforma gestos ¢ movimentos em som. Mas do
ponto de vista informatico o sistema tem como objetivo
a conversdo de uma imagem de profundidade em som.
Essa imagem em relevo € gerada por um sensor de pro-
fundidade KINECT e processada pelo software de captura
de movimento NI MATE’. Este software faz a deteccio
do utilizador na imagem e calcula as pseudoposicdes tri-
dimensionais do esqueleto do corpo do utilizador. O re-
sultado deste processo ¢ descrito na subsecgdo 2.5.1 co-
mo “Sistema de Localizagd0” cujo output é o envio de
uma lista de coordenadas 3D expressas em milimetros no
espago através do protocolo Open Sound Control (OSC).
O sistema de audio descrito na subsec¢do 2.5.2 recebe as
coordenadas tridimensionais ¢ tem como objetivo o
mapeamento e conversdo destas em escalas que interpre-
tadas por diferentes modulos como estados ou parametros
de geradores de som.

7 http://www.ni-mate.com
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Audience Action Zone )

Body Data )
v

Depth Sensor
Motion Capture Software

(OSC Data )

TRACKING
SYSTEM

ON/OFF Mappings

Head_Y, Right_hand_Y, Left_hand_Y

Sound Generator § Sound Generator
(software based) § (hardware based)

Torso_X, Torso_Y

AUDIO SYSTEM

md Audio Recorder

( SOUND )

Figura 6: Arquitetura do sistema Présence

A Figura 6 ilustra a arquitetura do sistema Présence onde
podemos observar os dois modulos nucleares principais,
sistema de dudio e sistema de localizagdo ou tracking e o
fluxo informativo entre estes e o exterior, cujo processa-
mento passa por trés estados distintos: no primeiro o uti-
lizador encontra-se numa area de acdo onde é recolhida a
imagem de profundidade <Body Data> que, no estado
seguinte, ¢ convertida em posi¢cdes tridimensionais em
milimetros no espago <OSC Data> e posteriormente
mapeadas para gerarem o <som>.

2.4.1 Sistema de Localizagdo
NI-MATE ¢é o software responsavel pela aquisi¢do da
imagem do sensor de profundidade (KINECT) e pelo cal-
culo e geracdo do pseudo-esqueleto tridimensional do
corpo em tempo-real, ver figura 7.

Info | User Full Skoleton MIDI Controller 0SC Controlor

Triggors | Livoview | Procossing | Log

Output 1 [l Depth & extras

Output2 | None Alpha

Help Il Save Changes  Discard Changes

Figura 7: Captura do ecra da aplicagdo NI-MATE onde se ob-
serva a verde o utilizador ativo e o desenho do esqueleto do
corpo do utilizador.

Modo de Ativacdo: O software foi configurado e calibra-
do para que o utilizador fique ativo, isto €, para que se-
jam calculadas as coordenadas tridimensionais do esque-
leto do corpo para o utilizador que estiver mais proximo
do sensor. Isto facilita a experiéncia porque ndo ¢ neces-
sario dar uma instru¢do previa ao utilizador como por
exemplo fazer uma determinada pose, levantar um brago
ou ficar parado num determinado lugar para se tornar um
utilizador ativo. Este método introduz um ligeiro ruido no
sistema, uma vez que se outro utilizador se mover mais
proximo do sensor este passa a ser o utilizador ativo. No
entanto, como a experiéncia ¢ individual e realizada em
conjunto com os auscultadores este problema néo se co-
loca.

Area de Ativagdo: O processamento e geragdo do esque-
leto tridimensional do utilizador foi configurado para ser
calculado apenas quando o utilizador se encontra dentro
de uma determinada area. Neste caso corresponde a area
de um trapézio demarcada no plano do chio e visivel
para o utilizador pela demarcagdo do contorno, ver Figu-
ras 2 e 3. Esta area é geometricamente descrita pelos se-
guintes pontos da Tabela 2:

X z
P1 -300 800
P2 300 800
P3 1400 3500
P4 1400 3500

Tabela 2: medidas em milimetros, onde o ponto (0,0,0) é o
sensor.

2.4.2 Sistema de Audio

O sistema 4udio foi desenvolvido em Max 7° que é uma
linguagem de programagao grafica multimédia orientada
por objetos, iniciada nos anos 80 para controlo MIDI e
processamento sinal de dudio atualmente expandida para
imagem e 3D. Atualmente é das linguagens multimédia
mais utilizadas por criativos em todo o mundo que traba-
lham a interatividade e sistemas multimédia em tempo-
real. No Max 7 foi programada uma aplicagdo que im-
plementa 4 modulos:

* MI1) mapeamentos: sistema recepgdo e proces-
samento dos valores OSC relativos as coordena-
das do esqueleto do corpo enviados pelo softwa-
re NI-MATE que depois de mapeados servem
como controladores para os geradores de som;

*  M2) um gerador de gerador de som, responsavel
pelo playback e processamento de efeitos de fi-
cheiros audio;

*  M3) um interface de comunicagao MIDI com o
processador de efeitos/sintetizador exterior (o
KORG KAOS PAD 3);

*  M4) um gravador de audio;

¥ https://cycling74.com
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M1 Mapeamentos:

“The mapping “design” [...] Choosing how <one> con-
troller will be mapped to <one> synthesis parameter
(sound generator) is a matter of sensibility. No math or
general technique is involved, no right or wrong, just
more or less expressive it can result.” (Quintas 2010)

O mapeamento ¢ uma espécie de ponte que une duas rea-
lidades distintas que pretendem comunicar entre si, por
norma de forma unidirecional. E um assunto central em
todas as formas de interagdo. Faz a ponte entre o utiliza-
dor e os materiais onde este atua. Num sistema de sono-
ro-musical interativo estabelece a ligacdo essencial que
faz expressar as ideias sobre a forma e a estrutura da
composicdo (Schacher 2010).

O mapeamento divide-se em duas tarefas: uma técnica e
outra artistica. Neste sistema a técnica corresponde ao
conhecimento de conversdo de valores da escala do espa-
co-tempo-corpo (milimetros, posigdes, velocidades) em
escalas que facam sentido como pardmetros para os gera-
dores e controladores de som (volumes, ataques, escalas,
eventos, entre outros). Por exemplo, as variaveis do es-
queleto correspondem a coordenadas tridimensionais no
espago ¢ antes de serem utilizadas como valores nos con-
troladores dos geradores de som sdo mapeadas para valo-
res que fazem sentido como pardmetros dos respectivos
controladores: assim o mapeamento da profundidade do
corpo no espago que dentro da area de ativagdo tem como
valor minimo 800 milimetros e valor maximo 3500 mili-
metros ¢ mapeado para corresponder a valores entre 0 e
127 - valores da escala MIDI. A tarefa artistica respeita a
realizagdo da composi¢io idealizada pelo compositor e o
design da percepgdo: a concepgdo de como um determi-
nado som ¢ percepcionado pelo movimento de um gesto.

O mapeamento em sistemas interativos de audio em tem-
po-real encontra o seu maior desafio nas instalagdes de
arte sonoras: um visitante tipico numa instalagio interati-
va tem menos consciéncia e sensibilidade para os aspec-
tos de movimento espaciais ¢ fisicas dos elementos do
corpo, movimento, espaco ¢ esfor¢o, do que um musico
ou dangarino. Isto significa que toda a estrutura musical
tem de ser composta para evoluir numa experiéncia per-
ceptual de adaptacao crescente - a estratégia artistica foi a
de depurar as possibilidades de interagdo simplificando-
as ao limite, depurando-as, mantendo uma nogéo de cor-
po-espago e corpo-gestos. Isto também significa que os
mapeamentos tem que ser concebidos de modo a expan-
direm e aumentarem a expressdo do corpo do visitante,
ver figuras 10,11, e 12 a titulo de exemplo. A composi-
¢do tem de ser estruturada numa sequéncia onde o parti-
cipante intuitivamente entende que hd muitas camadas
para explorar. Os principios que regeram estas ideias
encontram-se nos em “2.1 requisitos do sistema”: entre
outros, para ser utilizado por um publico geral, hetero-
géneo, ndo especializado quer em tecnologia ou compo-
si¢do sonora.

Assim o mapeamento entre gestos/movimentos de partes
do corpo e os efeitos sonoros foram desenhados segundo

o principio de “less is more” no sentido depurar quais as
partes do corpo consideradas suficientes para possibilitar
uma experiéncia corpo-espago-som € corpo-gestos-som.
O objectivo foi o de simplificar as relagdes de mapea-
mento para encurtar o tempo de aprendizagem e permitir
maior fluxo na experiéncia.

A inspiragdo para a simplificagdo destas relagdes encon-
tra-se na teoria de Laban sobre a distingdo entre a analise
do movimento no “Personal Space” conhecido com
Kinesphere e a analise do movimento no “General Space
“(Laban 1963). Em “Model Educational Dance” (Laban
1963, p.85) Laban escreve: “Whenever the body moves or
stands, it is surrounded by space. Around the body is the
sphere of movement, or Kinesphere, the circumference of
which can be reached by normally extended Ilimbs
without changing one’s stance, that is, the place of su-
pport. The imaginary inner edge of this sphere can be
touched by hands and feet, and all points of it can be
reached. QOutside this immediate sphere lies the “gene-
ral” space, in which the human can enter only by moving
away from his/her original stance. He/she has to step
outside the borders of his immediate sphere and create a
new one from the new stance, or, in other words, he
transfers what might be called his “personal” sphere to
another place in the general space. Thus, in actual fact,
he never goes outside his personal sphere of movement,
but carries it around with him like a shell.”

Em Présence a ideia para o mapeamento do corpo no
espago (“General Space”) foi construido com a localiza-
¢do e seguimento da posi¢do do centro do corpo “Tor-
so_X” e “Torso_Y” sendo mapeado para a modelagéo de
sintese sonora em tempo real de um conjunto de frequén-
cias e efeitos sonoros abstratos que acompanham o utili-
zador no espaco com um estilo sonoro “Drone™. Esta
abstracdo sonora em Drone ¢ uma ideia de composicdo
para transmitir a sensa¢do que ao deslocar-se no espaco o
participante esta a mover o som. Esta foi a primeira estru-
tura da composicdo a ser desenvolvida. Através da expe-
riéncia de observacdo de varios utilizadores, a primeira
acdo que fazem ¢ movimentarem-se no espago. S6 depois
¢ que procuram outras situagdes como mover partes do
corpo - o “Personal Space”.

O mapeamento do “Personal Space” foi simplificado para
trés acdes: movimentar os bragos na vertical e baixar o
centro de gravidade do corpo. Os bracos foram escolhi-
dos porque sdo os membros que permitem maior controle
sobre expressividade e velocidade uma vez que nem to-
das as pessoas tém equilibrio e destreza fisica para levan-
tar ou baixar as pernas com velocidade.

Era importante manter uma relagido de exploragdo de ges-
tos confortaveis para minimizar eventuais bloqueios com
limitagdes fisicas. Assim, foi utilizado o mapeamento da
mao esquerda “Left hand Y” e direita “Right hand Y”

9 . . .. .
Um estilo musical minimalista que real¢a o uso de sons sus-
tentados ou repetidos, notas ou clusters de tons.

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra



22° Encontro Portugués de Computacao Grafica e Interacao

para a manipulagdo de “Sound Samples” - sons previa-
mente gravados que podem ser manipulados com a posi-
¢do e velocidade vertical das maos. Estes sons tem uma
natureza minimal e sdo frases sonoras em tons mais altos
relativos ao som a ser gerado pela movimentagao do cor-
po no espaco “General Space” para se misturarem e dife-
renciarem no espectro sonoro.

Escolheu-se a posi¢ao vertical das maos por ser a quem
tem um espectro de movimento mais expressivo relati-
vamente as opc¢des da posicdo do movimento horizontal
(X) e longitudinal (Z). Por fim foi utilizada a posicdo
vertical da cabega “Head Y™ para manipular a escala de
um som previamente gravado que transmite a percepgao
que estamos a transportar o som para baixo quando nos
baixamos.

No caso de um instrumento musical a sua riqueza expres-
sividade final depende do gerador envolvido e dos mape-
amentos aplicados entre eles (Jorda 2001). No caso de
um “instrumento” desenhado para proporcionar uma ex-
periéncia sonora a um visitante de uma exposi¢do a sua
expressividade depende mais da percepcdo que resulta da
interacdo. Assim para alcancarmos resultados com senti-
do estético s@o necessarias decisdes estéticas e percepti-
vas pelo compositor (Schacher 2010). Schacher concluiu
que o mais importante sdo as decisdes de percep¢do no
processo de mapeamento. E estas decisdes sdo baseadas
no plano da sensibilidade e da estética, ndo sdo de ordem
técnica (Schacher 2010). Ou seja podemos ter um siste-
ma robusto e tecnicamente bem mapeamento, como te-
mos agora com tecnologia de sensor 3D, mas se nio ex-
pressa um som e uma experiéncia interessante nio tera
significado.

M2 Gerador de Som: O modulo de gerador de som ¢
composto por trés sistemas de playbacks de ficheiros de
audio que correspondem em termos perceptivos a) ao
movimento do agachamento do corpo, b) a0 movimento
vertical da mao direita com controlo de velocidade asso-
ciada ao volume e ¢) ao movimento vertical da mao es-
querda com controlo de velocidade associada ao volume.
Cada playback é um “patch” (nome utilizado na criagdo
de moédulos na linguagem Max 7) onde foi previamente
carregado um ficheiro de dudio. Em vez do playback do
ficheiro 4udio ser tocado linearmente, ou seja, uma acao
que faz ler todos os sampes do ficheiro de forma linear, o
som do ficheiro é manipulado através da alteracdo do
“pitch” e um efeito sonoro “glicth” conforme a posicdo
espacial do respectivo controlador. Por exemplo, quando
o corpo se baixa, existe um som que comega a ser gerado
cujo “pitch” e volume sdo alterados com a posi¢do verti-
cal da cabeca através da variavel <Head Y>. Estes play-
backs audio utilizam o método de manipulagdo e distor-
¢do de ficheiros de som Glitch Delighter (Quintas 2010).

A Figura 8 demostra a implementagdo de um patch (no-
me dado a construgdo de um modulo em Max 7) de ma-
nipulag@o do ficheiro de audio correspondente a posigdo

vertical da cabeca sem o processamento do efeito Delay
associado. Nesta figura que ¢ uma captura de ecrd do
patch podemos observar a estrutura de liga¢des de diver-
sos objeto (de cima para baixo e da esquerda para a direi-
ta): a criagdo de um buffer para conter um ficheiro sonoro
e o carregamento desse ficheiro para o buffer; a visuali-
zacdo sonora do sample; a entrada do valor da posicdo da
cabeca (r HEAD MAPPED y) posteriormente mapeada
para valores de referencia para controlo do volume e da
distor¢do do sinal da sample. O som produzido e no final
enviado para um efeito sonoro, um objecto de efeito de-
lay, e por ultimo enviado para a mistura final. Alguns
apontamentos de texto dentro da figura sdo comentarios e
notas no codigo, neste caso no coédigo por blocos.

scale 60.0. 0. -1

Figura 8: Captura do ecrd da aplicagdo Max 7.

M3 Interface MIDI: O interface MIDI é um patch que
implementa o controlo do sintetizador/processador de
efeitos Korg Kaos Pad 3 que ¢ um hardware externo con-
trolado a partir do Max através de mensagens MIDI. Os
valores (Torso_X, Torso_Z) coordenadas da posi¢do ho-
rizontal e profundidade do corpo do utilizador no espago
controlam o valor do <Pad X> e o valor do <Pad Y> e a
entrada na 4area de ativagdo controla o parametro
<HOLD> do Kaos Pad 3.

M4 Gravador Audio: O gravador audio ¢ um modulo que
implementa um gravador de dudio que permite gravar o
som produzido na experiéncia como um ficheiro de som
no disco.

3. TESTES/EXPOSIGOES

O sistema foi testado em sete exposi¢des publicas, uma
em Boston no DreamSpace da Harvard Medical School,
outras trés em Lisboa, duas exposi¢des na Galeria Ada-
mastor Studios e uma exposi¢do no Festival In “Festival
de Inovacdo e Criatividade” na FIL, na exposi¢do do
Doutoramento em Média-Arte Digital em Silves, na Noi-
te dos Investigadores em Coimbra e na Artech 2015 em
Obidos, no qual mais de 500 pessoas interagiram e expe-
rimentaram o sistema. Alguns visitantes realgaram “o
despertar das emocdo através da criacdo do som”, outros
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“a sensag¢do de liberdade como se estivessem num espaco
de som sem gravidade”, outros pela forma como “o som
se tornou um indutor do espaco e do movimento”, outros
pela forma como “a abstra¢do do som suscita a criagdo de
imagens mentais” e “pelo o sentimento de que a experi-
éncia se torna muito pessoal”, outros ainda que ao expe-
rimentarem de olhos fechados “sentiram como se estives-
sem num sonho”, ver Figura 9.

Joe Sarkis

Figura 9: Captura do ecra de video que documenta a experién-
cia de um conjunto de utilizadores. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=L-NHtyQYx0I

A diversidade de pontos de vista sobre a experiéncia
afecta a cada pessoa ¢ uma resposta enriquecedora e qua-
litativa relativamente a experiéncia que a escultura acres-
centa em cada individuo. Nao existem duas frases iguais
sobre a forma como cada pessoa sentiu a experiéncia,
porque sdo elas proprias a gerar o sentido ultimo da sua
vivéncia — quanto mais ddo de si mais recebem. A expe-
riéncia € possibilitada por um sistema tecnicamente sofis-
ticado no entanto ¢ da ordem da poética.

Para além do gosto, se gostamos ou ndo de uma determi-
nada obra/experiéncia artistica, o resultado de tal encon-
tro, sendo o mais importante, estd no que ela nos acres-
centa, como nos transforma, e o que nos devolve na for-
ma de ver ou experimentar a realidade, o que nos faz des-
cobrir. A experiéncia artistica ¢ assim um canal de aber-
tura para o mundo que se experimenta no exterior mas
que se constroi a partir do nosso interior. As opinides,
pensamentos e relatos orais dos participantes revelam tais
caracteristicas por serem singulares a cada individuo —
como que se a escultura tivesse sido criada a pensar em
cada um deles. Essa é a sensagdo e opinido que transpa-
rece quer nas coreografias espontaneas de cada partici-
pante, quer nas opinides gentilmente cedidas e registadas
em video que constatam numa outra linguagem, a oral,
aquilo que conseguimos observar na linguagem corporal
de cada um dos participantes. A ideia de retrato ¢ assim
conseguida porque cada coreografia espontdnea e compo-
sicdo sonora correspondente representa uma transposicao
plastica e poética de cada individuo. As seguintes ima-
gens representam trés momentos distintos da experiéncia
de trés participantes. Sdo imagens que exemplificam a
imersdo que cada um sente na sua experiéncia, figuras
10, 11e12.

Figuras 10,11, e 12: fotografias de trés participantes a vivenciar
a escultura sonora na galeria Adamastor Studios.

4. CONCLUSAO
O artigo descreveu técnica e conceptualmente a escultura
interativa PRESENCE que foi desenvolvida para ser uti-
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lizada por um publico geral, heterogéneo, ndo especiali-
zado quer em tecnologia ou composi¢do sonora. Este
artigo de cariz técnico centrou-se essencialmente da co-
municagdo do sistema desenvolvido e da experiéncia
proporcionada aos utilizadores.

Em termos gerais a apos a observagdo empirica de mais
de 500 utilizadores e dos varios depoimentos recolhidos
em video, parece claro que o sistema ¢ intuitivo e expres-
sivo, permitindo a facil utilizagdo e uma experiéncia so-
nora imersiva por um publico no especializado indepen-
dentemente da idade ou conhecimentos prévios em com-
posi¢do musical e tecnologias. Concluimos que os bons
resultados alcancados com a experiéncia dos utilizadores
(user experience) teve como factor principal uma nogéo
clara dos requisitos de utilizagdo como descritos na sec-
¢do 2.1 e um desenvolvimento baseado em constantes
testes com utilizadores comuns. Baseados nos nossos
estudos podemos concluir que o sistema traduz a ideia
artistica do “retrato sonoro”, induzindo a expressdo da
singularidade, implicando a possibilidade de explorar a
modelagdo ou construgdo de um subjetividade por via de
uma performance de cada participante.

5. IDEIAS FUTURAS

A escultura foi apresentada em sete exposi¢cdes em espa-
¢os interiores. Uma ideia futura é a criagdo de um con-
junto de outras esculturas com outras formas e cores,
cada uma com a sua composi¢@o sonora para serem mon-
tadas em conjunto numa praga ao ar-livre. Aqui colocam-
se novos desafios técnicos e de natureza de estratégias
artisticas com passagem do interior e de locais onde o
publico esta predisposto a experiéncia artistica para lo-
cais publicos onde ¢ a arte que vai ao encontro do cida-
dao. Para além de considerarmos o interesse plastico da
experiéncia corporal do cidaddo comum, a experiéncia de
tornar este projeto um objecto de arte publica é bastante
motivador.

A segunda ideia respeita a utilizagdo do sistema em am-
biente de performance num espetaculo realizado por bai-
larinos-performers invisuais onde a sala de espetaculo a
certo momento ficara as escuras, e o publico, deixando
de ver o corpo dos bailarinos ¢ transportado para uma
dimensao paralela a dos invisuais.
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Abstract

The visual quality of volume rendering images and the contrast between different anatomical structures strongly
depends on the type of transfer function that is applied by the volume renderer. While conventional window-
icon-menu-pointer approaches refer the user to apply pre-defined transfer functions for isolating specific tissues,
these are not always desirable for many clinical and surgical scenarios. This leaves the user with the tedious and
time consuming task of manual transfer function design. In order to make this task more natural, we propose a
sketch-based interface where touch gestures are used to directly control voxel opacity and colour. We also pre-
sent new transfer function design approaches that aim to reduce the number of trial and error iterations, which
usually are necessary for finding appropriate transfer functions. By following our approach, users were able to
more rapidly explore and understand volume data, as the number iterations necessary to obtain a desirable
transfer function where reduced. For both transfer function design and volume manipulation tasks users re-
sponded more favourably to our sketch-based interface when compared to standard mouse and keyboard con-
trols, as the former approach promotes reduced design iterations and improve the user’s overall understanding
of the data.

Keywords
Transfer Function, Volume Rendering, 3D Medical Images, Sketch-based Interface

1. INTRODUCAO

A anélise de imagens médicas tridimensionais (3D)
assenta muito na utilizagdo de ferramentas que
evidenciam estruturas anatomicas de interesse contidos
no interior de um volume de imagens. Nomeadamente,
ferramentas que promovem a manipulacdo das funcdes
de transferéncia.

As funcbes de transferéncia definem a opacidade e a cor
dos voxels, convertendo informacdo escalar de
intensidade, em propriedades épticas bem definidas como
a cor. Por outras palavras, a manipulacdo de funcGes de
transferéncia consiste num processo analogo a pseudo-
coloracdo de fotografias antigas a preto e branco. A
exploracdo do espaco de design definido pelas funcdes de
transferéncia é relevante em varios contextos, desde o
auxilio ao diagnostico, passando pelo planeamento
cirirgico até ao ensino da anatomia [McGheel0;
Goodman09; Bothal2].

Um factor chave para a correcta manipulacdo destas
funcbes consiste em disponibilizar ao utilizador
informacdo sobre a distribuicdo das intensidades dos
voxels, isto é, do histograma do volume de dados. A

auséncia deste tipo de informacdo visual dificulta em
muito a obtenc¢do do resultado desejado [Lundstrom06].

O facto das funcbes de transferéncia serem inerentemente
ndo espaciais (i.e., nem o dominio nem o contradominio
da funcdo sdo grandezas geométricas) dificulta o
processo de evidenciar estruturas anatomicas que, apesar
de serem caracterizadas pelo seu lugar geométrico, ndo
sdo facilmente distinguiveis em termos das intensidades
dos voxels [Kindlmann02]. Por outras palavras, cabe ao
utilizador a dificil tarefa de associar o dominio da funcédo
de transferéncia (i.e., intensidade de voxel) a estrutura
anatomica de interesse. Quando se lida com imagens
obtidas por Tomografia Computorizada (CT), esta
dificuldade é atenuada devido ao facto das intensidades
de imagens CT estarem escaladas (escala de Hounsfield)
e poderem ser associadas a tecidos especificos,
apresentado um claro contraste entre tecidos duros e
moles. Todavia, caso a estrutura anatdmica de interesse
ndo se encontre tabelada em fungdes de transferéncia pré-
definidas, ou se as imagens a serem utilizadas tenham
sido adquiridas por Ressonancia Magnética (MRI),
obriga assim a uma interac¢do fortemente baseada em
tentativa-erro por parte do utilizador. [Bergeest08].
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Acresce-se ainda a limitacdo de que uma pequena
alteracdo na funcdo de transferéncia culmina, muitas
vezes, numa alteracdo indesejada de opacidade. A répida
superagdo de tais limitagbes passa em muito por
desenvolver novas interfaces que permitam o design
expedito destas fungdes.

No que diz respeito as abordagens Window-Icon-Menu-
Pointer (WIMP), estas tornam a definicéo e edi¢do destas
funcgdes entediante e demorada. Segundo esta abordagem,
0 design de funcbes de transferéncia consiste num
processo com varias iteragdes do tipo tentativa-erro, onde
o utilizador empeca com as limitagGes acima descritas.

Uma forma de colmatar estas limitagdes consistiria em
desenhar diretamente da funcdo de transferéncia e
aumentar o retorno de informagdo sobre a imagem
representada para o utilizador, conferindo uma
associagdo de informacdo espacial a informacdo
espacialmente independente da fungéo de transferéncia.

O objetivo principal deste trabalho consiste em explorar
novas formas de design de funcbes de transferéncia para
imagens medicas 3D usando uma interface baseada em
esbocos onde, dando ao utilizador a possibilidade de
desenhar livremente a sua propria funcdo directamente
sobre uma superficie interativa, se procura diminuir o
namero de iteracBes do tipo “tentativa e erro”. Propomos
funcionalidades que permitem um rapido reconhecimento
e exploracdo geral do binémio intensidade-anatomia.
Uma vez explorados os dados e identificada a estrutura
de interesse, o utilizador pode facilmente desenhar a sua
fungdo transferéncia com um menor numero de
tentativas, logo, num menor intervalo de tempo. Tanto
guanto é do conhecimento dos autores, a utilizacdo de
esbocos e gestos multitoque para o desenho directo de
funcgdes de transferéncia, sobre uma superficie interativa,
é um tdpico que ainda ndo foi devidamente explorada.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem vérias aplicacdes que permitem a visualizagdo e
manipulagdo de volumes de dados médicos. Exemplos
destes software sdo o OsiriX [OsiriX15], VolView
[Volviewl5], voreen [Voreenl5], Exposure Render
[Exposure Renderl5] que permitem a visualizacdo de
imagens médicas produzidas por equipamentos de
imagiologia médica, assim como a visualizagdo de dados
em 2D/3D/4D. Estas aplicagbes disponibilizam ao
utilizador ferramentas para o design da funcdo de
transferéncia unidimensional e bidimensional
[Voreenl5], aplicacdo de cores ou a seleccdo de uma
funcdo de transferéncia dentro de um catalogo de funcdes
previamente definidas.

No entanto, varios investigadores ja reconheceram que o
desenho de uma funcdo de transferéncia segundo uma
abordagem WIMP ¢é um processo dificil e moroso,
surgindo varios trabalhos para mitigar estas limitacGes
[Selver07; Pengl0; ChulO]. No entanto, estes trabalhos
tém-se focado na criacdo ou adaptacdo automatica de
funcdes de transferéncia, que sdo geradas com base nas
caracteristicas presentes nos dados [Pengl0; Chul0].
Alternativamente, surgem interfaces adaptadas ao

processo de desenho iterativo das funcBes, mas sem
alterar a forma de como a funcdo é definida [Selver07].

3. METODOLOGIA

3.1 Representacdo Tridimensional

A representacéo de volumes aqui usada consiste em usar
um sistema de particulas onde cada particula representa a
cor e opacidade de um determinado voxel [Kroesl2;
Voglreiter12]. Este tipo de representacdo grafica é
adequada para estudos mais focados em interac¢do do
que em visualizacdo, pois os sistemas de particulas tém
por norma uma resolugdo espacial menor e apresentam o
artefacto de discontinuidade (i.e., é visivel a separacao
entre particulas).

3.2 Fungdo de Transferéncia

A funcdo de transferéncia consiste num mapeamento dos
valores originais de intensidade do voxel em
propriedades Opticas como cor e opacidade. Estas
funcbes podem ser classificadas como  sendo
unidimensionais (apenas aceitam as intensidades dos
voxels) ou bidimensionais (aceitam a intensidade e
norma do gradiente da intensidade) [Arens10]. Também
podem ser classificadas como sendo espaciais (caso um
dos valores do dominio seja uma varidvel espacial) ou
ndo espacial (caso do histograma unidimensional). Neste
trabalho, consideramos apenas fungdes de transferécnia
unidimensionais.

Graficamente, a funcdo de transferéncia faz-se
acompanhar pelo histograma 1D do volume, geralmente
apresentando-se em segundo plano na figura. O
histograma 1D é uma representacdo grafica da
distribuicdo do nimero de voxels presentes no volume
que possuem um dado valor discretizado de intensidade,
sendo o dominio limitado pelo valor maximo e minimo
de intensidade dos voxels presentes nos dados. Assim
sendo, o design de funcbes de transferéncia é muito
influenciado pela informag&o proviniente do histograma.

3.3 Sistema Interactivo para o Desenho de
Funcdes de Transferéncia

O sistema é constituida por uma mesa de grande formato,
televisdo de grande escala, disposta na horizontal, onde é
feita a visualizacdo dos dados, e um sistema sensores
multitoque sobre a mesa, responsavel pela dete¢do do
contacto do utilizador com a superficie (Figura 1). A
aplicacdo foi desenvolvida utilizando o motor Unity3D
[Unity3D15] e executada no sistema operativo Windows
7. O computador utilizado possui um processador Intel ®
Core ™ i7-3770K, 3.50 GHz, 16 GB de memoéria RAM e
uma placa grafica NVIDIA GeForce GTX 970, com 3906
MB de VRAM.
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Figura 2 - Interface gréafica do sistema interactivo

Em termos de interface grafica (Figura 2), a aplicacéo
disponibiliza o volume de imagens médicas na zona
central superior do ecrd, sendo a zona inferior dedicada
as ferramentas de design. A zona de design é constituida
por uma tela branca, dividida em dez divisdes, sobre a
qual serdo dispostas e desenhadas as funcbes de
transferéncia. Existem também duas barras de tons de
cinza acima e abaixo da mesma, bem como um conjunto
de miniaturas no fundo da tela e uma caixa aberta no lado
esquerdo do ecrd, cujas funcdes serdo descritas nas sub-
seccOes que se seguem. Existe também um conjunto de
botBes diretamente a esquerda da tela que permitem a
seleccdo das varias funcionalidades de esboco que
pretendemos explorar. Estes botdes sdo para as
funcionalidades rampa, janela, réguas e eshogo,
respectivamente.

3.4 Design das Funcdes de Transferéncia

Foram desenvolvidas funcionalidades inovadoras para o
esboco e design de fungdes de transferéncia usando uma
tela branca retangular. Esta tela apresenta em segundo
plano o histograma 1D das intensidades dos voxels.
Central as formas de design propostos, definimos uma
divisdo equidistande dos dominios da funcdo de
transferéncia e histograma em 10 segmentos, cada um
representando 10% do dominio. Esta divisdo serve,
essencialmente, para ajudar o utilizador a interpretar os
dados do histograma e, consequentemente, para auxiliar o
design da funcdo de transferéncia.

(A)
_/_J—_+ |
(8)

R

(©)

LN

(D)

Figura 3 - Técnicas de design de fungdes de transferéncia:
(A) esboco, (B) régua, (C) janela deslizante, e (D) funcao
rampa.

O design pode ser separado em duas categorias: (i)
guiado por dados (informacdo derivada do conjunto de
dados); e (ii) guiado por imagens (utiliza as imagens do
volume apresentado) [Kindlman02]. No caso da interface
proposta, estamos perante um processo de desenho da
funcdo de transferéncia guiado por imagens. Ao todo,
consideramos 5 tipos de técnicas para o design da funcéo
de transferéncia inical como estdo descritas nas sub-
seccOes que se seguem (Figura 3).

3.4.1 Miniaturas

Com o objetivo de facultar uma descricdo global do
volume de dados, é apresentado um conjunto de
miniaturas disposto debaixo da tela. Cada miniatura
apresenta o0s voxels representados pelos valores do
respectivo intervalo do dominio (Figura 4).

Figura 4 — Exemplo do uso de miniaturas para um volume
de Tomografia Computorizada Cerebral.

Assim, cada miniatura representa 10% do dominio do
histograma, facilitando a interpretagdo dos dados do
histograma. Esta funcionalidade serve também para
compensar a falta de informacdo espacial associada a
funcdo de transferéncia unidimensional, criando uma
relacdo direta e visual entre os dados da funcéo,
nomeadamente a intensidade dos voxels, e as estruturas
do volume.

3.4.2 Esboco

E dada ao utilizador a opgdo de desenhar livremente
qualquer esbo¢o de uma funcdo de transferéncia sobre a
tela (Figura 3 (A)). Uma vez desenhada a funcdo, este é
aplicada ao volume em tempo-real, vindo a substituir a
funcéo anterior. A fungdo pode ser entdo modificada de
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duas formas: pode ser adaptada ou redesenhada. Se um
trago pequeno (menos de 50% do comprimento da tela)
for desenhado, entdo a funcdo ao longo do comprimento
do traco é substituido por um novo segmento, adaptado
do traco desenhado. Isto permite ao utilizador fazer
alteracGes mais precisas na funcdo de transferéncia, sem
a necessidade de redesenhar a fungdo na sua integra. No
entanto, se o traco for superior a 50% do comprimento da
tela, toda a funcéo é substituida por uma fungdo nova,
adaptada ao esboco novo.

3.4.3 Réguas

Cada um dos 10 segmentos do dominio da funcdo de
transferéncia é sobreposto por um botdo deslizante semi-
transparente (Figura 3 (B)). Cada botfo deslizante pode
ser arrastado ou posicionado a qualquer altura dentro da
tela, sendo que a posicdo do limite superior do botdo
representa a opacidade a ser atribuida aos valores da
funcdo dentro do intervalo desse respetivo botdo. Varios
botBes podem ser movidos simultaneamente, constituindo
esta técnica numa metafora de um DJ numa mesa de som
(Figura 5).

Figura 5 — Exemplo do uso de réguas seguindo a metafora
de “DJing” para obter uma aprozimacao inicial da funcéo
de transferéncia.

Note-se que as préoprias miniaturas podem ser usadas
como botdes on/off, reduzindo a opacidade do intervalo a
transparente ou opaco.

3.4.4 Janela

A janela deslizante pode ser usada para explorar todo o
dominio da funcédo de transferéncia, destacando os pontos
representados pelo dominio contido no intervalo da
janela (Figura 3 (C)). Esta janela comporta-se como um
sinal quadrado, com os valores do dominio da funcéao
contido entre os limites da janela tendo um valor de
opacidade proporcional a altura da mesma e os pontos
fora do intervalo possuindo transparéncia total. A altura e
largura da janela pode ser facilmente ajustada arrastando
dois cursores nos seus limites superiores, sendo que a
altura e largura maxima estdo limitadas as dimensdes da
tela. A janela pode ser arrastada sobre todo o dominio,
permitindo assim o varrimento dos dados na integra, com
uma resolucdo definida pelo comprimento da janela
utilizada.

3.4.5 Rampa
A funcdo rampa consiste num conjunto de segmentos de
recta unidos entre si por nés (Figura 3 (D)). E este tipo de

funcdo que tipicamente se encontra nos softwares de
visualizacdo de dados volumicos [Osirix15; VolView15;
Voreenl5; Exposure Render15]. A funcdo assim definida
pode ser editada através do movimento dos nés ao longo
do espaco da tela, sendo que os valores intermédios entre
dois nés sdo determinados por interpolagdo linear, a
semelhanca das aplicacGes tradicionais.

3.5 Protocolo para o Design de Func¢des de
Transferéncia

Cada técnica aqui apresentada para o design de funces
de transferéncia tem uma forma especifica de ser
utilizada, podendo ter como objetivo obter uma
aproximagdo inicial da fungdo de transferéncia ou o
refinamento da mesma. As funcionalidades da janela,
rampa e régua permitem uma aproximagao inicial da
funcdo de transferéncia. No  entanto, estas
funcionalidades ndo permitem um refinamento da funcéo,
sendo que este passo tera de ser levado a cabo pela
funcdo de esboco, que permite um maior controlo de
edicdo da funcéo.

Quando o utilizador troca de funcionalidades, a funcéo de
transferéncia prévia é adaptada & nova funcionalidade,
retendo parte da sua informacdo. A informagdo perdida
esta associada a diferente forma como as funcionalidades
afectam a funcdo de transferéncia. Por exemplo, a
funcionalidade esboco mantém a fungdo inalterada
enquanto que as réguas fazem a média dos valores da
funcdo no intervalo de cada régua para determinar a sua
posicéo.

Ao manipular volumes com fun¢fes de transferéncia, a
perda de informacdo dificulta a analise dos volumes,
aumentando o tempo necessario para obter os resultados
pretendidos, contrariando os objetivos do projeto. Desta
forma, torna-se importante ndo sé determinar quais as
funcionalidades a utilizar, mas também em que ordem
devem ser utilizadas.

Réguas
Dados Esboco Modelo
Iniciais Livre Final
Janela

Figura 6 - Esquema ilustrativo da ordem de utilizagdo das
funcgdes de desenho da fungdo de transferéncia

Assim, protocolamos que a manipulacdo das
representacdes deva ser feita de forma a que nunca se
transite de uma funcionalidade com maior informag&o
para uma de menor informagdo, resultando numa
sucessdo de técnicas representada pela (Figura 6).

3.6 Manipulacao Geométrica do Volume

A visualizagdo do volume exige a definicdo de pontos de
vista. Para tal, a manipulagdo do volume de dados é feita
exclusivamente por gestos multitoque. Arrastando o dedo
pela superficie de toque, o utilizador pode rodar o volume
em qualquer direcdo, sendo que a rotagéo ira acompanhar
0 movimento do dedo. Utilizando dois dedos, o utilizador
¢ capaz de fazer zoom in ou zoom out (afastando ou
aproximando os dedos, respectivamente) e de rodar o
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volume segundo o eixo vertical definido pelo dedo de
primeiro contacto. Se o utilizador tocar com os cinco
dedos da méo, entdo o volume ird acompanhar a posicao
da méo, sendo possivel assim arrastar 0 mesmo para
qualquer ponto do espago de trabalho. Também é
possivel devolve-lo a sua posicdo e rotacdo inicial com
trés toques consecutivos na superficie de toque.

(A) (B)

Figura 7 — Grafismo usado para a caixa aberta em modo (A)
faces desactivas e (B) face (anterior) activa.

Para auxiliar a manipulagdo, existe também uma caixa
aberta (Figura 7) no canto inferior esquerdo que permite
a visualizacdo do volume segundo a orientagdo das faces
do cubo, como por exemplo, ao selecionar a face inferior
do cubo, a face inferior do volume seria visualizada.

3.7 Atribuicdo de Cores
Quando é feita a analise de imagens médicas em 3D, a
atribuicdo de cores é importante pois permite a distingao
de tecidos semelhantes (leia-se, associados a valores de
intensidade) quando estes possuem opacidades iguais ou
indistinguiveis ao utilizador.

| L]

Figura 8 - Exemplo de aplicagdo dos cursores de cor,
possuindo trés cursores, interpolacao de cores entre eles e
uma tela de cores aberta abaixo do terceiro cursor.

Neste artigo propomos uma atribui¢do de cores simples,
com uma ocupagdo do ecrd minima e que tire partido da
interaccdo por gestos (Figura 8). Para alcancar isto
utilizamos as duas barras de escalas de cinzento,
posicionadas diretamente acima e abaixo da tela. A
atribuicdo de cores é feita interagindo com a barra
superior: um duplo toque nesta barra vai criar um
pequeno cursor que possui uma dada cor. Premindo o
cursor uma Unica vez abre ou fecha uma tela de seleccao
de cores, que consiste numa barra de cores e de um
quadrado que apresenta as diferentes saturacbes e
luminosidades da mesma. A seleccdo da cor é aplicada ao

cursor em tempo real e a cor é atribuida ao volume. A
posicdo do cursor na barra vai indicar o valor do dominio
a que a cor seré aplicada, sendo entdo interpolada até aos
limites da barra ou até a outra cor, caso estejam presentes
outros cursores (Figura 8).

A eliminacdo de cores é feita arrastando os cursores para
0 exterior da barra, largando-os simplesmente fora da
area da tela. Se o cursor for largado noutro ponto em
cima da barra, este simplesmente mudara de posicéo.
Caso seja largado dentro da tela, dois cursores serdo
criados e posicionados nos extremos do intervalo em que
o cursor foi largado, para que o mesmo tenha essa cor.

4. TESTES DE UTILIZADORES

Foi realizado um conjunto de testes com utilizadores do
sistema desenvolvido, com o intuito de obter informacéo
sobre as mais-valias e limitacbes que a mesma possa
possuir no design de funcGes de transferéncia.

Os testes de utilizador realizados foram levados a cabo
com trés estruturas anatomicas, em que para cada
estrutura era apresentada uma imagem do resultado
pretendido e o utilizador teria de usar as ferramentas para
obter um resultado semelhante (Figura 9).

(A) (B) (C)

Figura 9 - Imagens de teste: (A) Angiograma Renal, (B)
Ressonancia Magnética Cerebral, e (C) Tomografia
Computorizada da Anca.

As imagens utilizadas advém de um angiograma renal,
uma ressonancia magnética cerebral e uma tomografia
computorizada da anca (Figura 9), denominados como
testes 1, 2 e 3 respectivamente. Estas imagens foram
obtidas através da base de dados de imagens do OsirX,
Denominadas como BEAUFIX, BRAINIX e PELVIX,
respectivamente [OsiriX15].

Os testes foram realizados com 9 pessoas, com idades de
24 anos + 5 anos, todas pertencentes a cursos de
Engenharia (Licenciatura ou Mestrado). Destas pessoas,
sete eram homens e duas eram mulheres. Todos o0s
utilizadores possuiam dispositivos com controlos de
toque e utilizavam os mesmos varias vezes ao dia. Antes
dos testes, sete dos utilizadores ja possuiam alguma
experiéncia ou no¢do basica de imagens médicas, mas
dois dos utilizadores ndo possuiam nenhuma experiéncia.

Os testes foram realizados em duas plataformas: No
software de visualizacdo de imagens médicas VolView
[VolView15], e na plataforma desenvolvida por nos.
Seguidamente foram preenchidos questionarios sobre as
experiéncias do utilizador, para serem posteriormente
analisados.

Foram cronometradas os tempos de execucdo dos trés
testes para cada sistema (Tabela 1). Verifica-se uma
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melhoria significativa para 0os 2 primeiros testes quando
os utilizadores recorreram as novas ferramentas, sendo no
Gltimo teste os tempos sdo bastante similares (Figura 10).
Os tempos contemplam a aplicacdo da janela deslizante,
uso de réguas, esbogo, aplicacdo de transformacdes
geomeétricas sobre o volume e seleccdo de cores.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
=799 =8,05 =3,90

VolView H H H
0=224 =255 c=0,89
Sistema M=6,15 U =489 n=471
Interactivo =251 G =284 6=157

Tabela 1 - Tempos de execugdo das tarefas para cada um
dos sistemas usados (em minutos).

Apo6s os testes, a maioria dos utilizadores preferiram os
comandos e ferramentas da nossa plataforma (8 dos 9
utilizadores preferiram as ferramentas apresentadas na
plataforma), classificando estes como sendo de facil
utilizacdo, comparativamente as ferramentas tradicionais
(7 dos 9 utilizadores consideraram as plataforma de mais
facil utilizacdo no geral). A maioria (7 dos 9 utilizadores)
também preferiu a utilizagdo de gestos para o desenho
das funcdes e utilizacdo das ferramentas.

=
=}
=]
E

10,00

r
=}
=5

[
=]
=

Tempo de Execugio dos testes [min]
@
=
=

=
=}
5

Testel Teste2 Teste3

Figura 10 - Tempos de execugdo das tarefas (em minutos).

De entre as ferramentas apresentadas, a funcionalidade
das réguas foi a mais utilizada e apreciada por parte dos
utilizadores para obter uma aproximacdo da funcdo de
transferéncia (7 dos 9 utilizadores referiram-na como
preferida para obter a aproximacdo das fungdes), sendo
que alguns utilizadores dispensaram a utilizacéo da janela
e comegaram a aproximacao directamente com as réguas.
Um feedback notavel foi o facto da grande maioria dos
utilizadores (8 dos 9) considerar que a presenca das
miniaturas constituia uma mais-valia na compreensdo dos
dados.

Também foi registada alguma preferéncia pela
simplicidade da tela de cores utilizada na nossa
plataforma. Igualmente, foi registada uma preferéncia dos
controlos de togue para a manipulagdo na posicdo e
rotagdo do volume (8 dos 9 utilizadores afirmaram tal),
sendo a caixa-aberta considerada uma mais-valia (8 dos
utilizadores afirmaram que a sua presenca era benéfica),
apesar de ser pouco utilizada na maioria dos casos.

5. DISCUSSAO

Neste trabalho, exploramos o design de funcdes de
transferéncia através de gestos e se as técnicas
desenvolvidas permitiam obter, de forma expedita e
natural, aproximacfes iniciais de fungBes de
transferéncia, assim como se permitem uma compreensao
mais imediata da distruibuicdo espacial das intensidades
em images médicas 3D. Desta forma, o sistema
desenvolvido visa facilitar o esbogo e edicdo da funcédo
de transferéncia, utilizando funcionalidades que assentam
no uso de gestos para a sua utilizagéo.

Os resultados obtidos revelaram-se muito satisfatérios no
sentido em que os utilizadores mostraram uma clara
preferéncia pelos métodos baseados em gestos. Quando
confrontados com o ambiente de trabalho WIMP, os
utilizadores notaram uma falta de informagdo em relacéo
aos dados do volume apresentado, sendo que isto levou a
dificuldades claras na manipulacdo da fungdo de
transferéncia. Estas dificuldades foram claramente
mitigadas com a presenca das miniaturas, levando a uma
menor quantidade de tentativas até chegar a uma
aproximagao aceitavel do volume.

A utilizacdo de eshocos também levou a que 0s
utilizadores fossem capazes de conferir a forma desejada
a funcdo de transferéncia de forma mais facil. No
entanto, a liberdade conferida ao utilizador para o esbogo
das fungBes de transferéncia serviu ocasionalmente como
um obstaculo, sendo que alguns utilizadores
inadvertidamente realizavam alteragcBes as fungdes de
transferéncia que produziam resultados indesejados e
substanciais no volume. Mesmo em casos extremos, em
que a funcdo teria de ser redesenhada de inicio, os
utilizadores foram capazes de obter uma nova
aproximagdo de forma relativamente répida. Tal ja néo
acontecia com as ferramentas tradicionais, onde o0s
utilizadores tinham mais dificuldades em desfazer
resultados indesejados.

Curiosamente, e em ambas as ferramentas, notou-se
alguma dificuldade da parte dos utilizadores na atribuicdo
inicial de uma cor. Foi reportado que nao parecia existir
uma correspondéncia imediata entre cor selecionada e a
respectiva coloracdo da estrutura anatémica de interesse.
Por outras palavras, a seleccdo de uma cor ndo estava
devidamente assinalada no volume representado, sendo
necessario mover o cursor da cor pelo dominio para se ter
nog¢do da coloracdo aplicada. Ainda assim, os utilizadores
revelaram preferéncia pela seleccéo e atribuicdo de cores
usando o sistema interactivo pois permite a seleccdo
directa da matriz de cor, saturagdo e brilho.

Os tempos de execugéo para desempenhar os testes foram
menores usando o sistema proposto e similar no ultimo
teste (Tabela 1). Apesar de no geral os utilizadores terem
demorado menos tempo na realizagdo das tarefas na
nossa plataforma, em vérias instancias ter4 ocorrido
demoras na obtencdo de resultados em ambos 0s casos
devido a utiliza¢do indevida com as ferramentas ou falta
de familiaridade com as mesmas ou os dados a serem
utilizados. Para além disso, em alguns casos, 0s
utilizadores ao invés de utilizarem as ferramentas para
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realizar a tarefa em si, usaram-nas numa forma mais
ludica, devido & natureza singular das mesmas. Desta
forma, uma andlise mais detalnada dos tempos
necessarios para a utilizacdo de cada ferramenta, com
objectivos mais bem definidos, seriam uma mais-valia
para saber objectivamente o0 impacto das novas
ferramentas.

O estudo realizado mostra que uma interac¢do por gestos
é ndo s6 adequada para obter uma aproximacdo mais fécil
da funcdo de transferéncia, mas também permite uma
melhor exploragdo dos dados, principalmente quando
aliada a apresentacdo de informacéo a priori sobre os
dados no dominio da funcéo.

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Neste trabalho propusemos que um conjunto de
ferramentas para esbogar uma aproximacdo inicial de
uma funcéo de transferéncia e diminuir as dificuldades
encontradas no desenho das mesmas. Os resultados
obtidos mostram uma preferéncia dos utilizadores por
controlos baseados em gestos, tanto no esbogo das
fungdes como no controlo dos volumes, e uma resposta
positiva a apresentagdo de informagdo a priori sobre os
dados, bem como a sua integracdo directa com as
ferramentas.

Como trabalhos futuros, serd necessério conduzir mais
testes com utilizadores para atingir maior significancia
estatistica. Adicionalemnte, um novo conjunto de testes
serd realizado de forma a analisar em maior detalhe de
que forma, e em que tarefas, as novas funcionalidades
tm uma contribuicdo para a obtencdo de melhores
resultados. Estes testes serdo mais focados numa analise
mais pormenorizada de cada tarefa e como cada uma é
afectada pelas ferramentas de ambas as plataformas.

Seguidamente, explorar novas formas de associar as
modificacfes dos dados as alteracBes da fungdo de
transferéncia, de forma a tornar mais imediata a
compreensdo dos dados ao utilizador.

Futuramente, procura-se também a integracdo destas
ferramentas com funcgdes de transferéncia
bidimensionais, sendo que estas possuem mais
informacdo espacial, tornando-as capazes de uma melhor
separagdo de estruturas anatdbmicas que possam possuir
valores semelhantes de intensidade. [Arens81]
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Abstract

This paper deals with an interactive multimedia system based on Android OS, where several functional modules
were developed to enable the use of low-complexity remote control devices. The system architecture comprises
the remote control device with Magnetic, Angular Rate, Gravity (MARG) sensors for 3D motion tracking and an
Android set-top-box, integrating a novel Application Programming Interface (API), specifically developed for this
purpose. A proper decision whether the most complex functions should run on the remote control device, or on the
Android set-top-box, is an open issue and depends on the specific application and the desired portability. Therefore
taking into account energy consumption when balancing the computational burden is paramount. Given that the
set-top-box has no limitations on energy consumption and has a superior computational power, the propose API
can perform all the processing of sensors data, allowing the implementation of complex fusion algorithms with
higher precision. The analysis of energy consumption on the remote control device shows that transmitting the raw
sensors data, to be processed in the API, results in lower energy consumption in the remote control device, and

consequently higher autonomy with good accuracy.

Keywords
Android, API, Set-Top-Box, USB, HID

1. INTRODUCTION

In the past years there has been a strong investment in tech-
nology development for television and multimedia con-
sumer market in general. Besides the evolution of screen
resolutions, there has been an evolution that is bringing
new types of multimedia content. Before this evolution,
the user had a limited interaction with the available content
in the television, but the trend is to have more interactive
multimedia content and applications. However the devices
used for interaction did not follow this evolution, leading
to a poor Quality of Experience (QoE). The Remote Con-
trol Device (RCD) of current Set-Top-Box (STB) or smart
TV is used for interaction with multimedia content, mainly
based on two dimensions (2D) [Ohnishi 12]. The evolu-
tion to 3D content and operation with enhanced interactive
functionalities, requires mapping of the RCD movements
into motion on the 2D screen [Zidek 13]. To reduce in-
tegration barriers, the main manufacturers are moving to-
wards Android-based systems. This operating system has
increasingly been adopted for multimedia services both on
television! and STB! [Song 10]. Since Android is an open
system, it provides easy access to its internal architecture,

allowing faster development, implementation and testing
of Application Programming Interfaces (API).

In the scope of this research, a system for 3D interaction
with multimedia content was developed and tested. This
system, comprised of an RCD transmitting sensors data to
an STB, includes three functional modules: communica-
tion, processing and application layer. One of the chal-
lenges addressed in this work is related to compute ori-
entation estimates in the RCD. This is because running
complex algorithms in the RCD, results in higher energy
consumption for processing but lower energy consump-
tion for communications, due to less data being transmit-
ted. Therefore, a proper computational balance between
the RCD and the STB is important, i.e. one has to de-
cide whether the most complex functions (in terms of com-
putational complexity) should run in the RCD or in the
STB, taking into account energy consumption. Transmit-
ting RAW data to the STB increases the energy required for
communications, but allows the implementation of more
complex algorithms on the STB, thus leading to more ac-
curate estimates.

"https://www.android.com/tv/
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Figure 1. System architecture.

The Application Programming Interface (API) was de-
signed to have the least possible impact on the Operating
System (OS), i.e., the API does not require any change in
the Android OS kernel and frameworks, therefore simpli-
fying its use. The API receives data from RCD and makes
it available to the OS after the computation process. The
implementation on the STB side, allows access to informa-
tion about the user system (e.g., available resources).

This article addresses the analysis of the computational
balance between the RCD and the STB. The sensors data
processing — implementing an Air mouse that behaves like
a pointer — can be done in the RCD or in the STB, de-
pending on the evaluation of both the energy consumption
profile and QoE [Rasteiro 15].

2. SYSTEM ARCHITECTURE

The system architecture is comprised of two functional en-
tities: hardware and software. Figure 1 presents the over-
all system architecture. The system hardware consists of
an RCD with 6 Degrees of Freedom (DoF) and a STB.
The RCD is able to track 3D motion using a set of sensors
commonly known as Magnetic, Angular Rate and Gravity
(MARG). MARG Sensors are composed by an accelerom-
eter, gyroscope and magnetometer, each with 3 orthogonal
axes. In this research we have used a MARG that also in-
cludes an Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
embedded processor, designated as Digital Motion Proces-
sor (DMP), which computes the orientation of the device
using the information retrieved by the accelerometer and
gyroscope sensors. The Android-based STB runs the OS
5.0. The STB has no limitations on energy consumption
and a far superior computational power, ROM and RAM
memory, when compared to the RCD.

To evaluate the problem of computational load balance,

two solutions, identified as option “A” and “B” (see fig-
ure 1), were implemented:

Option “A” RCD movement is acquired by the MARG
unit, the raw data is used by the RCD processing unit,
and the processed data is transmitted to the STB;

Option “B” All raw data is transmitted from the RCD to
the STB where it is processed.

¥
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Figure 2. API flowchart.
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The processed data in Option “A” results in far less data to
be transmitted, as described later.

An external module (USB dongle) was developed to imple-
ment the communication between the RCD and the STB
via Radio Frequency (RF). The dongle receives data from
the RCD through ZigBee® Radio Frequency for Con-
sumer Electronics (RF4ACE) protocol and forwards them to
the STB through Universal Serial Bus (USB) 2.0 Human
Interface Device (HID) custom [USB-IF 00], [USB-IF 01].

3 SET-TOP-BOX

Although the STB is based on Android OS and the commu-
nication is made through an USB dongle, it is not possible
to use the HID software stack to implement all the inter-
faces (e.g., absolute mouse HID) because the data must be
pre-processed before making it available to the OS. An-
other limitation imposed by the OS, is that it does not al-
low to get the mouse pointer coordinate values when ab-
solute coordinates are used. The system was implemented
through an API running in STB for both options (“A” and
“B”), that was designed to have the least possible impact
in the STB, to avoid the need for recompiling the kernel or
the Android OS.

The API was implemented in the Hardware Abstrac-
tion Layer (HAL) user space, because this layer is not
hardware-dependent and allows receiving data from any
communication interface (e.g. Bluetooth, 12C, SPI, etc.),
as shown in figure 1.

The main purpose of the API is:

Option “A” to integrate the processed sensors data from
RCD with screen information from the user’s setup.

Option “B” to perform all the heavy processing that re-
quires a great deal of power consumption in the RCD
and integrate the result data with screen information
from the user’s setup.

The API was developed in the C programming language as
a native application. For the development of such applica-
tions there is a Native Development Kit (NDK) available
for Android devices. However this was not used, since it
requires an application in Java for Android to run and start
the native application. Thus, only the GNU Compiler Col-
lection (GCC), available with NDK, was used to build the
native application developed for the Android device.

The application flowchart can be observed in figure 2. The
native application must start when the device is powered,
therefore one had to make changes to the bootloader, to
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service hermes /data/local/API/REMOTE6DOF
class main
user root

Code 1. init.< device >.rc

load the API as a service. Those changes consisted in edit-
ing the “init.< device >.rc” file (code shown in code 1),
followed by the build and flash of the boot image into the
device [Yaghmour 13].

Given that the API is in the HAL level, it is possible to
declare HID profiles and inputs that make the data avail-
able for the entire OS and respective applications at higher
layers. Figure 3 shows the interaction between the blocks
of the API in the Android software stack. After starting
the API, two input profiles on the Android OS are declared
and initialised: the pen and multitouch inputs. These pro-
files were created using a module in user space to create
and handle the input devices, i.e. an “uvinput” kernel mod-
ule. To create a new virtual device the following sequential
actions have to be taken:

1 Open the user interface (“/dev/uinput”) and create a tem-
porary device;

2 Publish which input events the device will generate;

3 Create a structure with the basic information of device,
namely the maximum and minimum values for the in-
put events;

4 Send the command to the interface to create the device.

The pen input device was implemented to overcome the
Android OS limitation of not making the pointer visually
available for the absolute mouse. Two conditions have
to be fulfilled in order to make the pointer visible on the
screen: (i) explicit configuration of the requirement for a
pointer and (ii) claim that the pen is in the range of the
screen.

These virtual input devices are initialized taking into
account the screen size of the device where it is
running. This is done by reading the resolution
field “FBIOGET_VSCREENINFO” of the framebuffer
“/dev/graphics/fb0”. The relative mouse, joystick,
gamepad and consumer eletronic virtual USB HID devices,
are created through a similar procedure but this time, using
an USB interface in user space “/dev/uhid”.

Using the “libusb”! the USB is started as host in order to
receive data from the dongle. If there is an error during any
of the initializations, the API waits 50 seconds and tries
again, repeating the process until there is no error. This
ensures that the API only continues after establishing a
proper connection with the dongle. It should be noted that
the device may not be connected when the API is started,
so through this cycle, it can be ensured that the device is
detected with a maximum delay of 50 seconds from the
connection.

"http://libusb.info

Android USB API

(android hardware usb)
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Figure 3. Android API Stack [Regupathy 14].

The initialisation request for information is sent to the don-
gle and the data is read from the USB buffer. The received
data passes through an error checking routine and, if there
are no data errors, the data is handled and sent to the corre-
sponding USB HID profile. If an error occurs while receiv-
ing or sending data, a soft reset is performed by software,
leading to an API reinitialisation which ensures that there
is no accumulation of errors.

4 ENERGY CONSUMPTION ANALYSIS ON THE
REMOTE CONTROL

The RCD modules consists of a Microcontroller Unit
(MCU), MARG sensors and a RF module. In order to
chose the best option (Option “A” or “B”) in terms of
greater battery life, an analysis on the energy consumption
of each module was made. Consumption measurements
were taken with the Analog Discovery board that provides
a 100 kHz sampling rate and 14 bit resolution.

Five setups were implemented and tested, comprising rep-
resentative sensors data acquisition and software algorithm
implementation. Setups 1, 2 and 3 correspond to the pro-
cessing in the RCD (Option “A”). Setups 4 and 5 have the
computational load in the STB (Option “B”). All setups are
presented in table 1.

4.1 Tests Characterization

TheQoE was taken into account in the power consump-
tion tests, since it is affected by the pointer position refresh
rate on the screen, which depends on the sensors data pro-
cessing and transmission frequency. For all tested setups,
the data acquisition is done at 100Hz and transmission at
50Hz. In the first setup, the data from the sensors is ac-
quired in RAW and, using the MhF [Rasteiro 15], is com-
puted the device orientation to determine the HID relative
mouse position. Results are fitted in 2 bytes (X and Y)
and sent via RF, with 1 byte representing the header. The
second setup also uses the MhF to determine the HID ab-
solute mouse position, in this setup the results are fitted in
4 bytes (X and Y). The two added bytes arise by match-
ing the range of values with the size of the screen, which
requires at least 2 bytes for each dimension. In the setup
3 the device orientation is computed by the DMP, so it
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Figure 4. Android application.

is not necessary to apply further data processing. The re-
sults are also fitted in 4 bytes (X and Y) has in the previous
setup. Setup 4 consists in the acquisition of raw data and its
respective transmission, i.e., 3 bytes for each sensor (Ac-
celerometer, Gyroscope and Magnetometer), plus 1 byte
for the header. In the setup 5 both DMP and RAW data are
acquired, but only the orientation computed by the DMP
and the Magnetometer data are transmitted. It consist on
3 bytes for each component of the DMP, 2 bytes for the
Magnetometer data and 1 byte for the header.

4.2 Analysis of Results

Setups 1 and 2 were used to test the sensors data process-
ing in the RCD using the RAW data, which results in the
relative and absolute mouse, respectively. As expected, the
absolute mouse implementation requires more energy, as it
needs more processing and more data to be sent. Setup 3
implements part of the sensors data processing in the sen-
sors module through the DMP. Results show that it re-
quires more energy than Setup 2, which performs data pro-
cessing from the RAW sensors data in the microcontroller.
In Setup, 4 RAW data is obtained from the sensors without
any processing being done in the RCD. Although this re-
sults in more data to be transmitted, this Setup revealed to
consume less energy than all the Setups presented above.
Setup 5 uses the DMP processing in sensors module in or-
der to transmit less data, however it consumes more en-
ergy than the Setup 4. The results listed in table 1 show
that there is less energy consumption on the acquisition
of RAW data. Setup 4 has the lowest consumption, since
no processing is done in the remote, as it consists in read-
ing RAW data and its respective RF transmission. When
the processing is performed in the RCD, acquire raw data
and processing Mahony filter evidence a lower power con-
sumption compared to acquire DMP plus RAW data from
sensors in order to avoid Mahony filter processing.

The QoE was tested using an Android application, shown
in Figure 4, specifically developed to simulate and test a
potential usage environment. The results of the subjective
tests, that were carried out to evaluate how friendly is the
RCD to non-expert users, revealed that absolute orientation
computed in the STB presents smoother motion tracking
and good user experience.

Setup D‘a(f\‘ Compula(}onal Payload Energy‘ Pea}(
acquisition processing consumption  duration

[Bytes] [mJ] [ms]

1 Gyro + Acc + Mag MhF + Air Mouse Rel. 3 1.1612726 16.69

2 Gyro + Acc + Mag MhF + Air Mouse Abs. 5 1.2275447 16.92

3 DMPquat + Gyro + Acc + Mag Air Mouse Abs. 5 1.5198403 17.92

4 Gyro + Acc + Mag - 19 1.1252908 16.98

5 DMPquat + Gyro + Acc + Mag - 15 1.4749114 18.18

Table 1. Remote control setups and results.
5 CONCLUSIONS

In this research, the energy consumption analysis revealed
that the computational processing of RCD sensors data
should be made in the STB. Although more data needs to
be transmitted when using this option, less energy is con-
sumed in comparison with the case where the computed
orientation is read from the DMP or estimated in the RCD.
Our solution was to build the RCD interface through an
API implemented in the Android-based STB. The kernel
source code of the STB was not modified, in order to maxi-
mize compatibility with different vendors and to allow eas-
ier deployment without any OS changes. The overall sys-
tem was successfully tested with good user QoE
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Resumo

O video estd a tornar-se uma meio cada vez mais capturado, publicado e acedido na web, a partir de diferentes
plataformas e dispositivos. Os utilizadores podem mais facilmente georeferenciar a informagdo que capturam e
acedem, permitindo enriquecer a sua contextualiza¢do. A procura de video tem sido limitada essencialmente a
palavras-chave, ou a um conjunto de parametros com suporte muito limitado as dimensées espacial e temporal.

Propomos novos mecanismos para procurar e aceder a videos georeferenciados, onde as dimensoes espacial e
temporal sdo centrais, permitindo um acesso baseado na forma e velocidade das trajectorias inerentes a estes
videos, usando uma interface multimodal num dispositivo movel, baseada em gestos e movimento, e com o po-
tencial de uma interac¢do mais natural, um maior envolvimento, sensagdo de presenca e imersdo. A avalia¢do
com utilizadores, feita com um prototipo de alta fidelidade teve resultados positivos e encorajadores. Os utiliza-
dores consideraram a maioria das funcionalidades uteis, satisfatorias, por vezes divertidas, e faceis de usar. As
diferentes opgdes e modalidades foram consideradas interessantes e adequadas a diferentes cendrios de uti-
lizagdo que foram identificados e sugeridos. Também foram identificados alguns desafios para serem levados
em conta em desenvolvimentos futuros, em direc¢do a um acesso interactivo mais flexivel e eficaz, através de
uma interac¢do mais natural com dispositivos moveis de per se, ou como segundos ecrds em conjunto com ecras
de maiores dimensdes em TV ou ecrds publicos.

Palavras-chave
Videos Georeferenciados, Interac¢do Multimodal, Gestos e Movimento, Procura, Acesso e Navegagdo, Espago e
Tempo, Forma e Velocidade, Trajectorias, Dispositivos Moveis e Segundo Ecra.

movimento, com o potencial de maior envolvimento,
sensagdo de presenca e imersdo, ao aceder aos videos.

1. INTRODUGAO
Todos os dias, uma grande quantidade de videos digitais

¢ publicada na web. O video esta a tornar-se amplamente Este trabalho surge no seguimento de um outro trabalho

capturado, partilhado e acedido através de diferentes
plataformas e dispositivos, que de forma crescente pode
ser georeferenciado (em localizagdes pontuais e ao longo
de trajectorias), permitindo enriquecer a sua contextual-
izacdo. Apesar de muitos videos estarem disponiveis para
ser procurados e acedidos, os mecanismos actuais e mais
usados para os procurar ¢ navegar sdo baseados num con-
junto limitado de pardmetros como: palavras-chave, du-
racdo, e qualidade do video, ignorando as suas dimensdes
temporais e espaciais. O video tem um enorme potencial
para imersdo e os dispositivos moveis permitem aceder a
informag@o enquanto ‘imersos’ na realidade, em qualquer
lugar. Com a proliferagio de dispositivos como:
smartphones, tablets e mais recentemente wearables,
poderiamos tirar partido dos sensores multimodais dis-
poniveis para criar novas formas de encontrar e navegar
videos georeferenciados através do espago e do tempo
(quer ao longo da sua duragdo e linha de tempo, quer o
tempo da sua captura) e espaco, usando interfaces mais
naturais, envolvendo gestos ¢ a forma ¢ a velocidade do

prévio no contexto do Sight Surfers [Noronhal2] [Rama-
lho13a,13b], uma aplicagdo web interactiva para a
partilha, visualizagdo e navegagdo de videos 360° georef-
erenciados e interactivos, como hipervideos, incluindo
tours/circuitos em cidades ou actividades mais radicais,
como corridas de kart. Estes videos podem ser experi-
enciados de forma mais imersiva, isoladamente, ou sin-
cronizados com um mapa ao longo do percurso. Para
permitir um suporte mais completo a dimensdo espacio-
temporal em videos georeferenciados, e com o objectivo
de aumentar a imersdo associada a uma experiéncia sen-
sorial aumentada, pretendemos criar mecanismos mais
ricos para a procura, visualizagdo e navegacdo interacti-
vas através de modalidades de interac¢do mais naturais.

Neste artigo, descrevemos o nosso trabalho desenvolvido
nesta direc¢@o. A proxima sec¢do evidencia os principais
desafios e oportunidades, e descreve o trabalho relacio-
nado mais relevante. Em seguida, apresenta-se o modelo
conceptual e as opgdes de design para o acesso multi-
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modal a video georeferenciado no espago e no tempo, ¢
dispositivos moveis, que sdo demonstrados em prototi-
pos, e avaliados na seccdo seguinte. Foi realizada uma
avaliagdo com utilizadores e protdtipos de alta fidelidade,
para aferir a usabilidade e o nivel de aceitag@o, focando a
utilidade, a satisfagdo ¢ a facilidade de uso. Finalmente, o
artigo termina com conclusdes e perspectivs para tra-
balho futuro.

2, TRABALHO RELACIONADO

Os desafios para este trabalho incluem a concepgdo e a
realizagdo de uma interface interactiva adequada, capaz
de capturar e expressar as dimensdes temporal e espacial,
e permitir a representacdo da velocidade e da forma das
trajectdrias ao longo do tempo, através de um modo intui-
tivo, simples, eficaz e natural de procurar, apresentar ¢
navegar os videos em ambientes méveis. E simultane-
amente um desafio e uma oportunidade, porque os uti-
lizadores ndo estdo habituados a procurar e a navegar
nestas dimensdes. Mas a tecnologia ja permite capturar o
movimento em dispostivos moveis de formas que t€m o
potencial de suportar modos de interac¢do mais naturais,
envolvendo o tempo, a forma e a velocidade, permitindo
prosseguir em direc¢do a experiéncias mais imersivas.

2.1 Georeferenciagdo em Biblotecas de Video

A maioria das bibliotecas de video e websites como o
YouTube ou o Vimeo baseiam-se em palavras-chave e
tém quando muito um suporte muito limitado ao acesso a
video com base nas dimensoes espacial e temporal. Rego
et al. [Rego07] desenvolveram a VideoLIB, uma bibli-
oteca digital que melhora a recuperag@o de video através
de operadores espaciais e temporais, baseados nas nor-
mas de metadados Dublin Core e MPEG-7. Os critérios
de pesquisa incluem: ac¢do (o qué), pessoa (quem), tem-
po (quando) e local (onde); e usa operadores como: antes,
durante e depois para definir intervalos de tempo. Isto
permite efectuar pesquisas como: “procura os clips de
video da Madonna que foram produzidos fora dos estados
unidos da américa durante os anos 1990s”. Utiliza um
formulario numa interface baseada em texto, sem o re-
curso a mapas, ¢ os videos sdo considerados como um
todo, e as trajectdrias e a velocidade ndo sdo tidas em
consideragdo.

2.2 Acesso a Fotos e Videos através de Mapas

Ha algumas abordagens a procura e navegacdo de videos,
e especialmente de fotos, que utilizam mapas. O Google
Street View ¢ um visualizador de fotos 360° que usa uma
projeccao esférica da imagem e geolocalizagdo, mas néo
suporta video, nem vistas alternativas, inclusivé cria-
das/capturadas pelos utilizadores, dos diferentes espacos.
Panoramio (.com) ¢ um website de partilha de fotos
georeferenciadas acedido como um /ayer do Google
Earth e Google Maps. Os utilizadores podem efectuar
pesquisas baseadas em texto ou navegar nos mapas, ¢ ver
as fotos tiradas por outros utilizadores, com base na lo-
calizagdo. As fotos sdo apresentadas juntamente com um
mapa que evidencia a sua localizagdo, quer como uma
colecgdo resultante de uma pesquisa, quer de forma indi-
vidualizada: uma a uma. Existem filtros para evidenciar
as fotos mais populares, as mais recentes, locais famosos,

em interiores, que através de um separador proprio para
as fotos filtradas quer aumentando a dimensdo destas
fotos de entre todas as que sdo apresentadas no mapa.

Finsterwald et al. [Finsterwald 12] desenvolveram o
MOMA (The Movie Mashup Application), como um
servico public web baseado em mapas para pesquisar
filmes baseados na localizagdo, combinando recursos de
georeferenciagdo e processamento de texto, integrando
informagao oriunda da DBpedia, GeoNames e Wikipedia.
Através da sua interface grafica, permite procurar e
navegar uma base de filmes por realizador, localizagéo
por texto, através de areas poligonais no mapa, a partir de
localizagdes extraidas de titulos de filmes, comparar dis-
tribuicdo das pesquisas e, utilizando uma versdo movel,
permite pesquisar filmes em que ac¢do tem lugar numa
zona perto da localizag@o actual do utilizador. Apesar de
os mapas constituirem uma forma natural de representar
informagdo georeferenciada, e de os videos fre-
quentemente envolverem trajectorias, a maioria das
solucdes existentes s6 permitemque os utilizadores
publiquem e acedam a videos com base numa localizaggo
GPS tnica (geralmente a posi¢do inicial). Hao et al.
[Haoll] apresentam videos gerados pelos utilizadores
relacionados com 4reas geograficas numa interface
baseada num mapa. Eles focam-se na selec¢do automati-
ca de keyframes para representar os videos, e na determi-
nacgdo da sua localizagdo, para as colocar no mapa. Desta
forma, enfatizam os pontos de interesse (exo. um monu-
mento) que sdo capturados nos videos, ¢ ndo tanto as
trajectorias.

2.3 Interacc¢ao Haptica para acesso a Media em
Dispositivos Moveis

Em termos de pesquisa interactiva espacial e haptica em
ambientes modveis, nos Gltimos anos, notou-se uma cres-
cent popularidade das interfaces gestuais e das aplicacdes
em segundo ecrd. Lei & Coulton [Lei09] implementou
uma aplicacdo controlada por gestos que age como uma
varinha, usando sensores moveis. Permite pesquisa de
pontos de interesse (POI) por proximidade ou remotas,
baseada na orientagdo da varinha, como um ‘Flashlight’
interactivo e espacial, e a possibilidade dos utilizadores
criarem conteudo adicional para um POI particular como
fotos etiquetadas com a localizagdo do POI e a direc¢do
de onde a foto foi tirada. As fotos podem ser filtradas
com base num angulo de visdo pretendido num contexto
do mundo real.

Premraj et al. [Premrajl10] apresentaram o iWalk, uma
ferramenta que permite exploragdo multimédia de dados
georeferenciados através: do movimento, para mo-
vimentar no espaco digital de uma colecgdo; e gesto, para
a manipulacdo directa dos dados (exo. select, go to next,
zoom). Eles fizeram experiéncias com colecgdes de fotos
e sons georeferenciados, e com uma colec¢do de museu
ndo georeferenciada, onde o utilizador definia o mapea-
mento entre os espagos digital e fisico. A sua abordagem
faz uso de algoritmos de vis@o por computador executa-
dos em tempo-real em cdmaras comerciais comuns.
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2.4 Interacc¢ao e Acesso a Video com Segundo
Ecra

Os dispositivos moveis podem também actuar como se-
gundos ecrds [Courtois12] para complementar e interagir
com ecrds de dimensdes superiores como TVs ou até
ecrds em locais publicos. MobiToss, ¢ uma aplicacdo
criada por [Scheible08], que permite a criagdo e partilha
de arte multimédia num grande ecrd publico, através de
dispositivos moveis com acelerometros. Os utilizadores
podem tirar uma foto ou capturar um video no dispositivo
movel, e “atira-los” para um grande ecrd publico, com
um gesto, para visualizagdo e manipulagdo, através de
tilting. Os clips criados pelos utilizadores sdo aumentados
ou enriquecidos pelo sistema com items como musica ou
nomes de marcas e¢ enviados de volta para os seus
smartphones, como artefactos pessoais do evento.

A avaliacdo preliminar com utilizadores mostrou que a
captura e o atirar do contetido movel para o grande ecra,
bem como a sua manipulagdo através de gestos na cria-
¢do da pega de arte foi percebida como uma actividade
intuitiva e divertida. Eles gostaram e envolveram-se na
experiéncia, e apreciaram levar algo com eles, especial-
mente algo com um cariz artistico. Mas a aplicagdo ne-
cessita de melhoramentos, aplicando um conjunto de
efeitos de video mais equilibrado, adicionando interac¢do
em grupo e uma interface mais intuitiva, para acomodar
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Figura 1. Diferentes modalidades de entrada, através de: a)
Gestos (velocidade); b) Toque (velocidade); ¢) Em “via-
gem” ou deslocagio, exo. num carro; d) Gesto (forma); e)
Toque para procura por forma num mapaj; e f) e no tempo,

os diferentes gestos que os utilizadores usam para atirar,
e aumentar a percepgdo sobre o que esta a acontecer em
cada momento. Este trabalho explora gestos naturais com
dispositivos moveis para manipular fotos e videos nu
segundo ecrd, mas ndo explora as dimensodes espacial e
temporal dos videos (e das fotos). E nenhum dos traba-
lhos relacionados encontrados abordam velocidade e tra-
jectorias em video, como nos propomos fazer.

3. ACESSO A VIDEO ATRAVES DO ESPAGO,
VELOCIDADE E TEMPO

As dimensdes espacial e temporal sdo aqui tidas em conta
essencialmente na localizacdo dos videos, na forma e
velocidade das trajectorias filmadas, e no tempo dentro
(exo. ao longo da sua duragdo) e fora do video (exo.
quando foi filmado). Para explorar a interac¢do ¢ a ex-
periéncia dos utilizadores com estas dimensdes em vide-
os georeferenciados, foi desenvolvido um protétipo de
alta fidelidade para Android (Fig.1 e 2). Foram con-
cebidas variantes para diferentes cenarios de utilizagdo,
explorando o uso de sensores e sistemas de localizagdo,
na sequéncia de trabalho preliminar prévio com
prototipos de baixa fidelidade [Serral4]. Em seguida,
apresentamos o racional subjacente as principais opgdes
de design.
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Figura 2. Diferentes modalidades de saida: a) Lista
com linha de tempo de 3 cores; b) Lista com linha
de tempo de tons de cinzento; ¢) Resultados num

Mapa representando videos através das suas trajec-

torias; e d) Lista com linha de tempo de 1 cor.
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3.1 Através de Toque - com o dedo

Esta ¢ a interface mais convencional, que permite desen-
har as formas de pesquisa no ecrd através de toque
(Fig.1d), ou inclusive num fouch pad ou rato num portatil
ou num PC. A velocidade de realizagdo deste desenho
pode também ser capturada para pesquisar apenas por
velocidade, ou por ambas: forma e velocidade. Este tipo
de interac¢do pode ser mais familiar e permitir uma ma-
ior precisdo do que as seguintes, especialmente se o uti-
lizador tiver uma mao livre para fazer esta interagdo.

3.2 Através do Gesto - com o telemével

Esta modalidade pode se usada movendo o telemovel
(smartphone) através de um gesto, para desenhar a forma
(Fig.1d) ou demonstrar a velocidade (Fig.1b). A veloci-
dade do gesto ¢ capturada usando o acelerémetro, mas
este sensor ndo permitiu capturar a forma do movimento
com precisdo suficiente, do modo previsto no protdtipo
de baixa fidelidade. Assim sendo, foi também usado o
giroscopio para capturar a forma do movimento, ¢ 0 mo-
vimento passou a ser efectuado através da inclinagdo do
telemodvel para desenhar a forma como se o cursor fosse
uma pequena bola a deslocar-se em cima do ecrd, de
acordo com a inclinagéo feita (Fig.1d).

Esta interac¢@o pode ser efectuada com a mio que segura
no telemodvel, deixando a outra mio livre, e tem o poten-
cial para uma modalidade mais natural ou imersiva para
seleccionar os videos pretendidos, a serem visualizados
no telemével ou num ecrd de maiores dimensdes como
uma TV. Neste contexto, os espectadores estdo habitua-
dos a interagir com um commando numa s6 méao, en-
quanto se mantém focados no video no grande ecra.

3.3 Através da Deslocagao - em movimento

Quando em deslocacdo, os utilizadores frequentemente
viajam de carro, comboio, metro, avido, etc., ou andam e
correm. Em alternativa ou para além do uso da localiza-
¢do actual para aceder a videos capturados na mesma
localizagdo em que me encontro, pode ser interessante,
especialmente quando ndo se vai a guiar, aproveitar a
oportunidade de ver videos que foram capturados a uma
velocidade analoga a que nos estamos a deslocar, permit-
indo experienciar o visionamento de forma mais imersi-
va, fazendo coincidir a velocidade do que estamos a ver
com aquela que estamos a sentir fisicamente na realidade
(Fig.1c). Isto pode ser particularmente impactante em
videos de alta velocidade, por exemplo em actividades
mais radicais, como corridas de carros, motocross ou sky.
Mas também permite por exemplo procurar por videos
capturados na mesma trajectoria que estou a fazer a pé, a
uma velocidade analoga, mas ha uns anos atras, o que me
permitira ir comparando a minha experiéncia actual com
0 que se podia experienciar nessa altura na mesma local-
izacdo. Como nos casos anteriores, quer a velocidade
quer a forma da trajectéria podem ser capturados nesta
modalidade. A velocidade e a localizagdo poderdo ter um
maior potencial de imersdo na visualizacdo imediata de
videos, para obter videos analogos ou relacionados com a
minha realidade no momento. Mas capturar a trajectoria
pode também ser interessante para procurar por videos
que tenha trajectorias semelhantes, mesmo que filmados

em localizagdes diferentes, por exemplo outras corridas
de carros com trajectos semelhantes em qualquer parte do
mundo. Enquanto a captura de gestos se baseia em sen-
sores, esta funcionalidade de deslocagdo, ou viagem,
baseia-se em servigos de localizagdo como o GPS.

3.4 Onde - no Mapa or na Localizagao Actual
Uma vez que os videos na nossa aplicacdo Sight Surfers
sdo georeferenciados, as pesquisas podem ser feitas com
base na localizagdo. Os utilizadores podem usar um mapa
para seleccionar as localiza¢des (Fig.1c), ou podem cap-
turar a localizagdo actual, para as pesquisas (para além de
poderem especificar os locais, como por exemplo
cidades, através de uma interface mais tradicional
baseada em texto).

3.5 Em qualquer Lugar

Os videos podem também ser procurados independente-
mente da sua localizagdo. Para tal, ndo se faz recurso a
mapas, e s6 a velocidade ¢ a forma sdo desenhadas no
ecrd ou no ar, ou capturadas em deslocacgdo, ou viagem,
sem georeferenciagio.

3.6 Resultados em Mapas e Listas

Os videos resultantes podem ser apresentados como tra-
jectérias num mapa (Fig.2c), onde cada trajectéria pode
ser vista como uma linha de tempo (timeline) do video
sincronizada com o video a ser visionado, como no Sight
Surfers [Noronhal2]. E esta a opgéo por omissdo quando
a perquisa ¢ baseada na localizagdo. Mas os resultados
também podem ser apresentados de forma independente
da sua localizacdo, por exemplo numa lista onde a ve-
locidade (Fig. 2abd) e/ou a forma podem ser evidencia-
das na timeline de cada video. Note ainda que os utiliza-
dores podem alternar entre as vistas de mapa e lista e
seleccionar o que pretendem ver, sobre os mesmos re-
sultados. Os resultados das pesquisas sdo apresentados
com diferentes alternativas de design, evidenciando
diferentes aspectos e informagdes sobre os contetudos
retornados, em termos de forma, velocidade e tempo,
quer em mapa ou em lista.

3.6.1 Percepgao de velocidade

A velocidade pode variar ao longo de um video, pelo que
se devem apresentar primeiro, como resultado, os videos
que tém a velocidade procurada (com uma tolerdncia) por
mais tempo, ¢ deve dar-se a percep¢do de quando no
video a velocidade é como procurado, e quando é maior e
menor. A Fig.2abd apresenta trés alternativas de design
para a apresentagdo da velocidade nas linhas de tempo
dos videos, através de: a) 3 Cores: verde para a veloci-
dade procurada, vermelho para mais rapido e azul para
mais lento (RGB); b) Tons de Cinzento: um tom inter-
média para a velocidade procurada, mais escuro para
mais rapido e mais claro para mais lento; and c¢) 1 Cor:
verde para avelocidade procurada e dois tons de cinzento
para mais rapido e mais lento, como em b), permitindo
um maior contraste e destaque para a cor procurada.

3.6.2 Percepgao de forma

A forma ¢ apresentada por omissdo na vista de mapa,
mas também pode ser apresentada na lista, como na
Fig.2c, onde as linhas de tempo de cada video tomam a
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forma da trajectoria correspondente. A percepcdo de ve-
locidade ¢ opcional em todas as linhas de tempo: mapa e
lista, com ou sem forma.

3.6.3 Percepgao e procura por tempo

Para além de se apresentar a duragdo junto de cada video,
e o tempo corrente na linha de tempo, o tempo em que o
video foi capturado ¢ representado pela cor, quer da linha
de tempo nas listas (Fig.2abd) quer das trajectdrias nos
mapas (Fig.2c), para representar a sua idade. Optamos
por perder saturagdo para os videos mais velhos, € manter
a vivacidade da cor para os mais novos, de forma propor-
cional.

No topo do ecrd, uma linha de tempo apresenta a escala
de tempo de referéncia, colorida de forma correspondente
a “idade” dos videos. A menor saturagdo a esquerda, para
0s mais antigos, que vai gradualmente aumentando para a
direita, em direccdo aos mais recentes. As etiquetas de
tempo (um ano no exemplo da Fig.2) que representam o
interval de tempo s@o apresentadas em caixas de texto a
esquerda e direita da linha de tempo. Esta linha torna
explicito o mapeamento entre as cor € o tempo, permitin-
do a identificagdo dos videos mais recentes e mais anti-
gos no interval de tempo em causa. Esta linha de tempo
pode ter apenas uma cor, quando a velocidade ndo é
apresentada (por exemplo, apenas verde no mapa da
Fig.2c), ou ter trés barras, uma por cada categoria de ve-
locidade (por exemplo, tons de cinzento ou RGB nas lis-
tas das Figs.2ba) para evidenciar como as diferentes
cores “envelhecem”.

Nesta vista, os utilizadores podem procurar ou filtrar vi-
deos por tempo: quer seleccionando por toque as duas
caixas de texto das etiquetas, e escrevendo o ano pre-
tendido num teclado virtual; quer usando gestos para in-
crementar ou decrementar o seu valor, desenhando uma
espiral com o dedo no ecrd (o gesto evidenciado no
desenho na Figl.d). Uma espiral no sentido dos ponteiros
dos reldgios significa avangar no tempo, enquanto que no
sentido contrario significa recuar. Este mapeamento foi
escolhido com base numa hipdtese de que seria o
mapeamento mais natural, considerando a metafora dos
relogios de ponteiros.

4. AVALIAGAO COM UTILIZADORES

Foi realizada uma avalia¢@o com utilizadores para avaliar
as funcionalidades concebidas em termos da sua uti-
lidade, experiéncia de utilizagdo e usabilidade, para in-
vestigar sobre as alternativas mais eficazes e preferidas, e
sobre a sua aplicacdo em cenarios de uso reais.

4.1 Método

Foi realizada uma avalia¢do baseada em tarefas, executa-
das pelos utilizadores participantes, recorrendo a Ob-
servacdo ¢ Entrevistas semi-estruturadas, depois de se
explicar o objectivo da avaliagdo, o conceito subjacente
ao contexto da aplicagdo Sight Surfers, ¢ as funcionali-
dades em avaliacdo no protdtipo de alta fidelidade. A
ordem das variantes foi alterada para cada utilizador, para
que esta ndo enviezasse os resultados, seguindo uma
amostragem por medidas repetidas, onde todos os utiliza-
dores testaram todas as variantes do protoétipo.

No final de cada tarefa, os utilizadores atribuiram uma
classificagdo baseada no questionario USE (Usefulness,
Satisfaction, and Ease of use [LundO1], que captura as
dimensdes essenciais de utilidade, experiéncia de uti-
lizagdo e usabilidade) utilizando uma escala de 1-5, para
cada funcionalidade interactiva testada, em todas as suas
variantes, ¢ encorajados a tecer comentarios e apresentar
sugestoes. As avaliacdes tiveram lugar no campus da
nossa universidade, maioritariamente em espagos interi-
ores, onde os utilizadores, acompanhados pelo avaliador,
podiam sentar-se ou caminhar.

4.2 Participantes

A avaliag@o contou com 9 utilizadores participantes com
idades compreendidas entre 18 e 27 anos (22,5 em média,
3 do sexo feminino ¢ 6 do sexo masculino). Todos os
utilizadores haviam no minimo terminado a escola
secundaria, 3 estavam na area de informatica, os restantes
de areas diversas, todos tinham um smartphone usado
diariamente para aceder a informagfo, e 9 faziam diari-
amente pesquisas ¢ visionamentos de videos mas maiori-
tariamente em PCs, por vezes em tablets, e mais
raramente em telemovel.

4.3 Resultados

Os principais resultados sdo sumarizados através dos
valores médios do USEe dos comentarios mais significa-
tivos, em cada categoria de funcionalidades.

4.3.1 Procura por velocidade

Foi pedido aos utilizadores participantes que “procuras-
sem videos por velocidade, usando toque e gestos”. Atra-
vés de toque: foi considerado bastante divertido, muito
facil de usar, e util pela maioria dos utilizadores (U: 3.67;
S: 3.78; E: 4.44). Exemplo de comentario: “A pesquisa
georeferenciada é sem duvida util em muitas situagaes,
por exemplo para conhecer certas zona de uma cidade”,
“Eu imagino um atleta a usar esta funcionalidade para
procurar pistas de corrida”. Através de gestos: teve clas-
sificagdes ligeiramente mais baixas, especialmente na
facilidade de uso (U: 3.22; S: 3.22; E: 3.67), nesta nova
modalidade, menos familiar.

Finalmente, foi pedido aos utilizadores que “procurassem
videoa usando a velocidade de ‘viagem’ ou deslocagé@o”.
Foi-lhes pedido que “procurassem por videos com uma
velocidade correspondente a um passo rapido”, que eles
realizaram andando. Os resultados foram satisfatorios (U:
3.43; S: 3.0; E: 4.11), mas alguns utilizadores menciona-
ram que esta funcionalidade poderia ser mais util quando
em viagem por exemplo de carro ou comboio, e que se
tinha sentido pouco a-vontade a caminhar rapidamente
para a avaliacdo, ndo se sentindo suficientemente con-
fortaveis e relaxados para depois ver os videoa, enquanto
se mantinham a caminhar com a mesma velocidade. Out-
ros ambientes e contextos de deslocagdo e viagem serdo
testados em avalia¢des futuras.

4.3.2 Procura por forma

Foi solicitado aos utilizadores que “procurassem por uma
dada forma numa localizacdo especifica no mapa através
de toque (usando o dedo)”. Esta funcionalidade foi bem
recebida (U: 3.44; S:3.11; E:3.44): os participantes apre-
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ciaram ter a capacidade de georreferenciar os trajectos
representados pelas formas, e encontraram varios cena-
rios onde poderia ser usada: por exemplo: “Como atleta,
eu podeia usar esta pesquisa para explorar melhor pistas
de corrida com certos formatos, e vé-las no mapa”, “A
procura georreferenciada é sem duvida util em muitas
situagades, por exemplo para conhecer melhor certas par-
tes da cidade”.

A tarefa “Procure por videoa com o formato em ‘u’,
usando o telemovel para desenhar a forma com um ges-
to” foi considerada muito dificil e pouco util, tendo sido a
que teve pior aceitagdo por parte dos participantes (U:
1.89; S: 2.22; E: 2.22), “Eu ndo considero que seja prati-
co de realizar esta procura enquanto estou a fazer outras
actividades, como a andar ou até a falar com outra pes-
soa.”. O equilibrio entre a velocidade e a sensagdoo de
controlo ¢ na nossa opinido longe de ser optima, no esta-
do actual do protdtipo, ndo nos permitindo criar o tipo de
experiéncia que tinhamos em mente para esta funcionali-
dade. Para além disso, os utilizadores nao estdo habitua-
dos a usar o telemovel para este tipo de ac¢do ou interac-
¢do, tendendo a preferir usar o dedo para desenhar.

4.3.3 Resultados em Mapas e Listas

Em geral, os utilizadores preferem a forma mais familiar
de apresentar videos numa lista (U: 4.0; S: 3.56; E: 4.44),
por ser facil e simples, “E a forma mais rdpida de ver
videos, se a localizagdo geogrdfica ndo for relevante”.
De qualquer forma, o mapa também teve boa aceitagdo
(U: 3.44; S: 3.11; E: 3.78), e a maioria dos participantes
referiram que estes eram Uteis quando se queria procurar
por trajectorias georeferenciadas, ou por videos em locais
especificos, ou quando nos queremos aperceber das local-
izacbes e dimensdes das trajectorias subjacentes aos
videos. Também comentaram que: “E interessante ver as
trajectorias dos videos [no mapa] sem a necessidade de
visionary o video”.

As principais procupagdes mencionadas dizem respeito a
percepgdo da quantidade de videos recuperados e a sua
representacdo no caso de se uma quantidade muito eleva-
da. A filtragem dos resultados nio estava no ambito deste
teste, mas esta alinhada com as nossas proprias questdes
de investigacdo mais abrangentes, ¢ ja abordadas inclu-
sivé em trabalhos anteriores [Ramalhol3a,13b].

Houve ainda sugestdes no sentido de ter uma mistura das
vistas de lista e mapa, onde ao navegar uma lista de vide-
o0s, poderiamos ver a sua localizagdo num mapa; e quan-
do passassemos o cursor por cima de uma trajectoria no
mapa, poderiamos ver informacdo mais detalhada sobre
os videos nessa trajectoria numa lista (com velocidade,
duragdo, uma imagem representativa do video, titulo,
data etc.).

Em termos de percepc¢éo ¢ procura por tempo, as linhas
de tempo (timelines) foram consideradas uteis, satisfato-
rias, ¢ faceis de usar para encontrar a velocidade procura-
da nos videos resultantes. Apresentamos trés designs al-
ternativos, ¢ a variante preferida foi a de “1 cor” (tabela
1). A maioria dos utilizadores preferiram este modo (U:
4.11; S: 4.11; E: 4.44) em que se evidencia a velocidade

procurada numa cor (nesta caso, em verde), enquanto as
outras velocidades s3o menos evidenciadas (em cin-
zento), por ser mais facil de usar. Em seguida preferiram
a variante de “3 cores” (U: 3.44; S: 3.44; E: 3.6), que
consideraram util e bastante satisfatoria, mas mais dificil
de usar: “4 linha de tempo com uma cor é uma forma

facil e directa de encontrar a velocidade procurada. A

linha de tempo com 3 cores é mais dificil de perceber e
torna a interface menos clara, mais cheia e berrante”. A
variante em tons de cinzento foi considerada mais dificil
de usar e menos util, satisfatoria e até menos divertida
(U: 2.56; S: 2.44; E: 2.67). Estas preferéncias em relagdo
aos designs alternativos para a percep¢do de velocidade
condizem com as nossas espectativas, que correspondiam
as nossas hipoteses descritas na fase de design.

Utilidade Satisfacdo | Facil.d/Uso
designs | M o M o M o

1 Cor 411 031 | 4,11 | 05 |4,44 | 083
Cinzas | 2,56 | 0,68 | 244 | 05 |2,67| 067
3Cores | 3,44 | 0,76 | 3,44 | 0,68 | 3,44 | 0,88

Table 1: Percepc¢iio de velocidade em trajectdérias nas
linhas de tempo.

Depois da procura, foi solicitado aos utilizadores que
filtrassem os resultados “recuando no tempo para videoa
mais antigos”, em duas modalidades de interacgdo:
usando o teclado virtual para escrever o ano, e gestos
através de toque. Os resultados indicam que os utiliza-
dores gostaram de ambas as modalidades para filtrar os
resultados pelo tempo, no entanto, consideraram o te-
clado ligeiramente mais 1til e facil de usar (U: 3.67; S:
3.22; E: 4.0), enquanto que os gestos foram considerados
mais satisfatorios e divertidos (U: 3.33; S: 3.67; E: 3.44).
Numa perspectiva mais geral, os utilizadores consider-
aram que as duas modalidades se complementam, sendo
os gestos mais rapidos e o teclado mais preciso.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo apresentou-se a motivagdo ¢ as opgdes de
design para o acesso multimodal e mdvel a video georef-
erenciado, no espago ¢ no tempo, num contexto maiori-
tariamente de conteudo gerado pelos utilizadores. Estas
ideias foram materializadas num prototipo de alta fideli-
dade que foi desenvolvido para Android e que foi
avaliado com utilizadores, em termos da sua utilidade,
facilidade de uso, satisfagdo e preferéncias.

O nosso foco assentou em trés dimensdes principais:
forma, velocidade e tempo, ¢ explorou a multimodalidade
potenciada pelos telemoveis mais recentes (smartphones)
para conceber novas formas de aceder e navegar em
videos georeferenciados, com base em toque, gestos e
movimento.

A avaliagdo com utilizadores foi encorajadora. Os uti-
lizadores consideraram a maioria das funcionalidades
bastante satisfatorias, até divertidas, e faceis de usar, e as
diferentes opgdes de design e modalidades de interacgdo
foram consideradas interessantes e adequadas para
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diferentes cenarios de utilizagdo que foram identificados.
A utilidade e a facilidade de uso foram mais rapidamente
associadas as modalidades mais familiars, enquanto que
os gestos e 0 movimento, ou deslocagdo, potencialmente
mais naturais foram considerados bastante satisfatorias e
por vezes até divertidas. Em particular, os gestos para
navegar no tempo, através de videos mais antigos e mais
recentes, foram muito bem recebidos pelos participantes,
e foram apontados como uma forma eficaz e rapida de
procurar € navegar no tempo, que podia combinar bem
com uma modalidade mais precisa, versatile e tradicioanl
de inroduzir um tempo especifico, usando um teclado.

Por outro lado, a funcionalidade menos apreciada foi a
procura por forma através de gestos com o telemodvel, que
por razdes técnicas assentou numa implementagdo que
ndo permitia tanto controlo e precisdo como havia sido
concebido em baixa fidelidade. Adoptou a inclinagéo do
telemovel, em vez de permitir executar um gesto no ar
com o telemovel na méao, desenhando no ar a forma pre-
tendida, o que também permitiria uma melhor captura da
velocidade do movimento, para a procura também por
velocidade. Esta foi considerada uma limitagdo do actual
prototipo logo a partida, e ela veio a reflectir-se nos re-
sultados, de acordo com a nossa expectativa.

Outro aspecto que pode vir a ser melhorado refere-se as
condi¢des de avaliagdo em cenarios mais realistas, em
que os utilizadores possam sentir mais de perto a neces-
sidade ou os beneficios de usar trajectérias e a veloci-
dade, para aceder aos videos nas diferentes modalidades
e na “vida real”, como as que alguns identificaram nos
comentarios, mas que a maioria ndo estd habituada a
vivenciar.

Os proximos passos incluem o refinar e a extensdo de
algumas das solucdes actuais, baseados no retorno obtido
dos utilizadores, e explorar novas formas de navegar, por
exemplo, no tempo, € também no proprio visionamento
imersivo do video. A area dos segundos ecrds ¢ também
uma area que estamos a abordar, e algum trabalho esta ja
a ser desenvolvido para se poder, por exemplo, “atirar” o
video para um ecrd de maiores dimensdes, como uma
TV. No grande ecrd pode-se visionar o video de uma
forma mais imersiva, enquanto se pode continuar a usar o
dispositivo moével para ajudar a orientagdo, a percepgdo e
a navegacdo, inclusivé com a sincroniza¢do com um
mapa ¢ as opcdes de seleccdo, e para aceder a contetido
mais detalhado ou relacionado. Estas direcg¢des de inves-
tigagdo alinham com os desenvolvimentos mais recentes
e as tendéncias na area de TV interactiva e video online,
crescentemente acedido através de um ecossistema com
varios dispositivos, incluindo os méveis [Obrist15].
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Resumo

Este artigo propoe o Living Globe, uma aplicacdo de visualizacdo de informacdo tri-dimensional que apresenta
dados demogrdficos mundiais. A aplicacdo permite a visualizacdo simultdnea de vdrios dados demogrdficos, tais
como a populagdo, a densidade e o crescimento populacional, a esperanca de vida, o saldo migratorio, a taxa
bruta de natalidade/mortalidade e o rdcio entre estas duas taxas. O mapeamento dos dados para as estruturas
visuais na aplicacdo é configurdvel pelo utilizador, introduzindo um aspeto de personalizagdo que incentiva a
obtencdo somente visual e mais imediata de informacdo. Adicionalmente, os dados representados sdo normalizados
conforme uma escala configurdvel, permitindo filtrar amostras muitos dispares (como por exemplo na China e na
India) e aumentando assim a visibilidade dos restantes dados. Foram realizados testes preliminares que indicam
que a filtragem dos dados e a personalizacdo no mapeamento incentivam uma leitura mais rdpida de informagdo
relacional e que a pesquisa e selecdo de paises tornam a navegacdo mais intuitiva comparado com as visualizagoes

estado-de-arte.

Palavras-Chave

living globe, visualizacdo de informagao, tri-dimensional, demografia, populagdo, filtragem, indicadores

1. INTRODUGAO

A visualizag@o de dados demograficos ¢ um método popu-
lar em estudos cientificos para inferir e apresentar o cres-
cimento populacional. Muitos destes estudos apresentam
esta informagao recolhida ao longo de vérios anos em ma-
pas bi-dimensionais e tri-dimensionais, para demonstrar os
diferentes niveis de crescimento que ocorrem em varias
localizag¢des no globo terrestre.

Este artigo propde o Living Globe, uma aplicacdo de
visualizacdo com o objetivo de incentivar a investigacao
e observacdo de dados demogréficos de forma intuitiva e
permitir aos utilizadores a comparacio de dados de varios
paises em simultdneo. Esta aplicacdo implementa funcio-
nalidades ndo-existentes nas visualizagdes estado-de-arte e
que facilitam a navegacdo pelo globo, tais como o controlo
e ampliacdo da camara tri-dimensional, a sele¢do e a pro-
cura textual de paises através de um sistema de pesquisa
com preenchimento automatico.

Nesta visualiza¢do estdo representadas a populacao, a den-
sidade e o crescimento populacional, a esperanca de vida,
o saldo migratdrio, a taxa bruta de naturalidade e a taxa
bruta de mortalidade. E possivel filtrar esta informacio
conforme um valor médximo e um valor minimo, podendo
por isso retirar paises com valores extremamente grandes
ou pequenos, quando comparado com a moda estatistica,
e reconfigurar a visualizag¢@o para melhorar a comparagdo

de dados entre diferentes paises.

De modo a possibilitar a representagcdo grafica de dados
diferentes em simultineo, para inferir possiveis relacdes
entre diferentes indicadores, o protétipo desenvolvido per-
mite o mapeamento de dados sobre trés componentes: al-
tura de paralelepipedos/barras verticais em posigdes ge-
ograficas, cor destas barras e cor dos paises. A natureza
tridimensional da visualizacdo permite o mapeamento de
dois tipos de dados sobre as barras verticais, quanto a sua
forma e quanto a sua cor. As cores das barras e dos paises
representam uma gama de valores normalizados entre O e
1, sendo a cor obtida através da selecdo numa escala de
cores.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a seccio
2 descreve as visualizagdes existentes no dominio da
representacdo tri-dimensional de dados demograficos; a
seccdo 3 descreve a visdo por trds da aplicagdo proposta
e aponta as funcionalidades ausentes de acordo com essa
visdo; a sec¢do 4 aborda a implementacdo técnica da
visualizagdo, incluindo a fase inicial de recolha e trata-
mento de dados; a sec¢do S descreve os testes realizados
a aplicagdo para determinar a sua mais-valia quanto as
visualiza¢Oes estado-de-arte; e por fim, a sec¢do 6 apre-
senta conclusdes obtidas a partir dos testes da seccdo 5 e
indica aspetos a desenvolver para trabalho futuro.
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Figura 1. Visualizagcoes estado de arte. Da esquerda para a direita: "WebGL Globe - World Popula-
tion’, 'WebGL Globe - China and US Population’, 'World Population Density - 2010’ e 'Small Arms

and Ammunition’.

2. TRABALHO RELACIONADO

Nesta seccdo s@o apresentadas outras solucdes de
visualizacdo de informacdo demografica.  Todas as
visualizacdes do dominio, distribuidas de forma gra-
tuita e open-source, sdo implementadas como aplicagdes
web e utilizam a tecnologia WebGL ou outras APIs de
representacdo tri-dimensional em Javascript, como three.js
I, O uso destas tecnologias permite: i) a criacdo e proces-
samento grafico de objetos tri-dimensionais, juntamente
com as suas texturas, canvas € shaders, e manipuldveis
em tempo-real; e ii) torna a solu¢gdo compativel com um
nimero elevado de dispositivos, necessitando apenas de
conexao de rede e de um browser que suporte estas tecno-
logias, tal como os browsers mais populares no mercado.
Todas as visualizacdes demogréficas estudadas distribuem
um tipo de dados, populacdo total ou densidade popula-
cional, por localizacdo latitude-longitude ao longo de um
mapa mundial, sob a forma de barras verticais posiciona-
das nessas localizagdes. Quanto maior a populag@o ou den-
sidade naquela localizag@o, maior serd essa barra.

Uma destas visualizagdes é o WebGL Globe 2 um globo
implementado com a API nativa do WebGL e reali-
zado no ambito do programa “Chrome Experiments”.
O WebGL Globe ¢ uma plataforma onde qualquer de-
senvolvedor pode fornecer um conjunto de dados com
posi¢des geograficas conforme uma API estabelecida neste
e obter uma visualizacdo num globo tri-dimensional,
sendo assim totalmente abstraido da implementacao deste
globo e de elementos grificos adicionais. Dos proje-
tos WebGL Globe disponibilizados no website oficial,
selecionamos dois projetos que apresentam dados de-
mogréficos: ”World Population”[Arts 11] e ”China and US
Population”[Zhifang 13].

”World Population”, que utiliza dados disponibilizados
pelo Centro de Dados e Aplica¢des Socio-econdmicas (SE-
DAC), é muito limitado em termos de usabilidade e estudo
de informacdo, visto que a Unica funcionalidade disponivel
€ o movimento do globo. A tnica componente representa-
tiva de dados € a altura das barras verticais, pelo que esta
visualizag¢@o nao tira partido das suas trés dimensdes.

Thttp://threejs.org
Zhttps://www.chromeexperiments.com/globe

”China and US Populationutiliza um conjunto de dados
mais limitado que o anterior, apresentando dados mais es-
pecificos para a China e os Estados Unidos da América.
No que toca a interacdo e a usabilidade, estas sdo idénticas
ao trabalho anterior, sofrendo por isso das mesmas fa-
lhas e tendo ausente o aproveitamento da oportunidade tri-
dimensional.

Uma alternativa ao WebGL Globe ¢ o "World Population
Density - 2010”[Dirksen 12], um globo implementado em
three.js. Identicamente ao “World Population”, os dados
utilizados sao recolhidos do SEDA, mas em contraste com
este, globo ndo € manipuldvel, rodando em torno do eixo
de yy automaticamente. Deste modo, a usabilidade € me-
nor pois um utilizador é for¢cado a esperar que o globo rode
para observar os dados de um dado pafs e tem um tempo
limitado para realizar esta observagdo. Mais uma vez, esta
visualiza¢do ndo introduz beneficios na utilizacdo de trés
dimensoes.

Apesar de nao fazer parte do dominio de visualizacdo de
dados demogriéficos, foi estudada a visualizacdo Small
Arms and Ammunition - Imports & Exports”[Arts 14].
Os dados desta correspondem ao comércio de armas e
muni¢des de pequeno-porte entre os anos 1992 e 2010.
Em contraste com as visualizacdes anteriores, este im-
plementa a selecdo e a pesquisa com preenchimento au-
tomdtico de paises, para possibilitar a descoberta de paises
com localizacdo desconhecida pelo utilizador. O trafico
entre dois paises é representado com uma linha que in-
terliga esses paises. Estas linhas de ligagdo tiram partido
da terceira dimensdo para orbitar a volta do globo, ndo
ocultando graficamente os paises e o feedback de selecdo.
Deste modo, a tri-dimensionalidade da visualizagdo intro-
duz uma contribui¢do nio apenas estética.

3. CONCECAO DA VISUALIZAGCAO

Nesta sec¢do descrevemos o modelo da visualizag@o pro-
posta, referindo as funcionalidades que estdao em falta de
acordo com este modelo e os principais contributos que a
aplicacdo vem trazer para o dominio em que se insere.

3.1. Motivacao

As visualizagdes estudadas dentro do dominio de
visualizacdo de informag¢do demografica apresentam
limitagdes ao nivel da interacdo quando comparadas com
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uma visualizagao fora deste dominio. O ”Small Arms and
Ammunition - Imports & Exports”’implementa funciona-
lidades de selecdo e pesquisa de paises, funcionalidades
que poderiam ser facilmente transpostas para as restantes
visualiza¢des, melhorando a usabilidade destas.

Adicionalmente, ndo sdo introduzidas mais-valias quanto
ao uso de trés dimensdes, visto que 0s seus compo-
nentes tri-dimensionais poderiam ser substituidos por bi-
dimensionais sem perda de legibilidade (por exemplo,
substituir paralelepipedos, onde valores sdo representados
pela sua altura, por pie-charts, onde valores sdo represen-
tados pelo seu preenchimento).

Todas as visualizacdes tri-dimensionais no dominio da de-
mografia adotam o modelo de referéncia de visualizagdo de
informagao [Chi 98][Mazza 09] para implicitamente trans-
formar e mapear dados, dando ao utilizador a possibilidade
de interacdo e configuracdo somente sobre a apresentacdo,
ou seja, a ultima fase do modelo de referéncia. O mape-
amento dos dados em estruturas visuais é feito implici-
tamente e sem possibilidade de configuracdo, o que im-
plica que a leitura dos dados estd cingida as opcdes de
design estabelecidas pelos desenvolvedores. Numa pers-
petiva onde um utilizador utiliza estas ferramentas para es-
tudo demografico, onde este podera procurar por relagdes
entre diferentes tipos dados para inferir se o efeito de um
indicador € a causa de perturbacdes noutro, seria interes-
sante permitir uma maior flexibilidade na fase de mapea-
mento para apropriar a leitura e descoberta destas relagoes
as preferéncias do utilizador. Juntamente com este aspeto,
porque o utilizador teria a possibilidade de selecionar o
tipo de dados que pretende consultar, seria benéfico po-
der observar outros tipos de dados para além da populacio
total ou a densidade.

Por fim, todas estas visualiza¢gdes apresentam a informacao
de forma estdtica, ndo permitindo realizar um zoom sobre
a informagdo para melhorar a legibilidade dos dados rele-
vantes. Em consequéncia, grande parte dos dados popula-
cionais tornam-se pouco legiveis devido a existéncia de um
pequeno conjunto de casos com valores extremamente ele-
vados ou extremamente baixos quando comparados com
os restantes dados. Isto verifica-se, por exemplo, devido
ao facto da China e a India possuirem juntamente apro-
ximadamente 36% da populagdo mundial, ou do Ménaco
possuir uma grande densidade populacional quando com-
parado com outros paises, implicando que as alturas das
barras verticais de paises com populagdo média e baixa se-
jam extremamente pequenas.

3.2. Contributos e Modelo

Como ponto de partida, propde-se a implementacdo de
funcionalidades de usabilidade existentes na visualizacdo
”Small Arms and Ammunition - Imports & Exports”.
Deste modo, a selecdo permite a apresentagcdo detalhada
dos dados do pais selecionado de modo textual e a pes-
quisa por nome de paises permite a selecao de um pais cuja
localizagdo é desconhecida pelo utilizador.

O Living Globe devera naturalmente corresponder aos mo-

delos de visualizagdo referidos, ao receber dados, transfor-
mar, mapear e apresentar estes. No entanto, apesar de fa-
zer algum mapeamento por predefinicdo, o seu principal
contributo estd no facto de fornecer ao utilizador a pos-
sibilidade de realizar o seu proprio mapping. Para isto,
conceberam-se trés estruturas visuais, a que chamamos de
Componentes, € cuja representagdo € configuravel pelo uti-
lizador: 1) a altura de barras verticais, onde a menor altura
€ o valor mais baixo e a maior altura € o valor mais alto; ii)
a cor das barras verticais, que varia entre um conjunto de
cores de uma escala de azul a amarelo, onde azul € o valor
mais baixo e amarelo € o valor mais alto; e iii) a cor dos
paises, que varia entre um conjunto de cores de uma escala
de vermelho a verde, onde vermelho € o valor mais baixo e
verde € o valor mais alto. O uso de trés dimensdes permite
que um mesmo elemento grafico, neste caso, a barra verti-
cal, possa ser utilizado quanto a sua forma e a sua cor para
representar dois tipos de dados.

A escolha dos pares cores azul-amarelo e vermelho-verde
parte do principio da harmonia de cores, visto que azul é
cor complementar de amarelo e vermelho é cor comple-
mentar de verde (e vice-versa). As cores complementa-
res, em termos de semidtica e percecdo de cor, sdo ide-
ais para representar ideias opostas, como por exemplo,
direcdes cardinais, valores menores e maiores, entre outros
[Pridmore 11]. Optou-se por dois pares de cores distintos
em vez de um par para melhor representar Componentes (e
portanto Indicadores) distintos.

Através desta funcionalidade, o utilizador devera esco-
lher qual o tipo de informacdo que cada Componente ird
representar, entre um conjunto de tipos de informacgao
possibilitados pelos dados originais recolhidos. Estes ti-
pos de dados que denominamos Indicadores correspon-
dem na aplicacdo desenvolvida a: i) populacdo total; ii)
densidade populacional; iii) crescimento populacional; iv)
esperanca média de vida; v) saldo migratério; vi) taxa
bruta de natalidade (Crude Birth Rate, ou CBR); vii) taxa
bruta de mortalidade (Crude Death Rate, ou CDR); viii)
diferenca entre 0 CBR e o CDR. O niimero de Indicado-
res que podem ser representados em simultdneo neste mo-
delo é maior que o nimero de Indicadores disponiveis nas
visualizagdes estado-de-arte mencionadas, viabilizando a
procura de relagdes causa-efeito entre Indicadores diferen-
tes.

Como referido anteriormente, um problema das
visualiza¢Oes analisadas € a dificuldade de visualizagdo em
situacdes em que existem valores miximos extremamente
maiores (e/ou valores minimos extremamente menores)
do que a moda estatistica da amostra. Para aliviar este
problema, o Living Globe implementa uma funcionalidade
de Filtragem onde utilizador estabelece o limite maximo e
minimo da amostra, definindo uma nova gama de valores
de um Indicador e excluindo paises com valores maiores
ou menores que estes limites. Por exemplo, ao filtrar um
pais reduzindo o valor mdximo, os valores dos restantes
paises sdo normalizados a nova escala de valores sem
este pafs, aumentando por isso a altura das barras ou
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Figura 2. "Living Globe"a apresentar dados
demograficos de 2010 e com Reino Unido
selecionado, mostrando detalhes textuais
deste no canto inferior esquerdo.

aproximando as cores do amarelo, no caso das barras, e do
verde, no caso dos paises. Isto permite que representacdes
de componentes semelhantes possam potencialmente ter
uma maior diferenciacdo, sendo por isso mais facilmente
compardveis e legiveis visualmente.

A possibilidade de observar dados de diferentes anos para
poder acompanhar o seu crescimento ou decrescimento ao
longo do tempo € um aspeto importante na comunidade
cientifica para a descoberta de fendmenos e a inferéncia
de comportamento futuro. Deste modo, o modelo aqui
proposto assume a existéncia de valores para cada Indi-
cador e para ARs (anos de recolha) diferentes, e por isso o
protétipo que o suporta apresenta uma estrutura visual que
permite ao utilizador definir o AR em visualizag@o.

4. IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

Nesta seccdo iremos descrever um protétipo que imple-
menta o modelo descrito na sec¢do anterior, utilizando a
linguagem Javascript, a biblioteca three.js, e outras bibli-
otecas como chroma.js > e jQuery *. Este protétipo foi
testado com sucesso nos browsers Firefox 37.0.1, Chrome
42.0.2311.90 (64-bit) e Safari 8.0.5, e estd disponivel livre-
mente em https://github.com/edduarte/living-globe.

4.1. Recolha e leitura de dados

Para conceber a visualizac¢do proposta, seria necessario re-
colher um conjunto de dados com os diversos Indicadores
por pais e por AR. Foram obtidos dados a partir do World
Bank®, com open license para uso nio-comercial. Estes
dados estdo estruturados como uma tabela, tendo por isso
uma linha por cada par Pais-Indicador e uma coluna por
cada AR. Os ARs destes dados vao desde 1980 até 2014,
sendo que o Indicador de saldo migratério é apenas regis-
tado a cada 5 anos. Por fim, os paises sdo identificados
pelo nome oficial e pelo cédigo ISO 3166 alpha-3 ©, um

3http://old.driven-by-data.net/about/chromajs/
“https://jquery.com
Shttp://data.worldbank.org
Shttp://www.iso.org/iso/country_codes

c6digo que identifica unicamente cada pais com trés letras.

Tendo ja os dados dos Indicadores para um periodo de
tempo, resta obter a localizacdo espacial dos paises, repre-
sentados por pares de valores latitude-longitude, para posi-
cionar a barra vertical. Esta informagao foi obtida a partir
do Sokrata Open Data Portal 7, um portal de dados open-
source, também para uso ndo-comercial. Os dados obtidos
correspondem a uma tabela com colunas para o cédigo ISO
3166 alpha-3 e para a latitude e longitude, entre outros.

Todos os dados recolhidos sdo lidos assincronamente uti-
lizando a tecnologia Ajax e analisado de modo a desco-
brir os valores maximos e minimos dos Indicadores sele-
cionados. Estes valores sdo utilizados para normalizar os
restantes dados, como é descrito na sub-seccdo “Globo e
Paises”e "Barras Verticais”.

4.2. Globo e Paises

Outras funcionalidades propostas nesta visualiza¢do sdo
a selecdo e colorag@o de paises. A implementagdo des-
tas funcionalidades implica um conjunto de requisitos
como o desenho e identificacdo dos paises num objeto
tri-dimensional, para possibilitar a dete¢dao de selecdo e a
modificagio da cor de cada pais individual.

Como primeira solugdo para identificar os paises no globo,
utilizou-se um ficheiro CSV (Comma Separated Values) 8
que contém um conjunto de pares latitude-longitude para
cada pais, sendo que o conjunto de pontos geograficos re-
presenta um poligono equivalente ao territério de um dado
pais. O uso deste ficheiro implica o desenho programaético
dos paises de modo a poder delimiti-los no globo, per-
mitindo colorir os vérios poligonos tal como requerido.
Para identificar um pais selecionado, a localizac¢do do cur-
sor do rato era traduzida para latitude-longitude, sendo
comparada com os limites do pais. No entanto esta
implementagdo mostrou-se como muito pouco eficiente
pois o desenho dos muiltiplos poligonos que se alteram
quando se reconfiguram os Indicadores, o AR e/ou a Fil-
tragem tem um custo computacional excessivo e torna a
visualiza¢do demasiado lenta, afetando consideravelmente
a experiéncia de utiliza¢ao.

A segunda solugdo considerada consiste no uso de textu-
ras, canvas e um raycaster, inspirado na implementacao
da visualiza¢do ”Small Arms and Ammunition™. Sdo so-
brepostas no globo cinco texturas diferentes: a) uma tex-
tura satellite, com uma fotografia da terra, utilizada apenas
para efeitos estéticos; b) uma textura specular, que ajuda
a manter a luminosidade dos paises em relacdo ao mar;
¢) uma textura ratio inicialmente transparente, onde dadas
areas sdo coloridas com a cor correspondente ao valor nor-
malizado do Indicador escolhido; d) uma textura select ini-
cialmente transparente, onde dadas dreas sdo coloridas de
branco, um de cada vez, para servir de feedback do pais se-
lecionado; ) uma textura lookup, que contém uma imagem

"https://opendata.socrata.com/dataset/Country-List-ISO-3166-
Codes-Latitude-Longitude/mnkm-8ram

8https://mledoze.github.io/countries/

9http://mflux.tumblr.com/post/28367579774/armstradeviz
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Figura 3. As trés texturas utilizadas no material do globo. Da esquerda para a direita: textura
specular, textura satellite e textura lookup

com o plano terrestre numa escala de cinzentos, onde cada
pais estd colorido com um grau de luminosidade de cin-
zento diferente. Deste modo, esta textura lookup introduz
as areas que cada pais cobre, e possibilita a sobreposi¢do
de cores sobre essas dreas. Porque ndo estamos a lidar com
elementos graficos vetoriais, isto €, de tamanho ajustdvel
em tamanho real, o uso de texturas tal como descrito é
apropriado.

Adicionalmente, adiciona-se um ficheiro JSON que ma-
peia o valor de luminosidade do cinzento num cédigo ISO
3166-1 alpha-3 de paises, gerado manualmente e baseado
no ficheiro utilizado pela visualizagdo ”Small Arms and
Ammunition”, que continha cédigos ISO 3166-1 alpha-
2 (duas letras em vez de trés). Como os dados tratados
inicialmente possuem um cédigo ISO 3166-1 alpha-3 por
pais, podemos assim associar os dados demogrificos a
cada nivel de cinzento.

Para obter o cinzento selecionado na textura lookup, apés
um clique do rato, utiliza-se um canvas e um raycaster.
O raycaster permite obter a interse¢do da posi¢do do cur-
sor do rato com o canvas, € 0 canvas permite associar a
localizacdo pressionada a uma localizagdo na textura. As-
sim, o processo de selecdo passa pelos seguintes passos:
i) verificar qual o nivel de cinzento intersetado pelo ray-
caster; ii) obter o codigo ISO 3166-1 alpha-3 correspon-
dente ao cinzento intercetado; iii) determinar o pais com
o cédigo associado; iv) identificar os dados demograficos
deste, retirando qualquer cor na textura select; e v) pintar
de branco a drea cinzenta correspondente.

A cor associada a cada pais € calculada a partir do valor
normalizado do Indicador selecionado. Utiliza-se a bibli-
oteca chroma.js para criar um gradiente de cor no modo
RGB entre vermelho a verde, onde 0 € vermelho, 1 € verde
e qualquer valor entre O e 1 € uma cor entre estas. Para ob-
ter a cor correspondente ao valor do Indicador, normaliza-
se este entre 0 e 1 através da express@o 1 e obtém-se a cor
que identifica este valor normalizado. Na expressao 1, o
valor V representa o valor do Indicador i escolhido para
um dado Pais p no AR a.

; , V(i,p,a) —Min(i, a
V Normalizado(i,p,a) = Mix(jz a% — Minii a; )

4.3. Barras Verticais

Para aferir a altura das barras verticais, que deverdo repre-
sentar os valores de um Indicador sem exceder o plano de
visdo do browser, utilizou-se novamente a expressdo 1 para
normalizar os valores lidos entre 0 e 100 pixeis. Optou-se
por uma altura maxima de 100 pixeis por esta ser visual-
mente confortdvel em relagcdo a camara da visualizagdo.

A coloragdo das barras foi implementada de forma seme-
lhante a coloragd@o dos paises (descrito na seccao “Globo e
Paises”). Para este caso, criou-se através da biblioteca ch-
roma.js um gradiente de amarelo a azul, onde 0 é amarelo,
1 é azul, e qualquer valor entre 0 e 1 é uma cor entre estas
duas cores. Assim, de modo a obter a cor correspondente
ao indicador escolhido, normaliza-se entre O e 1, através
da expressdo 1, e obtém-se a cor mapeada com o valor nor-
malizado.

4.4. Filtragem

Como referido na subsec¢do anterior, o uso de
normalizacdo evita o problema da altura excessiva
das barras verticais no plano de visdo. Ainda assim, por
exemplo, para o Indicador de populagdo total, esta solucao
leva a que as barras da China e India assumam alturas
entre 90 e 95 pixeis e que as restantes barras assumam
alturas entre 1 e 20 pixeis. No caso da colora¢do dos
paises, estes dois paises terdo cores proximas do verde e
amarelo, e os restantes paises terdo cores avermelhadas e
indistinguiveis a olho-nu.

Para poder filtrar os dados de paises, utiliza-se a 1dgica
de normalizacdo referida anteriormente mas onde os va-
lores minimo e maximo sdo selecionados pelo utilizador.
Se o valor for menor que o valor minimo ou maior que
o valor miximo, a barra ou cor no pais deverd ser apa-
gada, enquanto que as restantes barras deverao “crescer’ou
“decrescer’’e as restantes cores deverdo progredir mais em
dire¢@o a uma cor num dos extremos do gradiente.

Assim, a aplicacdo possui um elemento slider no topo da
pagina, associado aos indicadores configurados, e basta
ao utilizador escolher os indicadores que pretende anali-
sar e escolher o seu valor minimo e maximo no slider. A
representacdo visual é dinamicamente renderizada a me-
dida que o valor do slider € alterado.

A Filtragem de paises possibilita a potencial diferenciagdo
de barras e cores para uma melhor leitura dos dados, tal
como se observa na figura 4.
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Indicador racio

Figura 4. natalidade-
mortalidade mapeado na cor dos paises.
Quando nao-filtrado (em cima) a cor da mai-
oria dos paises é uniformemente vermelho
e indistinguivel entre eles. Quando a China
e india sao filtrados (em baixo), a maioria
das cores sao distinguiveis e os paises com
melhor racio (mais perto do verde) sao mais
facilmente detetaveis.

Durante o desenvolvimento consideraram-se diferentes
formas de representacdo tri-dimensional de atributos que
variam ao longo de um periodo de tempo, tal como a
representacdo filtrada, onde os dados seriam filtrados de
modo a se apresentar apenas um unico ano de cada vez,
selecionado pelo utilizador e a representacdo em lapis
[CTOS]. Esta segunda implicaria a introducdo de um ob-
jeto adicional por cada pais com a forma geométrica de
um l4pis, onde cada face € colorida desde ponta de carvao
(localizado geograficamente no pais) até ao cabo deste
para representar os valores do primeiro até ao dltimo AR.
No entanto, esta representacdo iria gerar um congestiona-
mento visual, tornando a leitura e comparagdo entre bar-
ras verticais ou entre ldpis mais dificil, principalmente
para paises de pequena dimensdo. Assim, optou-se pela
representacdo filtrada, implementando um segundo slider
horizontal para o utilizador deslizar”de forma sequencial
entre valores de AR.

4.5. Pesquisa

Para implementar a pesquisa, introduziu-se um campo de
texto com sugestdo de resultados dindmica que se adapta
ao contetdo escrito no campo. Estas sugestdes sdo adi-
cionadas com a extensdo de jQuery “DevBridge Auto-
complete”!?, uma extensdo onde se especifica qual a lista
de dados a dispor nas sugestdes € que, por sua vez, os ird
dispor automaticamente dispor conforme o que o utiliza-
dor escrever no campo de pesquisa. Assim, apresentam-se
nas sugestdes os nomes de todos os paises. Ao selecionar
uma das sugestdes, obtém-se o cédigo ISO 3166 alpha-3
e seleciona-se o pais correspondente, utilizando o mesmo
algoritmo especificado previamente em “Globo e Paises”.

5. AVALIAGAO

A avaliagdo da visualizacdo implementada permite tes-
tar se 0 modelo concebido acrescenta alguma melhoria
em relagdo as visualizagdes estado-de-arte no sentido da
percegio e da leitura de informacdo. E necessario perceber
se a leitura simultanea de um maior nimero de indicadores
demogréficos, representados sobre os Componentes con-
forme a preferéncia do utilizador, € intuitiva e facilita a
compreensdo de relacdes entre Indicadores.

Um aspeto importante desta fase da avaliagdo € perce-
ber qual a audiéncia da visualizac@o, ou seja, qual o con-
texto social ou profissional em que um dado individuo ird
utilizar preferencialmente esta visualizagdo em contraste
com outras visualiza¢des demograficas tri-dimensionais e
até visualizagdes demogréficas bi-dimensionais. Por esta
razdo, considerou-se que a audiéncia desta visualizac¢ao de-
verd corresponder a dois tipos de utilizador: a) um utili-
zador com pouca literacia informatica, com conhecimento
moderado em Ciéncias Sociais e Estatistica; ou b) um uti-
lizador com moderada a alta literacia informadtica, com co-
nhecimento alto em Ciéncias Sociais, Estatistica ou até
Visualizag¢do de Dados e Informacao.

Tendo em consideragdo a audiéncia alvo, utilizaram-se
dois tipos de avaliacdo para cobrir as diferentes necessi-
dades e niveis de especializac¢do dos utilizadores.

5.1. Teste de usabilidade

A primeira avaliacdo correspondeu a um teste de usabili-
dade, em que se pediu a dois utilizadores com pouca litera-
cia informatica, com idades de 23 e 59 anos e sem conhe-
cimento nem experiéncia no dominio da Visualizacdo de
Informacao para realizar um conjunto de tarefas e fornecer
algumas observacdes finais sobre a facilidade de utilizacdo
da visualizacdo e resolucdo destas tarefas. Cada individuo
foi observado em separado e cada teste durou aproximada-
mente 7 minutos.

A primeira fase do teste, com duracio entre 30 segundos a
1 minuto, constituiu numa introducdo breve sobre as fun-
cionalidade bésicas da aplicacdo, nomeadamente a possi-
bilidade de selecdo e pesquisa de paises, os Componentes
visuais, a personalizag@o de Indicadores e a Filtragem.

10https://www.devbridge.com/sourcery/components/jquery-
autocomplete/
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A segunda fase do teste, com duragdo entre 5 a 6 minutos,
correspondeu a resolucdo de um conjunto de cinco tare-
fas. Todas a tarefas incidiam na resolu¢ao de um dado pro-
blema, sendo por isso ndo s6 quanto a precisao da resposta
ao problema como também quanto a rapidez na execucao
da tarefa e quanto a incidéncia de falsos positivos, onde
o utilizador assume que concluiu a tarefa corretamente
quando esta ndo o foi. As cinco tarefas corresponderam a
resolucdo das seguintes questdes, introduzidas pela mesma
ordem ao utilizador:

1. Qual é a populacio total de Portugal?
2. Qual é o crescimento populacional de Porto-Novo?

3. Sem utilizar a selecdo ou pesquisa, qual é o pais com
maior natalidade?

4. Sem utilizar a selecdo ou pesquisa, entre o Brasil e a
Argentina, qual o que apresenta uma maior razao de
nados-vivos / 6bitos?

5. Sem utilizar a selecio ou pesquisa e associando o In-
dicador "Taxa Bruta de Mortalidade”a cor dos paises,
qual o pais com a maior taxa de mortalidade?

O objetivo principal das primeiras trés tarefas, com um
grau de dificuldade baixo, € colocar os utilizadores mais a
vontade com a aplica¢d@o e incentivé-los a utilizar as funci-
onalidades, como a pesquisa. O objetivo das duas tltimas
tarefas, com um grau de dificuldade maior, € introduzir de-
safios para avaliar se estas funcionalidades sdo faceis de
utilizar para chegar as solucdes.

E de salientar que a quinta tarefas tem como principal ob-
jetivo perceber se o uso das cores vermelho e verde para
representar respetivamente valores baixos a valores altos
de mortalidade iria confundir o utilizador na eventualidade
de este assumir o significado das cores respetivamente pela
sua conotacdo habitual negativa e positiva. Ou seja, o utili-
zador podera inferir que um pais com cor verde tem valores
“melhores”, logo ird ter um menor valor de mortalidade (e
vice versa), e gerando um falso-positivo.

Os resultados dos testes realizados sdo apresentados na ta-
bela 1, sendo: "Tempo’, o tempo que o utilizador utilizou
para concluir a tarefa; ’Ajuda’, se o utilizador solicitou
ajuda; ’Confianga’, se o utilizador tem confianga na res-
posta dada; e *Correcdo’, se o utilizador chegou ao resul-
tado correto.

A dltima fase do teste, com duracdo de 1 minuto, pas-
sou por inquirir os utilizadores sobre que aspetos da
visualiza¢do poderiam ter sido melhorados e que tarefas
consideraram mais faceis de executar. As observacgdes ob-
tidas indicam que a visualizacdo foi facil de utilizar e que a
funcionalidade de Filtragem € extremamente util para ob-
ter informacdo gréifica de certos paises com mais detalhe.
O segundo utilizador, que respondeu erradamente e com
confianca a quinta tarefa, afirmou que momentaneamente
nao se recordou da escala de cores de vermelho a verde

Tabela 1. Resultados dos testes de usabili-
dade realizados.

Utilizador 1 ~ Utilizador 2
Tarefal Tempo 2s 8s
Ajuda Nao Nao
Confianga  Sim Sim
Correcdo  Sim Sim
Tarefa2 Tempo 21s 16s
Ajuda Nao Nao
Confianga  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa3 Tempo 11s 47 s
Ajuda Nio Nao
Confianca  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa4 Tempo 33s 39s
Ajuda Nao Nao
Conflanca  Sim Sim
Corre¢do  Sim Sim
Tarefa5 Tempo 26s 43 s
Ajuda Nao Nao
Confiangca  Sim Sim
Correcdio  Sim Nao

usada, mas em vez disso da conotacdo negativa do verme-
lho. Ambos os inquiridos classificaram com 4 (numa es-
cala do tipo Likert de 1 a 5) a satisfacdo de utilizacdo da
aplicacio.

5.2. Avaliacao Heuristica

Foi também realizada uma avaliacdo heuristica por dois
analistas com conhecimentos no dominio de Visualizacio
de Informacdo utilizando heuristicas apropriadas e a es-
colha do avaliador. Ambos os avaliadores utilizaram as
heuristicas de Nielsen [Nielsen 90], dado o seu potencial
para encontrar problemas de usabilidade [Nielsen 92]. As
avaliacdes foram feitas em separado, e cada avaliador ela-
borou um relatério onde indicou os potencias problemas
de usabilidade, as heuristicas ndo cumpridas, bem como
a gravidade de cada problema, indicando também aspetos
em que as heuristicas eram cumpridas.

De um modo geral, a visualizagdo destacou-se positiva-
mente nas heuristicas Correspondéncia entre o sistema e
o mundo real, Controlo e livre-arbitrio do utilizador, Con-
sisténcia e Adesdo a Normas, Reconhecimento em vez de
lembranca, Flexibilidade e Eficiéncia e Desenho de ecrd
estético e minimalista. Isto significa que a representacdo
grafica de dados demograficos com escolha livre de Com-
ponentes parece ndo apresentar problemas severos de usa-
bilidade. No entanto, ambos os avaliadores encontraram
um aspeto negativo correspondendo ao ndo cumprimento
das heuristicas Visibilidade do estado do sistema e Ajuda e
Documentagdo, relacionado com a falta de documentacdo
ou instrugdes que indiquem ao utilizador os préximos pas-
sos a tomar quando a visualizag@o € iniciada.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo propde-se uma visualizacdo de dados de-
mogréficos tridimensional sobre um globo e descreve-se a
implementagdo dum protétipo que permite a exploragao in-
terativa desses dados de forma mais completa e flexivel do
que as aplicagdes com objetivos andlogos atualmente dis-
poniveis. A usabilidade deste protétipo foi avaliado através
de avaliagado heuristica e testes de usabilidade. Um dos as-
petos mais importantes desta visualizacdo € a filtragem dos
dados que facilita o processo de anélise. Embora, os resul-
tados dos testes de usabilidade parecam indicar que a fun-
cionalidade de filtragem ndo é evidente para os utilizado-
res, uma vez aprendida, € utilizada com frequéncia para fa-
cilitar a visualizacdo de paises com valores mais pequenos
dos indicadores em estudo. Outro resultado da avaliacdo
aponta para que a possibilidade dada aos utilizadores de as-
sociar cada tipo de indicador a uma forma de representacio
visual (por exemplo, cor), pode conduzir a associacdes me-
nos intuitivas e provocar erros de interpretagdo. Por esta
razdo, propde-se como trabalho futuro, facultar aos utiliza-
dores a possibilidade de escolher ndo apenas a associa¢io
de indicadores a formas de representagdo visual (Compo-
nentes), mas também as escalas de cor utilizadas. E ainda
de salientar que os utilizadores recorreram a pesquisa e
selecdo sem solicitar ajuda, o que sugere que estas fun-
cionalidades sdo intuitivas e permitem realizar facilmente
um zoom dos dados. Também os resultados da avaliacdo
heuristica foram geralmente positivos.

Em geral, o modelo proposto itera sobre os modelos
estado-de-arte analisados e adiciona componentes que tor-
nam a exploragdo visual e interativa de dados demograficos
mais fécil e intuitiva.

Os conceitos e funcionalidade do modelo proposto neste
artigo podem ser utilizados em contextos para além do
dominio de estudo demogréfico. Sendo assim, considera-
mos o trabalho atual como um ponto de partida para o de-
senho de uma arquitetura genérica que recebe dados, sob
a forma de uma API (Application Program Interface) es-
truturada, e os representa no globo. Deste modo, a fun-
cionalidade de selecdo do pais, selecdo do ano de reco-
lha, pesquisa, filtragem e navegacdo do globo estariam
j4 implementadas e abstraidas, agilizando o processo de
apresentacdo de dados num globo por parte de um de-
senvolvedor em qualquer pagina web. Esta API poderia
também incluir ou esconder funcionalidades conforme a
composicao dos dados, por exemplo, se os dados nao t€m
uma data de recolha, entdo o slider de AR € escondido.
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Abstract

In this paper we present a exploratory study on the physiological responses when experiencing motion sickness
in Virtual Reality (VR). To this end, we developed a VR application that can induce motion sickness. Using it, an
experiment was performed where a group of users were subject to different types of observable motions, and for
each the reported sensations together with a set of bio-signals were registered. The analysis of the collected results
enable us to establish a relationship between VR/Motion sickness and the principal elements that may cause it, as
well as the existence of some correlation between the discomfort felt by the participants and detectable changes
in measurable physiological data. These results can serve both as a guide to designing VR-based applications,
complementing the existing ones, and to enable the development of automatically adaptable ones preventing or
reducing the discomfort for the users of this type of technology.

Keywords

Motion Sickness, Virtual Reality, Bio-Signals, Usability.

1 INTRODUCTION

With the emergence of Virtual Reality (VR) into the more
commercial mainstream, issues have begun to arise in
relation to the wellbeing and comfort of its users. Recent
studies have shown that the biggest barrier of using VR
systems is the so called VR sickness, pointing that this
kind of sickness may be limiting the effective use of
training, rehabilitation or gaming tools in VR [Barrett 04,
Brooks 10, Wiederhold 14]. Although there is still limited
information about the related physiological mechanisms,
there is evidence that it is a form of motion sickness caused
essentially by the mismatch between the motion perceived
visually and through the vestibular system [Reason 75].
In VR, it happens mainly when the visual system detects
apparent motion, whereas the vestibular system informs
the brain that no movement is occurring and that the
body is standing still. This effect can also occur in
situations where the perceived movement is caused by the
user head movements. Apparently this should contradict
the “mismatch rule”, but there are at least two situations
where it may occur: 1) low/variable screen update rate
- this frequently happens due to high computational load
of the scene rendering or due to limitations of the head
mount display (HMD) hardware. The low/variable update

frequency of the visualised scene, makes the human brain
detect ”jumps” instead of perceiving a continuous motion
as reported by the vestibular system. 2) high difference
between the head rotation movements and the perceived
motion of the objects. This is similar to the discomfort
caused by new glasses where a change on their graduation
(refraction), or the use of progressive lenses requires an
adaptation period.

1.1 Motion Sickness and the Autonomic Nervous
System

There are morphological and physiological connections
between the vestibular and autonomic nervous system,
including its sympathetic and parasympathetic divisions.
Motion sickness, which is produced by conflicting inputs
from visual, vestibular and somatosensory afferents,
generally carries vestibule-autonomic responses in
humans. Sympathetic (SNA) and parasympathetic nervous
activity (PNA) contribute to those responses, such as,
the heart rate variability, skin conductance variability or
body temperature changes. While the PNA controls the
body’s response in rest, SNA is responsible for the internal
response in body’s fight-or-flight, meaning the reaction to
a stimuli[Hu 91, Farmer 14].
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1.2 Contribution and Structure of the Paper

The contributions of this paper are two-fold: it analyses
the most common elements that are responsible to induce
motion sickness in VR applications, and establishes a
relationship between some motion sickness symptoms and
measurable physiological responses. Both may contribute
to improve the design of future VR applications aiming at
reducing the discomfort that its use frequently induces in
users.

The remaining of the paper is as follows: section 2 presents
the experimental setup, describing both the built immersive
application and the acquired physiological signals. Section
3, presents the experimental protocol and evaluation
procedure. Section 4 shows the obtained results and
analyses them. Section 5 concludes and presents future
directions.

2 DEVELOPED SYSTEM

In order to achieve our goal we developed a set of
scenarios, taking into account different assumptions for
each of them. It is known that in VR, motion sickness
occurs when there are asynchronous events between our
inertial and visual system. In this case our visual system
perceives the movement but our body does not.

2.1 Virtual Environment

The VR system developed for this study consists in
a virtual environment presented to the user through a
Head-Mounted Display (HDM) which tracks all head
movements. The user is immersed and can freely look
around in the virtual environment.

The virtual environment is a street with houses and the
user moves along a clockwise circle trajectory around
it.  During the experiment different combinations of
involuntary camera behaviours and virtual elements are
presented to the participant in order to induce or reduce
the (un)desire sickness. Let’s define voluntary movements
as all the camera movement that the user performs
voluntary and involuntary movements as the random
camera behaviour not controlled by the user. Figure 1
shows the involuntary movements that were tested.

The virtual element used as frame reference is a car
cockpit. Figure 2 shows the point of view of the user
without and with the virtual cockpit.

2.2 Physiological Data
Electrocardiography

Electrocardiography (ECG) is an exam able to register the
variation in potential created by the heart beating. It can
be used to assess the Heart Rate Variability (HRV) which
is the study of the variations associated with the Heart Rate
(HR).

The Heart Rate measures how many times the cardiac
muscle contracts and relaxes per unit of time, triggering
depolarisation and subsequent polarisation of the
myocardial cells.

Camera Behaviour

OO

Motion Behaviour

Description

Eight Shape

Constant Velocity

Accelerations

Figure 1: Involuntary camera and motion behaviour presented to
the user.

Bl
3

i 4o

Figure 2: User point of view without cockpit (left) and with
cockpit (right).

An ECG sample signal is better-known by its well defined
QRS complex, which is the denomination given to the
succession of the three deflections of a typical ECG
wave-form (figure 3). The instant Heart Rate can be
calculated by inverting the distance between R-peaks and
multiplying it by 60. In situations of mental or physical
arousal, the heart rate shall increase [Edhouse 02].

Figure 3: Illustration of the wave-form of an ECG signal.

Heart rate variability (HRV) is the consequence of the
iteration of both sympathetic and parasympathetic halves
of the automatic nervous system. The parasympathetic
system shall slow the Heart Rate whereas the sympathetic
accelerates it [Acharya 06].

Electrodermal Activity

Electrodermal activity (EDA), also known as Galvanic
skin response, is related to the wet level of the sweat
glands. These are controlled by the sympathetic system,
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varying the electrical skin conductance, specially once an
individual is presented a stimuli [Moore 03].

This measure is an indicator of the level of the person’s
arousal. EDA provides a reliable measure to assess the
automatic nerve system function, providing an easy tool to
get a person’s internal state.

Physically, Galvanic skin response is often shown as
a modification of the electrical features of the skin in
response to a definite stimuli, capturing the variation
of electrical potential from the skin surface. In fact,
the increasing of EDA level depends more on the
surprise effect of the stimuli than its strength [Ahuja 03,
Tarvainen O1]. It is also known that EDA signal
has the tendency to decrease once the person shows
habituation [Hugdahl 96].

Body Temperature

Human body temperature varies depending on the place
where it is measured. In this experiment the body
temperature is measured upon the skin on the wrist.
Nonetheless, the temperature tends to be lower in the
surface than when measured internally, as an example
below the tongue.

When a person is in some physical or mental stress,
this measure tends to increase [Longo 11]. An increase
in body temperature can be achieved for example
by reduced convective heat loss via sympathetically
controlled cutaneous vasoconstriction. Nevertheless,
sweating can influence this measure. Sweating is a way
our body uses to regulate our surface body temperature
[[ligens 09].

Respiration Rate

The respiratory system has as primary function to supply
oxygen to the blood in order to be delivered to all parts
of the body. This is achieved through breathing. When
breathing, we inhale oxygen and exhale carbon dioxide.
This process involves the movement of the diaphragm
which consequently is expressed in a movement of
expanding and compressing of the rib cage.

Using an flex sensor, one can measure the amplitude and
rate in which this process is carried by the person. This
can be a good indicator of the person’s internal state.
It is known that a controlled rate of breathing can be a
mechanism to control nausea, one of the symptoms of
motion sickness [Farmer 14].

Body Acceleration

Accelerometers are inertial sensors used to measure
three-dimensional accelerations. =~ When placed on a
moving body, it's capable of accurately sense it's
movements.

In this case the two used accelerometers are attached one
to the person’s wrist so that he/she can signal simulation
sickness episodes and the other one to the head of the
person to trace motion artefact implied in the respiration
signal.

2.3 Questionnaire

To assess the subjective level of the motion sickness
symptoms we used the Motion Sickness Assessment
Questionnaire (MSAQ). The participants were asked to
rate how accurately the following statements describe their
experience.

The scale goes from 1 to 9, where 1 means that the
statement does not apply at all and 9 it severely occur.

. I felt sick to my stomach (G)
. I felt faint-like (C)

. I felt annoyed/irritated (S)

. I felt sweaty (P)

. I felt queasy (G)

. I felt lightheaded (C)

. I felt drowsy (S)

. I felt clammy/cold sweat (P)
. I felt disoriented (C)

10. I felt tired/fatigued (S)

11. I felt nauseated (G)

12. I felt hot/warm (P)

13. I felt dizzy (C)

14. T felt like I was spinning (C)
15. I felt as if I may vomit (G)
16. I felt uneasy (S)

Note. G: Gastrointestinal; C: Central; P: Peripheral; S:
Sopite-related.

0NN AW~

Nel

The overall motion sickness score is obtained by
calculating the percentage of total points scored: (sum
of points from all items/144) x 100. Subscale scores are
obtained by calculating the percent of points scored within
each factor: (sum of gastrointestinal items/36) x 100; (sum
of central items/45) x 100; (sum of peripheral items/27) x
100; (sum of sopite-related items/36) x 100.

3 EXPERIMENTAL
EVALUATION

PROTOCOL AND

3.1 Participants

Participants were eight volunteers (five male and three
female, mean age of 25.75 and standard deviation of 2.49
years old). All participants reported healthy and normal
or corrected to normal vision. Five had experience with
video games and three of them had previous experience
in immersive VR, but none had prior knowledge of the
current experiment. All research ethical principles were
attained.

3.2 Method (Procedure)

The experiment starts with the participant resting for a
period of two minutes, followed by six minutes of VR
exposure and it ends with a period of two minutes of
rest, as illustrated in figure 4. Furthermore, participant's
physiological data were collected during the full ten
minutes of the experiment.
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A - Constant Movement B - Accelerations C - Eight Shape

Figure 4: Experiment timeline.

At the end, participants were asked to remember and rate
the best (as +1) and the worst (as -1) combination of
camera behaviours and virtual elements during the VR
exposure and fill a questionnaire (MSAQ) based on the
worst experienced situation.

3.3 Measurements and Questionnaire
3.3.1 Physiological Signal Assessement

Willing to assess motion sickness, the signals acquired
from the worn sensors must be preprocessed to remove
any noise and analysed to extract some selected features.
As the behaviour we want to assess has implicitly some
duration in time, we perform analysis over samples that
represent a sliding window of 45 seconds of activity with
an overlap of 15 seconds.

Signal Preprocessing

Signal preprocessing can easily be divided into two main
domains.

Signal filtering (Butterworph filter)

Signal filtering is used in this case to limit the
bandwidth of frequencies allowed. A Butterworph
Low pass filter is used to remove the noisy high
frequency domain. In the same sense, some signals
were filtered with a Highpass filter. This step is
only used in the ECG signal as we can assume a
tendency to zero, allowing the removal of the effect
of baseline wander. This is important for a correct
R-peaks detection, thus computing a reliable Heart
Rate measure.

Baseline subtraction

A baseline is in this case defined as the value to which
the signals will tend in a state of rest. Some of the
signals, for instance EDA and Heart Rate, have a great
interpersonal variation. Knowing this, one needs to
remove this varying variable from the data. In this
way, we will consider the rest state of the person as a
zero baseline in the signal.

Features Extracted

In order to best capture the sense of the data, a set of
features were calculated from the data window. These
features are intended to best summarise the person’s state

in the window moment. Below we present selected metrics
used from each of the bio-signals.

ECG features
In order to calculate ECG features, one has to detect
R-peaks in signal. To better understand the technique,
please refer to [Pedro 13]. Having detected the heart
beats, one can compute the NN intervals, which is
defined by the difference between successive normal
R-peaks.

Heart Rate is defined by the number of times the
heart beats per unit of time. It can be calculated by
ﬁ % 60. This measure helps in the understanding of
the anxiety and stress in the person.

RMSSD is defined by the Root mean square of the
mean of successive NNs,

(O]

This measure is known to be an accepted measure of
parasympathetic activity [Sztajzel 04].

LF/HF ratio is the ratio of low-high frequency
power. To calculate this measure it is necessary to
analyse the frequency domain of the ECG signal,
dividing the low frequency power by the high
frequencies. It reflects the global sympatho-vagal
balance (which is the balance between sympathetic
and parasympathetic activity) and will be used as a
measure of this balance [Sztajzel 04]. As it is known,
the vagus nerve complex is related to the major
reported motion sickness symptoms (e.g. nausea,
disorientation and stomach awareness)[Hettinger 03].

EDA features
The number of peaks (MPEAKS) in the temporal
window in analysis is used to analyse which period
of time was most stressful for the user.
MAXMIN is the difference between the highest
value of the window and the lower can assess the
degree of change inside one window. If the maximum
appear before the minimum the computation is a
negative difference.
Mean The mean value of the window assesses the
person’s state over time.

The MEAN and the MAXMIN are extracted from both
EDA and Temperature signals.

Respiration features

Rate or Frequency is used to analyse over time
variation. Assuming breathing can be approximated
to a sine function inside the temporal window,
using FFT transformation, one can calculate the
preponderant frequency in the spectrum. The
variation of this measure can be related to the Heart
Rate variation and so the autonomic nervous system
activity.
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4 RESULTS AND DISCUSSION

This section presents the results from both the bio-signal
analysis and the subjects’ questionnaire answers. We start
by analysing the bio-signals, correlating those results with
the participants subjective opinion of the best and worst
reported scenarios.

Normalised Amplitude

Time [min]

7 s 9 0
REST woicm wicMm REST

Figure 5: ECG results.

Figure 5 presents the result of the three ECG monitored
features over time in the experiment. The measures are
the mean values from all the subjects and are normalized
to allow simultaneous illustration. One can start by noting
the similarly of the measures tendency in the rest periods.
Both Heart Rate (dotted line) and LF/HF ratio (dashed
line) return to baseline value in the end of the experiment.
In fact, RMSSD (solid line) value show an even higher
parasympathetic activity (rest control) in the end of the
experiment.

Being the first and the second scenarios (WOICM)
evaluated as the most comfortable by the users (figure
7), one can see lower values of LF/HF ratio and higher
RMSSD values, indicating a predominant activity of the
parasympathetic system. Heart Rate rise in the first
scenario can be explained by the subject’s surprise and
expectation in the beginning of the experiment. The worst
reported scenario was the fourth (WC & WICM) showing
higher LF/HF ratio and Heart Rate values as expected
while low RMSSD value.

It is important to note a particular scenarios transition.
The trend change in the three measures in the transition
between scenario two (one of the best) and three (one of
the worst), shows that the user’s subjective opinion about
the scenarios can be confirmed by the bio-signal analysis.

The illustration 6 presents the mean results for EDA
features. It can be initially noted that values in both rest
periods tend to some low value. Despite this, the mean
value of EDA (solid line) starts higher, reason being for
the initial enthusiasm of the subject before the experiment.
Nonetheless, this value gets lower throughout the initial

Normalised Amplitude

Il Il
Time [min]
REST woiCcMm wicMm REST

Figure 6: EDA results.

rest period.

One can see that all the values get higher in the beginning
of the first scenario, due to the surprise effect. As it was
stated in section 2.2, the effect gets weaker with time
(stimuli habituation) and so, if we presented the same
scenario to the user throughout all the experiment, one
could expect a first EDA rise by the stimuli and a return
to the rest state afterwards. As it can be seen, when the
person enters the worst reported scenarios, all the measures
rise, due to motion sickness discomfort. The number of
peaks (dotted line) can be interpreted as sweating spikes,
while the MAXMIN values (dashed line) show how severe
these rises get. Moreover, the mean EDA values suggest
the robustness of the previous two measures.

For respiration and temperature features, there were no
significant changes over the experiment.

0
||

Score

WOC & WOICM WC & WOICM WOC & WICM WC & WICM

Figure 7: Best (light gray) and worst (dark gray) reported
combinations.

Figure 8 presents the overall average score for motion
sickness level before and after the experiment for the worst
reported scenario. It is assumed that since the participants
did not manifest any prior statements of motion sickness at
the beginning, the score level starts at zero. At the end of
the experiment, the overall average score rose to 36.02%
with a standard deviation of 14.70%.

Finally, we present the results of the questionnaire’s
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Figure 8: Overall average score of MSAQ.

answer into four different motion sickness sub-scales.
In fact, motion sickness may be better quantified as a
multidimensional scales, dividing it into different type of
symptoms. The advantage of separating them is that the
same overall score for two participants can be achieved
by having different sub-scales scores. Figure 9 presents
the average score for each of these four components. It
is noticeable that the Central and Peripherical sub-scales,
most related to Heart Rate and EDA measures, got higher
scores.

40
30
20
10

0

Gastrointestinal Central Peripherical Sopite-related
Score (%) 25.69 40.83 40.28 37.15

Score (%)

Figure 9: Sub-scales average score of MSAQ.

From the experiment results and observations, we can
present some assumptions on how to induce or reduce
motion sickness in a VR environment.

How to induce motion sickness

¢ Changing the head orientation without the user input;
* Modifying the field of view or zooming in and out;

* Variations in acceleration or speeding up and down.

How to reduce motion sickness

* Maintaining the immersion from the start until the
very end of the experiment. There must be always
a response to the user input (in loading screens,
transitions, etc.), if the screen stops it give the
sensation that the system is not responding, removing
the immersion;

e Adding a frame reference also helps to prevent the
user to feel unwell, as long as there are no involuntary

camera movements (the user must be always on
control of the camera). These kind of elements seams
to work great because the user have a reference that
connects him/her to the virtual environment. For
example, a cockpit or a windshield that is with the
user all the time in his/her peripheral vision work very
well for this purpose;

* VR must be treated as theatre not as a film, so the
user's head is someone eyes not a camera. Avoid
camera animations and tricks, such as, zoom in and
out, these can lead to the undesired sickness.

5 CONCLUSION

We presented a exploratory study on the physiological
responses when experiencing motion sickness in Virtual
Reality (VR). A VR application was developed to induce
motion sickness. Using it, an experiment was performed
where a group of users were subject to different types of
observable motions, and for each the reported sensations
together with a set of bio-signals were registered. The
analysis of the collected results enabled us to establish
a relationship between VR/Motion sickness and the
principal elements that may cause it, as well as the
existence of some correlation between the discomfort felt
by the participants and detectable changes in measurable
physiological data. These results can serve both as a
guide to designing VR-based applications, complementing
the existing ones, and to enable the development of
automatically adaptable ones preventing or reducing the
discomfort for the users of this type of technology.
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Abstract

This paper proposes an on-line incremental 3D reconstruction framework aimed at fulfilling the needs of telep-
resence or human machine interaction applications. The research presents a teleconference system that improves
and induces the feeling that persons are in the presence of each other. A free viewpoint method, based on realistic
user’s appearances, is proposed to simulate a real face-to-face meeting. The contributions are: a new incremental
version of Crust algorithm that enables incremental fusion of sensor data and a confidence-based method that
automatically decides whether or not to integrate newly acquired data in the existing model based on measure
uncertainty and novelty. To avoid the classical stereo vision reconstruction problems, the method bases on hybrid
sensors to acquire simultaneous depth information and the corresponding texture image (e.g. kinect). This enables
the alignment between acquired data and pre-adquired model by maximizing a criterion that is related with the
matching between visual features and between acquired shapes. A mesh based representation enables the use of the
surface topological geometric information during the data model integration process.

Keywords
Three-Dimensional Graphics and Realism, Augmented Reality, Reconstruction, Range Data, Tracking, Telepresence

1 INTRODUCTION

Widely used video teleconference applications (ex: Cisco 30 Scene
WebEx, Citrix GoToMeeting, Microsoft Skype, Google
Hangouts or Apple Facetime) are not replicating impor-
tant real face-to-face meeting cues, like eye-to-eye contact
establishment, gesture reconnaissance, body language or User A Location
facial expressions. Nevertheless, recent advances on sens-

ing, display and computation technology are creating the t
ideal condition for affordable consumer 3D applications in Head/eye gaze
Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR) or Human -
Machine Interactions (HMI). Our application concept goal
is depicted in Figure 1, where user’s locations setup, ide- Figure 1. Face to face meeting through technology me-
ally equipped with displays, video cameras, depth sensor, diation, lin§ of sight.preserving .method. OYerview of the
microphones and speakers, enables users to communicate reconstruction algorithm that aims to continuously gen-
and interact remotely experiencing the benefits of a face- erate a realistic body model, tra.nsfer the r.nOdel ancli e
to-face meeting in full size. It includes a 3D capture, re- construct on a remote common display or virtual environ-

. . A - ment according, each user’s viewpoint by a tracking pro-
construction and virtual view synthesys display system. cess. The proposed real-time 3D full reconstruction sys-

3D i i 3D Model

data capture > > Representation

Observer

Rendering > Display

There are some notable works that realistically exploit tem combines visual features and shape-based alignment
the user’s appearance for tele-immersion like those de- between consecutive point clouds while the mesh model
veloped at UC Berkeley [Kurillo 08] and at Grlmage at representation is updated incrementally using a new Crust

INRIA [Petit 09]. Both use video cameras array to per- based algorithm.

form real-time full body 3D reconstructions leading to
some weaknesses, like: reconstruction problems due to
the lack of accuracy in low-texture or repeated pattern re-
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gions, high cost acquisition data setups, high power com-
putational requirements, and their unsuitability for do-
mestic use. Recent RGB-D reconstruction related works
are using alignment and integration approaches based on
SLAM sparse methods [Beck 13][Almeida 13]. Henry et
al. [Henry 12] combine visual feature matching with ICP-
based pose estimation to build a pose-graph which they
optimize to create a globally consistent map. Newcombe
et al. [Newcombe 11] presented an improved accurate
solution known as KinectFusion which uses a new algo-
rithm for real-time dense 3D mapping. KinectFusion inte-
grates depth maps from the Kinect into a "truncated signed
distance function” (TSDF) representation. The required
alignment to fuse the depth maps is based on the iterative
closest point algorithm (ICP), that runs on a GPU for ob-
taining real time performance.

Our contribution is a real-time 3D full reconstruction sys-
tem that combines visual features and shape-based align-
ment between consecutive point clouds while the mesh
model representation is updated incrementally using a new
Crust based algorithm.

The paper is organized as follows. Section 2 describes the
proposed reconstruction methodology, section 3 presents
some experimental results and discussion and, section 4
presents the future work and conclusions.

2 MESH GENERATION

Figure 2. Mesh model using Crust triangulation

An incremental adaptation of Crust algorithm is proposed
and enables the addition of new 3D points without hav-
ing to recompute previous generated meshes. The stitch-
ing process relies on integrating new mesh poles as new
vertices, on triangulation step and compute triangles only
where both surfaces share vertices.

Given a set of registered points X € R3 sampled from an
object surface S, it is possible to approximate its shape by
a triangle mesh. The approach, based on a modified Crust
algorithm [Amenta 98], uses a set of points P from the me-
dial axis (polos) to extract a subset from the Delaunay tri-
angulation of X that approximate S. The polo points, ob-
tained from the Voronoi vertex or triangles average outer
normal’s, are positive (p™) if they lie on the convex side of
the surface and negative (p~) otherwise. Once computed
the Delaunay triangulation of X U P, the surface mesh is

estimated by extracting the set of simplices whose vertices
belong to X. The proposed approach adds an incremental
characteristic to the Crust algorithm as it is efficient viable
to add new vertices to a Delaunay triangulation.

Assuming that a set of points X; were already processed
by the Crust algorithm, the set of poles P and the Delau-
nay triangulation are also available [Almeida 11]. To add a
new set of sample points X;; to the surface mesh, avoid-
ing a complete mesh recalculation, the following steps are
performed:

Algorithm 1 Crust incremental algorithm
1: Py1=poles of X,
2: Add P41 UX; 11 as new Delaunay triangulation ver-
tices
3: Extract triangles whose vertices belong to X; UX;

The procedure can be applied repeatedly to accommodate
any number of point sets X;. Nevertheless to avoid progres-
sive grow in the number of mesh vertices, points closest
to the mesh vertex (i.e. under a given Euclidean distance
threshold) are deleted from the input point cloud before the
incremental Crust step. Figure 2 illustrates a mesh model
using the Crust approach.

Multiview 3D Scan: Recent depth sensor devices, like
XBOX Kinect provide 3D measurements and also RGB
data, enabling the use of 2D image algorithms. It is possi-
ble to improve the 2D feature mapping between consecu-
tive RGB images, associating the respective depth data and
creating a 3D feature tracking. The Xbox 360® Kinect
Sensor combines a RGB camera and a structured light 3D
scanner, consisting of an infrared camera and an infrared
(IR) laser projector. The depth measurement principle is
based on a triangulation process [Freedman 10].

Registration:

The registration process enables to align several 3D point
clouds into one same referential to create a global model
(Figure 3(b)). To register new 3D point clouds, acquired
from different point of views, we perform algorithm 2 steps
(Figure 3(a)):

Algorithm 2 Registration algorithm

1: Select one 3D point cloud shape to be the approximate
3D mean shape (ex: scan 0).

2: Align the 3D point cloud shapes:
- Compute the centroid of each 3D point cloud shape
(or set of invariant features).
- Align all shapes centroid to the origin.
- Normalize each shapes centroid size.
- Compute the rigid-body transformation using expres-
sion (5) to (7) to obtain the rotation R and translation ¢
which best aligns both 3D shapes.

3: Apply the calculated transformation to obtain new ap-
proximate 3D mean shape

Considerer the existence of two corresponding 3D points
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Figure 3. (a) Registration simplified flow. (b) Algorithm overview modules

sets {xt} and {x{™}, i = 1..N, from consecutive f and 7 + 1
scans, which relationship is given by equation (1):

L_Rxl+t+v;
(D

N 2
=3[t R
i=1

@)

R represents a standard 3x3 rotation matrix, t stands for a
3D translation vector, and v; is a noise vector. The optimal
transformation R and t that maps the set {x!} on to {x!*!}
can be obtained through the minimization of the equation
(2) using a least square criterion. The least square solution
is the optimal transformation only if a correct correspon-
dence between 3D point sets is guaranteed. Complemen-
tary methods are used to robust the correspondence (e.g.
RANSAC). The singular value decomposition (SVD) of a
matrix can be used to minimize Eq. (2) and obtain the rota-
tion (standard orthonormal 3x3 matrix) and the translation
(3D vector) [Arun 87][Challis 95][Eggert 97]. In order to
calculate rotation first, the least square solution requires
that {x{} and {x!*!} point sets share a common centroid.
With this constraint a new of equation can be written using
the following definitions:

— 1 X
— t t+1 t+1
=N E Xj E X; 3)
i=0
t ot ot t+1 _ _t+1 t+1
Xei = Xi — X Xi =% X S
2 v 1
— t+ t
e = 2 ‘ x; — Rxg 4)
i=1

Maximizing Trace(R H) enable us to minimize the gener-
ated equation (5), with H being a 3x3 correlation matrix

defined by H = x&(x!;)T. Considering that the singu-
lar value decomposition of H results on H=UDV7, then
the optimal rotation matrix, R, that maximizes the referred
trace is R= U diag(1; 1; det(UVT )) VT:

R=UV" (6)

The best translation that aligns {x{"'} centroid with the
rotated {x!} centroid is

t=x —Rx! )

Model Mapping

Suppose that the mapping from the world coordinates to
one of the scans of the sequence, is known (ex: scan 0)
and it is represented by the transformation °Ty,. As de-
scribed before, for any consecutive pair of scans (t, t+1)
from tracked points it is possible to estimate rotation and
translation and combine them into a single homogeneous

matrix 4x4, YT, T = B ﬂ )

Therefore it is possible to compute equation ( 8):

To="Ti 1" '"Tiz.... Ty Ty ="Ty"Tyy,  ©®)
To update the reconstructed model, each acquired 3D point
set is transformed to the world coordinate system using
'"Ty. This alignment step adds a new scan to the dense
3D model. Alignment between successive frames enables

to track the body position over small displacements.

Correspondence: the described 3D registration method re-
quires the knowledge of point correspondences between
the existing 3D points set and the newly acquired point

Org: Instituto de Sistemas e Robética - Coimbra

49



22° Encontro Portugués de Computacao Grafica e Interacao

set. To solve this correspondence problem, we take ad-
vantage of the fact that RGB-D sensor provides simultane-
ously scene 3D information and respective 2D image. We
propose the use of “Robust Image Features” (like Bay’s
Speeded Up Robust Features (SURF) [Bay 06]), which en-
ables the identification of one same point in consecutive
images. The association of a visual feature with its 3D
point, enables to establish a match between consecutive 3D
point clouds.

Although the SURF features enable the establishment of
correspondences between points from both sets, illumina-
tion and viewpoints changes, together with sensor noise,
among others, induce variations on those extracted features
that may contribute to errors in the pairing process. This
may indeed destroy the transformation estimation process
by introducing unacceptable error or leading to no solu-
tions.

For this reason we wuse the RANSAC algo-
rithm [Fischler 81] to remove false correspondent point
pairs that wrongly biases the rigid body transformation es-
timation. The approach randomly samples three 3D points
correspondent pairs from consecutive scans and iteratively
estimates the rigid body transformation [Arun 87] until
find enough consensus or reach a maximum number of
iteration based on the probability of outliers.

The registration method with outliers removal is described
in following algorithm 3.

Integration: A new 3D mesh acquired a from different
point of view and registered into a 3D global model can
lead to two situations: (1) some non-overlapped trian-
gles contains new information for the 3D model and (2)
some overlapped triangles might contain redundant data,
or more confident data useful for the model refining. To
choose which information is relevant, we evaluate the data
based on the uncertainty of range sensor. Sensor accuracy
measures are dependent on the incident angle between the
measuring ray and the surface distance.

Overlapping segmentation, front face checking and match-
ing: the overlapping region is determined by projecting the
pre-built mesh vertices’s into the sensor 2D plane, once
transformed for the referential of the newly scanned ver-
tices and by checked the intersection area. We could sim-
ply re-triangulate all the points on the overlapping region,
but due misalignment errors it can result on a bumpy sur-
face. To tackle this challenge we propose an approach,
where the triangulations update only happens if it con-
tributes to improve the global model. The process consist
in detecting overlapping triangles on the previous scanned
range data image and the newly scanned range, and then
keep those that provide more information for the model.
We associate to each triangle a confidence value based on
the measure uncertainty of its 3D vertices. The distance
from where sensor acquires the data and the angle from it
stands in front a surface are inversely proportional to the
confidence (eq. 9):

Algorithm 3 Registration algorithm with outliers removal

1: Input :X,, X,

{assumed correspondent 3D point pairs }
2: Output :[R, 1]
{rigid body transformation estimation}

3: while (i < MAXITER) do

4:  randomly select 3 pairs of points

5. [Ri,t;] « estimate 6DOF rigid body transformation
for these 3 pairs

6: X; =Ri*X;+1;

{apply the transformation to X, scan to map it into
X, reference frame}

7. inliers; = |(X; — X,) < T|,number_of _inliers;
{determine the set of data points which are within a
Euclidean distance threshold 7}
if (sizeof (inliers;) > Tipreshora) then

[R,?] + re-estimate the transformation model us-
ing all inliers;

10: EXIT
11:  endif
12:  if (number_of _inliers; > bestscore) then
13: bestscore <— number_of _nliers;
14: best_inliers < inliers;
{store cardinality of inliers; and inliers;}
15: update MAXITER
16:  end if
17: i=i+1

18: end while
19: [R,t] « re-estimate the transformation model using all
points from best_inliers
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where L is the distance between a 3D point and the range
sensor’s optical center and 0 represents the sensor’s pose

angle in relation to the surface.

The angle 0 is given by equation (10)

0 :arcos(ﬁ;,ﬁ) (10)

where ﬁf is the normal of a triangle and 7,> is the normal-
ized measurement ray from the sensor’s optical center to

the point.

The confidence measures capture the fact that points close
to the sensor, as surfaces close to a fronto-parallel orienta-
tion, are typically captured more accurately by range sen-
sors. The normal vector of a point consists of averaging
normal vector of triangles formed with pairs of neighbors,
and for each new scanned 3D mesh, a list of triangles (3D
faces) is be tagged with confidence information related
with its 3D point positions. Integration of new triangles
will occur, only if, its confidence contributes to improve

the 3D model.

Figure 4 depicts the principle of a range sensor, composed
by 3 ray measure beams, scanning an object from different
positions (2D example). In this case, the range sensor ac-
quires data from 4 different point of views, So,S1,52,S53.
For example, due overlapping data measures, between
S0,51,53 we can incrementally update the global model

with the more confident edges (ex: Ps, P31, P32).
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Figure 4. Range sensor, composed by 3 ray measure
beams, scans an object from different positions (2D exam-
ple)

€))

Filtering Methods: depth maps containing holes, inconsis-
tent data in the depth image object boundaries and vibrat-
ing behavior at the depth pixel level should be addressed to
improve 3D reconstructions. Temporal filtering methods
based on time data averaging clearly improves the depth
maps quality, although are impractical on real-time appli-
cations or where moving objects exist. Several noise re-
moval methods are possible to enhance the Kinect depth
maps quality [Tomasi 98][Paris 06], like median filter, bi-
lateral filter, joint bilateral filter, non-local means filter or
moving square fitting. For example, the bilateral filter is a
non-linear filter based on Gaussian distribution, which re-
duces the noise smoothing the signal while preserving the
edges, however it has a high computational cost.

3 RESULTS

The integration and mesh refining algorithm were previ-
ously tested in matlab with noise free point data set and
provided useful hints to understand the system. Figure
5 depicts a 3D mesh model of an object (light blue) for
which the face triangles normals were computed (red ar-
rows). These triangles and vertices’s are projected into the
RGB-D sensor plane, here represented by the light green
square. The coordinate referential is composed by the blue
axes and its intersection is the projection center (referential
origin). The face triangles projections are represented in
yellow. In Figure 6, the object is rotated slightly around its
axes, here represented by light green color. Knowing the
rigid transformation, the visible vertices are transformed
to match with the previous model and reprojected into the
sensor plane, Figure 7. The re-projection of the mesh into
image sensor plane enables to detect the triangle intersec-
tion and preserve triangles with higher confidence.

Figure 5. Fixed range sensor scanning an object

In Figure 9 we show an example of correspondence be-
tween consecutive image features using SURF method
(white lines indicate correspondent point).

Figure 10 depicts a sequence of scans that creates a 3D per-
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Figure 10. Sequence of mesh models to be integrated, triangulation based on depth data sensor grid structure and depth infor-
mation.

p?

-1+

d "

-2+ p3

-zt ' ' ' ' ' T ' '

Figure 7. Mesh re-projection into image sensor plane to
detect triangle intersection. Preserve triangles with higher
confidence.

Figure 6. Moving object

Figure 8. (a) RGB image. (b) IR monochromatic image
with speckles pattern projected onto a scene. (c) Depth
map with distances associated to colors.
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Figure 9. SURF features matched on consecutive time
frames

son model. On the top row we present RGB images of the
scene and in lower row snapshots of the respective meshes,
generated in real time. The mesh triangulation is based
on depth data sensor grid structure and depth information.
To achieve the real time characteristic, we programmed in
OpenGL for Embedded Systems (OpenGL ES) as it en-
ables vertex buffers to be processed in parallel as a single
entity. GPU shaders and OpenCV [OpenCV 15] were also
used.

Figure 11 shows a reconstructed 3D model. It results from
several 3D point clouds fused in real time after applying
successive 3D rigid body transformations, mesh refining
integration and rendering.

Figure 11. Synthesized views of a on-line 3D recon-
structed model dependent of observer point of view.

3.1 Discussion

Processing real data allowed us to identify some noise
sources that can affect the algorithm. For example, SURF

points can generate erroneous matches due image noise
and they are more common on body boundaries (Figure
9 presents some wrong diagonal links for an almost pure
vertical axis body rotation). The body to be reconstructed
should be segmented from background static areas using
a motion filter. Scale-invariant feature transform (SIFT)
[Lowe 04] was also tested and presented better accuracy
as key feature descriptor, although we have chosen SURF
method in order to achieve the real-time characteristic. The
kinect system imaging geometry introduces structural er-
rors that are function of the distance to the object and the
sensor orientations relative to the object surface. A proper
calibration of the RGB-D sensor is essential to improve re-
sults. Stereo calibration procedures were used to estimate
the intrinsic parameters of both RGB and IR (depth) cam-
eras, as the relative transformation (R,T) between them.
The estimated camera’s parameters and transformations
enabled us to align Kinect  both RGB with IR (depth)
cameras and obtain more reliable data information (as de-
picted in Figure 8). The proposed reconstructed 3D model
approach enables to generate any virtual synthesized view
for an observer that moves in front of a display, that is, a
required augmented reality (AR) functionality.

4 CONCLUSION

A free viewpoint system framework is proposed to gen-
erate view dependent synthesis based on scene 3D mesh
model. Our approach explores virtual view synthesis
through motion body estimation and hybrid sensors com-
posed by video cameras and a low cost depth camera based
on structured-light. The solution addresses the geome-
try reconstruction challenge from traditional video cam-
eras array, that is, the lack of accuracy in low-texture or
repeated pattern region. We present a full 3D body recon-
struction system that combines visual features and shape-
based alignment. Modeling is based on meshes computed
from dense depth maps in order lower the data to be pro-
cessed and create a 3D mesh representation that is indepen-
dent of view-point. Research contributions include a new
incremental version of Crust algorithm that efficiently adds
new vertices to an already existing surface without having
to recompute previous generated meshes and a topological
incremental reconstruction approach based on confidence
measures that avoids redundant data information computa-
tion.

With this on-line reconstructed 3D model, we can provide
synchronous point of view for an observer that moves in
front of a display of a face-to-face meeting application,
thus enhancing the presence sensation. Future work in-
cludes framework usability tests for a telepresence meet-
ing application. This work presents an on-line incremental
3D reconstruction framework that can be used on low cost
telepresence applications, augmented reality (AR) or hu-
man robot interaction applications.
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Resumo

Neste momento os ambientes virtuais estdo a tornar-se numa pega importante nas aplicagdes centradas no utilizador onde se

inclui o treino, design, entretenimento etc.

Apesar de percecionarmos o nosso mundo através dos nossos multiplos sentidos, estas novas aplicagées recorrem normal-
mente principalmente ao estimulo da visdo, sendo o som o segundo estimulo mais explorado.

Descobertas recentes sugerem que quantos mais sentidos sdo estimulados num ambiente virtual mais imersivo é a experién-
cia e o desempenho dos utilizadores aumenta (tal como acontece no mundo real).

O projeto MASSIVE pretende investigar em detalhe como é que podemos obter um ambiente virtual credivel no qual os va-
rios sentidos do utilizador sdo estimulados de forma a alcancar uma elevada imersividade.

Nesse contexto, foi desenvolvido um modelo para a descri¢do de experiéncias multissensoriais, a ser usado para representar
ndo s6 as cenas, como as interagoes e estimulos do utilizador de forma a suportar contextos de interagdo multimodal e mul-
tissensorial, de forma modular. Esse modelo é apresentado neste artigo, juntamente com um exemplo pratico de aplicagdo,

demonstrando a sua relevancia.

Keywords

Realidade Virtual, Experiéncias Multissensoriais, Modelo de descri¢do de dados

1. INTRODUGAO

O conceito de “presenga” ¢ um dos mais relevantes no
contexto da realidade virtual. A sensagdo de presenga ¢
muito dependente do estimulo de varios sentidos, tal co-
mo acontece na vida real. Embora a evolug@o dos compu-
tadores, placas graficas e o aumento da oferta de HMDs
(Head Mounted Displays) a pregos acessiveis e com qua-
lidade aceitavel tenham permitido aumentar os niveis de
imersdo, estes niveis continuam longe do necessario para
convencer o utilizador de que realmente esta “presente”
num ambiente virtual. E sabido que a integragio de esti-
mulos de multiplos sentidos, além dos mais comummente
explorados - a visdo e a audi¢@o - permite um salto quali-
tativo na sensagdo de “presenga”.

Este tipo de ambientes virtuais multissensoriais tem sido
por isso alvo de crescente interesse a nivel de investiga-
¢do. A sua aplicagdo em diferentes contextos, como o
entretenimento, o treino e a certificagdo, o turismo e o
mercado de experiéncias torna-os também atrativos co-
mercialmente. No entanto, a sua implementagdo pratica é
ainda muito limitada e pouco acessivel, dados os recursos
e dispositivos envolvidos, e a dificuldade em criar conte-

udos para os mesmos que contemplem, por exemplo es-
timulos hapticos e olfativos.

Se a exploracdo destes ambientes por um unico utilizador
por si s6 ¢ bastante atrativa, a possibilidade de integrar
varios utilizadores em simultdneo apresenta-se como
mais interessante ainda. A colaboragdo/competi¢do su-
portada pelas redes sociais tornou-se numa mecénica co-
mum em grande parte dos jogos. Este conceito social
multi-utilizador vem sendo aplicado em ambientes virtu-
ais como o Second Life' ou o There’ e mantém - ou até
aumenta - a sua relevancia no que diz respeito a ambien-
tes virtuais multissensoriais. O langamento do Oculus
Rift DK2 Project Viewer’ pela Linden Lab confirma o
interesse das empresas responsaveis por ambientes virtu-
ais multiutilizador na imersdo proporcionada pela reali-
dade virtual.

! http://secondlife.com/

? http://www.there.com/

? https://community.secondlife.com/t5/Featured-

News/Oculus-Rift-DK2-Project-Viewer-Now-Available/ba-
p/2843450
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Deste interesse na criacdo de ambientes virtuais multis-
sensoriais multiutilizador, surge ndo sé a necessidade de
sistemas que implementem essas experiéncias, integrando
os varios dispositivos de entrada e saida responsaveis
pela interagdo multimodal e os estimulos multissensoriais
associados, mas também a de mecanismos para descre-
ver, criar, ¢ armazenar este tipo de ambientes. Sao neces-
sarias estruturas e modelos de dados, assim como ferra-
mentas de autoria dedicadas a este tipo de experiéncias.

Estas lacunas, ainda por preencher, contribuem para a
relevancia da criagdo de modelos para cenarios multis-
sensoriais, como identificado por diversos autores
[1,2,3,4] (ver sec¢do 2). Em particular, é importante que
um tal modelo permita definir caracteristicas e elementos
de uma experiéncia deste género a um alto nivel, mas que
tenha a flexibilidade para suportar um ou mais mapea-
mentos de diversos dispositivos, num contexto multiutili-
zador.

E nesse sentido que apresentamos neste artigo um mode-
lo de representagdo de experiéncias para suporte ao de-
senvolvimento rapido de ambientes virtuais multissenso-
riais, independente do hardware. Um modelo deste tipo
podera permitir a geragdo de cenarios virtuais multissen-
soriais e multiutilizador de uma forma relativamente ex-
pedita e disponivel a utilizadores, permitindo por um lado
construir bases de dados de cenarios com iteragdes per-
manentes (adequando os dispositivos de controle e os
conteudos) e por outro, testar a robustez do sistema na
execugdo desta tarefa por utilizadores “comuns”. Em
conjugagdo com a ferramenta de autoria pode permitir a
ligagdo direta entre a arquitetura fisica (motor multissen-
sorial) e a conceptualizacdo de experiéncias virtuais atra-
vés da observagdo em tempo quase real dos objectivos
pretendidos.

Esta abordagem partilha alguns dos conceitos utilizados
nas arquiteturas de motor de jogo baseadas em compo-
nentes e scripting, como por exemplo o Kismet ou Blue
Print do Unreal Engine, mas vai mais longe ao prever a
partida componentes multissensoriais abstraidos, e a sua
interoperabilidade com os sensores/dispositivos, a cena e
os utilizadores.

Para testar a proposta, uma das provas de conceito do
projeto MASSIVE ¢ implementada segundo o modelo
proposto. A experiéncia consiste numa descida de bici-
cleta por uma montanha, na qual o utilizador tem a per-
cepcdo visual do ambiente campestre que o rodeia, ou-
vindo também os sons da paisagem sonora local, assim
como passaros ou os ruidos localizados da propria bici-
cleta. O aroma da montanha ¢ também fornecido ao utili-
zador, assim como a trepidag@o do veiculo ao deslocar-se
sobre o solo e aquando de eventuais saltos. Em termos
hapticos, ¢ possivel também sentir no peito o impacto
com arvores e arbustos e o proprio vento natural da pai-
sagem.

Este documento estd organizado da seguinte forma: O
trabalho relacionado ¢ discutido na sec¢do 2. A secgédo 3
descreve o conceito, requisitos e arquitetura do modelo
de descrigdo de experiéncia proposto. A secgdo 4 estd
dedicada a uma proposta de descrigdo e armazenamento

de dados em formato XML para experiéncias multissen-
soriais e a sec¢do 5 apresenta uma prova de conceito que
consiste numa experiéncia de realidade virtual. A sec¢do
6 conclui o artigo e inclui o trabalho futuro que se pre-
tende realizar.

2. TRABALHO RELACIONADO

A necessidade de representar formalmente experiéncias
multissensoriais tem vindo a ser discutida por diversos
autores, apontando linhas de investigacdo e modelos se-
manticos diversos [2,3,4]. A vantagem destes modelos
consiste na possibilidade de descrever relagdes multimo-
dais entre objetos e entre utilizadores de uma forma adap-
tativa, proporcionando suporte a ferramentas de autoria
versateis e modulares. Desta forma ¢ também possivel
uma abstrac¢@o dos dispositivos que irdo gerar os estimu-
los. Isto por um lado possibilita representar a mesma ex-
periéncia utilizando conjuntos de dispositivos diferentes,
mas por outro lado implica a adaptagdo automatica do
conteudo, tendo em conta informagdo sobre os elementos
multissensoriais de um cendrio virtual, como por exem-
plo o nimero de fontes sonoras ou o tipo de output vi-
sual, e a inferéncia do seu mapeamento aos dispositivos
necessarios.

Gutierrez et. al [4] propdem um modelo adaptativo para
Interfaces Multimodais (IMM), suportado na importancia
da adaptabilidade defendida por Xiao [5], que consiste
em subdividir e sistematizar os cenarios virtuais em duas
entidades: dispositivos de interagdo (interfaces multimo-
dais) e entidades virtuais (componentes 3D, imagens,
texto, etc.). O modelo semantico proposto por estes auto-
res ¢ baseado em descritores que definem a interagéo
entre dispositivos ¢ mundos virtuais que, através de um
sistema de canais de 1/O, possibilitam que os objetos vir-
tuais funcionem como sistemas reativos. Estes objetos
poderdo ter representacdes diversas tais como imagens,
formas 2D e 3D, texto, video, etc., prevendo funcionali-
dades “personalizaveis” ou escalaveis a novos contextos.
A formalizagdo do modelo esta relacionada com a neces-
sidade de interpretagdo do modelo tanto por humanos
como por maquinas, pelo que propde uma representacao
baseada em XML como suporte. Apesar de ser um mode-
lo flexivel, estd focado essencialmente nos dispositivos
de entrada e no seu mapeamento aos objetos, e ndo con-
templa de forma explicita a vertente da geragdo de esti-
mulos multissensoriais

Num nivel de abstragdo mais elevado, Irawati et al [2]
descrevem uma framework baseada numa ontologia dos
objetos que estabelece limites e regras de interagdo e re-
lacionamento entre os objetos de um cenario virtual. Um
dos principais objetivos ¢ o de resolver ambiguidades
relacionadas com a intermodalidade sensorial durante a
manipulacéo de objetos 3D. Para tal propdem um modelo
de descrigdo de cena que inclui ndo s6 as regras de inter-
dependéncia entre objetos mas também as caracteristicas
espaciais destes mesmos objetos em relacdo a outros
elementos que compdem o espaco. Um exemplo deste
tipo de ambiguidades seria o utilizador, num dado cenario
virtual, querer colocar um objecto “quadro” no objecto
“parede” do cenario mas ter o objecto “homem” entre a
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sua localizagdo e o ponto para onde esta a apontar. Se a
relag@o entre o objecto “quadro” e o objecto “parede” ndo
estiver descrita na ontologia, o sistema pode compreender
que o objecto “quadro” ¢ para ser colocado no objecto
“homem” e ndo no objecto “parede”. Adicionalmente, o
sistema permite também fazer integracdo de diferentes
dispositivos de entrada, formando uma interface multi-
modal. No entanto, o mapeamento destes dispositivos ndo
¢ flexivel, ndo sendo contemplado na ontologia de obje-
tos. Esta por sua vez contempla apenas informagéo espa-
cial/tridimensional, que influencia apenas a componente
visual, ndo incluindo outro tipo de estimulos.

Ho et al [3] descrevem uma ontologia baseada no RoSE
(Representation of Sensory Effects) [9] que define as
relagdes entre efeitos sensoriais ¢ os dispositivos que
produzem os estimulos, usando regras de inferéncia.
Apresentam também uma aplicagdo - Ontology-based
Multi-Sensory Inference Engine (OMSIE) - que tentar
inferir estimulos a partir da informag&o dos efeitos senso-
riais pretendidos presentes numa cena. Esta proposta ¢é
interessante no sentido de tentar automatizar a geragdo de
estimulos através de regras. No entanto, ndo contempla a
componente de interagdo multi-utilizador.

A propria proposta de standard MPEG-V inclui, na sua
parte 3 [6], a proposta de uma linguagem baseada em
XML para a descri¢ao de efeitos sensoriais tais como luz,
vento, nevoeiro, vibragdo, etc. - Sensory Effect Descrip-
tion Language (SEDL) [7]. Os efeitos propriamente ditos
ndo fazem parte da SEDL, mas sdo definidos num voca-
bulario - Sensory Effect Vocabulary (SEV) - que permite
abstrai-los de forma a serem instanciados em cada domi-
nio especifico, e poderem ser mapeados aos dispositivos
propriamente ditos (ventoinhas, luzes, etc.). [8] apresenta
um proposta de implementacdo, focada na extensdo de
sequéncias de video/dudio com outros efeitos sensoriais.
Tanto no MPEG-V como nesta implementagédo, o foco ¢
na descri¢@o dos efeitos, ndo contemplando propriamente
a descrig@o de cenas e o mapeamento de efeitos a diferen-
tes elementos de uma cena, ou a componente de intera-
cdo.

Em suma, constata-se que apesar de haver por um lado,
esforcos no sentido de definir ontologias, modelos de
dados ou formatos de descricdo de cenas em ambientes
interativos, e por outro de definir mecanismos de abstra-
¢do de efeitos sensoriais, hd ainda muito em aberto no
que diz respeito a descrigdo integrada de cenas interativas
que contemplem estimulos multissensoriais, e multiutili-
zador.

3. MODELO DE DADOS

Na sec¢do anterior € mencionada a importancia da repre-
sentagdo de relagdes entre dispositivos de entrada e me-
canismos de interag@o, a descrigdo de uma cena contem-
plando estimulos e o seu mapeamento a dispositivos de
saida e suas caracteristicas, bem como a relagdo com va-
rios utilizadores.

Este é o ponto de partida para o modelo de descrig@o de
experiéncia proposto neste artigo que se pretende sirva
como forma de descri¢do de experiéncias multissensori-
ais interativas, assim como de suporte a ferramentas de

autoria deste tipo de contetidos. O workflow esperado € o
seguinte: alguém que pretenda criar uma experiéncia
multissensorial usa uma ferramenta de autoria que gera
um ficheiro descrevendo a experiéncia segundo o modelo
aqui proposto; esse ficheiro é carregado por um sistema
multissensorial, ao qual estardo ligado(s) o(s) utiliza-
dor(es); o sistema ira interpretar as interagdes dos utiliza-
dores e gerar os estimulos adequados, de acordo com a
descricdo da experiéncia e os dispositivos de estimulos
que tiver disponiveis.

O modelo prevé uma arquitetura modular por cinco tipos
de entidade para descrever experiéncias multissensoriais:
Experiment, Scene, User, Inputs e Renderers (figura 1).
Em particular, é explorado o padrido de arquitetura basea-
da em componentes, de forma a possibilitar a integragdo
de diferentes fontes de estimulos a diferentes elementos
da cena.

A experiéncia (Experiment) ¢ o bloco nuclear que agrega
os restantes componentes e pode ser constituida por va-
rias cenas. Uma cena (Scene) serda o equivalente a um
espago/tempo, sendo que, no contexto de uma mesma
experiéncia, um utilizador pode passar por varias cenas,
mas que num dado instante apenas podera estar presente
numa cena. Um utilizador (User) é simultaneamente:

e um ator na cena com uma representagio a varios
niveis (visual, sonora, etc.),
e controlado por um utilizador real através de di-
ferentes canais/dispositivos de entrada (Inputs)
e passivel de influenciar/interagir com outros
elementos da cena
e um recetor dos estimulos multissensoriais resul-
tantes da experiéncia, gerados através de gerado-
res desses estimulos (Renderers) que em ultima
instdncia controlardo dispositivos de saida
(HMD’s, altifalantes, ventoinhas, etc.).
Estara, portanto, geralmente representado por um objecto
na cena de forma a permitir a sua visualizacdo e localiza-
¢do no espacgo (por exemplo por outros utilizadores).

Cada uma das entidades é descrita mais detalhadamente
nas subsecgdes seguintes.

Inputs can be
associated to
individual users

A scene can handle

one or more users
Renderers can be
associated to individual
One experiment users
contains multiple
scenes

An experiment is
configured with a set
of inputs. renderers

An experiment is
configured with a set of

Figura 1 — Diagrama.
3.1 Scene

A cena recebe um conjunto de caracteristicas de ambiente
do qual constam propriedades como o local (que podera
ser baseado no mundo real ou num conceito puramente
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sintético), momento temporal, condi¢des ambientais ou
os proprios valores que ditam a gravidade, entre outras
propriedades relevantes.

Uma cena pode conter objetos e utilizadores, sendo que
um utilizador pode estar associado a um objecto (figura
2). Arvores, veiculos, animais ou mesmo humanos geri-
dos por inteligéncia artificial sdo considerados objetos.
Como tal, estes terdo influéncia na experiéncia sendo
visualizados, emitindo sons, cheiros ou afetando fisica-
mente outros objetos e utilizadores. Para tal, um objeto
compreende sempre uma transformagido que indica a sua
posi¢do, rotacdo e escala no espago. Os objetos podem
ser “pais” de outros objetos, permitindo assim situa¢des
como o exemplo em que um objeto “cesta” contenha um
ou varios objetos “pdo”, constituindo assim a este nivel
um tipico grafo de cena.

An object can
have

children objects
(scene graph)

An object can
contain multiple
‘components.

Transform

Auser s associated with an
object, at least for handiing its
position (transform), and
possidly to handle its
representation in the virtual
environment

Ascene can handle one
or more users.

Figura 2 - Sistema relacional de Cena.

Um dos factores distintivos desta proposta € a sua arqui-
tetura baseada em componentes. Qualquer objeto pode
conter um conjunto de componentes de diferentes tipos,
que definem caracteristicas como as suas propriedades
fisicas, aroma associado, ou outras. Estas propriedades
serdo posteriormente utilizadas no calculo dos impulsos
fornecidos ao utilizador pelos renderizadores que lhe es-
tejam aplicados. Com isto consegue-se uma abstragao dos
efeitos sensoriais, ao estarem associados aos elementos
da cena, ao invés de serem globalmente declarados e des-
poletados. Por exemplo, uma chavena de café proxima de
um utilizador dard origem a emissdo do cheiro de café
com uma intensidade inversamente proporcional a dis-
tancia entre ambos.

O modelo contempla um conjunto de componentes que
cobrem diferentes tipos de estimulos (ligados & compo-
nente visual, auditiva, héptica e olfativa). No entanto,
além destes, novas agdes e comportamentos podem ser
adicionados por um componente de scripting, que podera
também permitir a recepcdo de dados de input, a intera-
¢do com outros objetos, ou outros comportamentos mais
especificos (figura 3).

3.2 Users

Como referido anteriormente, um utilizador no modelo
proposto € um ator representado na cena, controlado por
um utilizador real e que pode interagir com a cena, e re-
ceber estimulos da mesma, resultantes da experiéncia.
Estara, portanto, geralmente ligado a um objeto de forma
a permitir a sua visualizagdo e localizagdo no espago -
avatar. Multiplos utilizadores podem coexistir dentro da

mesma experiéncia. Isto permite experiéncias colaborati-
vas ou competitivas, em que, por exemplo, um utilizador
podera estar numa bancada a ver um jogo de futebol, en-
quanto outros estardo a experimentar as sensacdes de
jogar o jogo no proprio campo.

Os estimulos que sdo fornecidos a um dado utilizador
serdo gerados em tempo real, tendo em conta as fontes e
influenciadores virtuais de estimulos (p.ex. uma chavena
de café, a relva do campo, o vento), a sua relag@o espacial
com o utilizador em causa (distancia, orientagdo, etc.), e
os dispositivos de estimulos disponiveis (HMD, maqui-
nas de cheiros, ventoinhas, etc.), entre outros fatores.

PhysicsProperties

Stasc Fricson
Dynamic Friction
Bounciness

Bounding Volime
Absorpticn
Diffusion
Materials (index)

ObjectComponent Type
Cnannels

Components can ba of
different types;
©One object can have one
or more companents

Intensity

Position

TimeStamp
Aftenuation

Relates ToEvent
FRelatesToEnvironment

Type
Intensity

360° Video
Video File
Stereo Mode

Mesh

A Bounding Volume is an

Bounding Volume object with a transform only

Intensity
Directon (vector)

Impact Force

Tne versasiity of & script
Control Script can handle mapping of

inputs to cutputs

Figura 3 - Object Component e Script Component.

Esse mapeamento e geracdo sdo geridos pelos renderiza-
dores que, numa mesma experiéncia, podem ser diferen-
tes para diferentes utilizadores (p.ex., um utilizador asso-
ciado a um jogador no campo pode usar um HMD para a
componente visual e um colete para receber estimulos
hapticos, enquanto outro utilizador associado a um espec-
tador pode usar um monitor e néo ter estimulos hapticos).

3.3 Inputs

As entradas (inputs) representam canais de input de mé-
dio/alto nivel através dos quais um utilizador real pode
controlar o seu avatar, mas que também podem ser usa-
dos para controlar outros elementos da cena (p.ex. sensor
que determine a temperatura da sala real em que o utili-
zador se encontra). Por essa razdo, as entradas podem ser
diretamente associadas a utilizadores ou a propria experi-
éncia (e consequentemente a cenas individuais).

Estas entradas podem ser alimentadas por dispositivos
HID (Human Interface Device), sensores de baixo nivel,
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detecdo de 4udio, dispositivos de fracking ou mesmo
sensores de dados biométricos (Fig. 4). O mapeamento
entre parametros de dispositivos de entrada e objetos ou a
propria experiéncia simplifica o controlo, permitindo que
de uma forma direta sejam conseguidos efeitos diretos
(como por exemplo a translagdo de um utilizador aquan-
do da pressdo de uma tecla) ou indiretos, em que um sen-
sor LDR (Light Dependent Resistor) permita por exemplo
utilizar a luz ambiente do espago real para controlar o
ciclo dia-noite.

Mapeamentos mais diretos, como o tracking do utilizador
real para a orientagdo do seu avatar podem ser represen-
tadas implicitamente mapeando o Input ao Ultilizador.
Outros mapeamentos podem ser representados recorrendo
a utilizacdo de um componente de scripting (descrito na
seccdo 4) num objeto, permitindo que este seja controla-
do ou parametrizado por dispositivos de entrada de da-
dos.

1D Input

Low-Level
Input Sensors

Inputs can be associated
10 individual users

An experiment is
configured with a set of
inputs

Figura 4 - Sistema de entradas através de dispositivos HID.

3.4 Renderers

Os renderizadores (Renderers) sdo as entidades respon-
saveis pela geragdo dos estimulos dependentes do utiliza-
dor, sendo portanto uma abstragdo dos dispositivos de
saida/estimulos. Com base nos fatores ambientais, gera-
dores de calor/frio, som, impacto e demais impulsos sen-
soriais, um renderizador € responsavel por calcular o efei-
to destes fatores sobre o utilizador dependendo das con-
digdes do seu avatar e, de uma forma independente do
hardware, providenciar os impulsos sensoriais ao utiliza-
dor. Uma classe de renderizadores foi identificada para
cada um dos cinco sentidos e, para cada sentido, foram
identificadas subclasses destes para diferentes tipos de
dispositivos. Por exemplo, para a visdo, pode ser associa-
do um renderizador de uma Unica vista (“mono”, para
visualizagdo num monitor normal) a um dado utilizador,
e um renderizador stereo (para um HMD 3D) a outro
utilizador (Figura 5).

4. FORMATO DE FICHEIRO
Com base no modelo proposto, foi delineado um schema
de XML, que permite descrever uma experiéncia com

base nos pardmetros estabelecidos. Este formato permite
a utilizagdo transparente entre diferentes sistemas e apre-
senta a vantagem de ser perceptivel pela maquina, mas
também legivel por humanos.

Como raiz utilizamos o elemento <Experiment>, que
representa toda a experiéncia e utiliza o atributo name
para a identificar. Mais concretamente, tem como sube-
lementos (descendentes diretos) os trés elementos princi-
pais <renderers>, <inputs> e <scenes> , € um quarto
elemento <controlScripts> para definir comportamentos
adicionais via scripting (figura 7).

MonoRenderer

‘StereoRenderer
Audio Renderer
Renderers can be

associated to individual
users

BinauralRenderer

MuttiChannelRenderer

An experiment is
configured with a set of
renderers

Renderers can be of
different types

Taste Renderer

Figura S - Diferentes tipos de renderers.

No n6 <renderers> sdo instanciados os renderizadores a
utilizar na experiéncia (figura 6, sec¢do A). Cada renderi-
zador ¢ definido num né que o identifica, acompanhado
de um identificador. Podera existir também um atributo
que define uma subclasse especifica com informagdo
suplementar, caso seja relevante para o renderizador.

Em <inputs> (figura 6, sec¢do B) sdo descritos os dispo-
sitivos de entrada de dados utilizados. Uma vez mais, um
atributo id identifica o dispositivo, e cada sub-nd podera
conter atributos especificos, caso tal seja necessario.

No elemento <Scenes> sdo descritas as varias cenas que
compde a experiéncia (figura 6, sec¢do C). Cada cena
contém utilizadores, objetos, ambientes, mas também
referéncias aos renderizadores, inputs e demais elementos
definidos das sec¢des relevantes. A enumeragdo e identi-
ficacdo dos elementos necessarios para a constituigdo de
uma cena recorre a varios nos que descrevem o seu con-
tetido.

Os utilizadores sdo descritos no elemento <Users>, com
um subelemento <User> para cada um com o id que os
identifica (figura 6, sec¢do C.1). Caso um utilizador tenha
um objeto associado, uma referéncia para esse objeto ¢é
indicada no atributo objectRef. Os renderizadores associ-
ados ao utilizador sdo referenciados na sua propria sec¢io
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<renderers>, com o elemento <RenderRef> a indicar no
seu id o renderizador a utilizar.

Os inputs a que responde cada utilizador sdo da mesma
forma indicados na sua sec¢@o <inputs>, sendo que cada
um ¢ referenciado pelo elemento <InputRef> que inclui a
indicagdo do id referente a entrada relevante.

A seccdo objects (figura 6, seccdo C.2) contém a infor-
macdo dos varios objetos presentes na cena. Cada objeto
¢ identificado pelo elemento <object> que inclui como
atributo o seu id. A posicdo, rotacdo ¢ escala iniciais da
sua transformagdo sdo definidas pelo elemento <Trans-
form> com os atributos Position, Rotation e Scale utili-
zados para a indicacdo dos valores relevantes. A estrutura
hierarquica é também fornecida no elemento object, com
o(s) objeto(s) filho(s) a aparecer na sec¢do <children>.
Componentes podem também ser aqui referenciados com
o elemento <ObjectComponent> que inclui a sua classe
no atributo class. <ObjectComponent> pode também
conter nds para definir scripts no n6 <Script>. Subele-
mentos do né <ObjectComponent> podem também con-
ter parametros incluidos nos atributos do elemento <pa-
ram>. <MeshComponent> serd o elemento utilizado
sempre que um objeto tenha uma mesh associada.

Scripts referenciados em outras areas do ficheiro XML
podem ser definidos na secgdo ControlScripts (figura 6,
seccdo D). Para isso, o elemento <ControlScript> ¢ iden-
tificado por um id utilizado no atributo scriptRef do ele-
mento <Script> que o utiliza. Pardmetros como valores
por omissdo podem ser definidos no subelemento <pa-
ram>. O codigo pode ser definido dentro dos delimitado-
res de um elemento <Script>. Alternativamente, o ele-
mento <ImportedScripts> ¢ utilizado para importar um
segmento de codigo de um ficheiro definido no atributo
file.

5. APLICAGAO

No projeto MASSIVE foi desenvolvida uma série de
provas de conceito, uma das quais intitulada de BikeDe-
mo - uma descida virtual de uma montanha em bicicleta.
A titulo de exemplo de aplicacdo do modelo proposto,
apresentamos nesta sec¢do um mapeamento entre os dife-
rentes elementos desta demo - dispositivos de entrada e
saida, e cena e seus elementos virtuais - com as entidades
definidas no modelo. As ferramentas de autoria propria-
mente ditas estdo ainda em desenvolvimento, pelo que
parte dos componentes ndo ¢ ainda importavel/exportavel
no formato de ficheiro proposto, mas a estrutura da expe-
riéncia segue o modelo proposto.

Esta experiéncia € bastante abrangente, tanto a nivel de
conteidos, como de sensagdes oferecidas e mesmo de
mecanismos de entrada de dados e controlo. A experién-
cia é completamente virtual e recorre a uma bicicleta real
devidamente instrumentada para permitir o controlo e
movimentagdo por parte do utilizador (Figura 7). A velo-
cidade é imposta pela gravidade (pedais ndo instrumenta-
dos), mas ¢ controlada pelos travdes; a trajetoria é defini-
da pela posicdo do guiador. Para a instrumentagdo dos
travdes optou-se pela utilizagdo de um sensor de flexdo,
que varia a resisténcia conforme a dobra criada sobre ele.

<Experiment name="Sample">
<!-- SECTION & ——>

<renderers>

<SmellRenderer id="SensoryCol" />

<VisualRenderer Riftl" class="Stereo3DView" />

<AudioRenderer id="Binaurall" />

<HapticsRenderer id="ButtKickerl" />

<HapticsRenderer id="Vestl" />

</renderers>

<!-- SECTION B -->
<inputs>
<AudioDetection id="micl" />
<Tracker id="TrackIRl" class="PointTracker" />
<LowLevelSensor id="Brakel" class="1DInput" />
<Tracker id="Riftl" class="HeadTracker" />
</inputs>

<!-- SECTION C -->
<Scenes>
<Scene id="forest">
<Environment

="Mountains"
Afternoon"
er="Rainy"

gravity="normal"/>

<!-- SECTION C.1 -->
<Users>

<User id="Biker"

<renderers>

<RendererRef i

<RendererRef i
</renderers>
<inputs>

<InputRef

<InputRef

</inputs>
</User>

<Users/>

<objects>

Scale="1 1 1"/>

<components>
<ObjectComponent id="BikeControl"
class="ControlScript" >
<param name="SteeringInput" type="Input"
value="TrackIR1" />

e="BrakeInput" type="Input"

"FlexSensorl" />
<Script>...</Script>
</ObjectComponent>
</components>
<children>
<object id="BikerObj">

<components>

<MeshComponent file="Biker.ghj" />

</components>

</object>

</children>
</object>
</objects>
</Scene>

</Scenes>

<!-- SECTION D -->
<controlScripts>
<ControlScript id="RiftTrackingScript">
<param name="HeadTrackingInput"
“null" />
<Script> ... </Script>

defaul

</ControlScript>
<ImportedScripts file="LibraryScriptl.ampl" />
</controlScripts>

</Exoeriment>

Figura 6 — Exemplo de ficheiro XML.

Uma placa Arduino mede os valores da resisténcia e en-
via-os pela porta série para o computador que corre a
experiéncia. A rotagdo do guiador foi captada com um
TrackIR, que dispde do seu proprio SDK (Software De-
velopment Kit).
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Figura 7 — Bicicleta instrumentada.

No decorrer da experiéncia sdo fornecidas sensagdes vi-
suais estereoscopicas através de um HMD. Este funciona
também como mecanismo de entrada de dados, fornecen-
do a posicdo e rotacdo da cabeca do utilizador. O audio
binaural, fornecido através de auscultadores com cance-
lamento de ruido, permite a localizagdo dos sons no espa-
¢o. A bicicleta estd munida de um oscilador de contacto
de baixa frequéncia que alimenta o veiculo com as vibra-
¢Oes e impactos gerados pela fisica da simula¢do, nomea-
damente ao nivel da vibragdo causada pelo relevo do ter-
reno. O cheiro tipico do ambiente natural ¢ também pas-
sado ao utilizador. A intensidade do vento resultante da
deslocacdo e do ambiente natural da montanha é calcula-
da em software, no entanto nio temos disponivel ainda o
hardware de controlo respetivo, pelo que nesta fase ape-
nas ¢ utilizada uma ventoinha com intensidade fixa para
simular o efeito.

Figura 8 — Vista da experiéncia na terceira pessoa.

Esta experiéncia contém apenas uma cena com as condi-
¢des definidas pelo ambiente representado na tabela 1.

O terreno, arvores, cercas e varios outros contetidos sdao
objetos que contém componentes como sensores de coli-
sdo, que interagem com o motor de fisica para ndo permi-
tir que sejam trespassados pela bicicleta. As flores de
lavanda, tal como as arvores estdo também munidas de
um componente de cheiro que se fard sentir enquanto o
utilizador estiver posicionado a uma distancia delas em

que a atenuag@o do cheiro seja insuficiente para o cance-
lar.

Tabela 1 - Condi¢des definidas pelo ambiente.

Propriedade Valor

Place Mountain
Time Sunset
Weather Cloudy, Dry
Gravity Normal

A bicicleta ¢ também um objecto (Figura 8). Este objeto
tem como descendente o objeto ciclista, que além de ser
visualizado ¢ o avatar associado ao utilizador. A este uti-
lizador estdo por sua vez ligados renderizadores de ima-
gem, audio, cheiro e vento, que se encarregam de enviar
as informacdes de cada sensacgdo para o exterior. Os ren-
derizadores trabalham em conjun¢do com os componen-
tes aplicados aos objetos, sendo calculados em tempo
real, por exemplo, a atenuagdo de cada cheiro ou som
com base nas posi¢des ¢ outros pardmetros relativos a
combinagdo entre renderizadores e componentes dos
objetos. Na seguinte tabela apresentamos a relagdo entre
diversos componentes e os renderizadores aplicados ao
utilizador.

Tabela 2 - Componentes e respetivos renderizadores.

Renderizador Componentes

Visual (Estereoscopico) Meshes, Materiais (textu-

ras/shader)

Auditivo (Binaural) Fontes de som mono

Haptico Sensores de colisdo, Mate-
riais (texturas de relevo)
Olfativo Fontes de cheiro

Os materiais sdo conjugados com o renderizador haptico,
para que a vibragdo e o impacto transmitidos ao disposi-
tivo haptico dependem do relevo do solo no trajeto da
bicicleta, codificado no material como um heightmap.
Por outro lado, os sensores de colisdo quando despoleta-
dos por outros objetos, enviam um sinal para o renderiza-
dor, que transmitira impacto a bicicleta. Simultaneamen-
te, sensores de colisdo aplicados ao ciclista virtual fazem
com que o renderizador haptico ative atuadores presentes
num colete aplicado ao utilizador real sempre que se da
um choque entre o utilizador virtual e um objeto externo
(um ramo de uma arvore, por exemplo).

A implementagdo da experiéncia foi realizada com base
no modelo aqui apresentado, havendo por isso uma sepa-
ragdo entre o hardware propriamente dito e a descrigdo
dos estimulos (através dos renderizadores. Como exem-
plo, o projeto MASSIVE dispde de trés dispositivos dife-
rentes para a emissdo de cheiro: Scentroid, SensoryCo e
um dispositivo genérico. O renderizador encarrega-se de
redirecionar a saida para a maquina relevante.
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O vento ambiental ¢ renderizado com base nos parame-
tros do ambiente, definidos na cena e ndo no utilizador.
Por outro lado, a deslocagdo de ar sentida com a desloca-
¢do da bicicleta sera calculada em tempo real. Para situa-
¢des deste tipo, mais especificas, ¢ utilizado o componen-
te de scripting, que permite estender as propriedades e
comportamentos dos objetos. O componente de scripting
¢ também utilizado neste caso para filtrar o controlo da
bicicleta. Por exemplo, ao virar o guiador, tanto o eixo
frontal da bicicleta (também organizado numa estrutura
hierarquica como filho do objeto bicicleta) como as méios
e bragos do ciclista sdo alterados. Este é o tipo de casos
em que o componente de scripting ¢ Ttil: situagdes que
necessitam de comportamentos bastante especificos. Sera
também uma forma de controlar objetos com base em
entradas e complementa a simplicidade do modelo apre-
sentado com a versatilidade quando necessaria.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentdmos um modelo de descricdo de
experiéncias multissensoriais com suporte para VvArios
utilizadores. Da andlise do trabalho relacionado, consta-
tou-se o interesse e necessidade deste tipo de descri¢des,
mas verificou-se que grande parte dos trabalhos se foca
na componente dos dispositivos de interagcdo (entrada) ou
na componente do controlo dos dispositivos de estimulos
(saida), e sem integrar estes componentes com suporte
para vdrios utilizadores. Numa outra vertente, as arquite-
turas baseadas em componentes utilizadas em vdrios dos
atuais motores de jogo sdo bastante versiteis, mas ndo
contemplam por principio componentes multissensoriais
que permitam a fécil criacdo desse tipo de experiéncias.

O modelo apresentado cobre estas componentes, manten-
do uma camada de abstracdo que permite separar a des-
cricdo dos efeitos sensoriais a simular dos estimulos efe-
tivamente transmitidos ao utilizador. Estes dltimos sdo
calculados em tempo real em funcdo das especificacdes
constantes da descricdo da experiéncia, para a qual pro-
pomos também um formato de ficheiro baseado em
XML. Finalmente, fornecemos um exemplo de aplicagdo
do modelo proposto, em que se exemplificam os mapea-
mentos possiveis entre dispositivos, elementos de cena e
utilizadores.

Espera-se que o modelo sirva como suporte para a cria-
cdo e entrega de contetidos multissensoriais, nomeada-
mente através da criagdo de ferramentas de autoria, que
estdo atualmente a ser desenvolvidas no contexto do pro-
jeto MASSIVE, no qual este trabalho se insere.

Em termos de trabalho futuro, pretende-se testar a fra-
mework através de um interpretador que esta a ser desen-
volvido para o efeito que permitira compilar os dados de
cenarios criados por utilizadores. Pretende-se testar a
ferramenta com utilizadores em contexto real como por
exemplo profissionais em areas como a psicologia ou a
arquitetura e aferir resultados decorrentes das tarefas.
Julgamos que sera possivel, apds a otimizacdo das ferra-
mentas propostas, um elevado grau de autonomia por
parte dos utilizadores no processo de autoria de cendrios
multissensoriais virtuais.

7. AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pelo governo portugués atra-
vés da FCT - Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia e
pela Unido Europeia (COMPETE, QREN E FEDER) no
ambito do projecto REC I/EEI-SII/0360/2012, com a
designagdo “MASSIVE - Multimodal Acknowledgeable
multiSenSorial Immersive Virtual Enviroments®.

8. REFERENCIAS

[1] Oviatt, S., Cohen, P., Wu, L., Duncan, L., Suhm, B., Bers,
J.,...Ferro, D. (2000). Designing the User Interface for Multi-
modal Speech and Pen-Based Gesture Applications: State-of-

the-Art Systems and Future Research Directions. Human-
Computer Interaction. doi:10.1207/S15327051HCI1504 1

[2] Irawati, S., Calderon, D., & Ko, H. (2005). Semantic 3D
object manipulation using object ontology in multimodal inter-
action framework. Proceedings of the 2005 International Con-
ference on Augmented Tele-Existence, 35-39.

[3] Ob, S., & Hahn, M. (2010). The ontology for experience
media authoring system. Proceedings - 2010 3rd IEEE Interna-
tional Conference on Computer Science and Information Tech-
nology, ICCSIT 2010, 1, 207-210.
doi:10.1109/ICCSIT.2010.5564083

[4] Gutierrez, M., Thalmann, D., & Vexo, F. (2005). Semantic
virtual environments with adaptive multimodal interfaces. Pro-
ceedings of the 11th International Multimedia Modelling Con-
ference, MMM 2005, 277-283. doi:10.1109/MMMC.2005.65

[5] B. Xiao, R. Lunsford, R. Coulston, M. Wesson, and S. Ovi-
att. Modeling multimodal integration patterns and performance
in seniors: toward adaptive processing of individual differ-
ences. In Proceedings of the 5th international conference on
Multimodal interfaces, pages 265-272. ACM Press, 2003.

[6] M. Waltl, C. Timmerer, H. Hellwagner, “A Test-Bed for
Quality of Multimedia Experience Evaluation of Sensory Ef-
fects”, Proceedings of the First International Workshop on
Quality of Multimedia Experience (QoMEX 2009), San Diego,
USA, July, 2009.

[7] Timmerer, C., Waltl, M., Rainer, B., & Hellwagner, H.
(2012). Assessing the quality of sensory experience for multi-
media presentations. Signal Processing: Image Communica-
tion, 27(8), 909-916. doi:10.1016/j.image.2012.01.016

[8] Waltl, M., Rainer, B., Timmerer, C., & Hellwagner, H.
(2013). An end-to-end tool chain for Sensory Experience based
on MPEG-V. Signal Processing: Image Communication, 28(2),
136-150. doi:10.1016/j.image.2012.10.009

[9] C. Timmerer. A Summary of the Representation of Sensory
Effects(RoSE). 2008.

62 12-13 November 2015

DEEC - U.C.



Session: Virtual, Mixed and Augmented Reality

Interactive configurable virtual environment with Kinect
navigation and interaction

Jodo Pinto!
jhpinto@ua.pt

Paulo Dias'?
paulo.dias@ua.pt

Sérgio Eliseu®

s.eliseulua.pt

Beatriz Sousa Santos!?
bss@ua.pt

'DETI/UA - Department of Electronics, Telecommunications and Informatics
2IEETA - Institute of Electronics and Telematics Engineering of Aveiro
3iD+ / i2ADS - Faculty of Fine Arts, University of Porto

Abstract

As a solution to immersive virtual museum Vvisits, we propose an extension upon the platform we previously
developed for Setting-up Interactive Virtual Environments (pSIVE) that maintains all of the Virtual Environment
creation features of the platform as well as content association (PDF, Video, Text), but also allows gesture-based
interaction and one to one navigational input using skeleton tracking with a Kinect that is calibrated in the real
world space where the user is located in. In order to validate our new navigation and interaction methods,
a comparative study was performed, comparing our gesture-based interaction and positional tracking with a

controller button navigation and interaction method.

Keywords

Virtual Environment, Navigation and Interaction, User Study, Kinect, Virtual Reality

1. Introduction

With the rising popularity of high-end Virtual Reality (VR)
hardware in the entertainment market, immersive VR ap-
plications start to have wider expression due to cost reduc-
tion and software availability.

In 2013, as a response to the complexity of building a vir-
tual environment, the platform for Setting up Interactive
Virtual Environments (pSIVE) was developed as a master
thesis [Souza 13] to not only allow an easy configuration of
a virtual scene using a diversity of models, but also inter-
act with the environment using non-conventional hardware
such as trackers and head-mounted displays (HMDs).

Within that context, and as an expansion upon that project,
we have added the possibility of exploring a fully immer-
sive environment with one to one position mapping from
the real world to the virtual world, as well as gesture-
based interaction with menus and content within that vir-
tual world detected by a Kinect. What this means is that
the user can configure a virtual museum with custom con-
tent and navigate through it either hands-free by walking
in a real empty room, as shown in figure 1, or standing
still with a physical controller, while viewing the virtual
museum through an HMD.

In this paper, we discuss the platform’s architecture, its fea-

Figure 1: Virtual Museum concept

tures, how it is configured and the ways in which the users
can interact with the virtual content (menus and naviga-
tion).

2. Related and Previous Work

One of the most commonly used types of display in Virtual
Reality applications is the Cave Automatic Virtual Envi-
ronments (CAVE) [Burdea 03], shown in figure 2. It con-
sists of a room where the entire surface area is covered with
high resolution projections that generate rapidly alternat-
ing images for each eye, allowing any number of users in
the room to perceive the visual data. Stereoscopic shutter
glasses are synchronized with the projectors in order for
the user to only see the images for the correct eye, which
enables depth perception. The projectors are placed out-
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side of the room, and are controlled by one or more com-
puters.

time, and an 80 degree field of view HMD to fully immerse
the user in the virtual environment (figure 4).

Figure 2: Multiple users in a CAVE [Craig 09]

Our work possesses some similarities to a CAVE system,
in regards to the usage of the physical space for navigation.
While in a cave the users are restricted to the empty room
they are situated in, with the walls acting as a ’screen” of
sorts, our work is adaptable to any room, and utilizes an
HMD as the user’s window into the virtual world.

The Empty Museum [Hernandez 03] is perhaps the appli-
cation in literature that most closely resembles ours, the-
matically and practically. It features a multi-user immer-
sive walkable and wireless system where users can navi-
gate a virtual environment with content such as audio, text,
images and video. The system set up (figure 3) consists
of a laptop computer in a backpack that renders the envi-
ronment according to the user’s per spective, connected to
a system that captures wireless movement [Foxlin 98] and
using virtual reality goggles.

Figure 3: Empty museum setup [Hernandez 03]

When compared to our system, The Empty Museum has
the advantage of supporting multiple users at the same
time, with 3D avatars within the virtual environment. Its
interaction, however, is solely determined by the user’s po-
sition, while we support button input for interaction, as
well as gestures, allowing for more complex interactions.
Their tracking system must also be mounted on the ceil-
ing, while ours is easy to mount and easily expandable by
setting up more kinects.

Brown University’s VENLab [Tarr 02] is an immersive vir-
tual reality space, with a 12m? walkable area that uses an
IS-900 head tracker to measure the user’s position in real

Figure 4: User walking in the VENLab space [Tarr 02]

The KidsRoom’s (figure 5) [Bobick 99] aim is to explore
computer vision technologies in an augmented reality in-
teractive playspace for children. To do so, it recreates a
child’s bedroom composed of two real walls and two large
video projection screens where images are projected from
outside of the room, as well as ceiling mounted colored
lights, speakers, cameras and a microphone, all controlled
by a six-computer cluster. There are 4 cameras pointing at
the room, one for tracking people, two for action recogni-
tion of people in the room, and one to provide a view of
the room for spectators.

“>Camera 2

Figure 5: KidsRoom bedroom setup [Bobick 99]

pSIVE, a platform we previously developed, can be used to
set up a virtual scene using a diversity of models, and those
models can have a variety of content (PDF, Video, Text) at-
tached to them. It uses OpenSceneGraph [Wang 10] as a
graphical engine and VRJuggler [Bierbaum 01] as a mid-
dleware to interpret input from trackers and controllers,
which are used to define orientation within the scene and
interact/navigate, respectively.

Content can be accessed through a 2D linear menu that
pops up when the user presses a button on his controller
while looking at an object that has been configured with
content.

3. Platform

Taking advantage of the previous work done in pSIVE, and
still with its goals of easy configuration of the scene, sup-
port for content such as videos, PDF, text and images, and
versatility of hardware in mind, we have expanded and up-
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dated upon that platform. Support for the Oculus Rift! was
added, as well as abandoning the VRJuggler library used
by pSIVE, which we found hard to set-up and hasn’t been
updated since 2013, in favor of osgVRPNz, a Virtual Real-
ity Periphery Network (VRPN) [Taylor 01] library for osg
that gives us lower level control of the input into our sys-
tem in addition to being easier to configure.

VRPN is a library that provides a network-transparent in-
terface between applications and physical devices used in
VR systems using a client-server approach (the client be-
ing the application, and the server being the interpreter of
input from the physical devices). It provides a layer of ab-
straction that classifies inputs into several categories (Ana-
log, Button, Dial, ForceDevice, Sound, Text, and Tracker),
which allows us to receive generic input from different de-
vices.

With these tools and features in mind, we have designed
a platform that lets the user experience a personalized vir-
tual museum, complete with interactive content accessed
through menus using gestures or a physical controller.

In the ideal use case scenario, the user carries a laptop con-
nected to an Oculus Rift and running the client application
on a backpack, while one or more computers run servers
sending, to the client computer, the user’s skeleton data
from kinects, calibrated to the empty room the user is in.

Another use case scenario lets the user navigate using a
physical controller, such as a WiiMote, removing the need
to physically navigate in an empty room and carry a laptop
on his/her back.

3.1. System Architecture

For the graphical engine, we have decided to continue us-
ing OpenSceneGraph (used in pSIVE), due to previous
work, its active community, and the availability of VR li-
braries such as 0sgVRPN, and osgOculusViewer® (oculus
rift support). Using a well-known game engine such as
Unity* would have been a plausible alternative, if not for
the pay-wall behind some features and the higher degree
of control and flexibility that a more generic open source
graphics engine such as OpenSceneGraph can provide.

The application’s architecture and workflow is detailed in
figure 6. It is configured with several XML files and re-
ceives input information from one or more VRPN Servers,
which is then interpreted by the osgVRPN library. That
information is then handled in one of two ways: interac-
tion with menus or content (Menu Handler), or navigation
(Camera Handler). The scene is then rendered for use with
the Oculus Rift using the osgOculusViewer library.

In order to provide a fully immersive VR experience
with skeleton tracked navigation in mind, the application
needed to be designed to be easily expandable in terms
of area covered by the Kinect® sensor(s). As such, we

Thttps://www.oculus.com/
Zhttps://github.com/VirtualMe/osgvrpn
3https://github.com/bjornblissing/osgoculusviewer
“http://www.unity3d.com/
Shttps://www.microsoft.com/en-us/Kinectforwindows/

OpenSceneGraph
. Menu Handler
Interaction Handler
—_—
‘ 0sgVRPN } ﬁ::‘:l: }A osgOculusViewer
| f f
‘ VRPN Server J Configuration XML J Oculus SDK

Figure 6: Application Architecture

have decided to use a PC based client-server architecture
in which the client is responsible for all of the rendering of
the virtual world and handling of the Head Mounted Dis-
play (HMD) orientation tracking, and the VRPN servers
are used to communicate the user’s skeleton information
(positional data of head, hands and gripping gestures) to
the client using one or several Microsoft Kinect devices
collecting skeleton data with the Kinect SDK 1.8°. This
arquitecture is shown in figure 7.

VRPN Server «— Kinect VRPN Serverf«—  Kinect

Client PC

Figure 7: Client Server Architecture

0sgVRPN is used in our client application with two pur-
poses:

e Receiving information from any trackers supported
by a standard VRPN server (WiiMote, Razer Hydra,
Keyboard, etc.).

e Receiving information from our custom VRPN server
with integrated Kinect support, something that was
not available in pSIVE.

3.2. Platform Configuration

The platform, composed by the client which renders the
scene and tracks the user’s head orientation, and the
server(s) which track(s) the user’s body or read input from
a physical controller, are configured through 3 XML files.

e Config.xml configures the scene, its objects and the
object’s contents with configurable scale, position and
rotation within the scene.

e Kinect.xml configures the custom VRPN Kinect
servers to listen to, using their server name and IP
address.

e Controls.xml configures the navigation input buttons,
allowing configuration of directional input and menu
activation input.

Ohttps://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx ?id=40278
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3.2.1. Scene configuration

The Config.xml file consists of a list of models, their phys-
ical attributes (size, rotation, location), and their available
content.

e Filename: Path to the model.

e Label: Model description that is shown when an ob-
ject is interactive.

e Rotate/Translate: User defined object rotations and
translations in all axis.

e Context: Whether the object is interactive or not.

In that same file, each model has a list of available content
with the following properties:

e Type: From O to 3, Text, PDF, Video and Image data
types, respectively.

e Label: Menu entry label.

o userContent: In case of the Text data type, the text to
display. In all other data types, it is the path to the
content to be shown.

3.2.2. Server Configuration

In order to utilize the same library that is used for the
button input (0sgVRPN), a custom VRPN server with 12
channels and 3 buttons was created to support the infor-
mation gathered by the Microsoft Kinect sensor. These
channels are, in order, the left hand’s x,y,z position, the
right hand x,y,z position, the head’s x,y,z position and the
Kinect x,y,z position within the virtual scene.

The buttons are used to convey three binary inputs:

e Left hand grip.
e Right hand grip.

e Skeleton detected.

The left and right hand grip inputs are detected using the
Kinect 1.8 SDK, and are used in most of the hands-free
interactions. The skeleton detection is necessary in order
for the client application to gather information from the
Kinects that are detecting the user among the many Kinect
servers the client application can be communicating with
at any given time.

All positional information is conveyed after being trans-
formed into virtual world coordinates using the calibration
method described in section 4.

4. Kinect Calibration

The servers need to be configured with a transformation
matrix in order to transform the Kinect coordinates (dis-
tance in meters from the Kinect camera) into our virtual
world coordinates.

Visualization ToolKit (VTK) [Schroeder 98] was used due
to previously developed work, familiarity, and easy access
to its Iterative Closest Point (ICP) algorithm, to develop
a program that grabs a 3D cloud from a Kinect sensor
(shown in figure 8) and allows the user to roughly posi-
tion it within a 3D model of the room (designed using
SketchUp) that the Kinect is in, using the keyboard to
translate and rotate the frame (roughly positioned frame
shown in figure 9).

Figure 8: Captured 3D cloud

Figure 9: Manually overlaid 3D cloud

In order to fine tune the position of the frame we use the
ICP algorithm [Besl 92] present in VTK, and the frame is
matched as closely as possible to the 3D model (the out-
come of this algorithm is shown in figure 10). The out-
put of the ICP algorithm is a transformation matrix that
we combine with the user manual positioning that when
applied to the data collected from the Kinect successfully
converts points from one coordinate system to the other.

That 4x4 matrix is finally exported from the calibration
program as a *.mtx file, ready to be read as a command
line parameter by the server that is collecting information
from the Kinect from which the matrix was calculated.

5. Interaction

When developing a VR application, and with the advent
of more advanced HMDs such as the Oculus Rift, VIVE
and Morpheus, some of the traditional approaches to user
interfaces and the display of information have to be recon-
sidered and at times re-purposed for use in a VR environ-
ment.

We took advantage of the use of an HMD with orientation
tracking in order to utilize a gaze directed method of se-
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Figure 10: 3D cloud after ICP algorithm

lecting objects within the virtual scene using a ray-tracing
technique. This method was tested and compared against
using a hand held selection tool with orientation and po-
sition, described as a laser pointer selection” method in
[Souza 14], and was proven to be both faster and less prone
to error regardless of distance to the selected object.

Interactive objects display a configurable label in the center
of the screen when looked at, which indicates that upon
activation a menu containing the object’s content will pop
up in front of the user.

Input in our system can be done in one of two ways:

e Gestures using a Microsoft Kinect (SDK 1.8).

e Button input using any kind of controller device sup-
ported by VRPN.

5.1. Navigation

There are two ways to navigate the virtual environment,
with different use cases in mind:

e Skeleton tracking based navigation using a custom
VRPN server with a connected Kinect.

e Physical controller based navigation that does not re-
quire the user to move in the physical space.

Navigation in this skeleton tracking mode is done by track-
ing the user’s head with a Kinect and positioning the cam-
era correctly within the scene using the tracking data, and
as such does not require navigational “input” per se.

It is worth noting that while the user’s position in the scene
is being tracked by the Kinect sensor, the HMD does not
know the user’s correct initial head orientation. To solve
this issue, we require that the user initially performs a cal-
ibration gesture (grip with his/her right fist) while looking
at the closest real-world Kinect sensor in order to offset
the HMD orientation to look at the representation of that
Kinect in the virtual world.

Navigational input using a physical controller is gaze-
directed and reads button information from a generic
VRPN server as input to our application. In order to keep
the number of buttons needed to a minimum, the button to

exit a menu is the “right” button. For that same reason (the
movement buttons are also used to navigate the menu sys-
tem), navigation in this mode is locked when the user has
a menu or content open, while in the gesture-based mode
the user can move freely while browsing menus or experi-
encing content. Table 1 shows button and gesture mapping
for navigation actions.

Action Gesture Button
Navigate forward Walk Up key
Navigate backward | Walk | Down key
Navigate left Walk Left key
Navigate right Walk | Right key

Table 1: Navigation gesture/button mapping

5.2. Menus

Maintaining the standard used in pSIVE, we have imple-
mented two styles of adapted 2D menus in our applica-
tion. Adapted 2D menus are a representation of standard
2 dimensional menus rendered on 3D geometry within the
scene, and are the most prolific group of 3D system control
techniques [Bowman 04], and can be present in multiple
forms (linear, radial, etc.).

Things like the position, size and shape of menus have to
be taken into special consideration due to specifications
such as the fish-eye lens distortion in some HMD’s, and
particularly in the one used in our implementation, the
Oculus Rift, which makes text hard to read when close to
the edges of the screen. With those constraints in mind, we
made the decision to place the menus and content centered
on the user’s field of view, where his/her gaze is focused,
as well as avoiding the use of thin text as advised in the
Oculus best practises guide [VR 15].

The application supports two different types of adapted 2D
menus, illustrated in figure 11, namely linear and radial
menus.

Linear menus are typically displayed when using a physi-
cal controller to interact with the scene, and are a modified
version of the linear menus used in pSIVE due to an incom-
patibility with the previous implementation and the render
distortion needed in order to use the Oculus Rift.

(a) Linear menu (Left eye)

(b) Radial menu (Left eye)

Figure 11: Menu types
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When interacting using gestures, radial menus are dis-
played. We have implemented this format for our gesture-
based interaction due to faster selection times and lower
error rates [Callahan 88] [Chertoff 09] when compared to
linear menus.

Table 2 shows button and gesture mapping for actions re-
lated to menu interaction.

Action Gesture Button
Browse Menu | Move right hand | Up/Down key
Activate Option | Grip right hand | Activation key
Exit Menu Grip both hands Right key

Table 2: Menu browsing gesture/button mapping

5.3. Content

Content, such as images, videos (figure 12a) or PDF files
(figure 12b) are rendered on a quadrangular plane and
placed in front of the user. When the content is active,
if pertinent, certain interactions such as browsing the PDF
pages are possible.

Table 3 shows the button and gesture mapping for interac-
tion with content.

(a) Video content (Left eye)

(b) PDF content (Left eye)

Figure 12: Content rendered on a quadrangular plane

Action Gesture Button
Previous page | Grip left hand Left key
Next page Grip right hand | Right key
Exit content | Grip both hands | Down key

Table 3: Content browsing gesture/button mapping

6. Demo Environment

For the demonstration and testing environment, we mod-
elled a meeting room in SketchUp after a real meeting
room in our department, and added several objects that are
not present in the real room. Each of those objects was
then configured to contain various text, video, pdf and im-
age contents.

In order to test the Kinect-based navigation method, we set
up and calibrated two Kinects in the room (set up seen on

figure 13, user interaction seen on figure 14), one running
on each laptop.

Figure 13: Room setup

Figure 14: User performing gesture

7. Comparison of Navigation and Interaction
Methods

In order to analyze and compare the two implemented
navigation and interaction techniques (Kinect-based or
controller-based), we ran an experiment with 12 volun-
teer participants from the Aveiro University’s Summer
Academy, which means that participants’ range of ages is
not very varied, ranging from 15 to 17 years.

7.1. Methodology

This experiment aimed to verify if the two methods of in-
teraction and navigation are equally usable in our demon-
stration environment. Our experiment had two input vari-
ables, namely the two different navigation and interaction
methods. In one method, the users walk in the room to
navigate, and use gestures to interact with the scene. In the
other method, the user utilizes a controller with buttons to
navigate and interact. Both methods display radial menus.
The output variables of our experiment are given in mea-
sures of time and number of mistakes made.

The experiment consisted of a simple test of navigation and
interaction: The participants had to navigate from one end
of the virtual room to the other, and interact with a plant pot
located on a table (shown in figure 15). Upon interaction,
a menu is shown, and the goal is for the users to select the
“Flower” option available on the menu.
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Participants were given an ID at the start of the experiment
(12 users, IDs ranging from O to 11). Even numbered par-
ticipants ran the experiment using the controller first, and
odd numbered participants used the Kinect first, in order
to attenuate possible bias due to learning effects. The par-
ticipants were given no time to practice and learn the sys-
tem beforehand. The participants were observed while per-
forming the experiment and were asked to answer a ques-
tionnaire regarding their satisfaction, difficulties and pre-
ferred method. It is worth noting that while 12 participants
ran the experiment, only 11 delivered the questionnaire.

Measurements were taken automatically during the exper-
iment, and consisted of the time the participant took to get
in front of the plant pot and activate the menu, the time
the they took to select the correct option, as well as any
incorrect options selected.

Figure 15: Experiment environment (interaction zone cir-
cled)

7.2. Results

Regarding the times measured, the differences in the
time taken to reach the plant pot are negligible with the
controller-based method averaging 35,25 seconds to reach
the plant pot versus the 35,41 seconds of the Kinect-based
method while the interaction was faster when using the
controller-based method, which averaged 16,6 seconds to
activate the correct option versus the 30,3s that the users
took with the Kinect.

Users also made more mistakes with the Kinect-based
method, with three participants out of twelve making one
mistake in selecting the right option, while nobody selected
the wrong option using the controller.

The questionnaire results are detailed in tables 4, 5 and 6.
Tables 4 and 5 indicate participant answers to several pa-
rameters, represented as a median of each index in a scale
of 1 (disagree) to 5 (agree), in regards to navigation and in-
teraction, respectively. Table 6 details the number of par-
ticipants that claim to prefer one method or the other, or
have no preference.

While tables 4 and 5 seem to indicate little difference be-
tween the two options, the Kinect-based method seems to
be predominantly preferred in both navigation and interac-
tion, as shown in table 6.

Kinect | Controller
Ease of positioning 4 4
Intuitiveness 4 4
Has Annoying features 2 2
Requires training 5 5
Satisfaction 4 4

Table 4: Questionnaire results regarding navigation

Kinect | Controller
Ease of positioning 4 4
Intuitiveness 4 4
Has Annoying features 3 2
Requires training 5 3
Satisfaction 4 4

Table 5: Questionnaire results regarding interaction

Navigation | Interaction
Kinect 7 6
Controller 1 3
Indifferent 3 2

Table 6: Questionnaire results regarding preferences (in
number of participants)

With all this in mind, our results seem to show that even
though the Kinect-based method for navigation and inter-
action is slower on both accounts, participants seem to pre-
fer it, possibly due to the novelty factor.

8. Conclusions and future work

This paper presents an evolution and rework of pSIVE,
with the goal of providing the tools to enable immersive
museum visits in virtual reality. While pSIVE allowed for
easy creation of Virtual Environments without knowledge
of any programming languages, it lacked the tools for real
time positional and gesture tracking with a Kinect, as well
as the calibration tools necessary to tie the virtual world
coordinates to real world positions. We have also imple-
mented a new style of menu (radial), to accompany our
implementation of gesture-based interaction.

The results of our experiment with participants seem to in-
dicate a positive reaction, with the majority of users prefer-
ring to use the Kinect-based method of navigation and in-
teraction within the virtual environment. Navigation wise,
both methods seem to perform equally. When it comes to
interaction, gestures seem to be fairly slower than button
input. A proposed solution to make selection times faster
is the implementation of a gaze directed method with ges-
ture actuation selection.

Future work can involve multiple aspects, from imple-
menting new and more efficient styles of menus and in-
teraction methods, to finding a way of automating the cali-
bration process. An expansion upon this project is already
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in the works, with plans to allow users to create their own
museum from a list of 3D models and using gestures to
place them in the environment, in real time, as well as sav-
ing and sharing their custom museum with other users.
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Abstract

Augmented Reality (AR) on mobile devices is an expanding area. In the last decade, we have seen a huge growth
in the development of applications that use this technology to add useful information to the user concerning the
environment that surrounds him. However, the use of AR in small devices is challenging. For example, when
visualizing points of interest, there is no prior control over their number and location, thus, the overlapping of
several symbols may occur. On the other hand, the addition of information to the real image does not have to be
confined to objects in the user's field of view. The inclusion of clues about the existence of relevant objects out-
side the field of view (off-screen objects) is an important contribution for navigation through the space of infor-
mation available to the user. Another aspect to keep in mind is the ability to express the information’s relevance,
this is, adapt the representation according to user’s preferences. This paper presents a prototype developed for
Android that proposes new techniques to reduce symbol occlusion, represent object relevance, and include cues
for off-screen objects in mobile augmented reality environments.

Keywords
Augmented reality, mobile devices, off-screen objects, relevance, overlapping.

Sumaério

A realidade aumentada (RA) em dispositivos mdveis € uma area em crescente expansdo. Na Ultima década
tem-se assistido a um desenvolvimento acentuado de aplicaces que fazem uso desta tecnologia para acrescentar
informagdo Util ao utilizador relativamente ao ambiente que o rodeia. No entanto, o uso da RA em dispositivos
de pequenas dimensfes coloca alguns desafios. Por exemplo, ao visualizar pontos de interesse, ndo existe
controlo prévio sobre o seu nimero e localizacdo, podendo ocorrer a sobreposicao de varios simbolos. Por outro
lado, a adicdo de informacao a imagem real ndo tem que ficar confinada aos objetos presentes no campo de visdo
do utilizador. A inclusdo de pistas sobre a existéncia de objetos fora do campo de visdo (objetos off-screen) é um
contributo importante para a navegacao pelo espaco de informacdo. Outro aspeto a ter em conta é a capacidade
de expressar a relevancia da informacdo, ou seja, adaptar a representacdo de acordo com as preferéncias do
utilizador. Este artigo apresenta um prot6tipo desenvolvido em Android, que propde novas técnicas para reduzir
sobreposicdes de simbolos, representar a relevancia dos objetos, e incluir pistas para objetos off-screen em
ambientes de realidade aumentada mével.

Palavras-Chave
Realidade aumentada, dispositivos mdveis, objetos off-screen, relevancia, sobreposicoes.

1. INTRODUCAO

A realidade aumentada (RA) consiste em sobrepor
elementos virtuais, em tempo real, a imagem do mundo
fisico capturada pela cdmara de um dispositivo. Para uma
experiéncia mais rica, 0s elementos virtuais devem
movimentar-se no ecrd, acompanhando 0 movimento do
dispositivo nas méos do utilizador [Azuma97]. Com o
crescimento massivo do uso de smartphones e tablets que
integram VArios sensores tais como GPS, acelerémetro,

magnetometro, giroscopio, entre outros, estdo reunidas as
condigBes para o desenvolvimento de aplicacbes de RA
para estes dispositivos. Um exemplo deste padréo
emergente consiste no aumento da popularidade de
aplicacBes na éarea do turismo, que sinalizam pontos de
interesse em dispositivos moveis, tais como a Layar* ou a

! https://www.layar.com/
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Wikitude?. Estas aplicagBes, para além de mostrarem
pontos de interesse num ambiente de RA, s8o usadas para
obter variadas informacGes através de elementos textuais
e visuais colocados sobre esses mesmos pontos
[Pencel0]. Um dos desafios destas aplicagBes € mostrar a
informacgdo de forma adequada, permitindo uma analise e
compreensdo que estimulem uma reagdo apropriada e
intuitiva por parte do utilizador que a observa.

No entanto, quando as aplicacfes de RA sdo usadas em
dispositivos mdveis, apresentam varias restricdes. Um
dos principais problemas é que na RA o utilizador esta
limitado ao campo de visdo da cAmara, mas a informacéo
encontra-se 360° a sua volta [Mullonil0]. Assim, a
informagdo fora do campo de visdo da camara ndo €
visivel no ecrd, limitando drasticamente a percecdo do
utilizador sobre aquilo que o rodeia, obrigando-o a rodar
o0 dispositivo verticalmente e horizontalmente até
encontrar os objetos pretendidos. De forma a mitigar este
problema, é necessario conseguir fornecer informacéo no
ecrd relativa a existéncia de objetos fora da area visivel
(objetos off-screen).

Outra restricdo dos dispositivos méveis é o ecra pequeno,
que causa frequentes sobreposicbes entre as
representages dos objetos, que se traduzem em
problemas de navegacdo e de percecdo da informacgédo
mostrada [Nébregal5].

Por fim, outro topico abordado é como apresentar a
informacdo para que o utilizador identifique o que é
relevante de acordo com as suas preferéncias, permitindo
que a sua tarefa de navegacao seja mais rapida e intuitiva,
e 0 seu objetivo seja concluido com menos esforco.

Como resposta aos problemas expostos, neste artigo é
descrito o protdtipo de uma aplicacdo para o sistema
operativo Android, que serve para visualizar pontos de
interesse em RA movel, explorando a representacdo de
pontos off-screen, a sua relevancia, e o tratamento de
sobreposicdes.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na
proxima seccdo € identificado o principal trabalho
relacionado, na seccdo 3 é apresentado o protétipo
desenvolvido e as suas principais funcionalidades, e a
seccdo 4 é dedicada as conclusdes e trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

Existem ja algumas técnicas que fazem a sinalizacdo de
pontos off-screen em RA movel, apesar de nenhuma
propor métodos de representacdo de relevancia e
tratamento de sobreposi¢Bes. Nesta sec¢do apresentam-se
as principais técnicas que inspiraram o0 prototipo
desenvolvido.

2.1 Radar

A técnica designada por Radar segue uma estratégia
overview+detail, e é frequentemente usada em RA.
Fornece uma vista extra (overview) representativa do
mundo real, visto de cima, estando o utilizador no centro,

2 https://www.wikitude.com/

0 que permite perceber claramente onde se encontra e
que objetos o rodeiam [Schinkel0].

No entanto, esta técnica exige uma constante conversao
da vista 2D apresentada para a vista real 3D, 0 que apesar
de ser um processo mental automatico dos utilizadores,
pode causar alguma demora e confusdo quando usado
com um grande conjunto de pontos. Além disto, a
limitacdo desta técnica para representar alturas torna
desconfortavel a sua utilizacdo, pois ndo sendo possivel
saber a que altura estd um objeto, o utilizador é obrigado
a rodar o dispositivo verticalmente até encontrar o ponto
pretendido [Aretz92].

Ainda assim, esta aproximagdo continua a ser uma
técnica largamente utilizada, principalmente em cenérios
virtuais, pela sua simplicidade e eficAcia em ambientes
com um ndmero de objetos limitado.

2.2 Setas 3D

De forma a resolver os problemas associados ao Radar,
as setas 3D tém sido frequentemente utilizadas como
meio de sinalizacdo off-screen [Chitarro04]. Esta técnica
consiste  na utilizacgdo de setas  desenhadas
tridimensionalmente, que apontam para objetos off-
screen [Burigat07].

Apesar de solucionar o problema da representacdo de
alturas e ndo ser necessaria qualquer conversdao mental,
visto que tanto o mundo fisico como as setas estdo
representados tridimensionalmente, quando utilizada com
um grande conjunto de pontos esta técnica apresenta
niveis de ocluséo elevados. Assim, torna-se muito dificil
seguir as indicacGes fornecidas, pois a sobreposicao entre
setas torna-as ilegiveis [Chitarro04].

Foram propostas algumas alternativas, nomeadamente, a
diminuicdo do tamanho das setas de forma a reduzir a
probabilidade de intersecdo. Todavia, neste caso perde-se
a informacdo dada através da morfologia da seta, por
exemplo, no caso da distancia do utilizador ao ponto ser
representada pelo comprimento da seta.

Outro problema é o facto da vista fornecida pela técnica
estar em conflito com o eixo de referéncia humano, o que
pode tornar dificil seguir o movimento proposto pelas
setas e até confundir o utilizador relativamente a direcao
indicada pelas mesmas [Carlson-Radvansky93].

2.3 AroundPlot

A técnica AroundPlot, proposta por Jo et al. [Jo11], adota
uma abordagem focus+context, e por isso combina a
vista detalhada e a vista geral numa sé, o que contribui
para a facil comparacdo entre as vistas em tarefas de
movimento e mudanca de direcdo. A vista detalhada
corresponde ao mundo real captado pela camara do
dispositivo, enquanto a vista de contexto ocupa uma
moldura junto & borda do ecrd. Esta moldura é
transparente e limitada por um retangulo que envolve a
zona central da imagem. Os objetos off-screen séo
representados por pequenos circulos desenhados na
moldura, a uma distancia do bordo que é proporcional a
distancia do objeto a regido visivel na imagem.

Uma das principais vantagens desta técnica é a regido da
moldura onde aparece um ponto off-screen indicar o
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sentido da rotacdo que deve ser efetuada para que este se
torne visivel (on-screen), induzindo um movimento
intuitivo, claro e completamente alinhado com o eixo de
referéncia humano ao contrério das setas 3D.

Por outro lado, em comparagdo com o radar, permite
representar a altura através das regides horizontais
existentes em cima e em baixo, no ecrd. Por fim, como
estas barras sdo demasiado estreitas para representarem
uma parte tdo grande do mundo real (tudo o que ndo é
visivel), surge uma funcionalidade de ampliagdo
dindmica das mesmas consoante 0 movimento do
utilizador. Se o utilizador quer que um ponto colocado na
barra direita se torne visivel, este tera de rodar para a
direita, e nesse momento, a regido direita serd ampliada
(ampliagdo dindmica) para que 0s pontos se possam
dispersar  mais livremente, e simultaneamente,
proporcionando uma ideia mais precisa de quando o
ponto se ira tornar visivel.

Contudo, quando esta técnica é usada com muitos pontos,
a moldura fica demasiado preenchida o que torna a
leitura da informac&o sobre os objetos off-screen confusa
e, ainda que a ampliacdo dindmica reduza grande parte
desse problema, os cantos continuam a ser uma zona com
elevada densidade de pontos, porque pertencem
simultaneamente a uma regido horizontal e a uma regido
vertical.

2.4 SidebARs

O SidebARs foi proposto por Siu et al. [Siul3] com o
intuito de fornecer suporte e apoio aos bombeiros que
possuem fracas condigdes de comunicacdo, tentando
aumentar a sua percegdo relativamente aos recursos que
os rodeiam. Os autores desta técnica fazem referéncia a
todas as anteriormente mencionadas, afirmando que
nenhuma delas faz agrupamento de pontos de interesse
por tipo. O SidebARs surge na tentativa de colmatar essa
falha.

O prototipo do SidebARs usa duas regides retangulares
verticais, uma de cada lado do ecrd, contendo varios
simbolos  representativos dos objetos  off-screen,
semelhante a técnica do AroundPlot. Porém, existe a
funcionalidade de agrupamento de pontos consoante o
tipo, como camides, estacbes de policia, entre outros.
Cada agrupamento é representado por um simbolo que
mostra um numero indicativo do nimero de objetos
existentes daquele tipo, e a distancia até chegar ao mais
préximo.

Por fim, este protétipo d& ainda a possibilidade de
configurar quais os tipos de pontos que devem estar
visiveis na aplicacdo, pois 0 que é relevante para um
bombeiro pode ndo ser para outro, dependendo da sua
funcdo. Desta forma, para além de fazer a sinalizagdo
off-screen, o SidebARs permite aos bombeiros filtrar e
encontrar 0s objetos relevantes com maior rapidez e
eficiéncia.

Contudo, os autores ndo fazem qualquer referéncia a
representacdo de alturas e as indicagBes off-screen nédo
fornecem nenhuma informagdo sobre quando é que o
objeto vai entrar na area visivel, tornando impossivel

para o utilizador antecipar esse momento e abrandar a
rotacdo.

2.5 Sparkle

Desenvolvido por Boll et al. [Boll14], o Sparkle, apesar
de ndo ser usado em RA, é aqui abordado por usar a
regido envolvente da imagem para a sinalizacdo de
objetos off-screen. Esta técnica foca-se no uso de uma
superficie de LEDs que emite luz, que permite indicar a
localizacdo de pontos off-screen sem a necessidade de
colocar indicagBes no ecrd. Ou seja, até agora todas as
técnicas de sinalizacdo de pontos fora da area visivel
colocavam pistas no proprio ecrd para 0s encontrar, ao
contrario do Sparkle, que mantém o ecrd totalmente
disponivel para pontos on-screen e usa uma superficie
luminosa exterior para a sinalizagdo off-screen, o que é
inovador.

Para conseguir este efeito, o dispositivo é colocado sob
uma superficie de LEDs emissores de luz de diferentes
cores, intensidades e formas, tornando possivel ao
utilizador perceber onde estdo os pontos off-screen. Esta
técnica provou ser robusta, diminuindo a carga cognitiva
e aumentando a percecdo sobre o que rodeia o utilizador
de forma intuitiva, tendo obtido bons resultados.

Porém, é uma técnica limitada na medida em que implica
ter um suporte de LEDs para usar em conjunto com o
dispositivo, sendo apenas vidvel em situacdes muito
concretas e ndo no dia-a-dia do utilizador comum.

3. EXPLORACAO DE PONTOS DE INTERESSE
EM REALIDADE AUMENTADA MOVEL

Nesta seccdo € descrito em detalhe de que forma o
prototipo desenvolvido pretende resolver os problemas de
representacdo de relevancia, sinalizacdo off-screen, e
tratamento de sobreposicdes.

3.1 Contexto

O protdtipo desenvolvido permite a visualizagdo de
pontos de interesse, no qual o utilizador pode navegar
livremente num ambiente de RA usando dispositivos
moveis.

Mais especificamente, o protétipo utiliza dados
georreferenciados sobre caixas multibanco em Portugal,
que constituem os pontos de interesse apresentados na
aplicacdo. Pretendendo este prot6tipo ser uma prova de
conceito, sdo considerados apenas trés bancos: Caixa
Geral de Depositos (CGD), Banif (Ban) e Novo Banco
(NB), que sdo suficientes para demonstrar as
funcionalidades desenvolvidas.

3.2 Representacdo da Relevancia

Apesar da evolucdo dos dispositivos mdveis, 0s ecrds
continuam a impor restricdes severas ao nivel da
visualizacdo e interacdo, particularmente aquando da
exploracdo de grandes quantidades de dados geograficos.
Filtrar a informagdo no ecrd de acordo com a sua
importancia pode tornar-se demasiado complexo se 0s
objetos mais relevantes ndo “saltarem a vista”
comparativamente aos restantes, principalmente devido a
capacidade de atencdo limitada do ser humano
[Swienty08]. E importante, no meio de tanta informagéo
navegavel, conseguir salientar a que é mais importante
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para o utilizador, para que este possa encontrar 0 que
pretende de forma rapida e eficiente.

Para desenvolver o prototipo, e de acordo com um estudo
desenvolvido por Gongalves et al. [Goncalves11a], a cor
foi o atributo escolhido para a representacdo da
relevancia. Neste estudo utilizou-se a analogia warm-cold
em que as cores mais frias representam objetos menos
relevantes, e as cores mais quentes objetos de maior
relevancia. Juntou-se ainda a variacdo de opacidade,
sendo representados com maior opacidade os objetos
mais relevantes e maior transparéncia 0s menos
relevantes.

Dentro do mesmo grau de relevancia, o grau de
transparéncia varia também em funcdo da distancia do
objeto ao observador. Assim, 0s pontos mais
transparentes estdo mais longe e 0s mais opacos mais
perto. A Figura 1 resume a abordagem de cores e
transparéncias adotada.

+ Relevante - Relevante

- distante +distante - distante + distante - distante + distante

Figura 1: Esquema de cores e transparéncias usado
no protoétipo [Gongalves11b].

Deste modo, cada simbolo representativo de um ponto de
interesse possui uma cor e um grau de transparéncia em
funcdo da sua relevancia e distdncia ao utilizador,
respetivamente.

No prot6tipo aqui apresentado, a relevancia foi atribuida
a priori consoante o banco. Contudo, poderia ter-se
considerado a atribuicdo da relevancia através de uma
funcdo de grau de interesse com base em varios critérios,
como sugerido por Pombinho et al. [Pombinho09].

Quanto a transparéncia, € preciso notar que, como
ilustrado na Figura 1, um ponto muito relevante é sempre
mais opaco que um outro pouco relevante, mesmo
estando o Ultimo muito mais perto do utilizador, uma vez
gue o objetivo é conseguir que o utilizador se foque no
que é mais importante. Por isso, a transparéncia apenas
pode ser usada para comparar distancias entre pontos da
mesma relevancia. Consequentemente, usdmos a Tabela
1 como referéncia para implementar o mecanismo de
transparéncia, variando esta num intervalo [0, 255],
correspondendo o zero a maior transparéncia.

Tabela 1: Distribui¢do da cor e transparéncia de
acordo com a relevancia dos pontos de interesse

[Goncalvesllal.
Relevancia Cor Transparéncia
Elevada Vermelho [190, 255]
Intermédia Roxo [64, 189]
Baixa Azul [0, 63]

Para conseguir o comportamento pretendido, criou-se
uma funcgdo alpha (1) que permite interpolar o valor da
transparéncia em fungdo da distancia d e relevancia r de

um ponto, sabendo para cada r o respetivo valor maximo
e minimo da transparéncia e ainda o raio de pesquisa de
pontos relativamente a posi¢do do observador:

tmax(r) - tmin(r)

alpha(r,d) = (

O raio de pesquisa na fungdo (1) é um parametro de
configuracdo, que pode ser modificado pelo utilizador. A
aplicacdo so ird considerar os POl cuja distdncia ao
utilizador seja igual ou inferior ao valor atribuido a este
parametro.

s ) xd+tmin(r) (1)

Para facilitar a comparagdo da distancia dos objetos a
posicdo do observador, além da variagdo do grau de
transparéncia, como proposto por Gongalves et al.
[Gongalveslla], recorreu-se também a variagdo do
tamanho do simbolo: objetos mais distantes
correspondem a simbolos mais pequenos.

Optou-se, assim, por usar dois atributos do simbolo,
transparéncia e tamanho, para expressar a distancia. Por
um lado, como ndo é possivel controlar o contelido da
imagem do fundo, a variacdo do grau de transparéncia
pode ndo ser percetivel, ao contrario do que acontece
com a variacdo do tamanho. Por outro lado, como a
variacdo da transparéncia é usada nos simbolos off-
screen, como se explicara adiante, manteve-se a variacdo
deste atributo para manter a coeréncia entre as duas
representagoes.

O resultado final da combinacédo de cores, transparéncias,
e tamanhos ¢ ilustrado na Figura 2, que mostra as trés
cores usadas para representar relevancia, respetiva
transparéncia e variagdo do tamanho, consoante a
distancia ao utilizador.

§ InterestaR

Figura 2: Exemplo do uso de cores e transparéncias
no prototipo.

Se o utilizador pretende comparar a distancia entre
objetos de diferentes relevancias, devera focar-se no
tamanho do simbolo, que serd maior quanto mais perto
este estiver do utilizador. E ainda de referir que ndo é
feita qualquer adaptacéo da simbologia de acordo com o
ambiente exterior, por isso todos os simbolos possuem
um rebordo preto, por ser uma das formas preferidas dos
utilizadores distinguirem claramente os simbolos do
background, de acordo com um estudo realizado por
Carmo et al. [Carmo12].
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3.3 Sinalizagdo Off-Screen

Atualmente existem varias técnicas para sinalizar objetos
fora da érea visivel no ecrd, mas muitas delas sdo pouco
escalaveis ou confusas. Além disso, ndo existem técnicas
que simultaneamente deem pistas para a localizagdo dos
objetos off-screen e informem sobre a sua relevancia.

Para resolver esta limitacdo, seguiu-se uma abordagem
focus+context com uma moldura de sinalizacdo,
semelhante ao AroundPlot. A técnica desenvolvida usa
cores e transparéncia para representar a distancia e
relevancia dos pontos off-screen e on-screen.

O protétipo tem ainda um modo alternativo de
visualizagdo, que complementa a RA recorrendo a um
mapa 2D, para que o utilizador possa intercalar entre
ambos de forma a encontrar o que pretende de forma
mais rapida. Em seguida, cada um dos modos é descrito
de forma detalhada.

3.3.1 Realidade Aumentada

Na camada de RA, foram criadas duas barras horizontais
e duas barras verticais ligeiramente transllcidas, que
formam uma moldura a volta da &rea visivel. As duas
barras que representam pontos off-screen na horizontal
estdo posicionadas nos lados esquerdo e direito do ecrd
(Figura 3a), e as outras duas, que representam pontos off-
screen na vertical, estdo posicionadas nas partes superior
e inferior do ecrd (Figura 3b).
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Figura 3: Barras da camada de RA: a) vertical
direita, e b) horizontal superior.

De modo a evitar sobreposicdes, cada uma destas barras
estd dividida numa quadricula para permitir agrupar 0s
objetos off-screen de acordo com a sua posi¢do no
espaco.

Se um objeto esta dentro do campo de visdo da camara
no plano vertical, isto é, ndo esta a uma altura demasiado
elevada ou reduzida que o utilizador ndo o possa ver, mas
estd fora do campo de visdo da camara no plano
horizontal (por exemplo, atras das costas), entdo isso
significa que o ponto aparecera ou na barra direita ou na
barra esquerda. Visto que esse mesmo ponto pode tornar-
se visivel rodando para a esquerda ou para a direita, o
simbolo é colocado na barra que corresponde ao
movimento de rotacdo de mais rapido acesso ao ponto.

O mesmo raciocinio é aplicado a um objeto que esteja
dentro dos limites horizontais, mas fora dos limites
verticais. Nesse caso, 0 objeto off-screen estd a uma

altura demasiado alta ou baixa e ndo estd dentro do
angulo de visdo da cdmara, pelo que deveré aparecer na
barra superior ou inferior. A diferenca reside em ndo
considerar a possibilidade do utilizador rodar para além
dos 180° (apontar para o céu) ou aquém dos 0° (apontar
para o chdo), pois seriam movimentos impossiveis para a
anatomia humana e pouco expectaveis de serem
realizados com o dispositivo.

O posicionamento dos simbolos representativos dos
objetos off-screen nas barras verticais e horizontais
depende da abertura da cdmara e da posicdo do objeto
relativamente a diregdo em que a camara esta a apontar,
tanto na horizontal como na vertical. Um dos pardmetros
de configuracéo da aplicacdo é o angulo de abertura da
camara, que neste caso foi inicializado a 90°, sendo este o
valor que serviu de referéncia aos angulos apresentados
nas Figuras 3 e 4.

Relativamente ao plano horizontal, consideraram-se 7
zonas, ilustradas na Figura 4a. Estas zonas séo
identificadas pelo angulo entre a direcdo em que se
encontra 0 objeto e a diregdo em que estd apontado o
dispositivo, correspondente ao angulo 0°: a zona 0 cobre
a area visivel no ecrd; as zonas 1, 2 e 3 sdo,
respetivamente, a 12, 22 e 32 colunas da barra direita,
comecando a contar do bordo interior da moldura; e as
zonas 4, 5 e 6 sdo a 18, 2% e 32 colunas da barra esquerda,
a contar do bordo interior da moldura.
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Figura 4: Rotacdes: a) horizontal vista de cima, e b)
vertical vista de lado.

Quanto a disposicdo dos pontos na vertical, seguiu-se
uma divisdo analoga & considerada para o plano
horizontal. Consideraram-se também 7 zonas, em que a
zona 0 corresponde a area visivel no ecrd e as restantes
zonas as areas das barras superior e inferior (Figura 4b).

Um objeto pode pertencer a intersecdo de duas barras.
Por exemplo, se estiver simultaneamente acima e a
esquerda da &rea visivel no ecrd, pertencerd a intersecao
da barra superior com a barra esquerda. Tendo em
atencdo as areas definidas, mostram-se na Figura 3 0s
limites dos &ngulos de rotacdo a aplicar para ver no ecra
0s pontos off-screen colocados em cada coluna e linha,
respetivamente.

No protétipo construido, a determinacdo da célula em
que é mostrado o ponto off-screen baseia-se no célculo
do azimute e da altitude em relacdo a posi¢do do
utilizador. O azimute é o angulo formado entre o norte
geogréfico (true north) e uma outra direcdo, neste caso a

Org: Instituto de Sistemas e Robética - Coimbra

(6]



22° Encontro Portugués de Computacao Grafica e Interacao

direcdo de observacdo do utilizador. A altitude é o angulo
formado entre o plano do horizonte e o objeto. Estes
valores foram calculados usando a APl Android tendo em
conta os valores do GPS, magnetometro e acelerémetro
do dispositivo movel. A partir destes valores, a posicao
do ponto é on-screen ou off-screen consoante o azimute
(y) e altitude (p) e de acordo com os valores da fungéo
posicaoPonto(y,p) (2):
posicaoPonto(y,p)=
(on — screen, se (B15<y<360V0<y<45)
A (45 <p £135)

of f — screen left, se 180 <y < 315

of f — screenright, se 45 <y <180
| of f — screen top, sep < 45
k of f — screen bottom, sep > 135

)

Uma vez determinada a posi¢do do simbolo, este sera
desenhado com a cor e transparéncia correspondentes,
respetivamente a sua relevancia e distancia ao utilizador
(Figuras 5a e 5b).

Figura 5: Sinalizacao off-screen: a) barras de
sinalizagdo, b) pontos Gnicos sinalizados, e c) pontos
agregados sinalizados.

Resumindo, o prot6tipo permite ao utilizador obter as
seguintes informacdes relativas a um ponto no ecra: a sua
relevancia (dada pela cor), comparar a distancia deste ao
utilizador com outros pontos da mesma relevancia (a
partir da transparéncia), saber qual o lado de acesso mais
rapido ao ponto (indicado pela barra onde o ponto
aparece) e ainda ter nocdo da amplitude da rotacdo
horizontal e/ou vertical necessaria para que ele se torne
visivel (informacdo fornecida pela coluna e/ou linha onde
esta inserido).

Por fim, se existe mais de um ponto na mesma célula da
grelha de uma das barras de sinalizag8o, entdo o simbolo
é desenhado com linhas adjacentes ao quadrado para dar
o efeito de perspetiva, que designamos por pilha, e serd
mostrado um numero indicativo de quantos pontos estdo
ali agregados. A pilha assume a cor e transparéncia do
ponto mais relevante e mais préximo de entre todos os
agregados naquela célula (Figura 5c).

3.3.2 Mapa 2D
A aplicacdo desenvolvida fornece uma opcdo de Mapa
2D, que surge como uma alternativa complementar a RA.

A RA exige que o utilizador adote uma postura vertical e
segure o dispositivo firmemente de forma prolongada, o
que pode causar fadiga e desconforto, visto esta ser uma
posicdo pouco natural [Nébregal5]. Ao fornecer o modo
de Mapa 2D, permitimos que o utilizador use a RA para
encontrar o que pretende e se oriente nessa direcéo, e que
de seguida possa mudar para outro modo mais
confortavel, podendo voltar ao modo anterior sempre que
entender.

Por outro lado, a RA pode estar a indicar pontos on-
screen que ainda ndo sdo visiveis no mundo real, por
existirem obstaculos entre o utilizador e o ponto, ou por a
distancia entre eles ser ainda demasiado grande. Desta
forma, alternando para o Mapa, o utilizador pode situar-
se e, além disso, perceber qual a posi¢do dos pontos de
interesse em relagdo a sua posi¢do no terreno. O mapa,
além de mostrar a localizacéo atual do utilizador com um
ponto azul, indica também os pontos que estavam na RA
com a mesma cor e transparéncia para haver coeréncia
nas duas representacdes. Por Gltimo, sobre 0 Mapa 2D é
ainda colocado um Radar que permite visualizar o raio de
pesquisa e a area on-screen (Figura 6).

Figura 6: Modo Radar.

A aplicacdo tem ainda a capacidade de rodar o mapa
conforme a orientacdo do utilizador de modo a que a
orientacdo do mapa esteja alinhada com a do utilizador.
Ao clicar sobre um ponto no mapa conseguimos obter
algumas informag6es como o local onde fica, nimero de
telefone, e 0 nome do banco. Este modo foi construido
usando a APl do GoogleMaps, & excegdo do raio de visdo
que foi adicionado neste protétipo.

3.4 Tratamento de Sobreposi¢cdes On-Screen

Um dos problemas recorrentes da RA é a facilidade com
que ocorrem sobreposicBes de diferentes elementos
virtuais, dificultando a visualizacdo das informacOes
fornecidas. Por isso, a aplicagdo desenvolvida preocupa-
se em fazer o tratamento das sobreposi¢des, permitindo
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apresentar a informacéo de forma organizada e clara ao
utilizador.

Optou-se, entdo, por transportar o conceito de pilha
também para a area on-screen. De forma geral, a ideia é
que sempre que dois pontos de interesse ocupem um
espaco muito préximo, sejam agregados e apresentados
como uma pilha, a qual, além de tomar a cor e
transparéncia do mais relevante e mais préximo, assume
também o seu tamanho (que indica a distancia do ponto
ao utilizador).

A pilha mostra um ndmero indicativo da quantidade de
pontos ali agregados. Ao contrério das pilhas formadas
nas barras de sinalizacdo, quando existe uma pilha na
area visivel é possivel desagrega-la, clicando sobre a
mesma. Quando uma pilha é desagregada, esta mostra
separadamente 0s pontos que estavam agregados
indicando a posicdo exata de cada um no ecrd. Os pontos
desagregados voltam a agregar-se apds 7 segundos. O
resultado final da implementacdo do processo de
tratamento de sobreposicdes € ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Tratamento de sobreposices:
a) agregacao, e b) desagregacao.

De seguida é explicado como é que o processo de
agregacdo € feito internamente. Primeiramente, é
necessario dividir o mundo em sectores circulares, para
que a grelha criada para representar o0 mundo esteja fixa
ao mesmo e ndo agarrada ao ecra do dispositivo. Em
seguida, para cada ponto, com base na sua localizacéo
geografica, é calculado o azimute e a altitude, para
determinar em que sector circular do mundo o ponto esta
situado.

A opcéo por trabalhar em coordenadas do mundo e ndo
do ecrd tem a vantagem de evitar sucessivas agregacdes e
desagregacOes de simbolos a medida que se muda a
orientacdo do dispositivo. Ou seja, se a grelha estivesse
associada as coordenadas de ecrd, ao rodar o dispositivo,
a grelha rodaria. Assim a grelha passaria a estar associada
a outra area do mundo e consequentemente as células
corresponderiam também a outras sub-regides. Isto
implicaria que os pontos de interesse associados as
células iriam variar e os simbolos de agregacdo também,
havendo uma descontinuidade nas representacoes.

Dividimos o0 mundo horizontalmente e verticalmente em
fatias de 9° cada e sabendo que a zona visivel cobre uma
area de 90°, o utilizador é capaz de ver 10 (90°/9) fatias
do mundo real on-screen. Os restantes 270° do mundo
real representam as restantes 30 (270°/9) fatias off-screen.

Como ja foi referido, a grelha que divide o mundo em
fatias depende das coordenadas do mundo (lat, lon) e ndo
do ecré, e, por essa razdo, a medida que o utilizador muda

a sua orientacdo, a grelha ndo se move mas o utilizador
passa a olhar para outras células.

Contudo, durante a maior parte do tempo, a orientagdo do
utilizador ndo vai capturar na area visivel exatamente 10
fatias mas sim 11, isto porque a camara do dispositivo vai
cobrir 9 fatias inteiras e outras 2 ndo totalmente cobertas,
como ilustrado na Figura 8a.

Para resolver este caso, ¢ verificada qual das 2 fatias tem
maior proporcdo coberta e essa é a escolhida para ser
representada inteiramente, descartando a outra. No caso
da Figura 8a, como a fatia 1 é menos coberta do que a 11,
¢ feito um ajuste a visualizagdo, representando toda a
Gltima fatia e descartando a primeira como mostrado na
Figura 8b. O mesmo raciocinio é aplicado as fatias
verticais.

pre—
[

|2 |3|4|5|6|7|8|9 |10|11
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Figura 8: a) caso com fatias ndo totalmente cobertas,
e b) resultado apds o ajuste na visualizagao.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foi apresentado o protétipo de uma aplicacdo
Android que permite localizar pontos de interesse em
ambientes de realidade aumentada mével.

Esta aplicacdo permite a navegacdo e exploracdo dos
pontos de interesse em RA com sinalizacdo de objetos
off-screen, representacdo da relevéncia e tratamento de
sobreposigdes, quer para pontos on-screen, quer para
pontos off-screen. Além disto, fornece ainda um modo de
Mapa 2D que podera ser usado de forma complementar a
RA, permitindo ao utilizador reconhecer mais facilmente
a posicdo relativa de todos os objetos assinalados.

Estdo em curso testes com utilizadores. Os resultados
destes testes ajudardo a corrigir problemas que venham a
ser detetados e a identificar as preferéncias dos
utilizadores na combinagdo de RA com a visualizagdo em
mapas.
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Visualizacao de Fluxos Migratoérios: Os Resultados das
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Resumo

Os candidatos ao Ensino Superior Publico sdo colocados nas diferentes instituicoes através do Concurso Nacional
de Acesso (CNA), o que pode originar a sua migracdo para outro distrito ou regido auténoma. Sdo propostas
trés visualizagdes interativas — representagcdo matricial, diagrama cordal e representagcdo georreferenciada —
que permitem a apresentacdo, exploracdo e andlise dos resultados do CNA, sendo usados os dados relativos aos
candidatos colocados na 1¢ fase dos concursos de 2012, 2013 e 2014. Estas visualizagcdes foram avaliadas por
trés processos: avaliacdo heuristica, testes de usabilidade supervisionados e recorrendo a utilizacdo do Amazon

Mechanical Turk (AMT).

Palavras-Chave
Visualizagdo, fluxos migratorios.

1. INTRODUCAO

Os jovens que concluem o Ensino Secundério e se can-
didatam ao Ensino Superior Publico portugués sdo colo-
cados, nas diferentes instituicdes de ensino universitario
ou politécnico, através do Concurso Nacional de Acesso
(CNA). Embora muitos dos candidatos venham a frequen-
tar instituicdes do seu distrito ou regido auténoma (DRA)
de origem, outros sdo colocados em cursos e instituigoes
que obrigam a sua migragdo no interior do territério naci-
onal.

No ambito da dissertacdo de mestrado do primeiro
autor [Brito 15], foram desenvolvidas e avaliadas trés
visualizagGes interativas — representa¢do matricial, dia-
grama cordal e representacdo georreferenciada — que per-
mitem apresentar, explorar e analisar os fluxos migratérios
originados pelas coloca¢des do CNA. Essas visualizagdes,
e os dados relativos aos cerca de 115.000 candidatos colo-
cados na 1? fase dos concursos nacionais de 2012, 2013 e
2014, estdo disponiveis numa plataforma Web.!

Nas duas proximas secgdes sdo referidos alguns trabalhos
na drea de Visualizacdo de Fluxos Migratérios e descri-
tos os dados do CNA que foram disponibilizados pela
Direcdo-Geral do Ensino Superior (DGES). Na seccio se-
guinte sdo apresentadas as trés visualizagdes propostas, e
as suas caracteristicas mais importantes, bem como a plata-
forma criada para as disponibilizar ao publico. De seguida
sdo descritos os processos de avaliacdo da plataforma e das

Yww .portugal-migration.info

visualizagdes desenvolvidas — avalia¢do heuristica, testes
de usabilidade supervisionados e recorrendo a utilizacao
do Amazon Mechanical Turk (AMT) —, e apresentados al-
guns dos seus resultados. Na udltima secc¢do sdo apresenta-
das algumas conclusdes e ideias para trabalho futuro, bem
como exemplificados alguns resultados da exploracdo dos
resultados do CNA usando as visualiza¢des desenvolvidas.

2. VISUALIZACAO DE FLUXOS MIGRATORIOS

A visualizagdo de fluxos migratérios é uma das areas de
aplicacdo da Visualizacdo de Dados e de Informacao que,
tal como outras, tem as suas raizes em representacoes sur-
gidas no século XIX.

|

Figura 1. Fluxos de emigracdo em 1858.”

2C. Minard, 1862, www.datavis.ca/gallery/minbib.php
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Uma dessas primeiras visualizagdes parece ser o mapa-
mundo de Charles Minard apresentando os fluxos de
emigracdo para o ano de 1858, em que a espessura das fai-
xas representando os fluxos é proporcional ao nimero de
emigrantes e € usada cor para melhor identificar a origem
de cada fluxo migratério (ver Fig. 1).

As primeiras representacdes de fluxos migratérios sobre
mapas, desenvolvidas com recurso a computadores, apa-
recem nas décadas de 1960 e 1970, surgindo mais tarde as
primeiras ferramentas de software de suporte a sua criagao.
Uma dessas ferramentas mais referenciadas é o Flow Map-
per, cuja primeira versdo foi desenvolvida por W. Tobler na
década de 1980.

QEvora *&uarda
/

(CMadeira

(CPortalegre

Figura 2. Representacao ingénua, usando
um grafo, dos candidatos colocados no En-
sino Superior em 2012.

A representacdo de fluxos migratérios usando grafos orien-
tados € uma alternativa simples e intuitiva a representacdo
georreferenciada: os nés do grafo representam a origem e
o destino de cada fluxo; os atributos de cada fluxo sdo, por
exemplo, mapeados na espessura e na cor do correspon-
dente arco. No entanto, se o grafo for (quase) completo,
e mesmo que o nimero de nds seja pequeno, este tipo de
representacdo direta torna-se indtil (ver Fig. 2), a menos
que se use alguma estratégia para posicionamento dos nés
e agrupamento de arcos.

Atendendo a este problema, John Bryant propds a
visualizacdo matricial da Figura 3: o grafo orientado é
representado pela sua matriz de adjacéncias e o tama-
nho do quadrado associado a cada elemento da matriz é
proporcional ao valor do correspondente fluxo migratério
[Bryant 11]. Trata-se de um tipo de representacdo fa-
miliar, por semelhanga com as representacdes em tabela,
que permite representar um grande nimero de fluxos sem
sobreposi¢des, mas pode ndo ser facil avaliar e comparar o
valor dos vérios fluxos migratorios.

Fluxos de diferentes tipos s@o habitualmente representados
por Diagramas de Sankey. No caso dos fluxos migratérios
€ usado um diagrama vertical simples: as origens estao re-
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Figura 3. Visualizacao das migracoes inter-
nas na Nova Zelandia [Bryant 11].

presentadas do lado esquerdo e os destinos do lado direito;
a espessura dos arcos unindo origens e destinos é proporci-
onal ao nimero de migrantes. No entanto, estes diagramas
verticais podem apresentar problemas de usabilidade de-
vido ao seu tamanho: o diagrama pode nao ser totalmente
representdvel no ecra e ser dificil seguir a maioria dos flu-
xos, mesmo efetuando deslocamentos verticais. Ja depois
do inicio do trabalho descrito nesta comunicac¢do, a DGES
inaugurou um sife que apresenta estatisticas relativas aos
candidatos ao Ensino Superior em 2014, disponibilizando
o Diagrama de Sankey da Figura 4.
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Figura 4. Vista parcial do Diagrama de San-
key representando as colocacoes dos can-
didatos ao Ensino Superior em 2014.*

A representacdo em diagrama cordal apresenta um layout
alternativo as visualizacdes anteriores: as origens e desti-
nos dos fluxos sio dispostos radialmente ao longo de uma
circunferéncia; os fluxos entre origens e destinos sio re-
presentados por cordas (i.e., arcos) de diferentes cores e
de espessura proporcional ao nimero de migrantes — nal-
gumas destas visualizacdes uma tnica corda de espessura
varidvel representa, para cada par (origem, destino), os flu-

4DGES, www.dges.mec.pt/estatisticasacesso/
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North Americ,

Western Asia

Figura 5. Diagrama cordal representando os
fluxos migratdrios entre varias regioes do
globo [Abel 14].

x0s migratérios em ambos os sentidos. O grupo de N. San-
der vem desenvolvendo visualizagdes intuitivas de fluxos
migratérios com base em diagramas cordais (ver Fig. 5)
[Abel 14].

3. DADOS DO CONCURSO NACIONAL DE
ACESSO

O Concurso Nacional de Acesso (CNA) ao Ensino Supe-
rior Publico é, em termos do niimero de candidatos, visibi-
lidade e impacto social, um dos mais importantes concur-
sos anuais realizados pela Administracdo Pidblica. Para os
altimos trés anos, o numero de candidatos e de colocados
na primeira fase do CNA ¢ apresentado na tabela seguinte
(Tab. 1).

Ano | Candidatos | Colocados %

2012 45.078 40.415 90%
2013 40.419 37.415 93%
2014 42.408 37.778 89%

Tabela 1. Concurso Nacional de Acesso:
numero de candidatos e de colocados na 1?
fase (2012 a 2014).

A DGES disponibilizou aos autores dados relativos aos
cerca de 115.000 candidatos colocados na 1? fase dos con-
cursos nacionais de 2012, 2013 e 1014. Esses dados foram
fornecidos num ficheiro Excel com 6 folhas de trabalho:
2012, 2013, 2014, GAES?, Estabelecimento e Distrito.

Nas trés primeiras folhas, e para o respetivo ano, estdo lis-
tados os atributos de cada candidato colocado (ver Tab. 2);
as restantes folhas contém informagao complementar rela-
tivas as colunas (i.e., atributos) codificados. A folha GAES
associa ao codigo de cada GAES a sua localizacdo, que é
usada para identificar o distrito ou regido auténoma de ori-

SGabinete de Acesso ao Ensino Superior.

Atributo Descrigao

Ano Ano de candidatura

IDAluno Identificador tnico

FaseCand | Fase de candidatura (apenas 1? fase)
GAES Cédigo do GAES de origem
EstabelCol | Cédigo da institui¢do de colocagdo
NotaCand | Nota de candidatura

AnoNasc Ano de nascimento

Sexo Género

Tabela 2. Atributos associados aos candida-
tos colocados.

gem dos colocados. A folha Estabelecimento permite as-
sociar ao codigo de cada estabelecimento de ensino a cor-
respondente instituicdo em que cada candidato é colocado
(universidade, faculdade, instituto politécnico, etc.).

Os dados recebidos da DGES foram processados para
(i) verificar a sua integridade, (ii) remover informagdo
considerada desnecessdria (p.ex., a indicacdo da fase de
colocagdo), (iii) agregar-lhes a populacdo de cada dis-
trito ou regido auténoma, e (iv) optimiza-los para leitura,
exportando-os para ficheiros CSV.

Para facilitar a andlise dos dados foram definidos os se-
guintes indicadores numéricos, em que c¢(i, j) representa
o niimero de candidatos oriundos de ¢ e colocados em j,
sendo ¢ e j distritos ou regides auténomas:

e Total de candidatos colocados em d:
Teol(d) =", c(i,d)

e Total de candidatos oriundos de d:
Tori(d) = Y, e(d, j)

e Saldo de colocados para d:
S(d) = Teol(d) — Tori(d)

e Ricio de colocados para d:
R(d) = [Teol(d)/Tori(d)] x 100

e Saldo de colocados entre u e v:
S(u,v) = c(u,v) — c(v,u)

e Percentagem de candidatos migrando de u para v:
M (u,v) = [e(u,v)/Tori(u)] x 100

Os valores destes indicadores sdo usados em legendas e
tabelas auxiliares, ou mapeados em atributos visuais (cor,
espessura e/ou tamanho) nas trés visualizagdes propostas.

4. VISUALIZAGCOES DESENVOLVIDAS

A colocagdo dos candidatos ao Ensino Superior nas
diferentes institui¢des pode ser encarada como uma
migragdo. Assim, podem ser desenvolvidas/adaptadas
técnicas de representacdo de fluxos migratérios para criar
visualizagdes interativas que possibilitam a representacio,
exploracdo e andlise dos resultados anuais do CNA.

Descrevem-se de seguida as trés visualizacdes desen-
volvidas — representacdo matricial, diagrama cordal e
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representacdo georreferenciada —; a biblioteca D3.js
[Bostock 11] foi usada como base da implementacao.

4.1. Representacao Matricial

Esta visualizacdo (ver Fig. 6) tem por base a matriz de
adjacéncias do grafo orientado associado a colocagdo dos
candidatos, de modo semelhante ao trabalho de J. Bryant.
Ha4, no entanto, diferencas significativas que serdo explica-
das de seguida.

I
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Figura 6. Visualizagao matricial, represen-
tando o numero de candidatos colocados,
com a correspondente escala de cores.

Como se pode ver na Figura 6, as linhas e colunas da matriz
correspondem aos distritos e regides auténomas (DRA) de
origem dos candidatos e em que os candidatos sdo coloca-
dos. Para destacar os distritos mais populosos, o tamanho
das letras da correspondente designacdo € proporcional a
populacdo de cada DRA. Acima da matriz € colocada a
escala de cores correspondente aos dados representados.

Para cada conjunto de dados selecionado, e para cada par
(origem, destino) — i.e., para cada fluxo de candidatos co-
locados —, € possivel visualizar dois conjuntos de valo-
res: c(4, j), o nimero de colocados, ou S(i, j), o saldo das
colocagdes.

Para evitar enganos, sdo usadas duas escalas de cores: o
nimero de candidatos colocados € mapeado de modo lo-
garitmico numa escala de cores com 9 tonalidades de azul,
o saldo positivo, nulo ou negativo de colocados € repre-
sentado pelas cores verde, cinzento e encarnado, respeti-
vamente. No caso de ndo existirem candidatos colocados,
a correspondente célula da matriz € preenchida a roxo, fi-
cando claramente destacada das restantes células. A esco-
lha do conjunto de valores a representar desencadeia um
conjunto de transi¢cdes animadas de forma a adaptar pro-
gressivamente a visualizag@o a nova escala de cores.

Uma das caracteristicas particulares desta visualizagio é
a capacidade de ordenar os distritos e regides auténomas
(i.e., as linhas e colunas da matriz) segundo quatro

critérios: designagdo, nimero total de candidatos, nimero
total de colocados ou populacdo. Este tipo funcionalidade
é especialmente 1til para comparar diferencas e destacar
padrdes, tal como sugerido por [Haroz 12].

4.2. Diagrama Cordal

Esta visualizacdo (ver Fig. 7) € a unica desenvolvida com
base num layout D3.js predefinido (Chord Layout). No en-
tanto, esta ¢ uma das representagdes mais dificeis de gerar,
pois necessita de estruturas de dados particulares para ar-
mazenar os dados e os outros elementos adicionais (texto,
cores, etc.).
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Figura 7. Visualizacdao usando o diagrama
cordal.

Tal como ¢ habitual nos diagramas cordais, na periferia
estdo representados os varios DRA e estes encontram-se
repartidos de acordo com a propor¢ao dos candidatos colo-
cados de cada DRA. Tal como na representa¢do matricial,
o tamanho da designag¢do de cada DRA ¢é proporcional a
respetiva populacio.

Embora seja uma representagdo semelhante a referida na
Secc¢do 2, foram tomadas algumas opcdes particulares:

e (Cada fluxo de colocados é representado, a menos que
seja nulo, ndo se estabelecendo um (habitual) limite
minimo de colocados para a sua representacao.

e A cada DRA é associada uma cor diferente, escolhida
de um conjunto de cores de 20 tons divergentes.

e Entre cada par (origem, destino) é apenas desenhado
um arco (i.e., uma corda) de espessura varidvel, que
representa os dois fluxos com sentidos opostos, o que
diminui o nimero de arcos representados.

e A espessura em cada extremidade de um arco é pro-
porcional ao nimero de candidatos colocados no cor-
respondente DRA.

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra

83



22° Encontro Portugués de Computacao Grafica e Interacao

e A cor de cada arco € a cor da sua extremidade (i.e.,
DRA) que originou maior nimero de candidatos co-
locados.

e O arco que representa o conjunto de candidatos de
um DRA colocados nesse mesmo DRA ¢ represen-
tado como uma bossa, com a cor do DRA associado.

e Os arcos associados a cada DRA estio ordenados,
em sentido hordrio, pelo nimero dos corresponden-
tes candidatos colocados.®

A selecdo, por filtragem, de um novo conjunto de dados a
ser representado origina uma interpolacdo do estado atual
para o estado final, sendo, por exemplo, removidos os
arcos desnecessarios, adicionados eventuais novos arcos
e reposicionados todos os componentes do diagrama de
acordo com os dados recém-selecionados. Assim, surge
um efeito de sucessdo do estado anterior para o subse-
quente, que ndo existe numa implementacdo mais tradi-
cional em que o diagrama € subitamente redesenhado, e o
utilizador pode mais facilmente perceber diferencas entre
os dois estados.

4.3. Representacdo Georreferenciada

A representacdo georreferenciada desenvolvida (ver Fig. 8)
permite visualizar os fluxos de candidatos colocados sobre
o mapa de Portugal e das suas duas Regides Auténomas.

Nesta visualizacdo € associada (por omissdo) uma cor a
cada distrito ou regido auténoma (DRA), usando 20 tons
divergentes, permitindo uma clara associacio entre cada
cor e um DRA, o que ajuda o utilizador a identificar cada
distrito e a sua fronteira. E possivel alterar este mapea-
mento para uma escala de tons de azul representando a
populacdo de cada DRA: quanto mais escuro for o tom,
maior o nimero de habitantes.
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Figura 8. Visualizacao georreferenciada.

A cada DRA estd associado um circulo de raio variavel,
posicionado no seu centréide, que permite a facil selecido

6 Assim, é fécil identificar os casos em que o maior nimero de candi-
datos € colocado ou néo no mesmo DRA.

do respetivo DRA: pormenor importante no caso das
regides auténomas e de distritos de menor drea; evita-se
também mapear qualquer atributo usando a forma/drea de
cada DRA. O circulo selecionado € realgado por uma linha
negra ao longo do seu perimetro, para facilitar a percecio
da sua sele¢@o, uma vez que os fluxos de candidatos colo-
cados serdo representados com origem no circulo selecio-
nado.

O raio de cada um destes circulos € proporcional ao va-
lor do indicador numérico selecionado para a visualizacdo:
nuimero total de colocados (T'col(d)), niimero total de can-
didatos (T'ori(d)) ou rdcio de colocados (R(d)). J4 a cor
de cada circulo ¢ definida pelo valor de outro indicador, o
saldo de colocados (S(d)): encarnado para um saldo nega-
tivo, verde para um saldo positivo e cizento para um saldo
nulo.

Os arcos que representam os fluxos de candidatos coloca-
dos sao desenhados entre os circulos associados aos DRA,
sendo a cor e espessura do arco (u,v), e com destino em
v, definidas do seguinte modo:

e A espessura do arco é proporcional ao valor absoluto
do saldo de colocados, S(u, v).

e A cor do arco serd verde-claro se S(u,v) > 0, encar-
nado se S(u,v) < 0, ou cinzento se S(u,v) = 0.

e O arco com origem e destino em u (lacete), represen-
tando os candidatos oriundos de u e ai colocados, é
processado de modo particular, sendo-lhe atribuida a
cor cinzento.

Enquanto que cada lacete € desenhado como um arco
de elipse, os outros arcos sdo desenhados como curvas
quadraticas de Bézier, usando a linguagem SVG.

O modo como o valor do saldo de candidatos colocados
¢ mapeado nos vdarios arcos permite distinguir, de forma
clara, as situacdes em que esse saldo € positivo ou negativo,
bem como ter uma ideia do seu valor. Um efeito interes-
sante € conseguido desenhado os arcos com uma animagao
simples, apds a selecdo de um DRA: os arcos associados a
saldos positivos sdo desenhados com destino no DRA se-
lecionado, enquanto que os arcos associados a saldos ne-
gativos sdo desenhados com origem no DRA selecionado.

Devido a diversidade de elementos visuais e varidveis ma-
peadas em simultaneo, esta representacao contém duas le-
gendas de forma a auxiliar o utilizador na interpreta¢do da
informacao visual existente.

4.4, Plataforma Web

As visualizacdes desenvolvidas foram alojadas numa pla-
taforma Web (www.portugal-migration.info),
tendo como objetivos principais facilitar o acesso as
visualizacdes, contextualizar o seu ambito e descrever as
varias funcionalidades num mesmo local, auxiliando os
utilizadores na compreensdo e exploracdo dos dados dis-
ponibilizados. No sentido de internacionalizar a utilizacio
da plataforma, foi escolhida a lingua inglesa para a sua
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apresentacao. A péagina de entrada contém uma introducao
a cada uma das visualiza¢des, acompanhada de uma ima-
gem ilustrativa, visivel na Figura 9.

Migraton Flow Visualzation | Home | v Chors b onap

Introduction

This work is the outcome of my master thesis - Migration Flow Visualization - in Information Systems at the University of

Auveiro.

Data source

The candidates and colleges data were provided by Direcgéo Geral do Ensino Superior. This dataset is the result of 3 years (2012
2013 and 2014) of Portuguese students appicatons o oois. The datases has 115636 students applcations fom

20 districts to 305 schoois institutions.
The geography shapes data generated from Diregéo Geral do Teritério
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Figura 9. Pagina de entrada da plataforma
desenvolvida.

Cada uma das visualizagdes € acedida através do seu botdo
de acdo e acompanhada por um painel de filtros (comuns
as trés visualizacdes) e controlos que permitem filtrar a
informacao existente (por género dos candidatos, ano de
candidatura e tipo de institui¢do) e interagir com cada
visualizagdo.

Estdo também disponiveis de forma transversal as trés
visualiza¢Oes: uma fooltip que apresenta os indicadores
numéricos respetivos quando ¢é selecionado um distrito ou
um fluxo de colocados; uma tabela que apresenta a lista de
institui¢des e o numero de colocados em cada uma delas,
para um dado fluxo de colocados selecionado.

5. AVALIAGAO

As caracteristicas e funcionalidades da plataforma Web e
das visualizacdes interativas desenvolvidas foram avalia-
das através de métodos de avaliac@o heuristica, testes de
usabilidade supervisionados e recorrendo a utilizacdo do
Amazon Mechanical Turk (AMT), para detetar eventuais
limitagGes e avaliar a sua eficicia.

5.1. Avaliagao Heuristica

Esta avaliacdo foi efetuada de modo independente por dois
avaliadores’, com base nos modelos de Forsell, de Niel-
sen e de Zuk [Forsell 10, Nielsen 95, Zuk 06], de modo a
avaliar a gravidade dos problemas de usabilidade deteta-
dos através de duas métricas: aplicabilidade da heuristica
(escala de 0 a 5) e gravidade do problema (escala de 0 a 4).

Os problemas mais importantes detetados, e as solugdes
encontradas, foram os seguintes:

7Alunos do curso de Mestrado em Sistemas de Informaciio da U.
Aveiro, sem relacdo com o primeiro autor.

e As escalas de cores originais nao eram corre-
tamente distinguiveis por dalténicos, originando
interpretacdes enviesadas e perda de informacdo —
os tons das escalas de cores foram alterados para mi-
norar essa perda de informagao.

e O estado dos elementos do painel de filtros e contro-
los ndo era apresentado de modo uniforme, nomea-
damente para a selecdo do género dos colocados —
foi feita uma corre¢do para garantir a uniformizacio
desejada.

e Ajuda de contexto insuficiente, dado que, além de ser
usada a lingua inglesa, ocorre um conjunto de termos
que ndo sdo intuitivos para o publico em geral — foi
introduzido um mecanismo de ajuda contextual gui-
ada, transversal a todas as visualizagdes, que apre-
senta uma descri¢do de todos os filtros e controlos e
destaca a funcionalidade em contexto.

O resultado global das duas avalia¢des heuristicas foi con-
siderado positivo e construtivo, confirmando a consisténcia
existente entre as caracteristicas das trés visualizacdes, € 0
modo como sdo apresentadas e podem ser usadas na pla-
taforma. Foi também destacada a inten¢do subentendida a
cada visualizacdo, de que cada uma delas melhor se adequa
a realizar algumas tarefas especificas.

5.2. Teste de Usabilidade

O teste de usabilidade compreendeu a realizag¢@o, por um
conjunto de 12 utilizadores, de uma sequéncia de tarefas
com propdsito bem definido, e seguiu a metodologia habi-
tual: numa primeira fase foi efetuada uma apresentacdo
da plataforma e das suas funcionalidades, e dada uma
explicagdo dos procedimentos do teste; de seguida, os uti-
lizadores realizaram as tarefas predefinidas e avaliaram o
grau de dificuldade de cada uma, usando uma escala de
Likert (5 niveis). A prestacdo de cada utilizador foi acom-
panhada por um observador que, entre outros pormenores,
registou o tempo necessario a conclusdo de cada tarefa e o
modo como foi executada.

As tarefas propostas foram divididas em dois grupos:

1. Para cada uma das visualizacdes, foram solicitadas ta-
refas distintas, mas equivalentes na sua dificuldade
e no seu objetivo, de modo a introduzir e ambien-
tar os utilizadores as visualizacdes e exibir as suas
diferencas principais.

2. Sem que fosse indicado o tipo de visualizacdo a
usar, foi novamente solicitada a realizagcdo de tare-
fas, devendo o utilizador escolher a visualizacdo que
julgasse mais apropriada. A resolu¢do de algumas
tarefas era mais facil através de uma escolha ade-
quada, ou mesmo impossivel sem a escolha da tnica
visualizac@o apropriada.

Cada um dos 12 utilizadores realizou um total de 21
tarefas: o primeiro grupo continha 5 tarefas para cada
visualizagdo e segundo grupo 6 tarefas adicionais.
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Figura 10. Percentagem de tarefas con-
cluidas corretamente para o primeiro grupo.

Para o grupo 1, os resultados mostram que os participan-
tes conseguiram concluir todas as tarefas; no entanto, a ta-
refa E8 foi errada por 20% dos participantes, para todas as
visualizagdes (ver Fig. 10), o que pode indicar um eventual
problema de interpretacdo do seu enunciado.

Tempos de execucdo das tarefas (grupo 1)
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Figura 11. Tempo médio de conclusao das
tarefas do primeiro grupo.

O gréfico da Figura 11 mostra que, apesar de todos os par-
ticipantes terem concluido as tarefas do primeiro grupo, a
sua resolucdo foi realizada com tempos bastante distintos.
Destacam-se, sobretudo, os tempos médios mais longos
para a tarefa B, utilizando a representacdo georreferenci-
ada, e para a tarefa C, usando a representagdo matricial.

Para as tarefas do segundo grupo, o grifico da Fi-
gura 12 mostra uma categorizacdo relativamente consis-
tente quanto a facilidade de execugdo das tarefas propos-
tas. Fica também claro que grande parte dos participantes
optou por utilizar a representacdo matricial, exceto nas ta-
refas D e F, onde a resolugdo era apenas possivel através
da representacdo georreferenciada. Isto indica que, apesar
dos participantes preferirem utilizar a representagao matri-
cial, conseguem identificar claramente a visualiza¢do mais
correta para resolver tarefas de caracteristicas georreferen-
ciadas.

As criticas e os comentdrios apontados durante o teste de
usabilidade sdo também uma contribui¢io valiosa dos par-
ticipantes. Destacam-se os julgados mais importantes:

81dentificar o distrito que recebe o maior nimero de colocados oriun-
dos de um dado distrito X, excluindo X.
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Figura 12. Mediana do nivel de facilidade
atribuido e visualizacao mais frequente es-
colhida, para as tarefas do segundo grupo.

e Dificuldade em encontrar os totais dos DRA na
representacio matricial.

e Dificuldade na andlise das visualizagdes cordal e ge-
orreferenciada, devido ao niimero de arcos presentes.

e Na visualizagdo georreferenciada, os lacetes nao t€m
o destaque necessario e sdo dificeis de descobrir.

5.3. Amazon Mechanical Turk

Apesar dos testes de usabilidade supervisionados serem
proveitosos em termos dos dados e comentarios recolhidos,
a sua preparacdo e realizacao sao trabalhosas, sendo dificil
angariar participantes. Por este motivo, nos tltimos anos
tem assumido importancia a avaliacdo das caracteristicas
de visualiza¢des usando crowdsourcing, em que os parti-
cipantes nas avaliacdes sdo recrutados através de servigos
especializados, como o Amazon Mechanical Turk (AMT)
[Kittur 08].

Apés uma andlise exploratéria do AMT, foi decidido efe-
tuar uma avaliacdo das visualizacdes desenvolvidas usando
essa ferramenta. Para isso foram desenvolvidos trés guides
— um para cada visualizagdo a avaliar —, equivalentes nos
seus objetivos e na dificuldade das suas questdes/tarefas.
Cada guifo tinha 10 questdes: 3 questdes demograficas, 1
teste de daltonismo, 2 questdes de validagdo do perfil do
participante e 4 tarefas especificas para a visualizacdo a
avaliar. O processo de avaliacdo usando o AMT decorreu
num periodo de 24 horas, com 90 participantes (30 para
cada guido), com origem em diferentes paises.

Entre outros resultados, foram registados o tempo de con-
clusdo de cada uma das tarefas e o niimero de respos-
tas corretas de cada participante. Uma anélise prelimi-
nar revelou que os valores do tempo médio de conclusio
de todas as tarefas sdo préximos quando sdo usados a
representacdo matricial e o diagrama cordal (237 e 220
segundos), com um valor médio mais elevado quando é
usada a representagdo georreferenciada (264 segundos).
Esta dltima representagdo também originou um menor
nimero médio de respostas corretas (64%), nimero que é
mais elevado para a utiliza¢do do diagrama cordal (76%) e
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da representacdo matricial (84%). A menor familiaridade
com a geografia de Portugal, por parte dos participantes,
talvez possa explicar, em parte, estes resultados.

6. CONCLUSAO

Foram desenvolvidas, avaliadas e disponibilizadas na
Web trés visualizagdes interativas para a representagdo,
exploragdo e andlise dos fluxos de colocagdo dos candi-
datos ao Ensino Superior Publico, a partir dos distritos e
regides autonomas de origem (DRA) e sendo usados os
dados (2012 a 2014) da 12 fase do Concurso Nacional de
Acesso.

De notar que se trata de um tema com interesse para o
publico em geral, e que tem associado um conjunto de da-
dos de tamanho expressivo, com um nimero razodvel de
atributos associados a cada candidato colocado

Apresentam-se de seguida alguns resultados globais da
exploragdao dos dados, que exemplificam a utilidade das
visualiza¢des desenvolvidas:

o O mais importante fluxo de colocados oriundos de um
DRA corresponde sempre aos colocados nesse DRA,
exceto para o distrito de Settbal.

e Para os candidatos oriundos dos distritos de Lisboa,
Porto, Castelo Branco e Coimbra, a percentagem de
colocados no seu préprio distrito é superior a 50%.

e Cada um dos outros DRA coloca mais candidatos no
distrito de Lisboa do que o inverso.

e Setibal é o tnico DRA de onde o mais importante
fluxo de colocados ndo s6 ndo é para o proprio dis-
trito, como também este € superior a 50% (para o dis-
trito de Lisboa).

e Evora e Beja sio os distritos cujos os candidatos sio
colocados num menor nimero de DRA — Evora: 7
distritos de colocacdio em 2012 e 2013; Beja: 8 distri-
tos de colocacdo em 2014.

e A Regido Auténoma da Madeira (2013 e 2014) e o
distrito de Viana do Castelo (2012 a 2014) sao os
DRA que recebem colocados de um menor conjunto
de DRA: um total de 10 DRA; de outros 10 ndo rece-
bem qualquer colocado.

Como trabalho futuro referem-se: a vantagem em imple-
mentar mais sugestdes resultantes da avaliacdo heuristica e
do teste de usabilidade supervisionado; o desenvolvimento
de funcionalidades adicionais com base noutros atributos
de cada colocado, como a nota de candidatura; e o inte-
resse em manter a plataforma atualizada, acrescentando
anualmente os dados das colocagdes, que irdo sendo so-
licitados a DGES. Seria também muito interessante obter
atributos adicionais associados a cada candidato colocado
e dados adicionais de cada institui¢do. Por exemplo, per-
mitindo analisar os diversos cursos em que os candidatos
s@o colocados, o nimero de vagas existentes e sobrantes,
etc.

Terd também de ser considerada a aplicacdo das
visualiza¢Ges desenvolvidas a outro tipo de cendrios, no
sentido de avaliar a sua eficdcia e escalabilidade, permi-
tindo uma visualizacdo hierdrquica e/ou seletiva dos da-
dos, quando o nimero de pares (origem, destino) aumentar
significativamente.
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Resumo

A disponibilidade e utilizagdo de objectos 3D aumentou durante os iltimos anos, a par com a redugdo do custo
da impressdo tridimensional de objectos. Tal cendrio torna necessdrio que existam ferramentas para a criacdo
e modificagdo destes objectos de forma eficiente e natural, permitindo que estas possam ser usadas tanto por
utilizadores experientes como inexperientes. Com este trabalho, foi nosso objectivo desenvolver uma solucdo
para modelacdo 3D com foco em posterior impressdo, que retira partido de superficies interactivas, bem como
de métodos de recuperagdo de objectos 3D. De forma a permitir uma experiéncia de interac¢do o mais natural
possivel, cridmos e discutimos abordagens que sdo baseadas apenas em toque, caneta, ou numa combinacdo de
ambas. Depois de uma fase de avaliagdo com utilizadores, os resultados sugerem que a abordagem baseada em
interacgdo exclusivamente com caneta, apesar de satisfatoria e agraddvel, ndo é tdo eficiente quanto as restantes.

Palavras-Chave

Modelagdo, Impressdo 3D, Superficies Interactivas, Multi-Toque, Caneta, Recuperagdo de Objectos

1. INTRODUGAO

A tecnologia de impressdo 3D e respectiva comunidade
tém tido crescimentos significativos nos ultimos anos, com
o preco médio da impressora 3D padrdo a diminuir subs-
tancialmente durante esse periodo. Tendo isto em conta,
¢é previsivel que a impressdo 3D serd tornada gradual-
mente mais disponivel para o utilizador comum, tornando
possivel fabricar modelos 3D impressos em casa com cus-
tos relativamente baixos. Simultaneamente, a cada vez
mais elevada disponibilidade de objectos 3D na Internet
refor¢a a importancia do desenvolvimento de solugdes de
modelacdo 3D que permitam a criacdo de novos mode-
los ou a modificagdo de existentes com facilidade. Em-
bora muito ja tenha sido feito para desenvolver ferramen-
tas profissionais, estas requerem conhecimentos avangados
e formag@o de modo a poderem ser utilizadas de forma efi-
caz, mesmo que o objetivo seja criar uma forma simples.

Além disso, superficies interactivas com multi-toque, cuja
tecnologia ja existe ha varios anos, estdo-se a tornar cada
vez mais desejadas e populares, estando presentes em
dispositivos do quotidiano. Estas superficies sao ampla-
mente utilizadas em smartphones, tablets, computadores
portiteis e mesmo mesas e quadros interactivos. Desta
forma, representam uma alternativa vidvel a interac¢do
WIMP (baseada em janelas, icones, menus e apontador). O
aparecimento de novas tecnologias e dispositivos originam
naturalmente novas possibilidades para o desenvolvimento
de novas técnicas de interac¢do, as quais deverdo ser mais
familiares para o utilizador comum. Para isso, analogias
naturais podem ser utilizadas, tal como a manipulagdo bi-
manual de objectos ou o uso de uma caneta para desenhar.

Embora o uso de superficies sensiveis ao toque e interfa-
ces caligraficas tenha sido estudado em diversos trabalhos,
vdrias questdes continuam por responder, nomeadamente
sobre as vantagens e desvantagens de cada um e sobre o
seu uso combinado em cendrios de modelagao 3D.

Pretendeu-se, com este trabalho, desenvolver uma aborda-
gem de modelacao 3D focada na fabricacdo 3D, que tire
proveito de superficies interactivas e de métodos para a
recuperacdo de objetos 3D. O desenvolvimento de uma in-
terface de utilizador natural (NUI - natural user interface)
devera permitir que o utilizador comum possa ser capaz de
utilizar a solu¢do de uma forma adequada e natural, conse-
guindo criar e imprimir um objeto idealizado e modelado
por si, como exemplificado na Figura 1. Tomamos como
hipétese que o uso combinado de toque e caneta permitira
que a modelacdo 3D possa ser mais atraente e acessivel a
utilizadores novigos, quando comparado a abordagens que
utilizam um tnico ponto de contacto ou interfaces exclusi-
vamente tacteis.

Figura 1. Exemplo de objecto criado com a
nossa solucao e respectiva réplica fisica, ob-
tida através de impressao 3D.
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2. TRABALHO RELACIONADO

O uso de modelos 3D em aplicacdes de computacio grafica
tem crescido ao longo dos anos, assim como a necessidade
de desenvolver ferramentas para os criar e modificar. Uma
ferramenta frequentemente utilizada para a modelagao 3D
é o Maya da Autodesk!. Apresenta uma interface utiliza-
dor complexa, mas consistente, com atalhos faceis de com-
preender. Uma caracteristica importante da sua interface é
0 Hotbox, um menu personalizdvel e flutuante, cuja visibi-
lidade é rapidamente alternada, e contém todas as agdes
da aplicacdo, divididas em subsecg¢des. Outro software
de modelaciio 3D é o SketchUp?, com foco em design e
modelacdo para arquitetura, engenharia civil e mecénica.
O SketchUp estd diretamente ligado com 3D Warehouse,
um repositério on-line que permite aos utilizadores pes-
quisar, armazenar e partilhar modelos 3D gratuitos.

Um exemplo mais cldssico de modelagio €é o
SKETCH [Zeleznik 96], no qual o utilizador cria ge-
ometrias através de sequéncias de tragos que definem a
forma e os seus detalhes. Com trés linhas perpendiculares,
a entrada é reconhecida como uma caixa com lados
definidos pelos tamanhos das linhas. Este método permite
ao utilizador criar formas bdsicas rapidamente, sendo
capaz de as alterar mais tarde. O sistema prevé apenas
um pequeno conjunto de formas bdasicas, permitindo que
o conjunto de gestos disponiveis possa permanecer relati-
vamente pequeno e icénico das formas que representam.
Com uma solugdo diferente, Teddy [Igarashi 99] baseia-se
exclusivamente no traco do utilizador, ao invés de tentar
entender a que forma previamente armazenada é que o
utilizador se refere. Esta abordagem usa a silhueta 2D
desenhada para criar uma versdo 3D insuflada dela (uma
blob). Comparado com o método anterior, a insuflacdo de
blobs nio € limitada pelo tamanho de conjunto de dados
armazenado.Por outro lado, proporciona um menor grau
de controlo, sendo mais adequado para formas com faces
arredondadas e sem arestas afiadas.

O sistema GIDeS [Fonseca 04] procura melhorar a usabi-
lidade de um sistema de CAD nos estagios iniciais do de-
sign de um produto.Para isso, proporciona uma interac¢ao
semelhante ao papel e caneta através de uma interface ca-
ligrafica, menus dindmicos e a capacidade de construir de-
senhos precisos a partir de rascunhos recorrendo restri¢des.
Para manter o utilizador envolvido na modelagdo, o sis-
tema sugere formas de acordo com o progresso actual, aju-
dando e fornecendo uma experiéncia responsiva.

Usando os modelos hierdrquicos de volumes implicitos
(BlobTrees) como uma representacdo da forma, Schmidt
et al. [Schmidt 05] proposeram o ShapeShop, uma fer-
ramenta de modelacdo de s6lidos baseada em esbocos e
blobs, capaz de reproduzir topologias arbitrdrias com di-
versas complexidades. A hierarquia de volume subjacente
¢ usada como uma histdria da construg@o, permitindo que
os componentes individuais do esboco possam ser nao-
linearmente editados e removidos. ShapeShop inclui ainda

'Maya, www . aut odesk . com/products/maya/
2SketchUp, www . sketchup.com/

outras operacdes baseadas em esbo¢o, como cortar buracos
ou adicionar detalhes na superficie. Além da abordagem da
insuflacdo, superficies podem ser criadas utilizando varri-
mentos lineares, através de extrusdo controlada ou usando
superficies de revolugdo.

Mais tarde, Lopes et al. [Lopes 11] acrescentaram a possi-
bilidade de utilizacdo de uma caneta digital ao ShapeShop,
com o objetivo de alcancar uma experiéncia mais natural e
fluida. Nesta abordagem, os autores delegam as operagdes
de esbogco para a mao dominante, usando a caneta, en-
quanto as operagdes de manipulacio sdo realizados com
a mao ndo-dominante através de multi-toque. Esta divisao
do trabalho na interac¢do bimanual foi estudada por Gui-
ard [Guiard 87], o qual descreve a mdo dominante como
mais apropriada para movimentos finos e manipulagdo de
ferramentas, enquanto que ndo dominante pode ser usada
para movimentos pouco precisos e definir eixos de re-
feréncia. Trabalhos mais recentes, como o Mockup Buil-
der [DA12] aproveitam a distin¢do entre as operacdes das
maos dominante e ndo dominante para criar e manipular
formas 3D com gestos familiares. Este usa técnicas de
interaccdo em e acima da superficie, permitindo a criacao
de formas 3D usando gestos de empurrar e puxar, efectu-
ando extrusdes de perfis previamente desenhados. Embora
tenha alcancado resultados satisfatorios, a aplicagdo requer
uma complexa configuragdo de hardware.

Com o foco num sistema de criacdo de modelos LEGO, o
LSketchlt [Santos 08] combina interac¢ao caligrafica, um
solucionador de restrigdes € um mecanismo de recuperagio
3D. O utilizador é capaz de adicionar um objeto a
cena desenhando-o. Este esboco é entdo usado numa
interrogacdo, permitindo que o sistema ofereca uma lista
de sugestdes em que o utilizador pode selecionar o objecto
a ser usado. A interface caligrafica permite ainda que o
utilizador desenhe detalhes nas pegas recuperadas, possi-
bilitando o refinamento da pesquisa.

Visto ser dificil modelar precisamente objetos 3D quando
estes tém caracteristicas exactas como simetrias ou subes-
truturas repetidas usando apenas interfaces gestuais, Iga-
rashi e Hughes [Igarashi 01] desenvolveram uma interface
sugestiva para desenho 3D, como parte integrante do Cha-
teau, um sistema de modelacdo 3D. Quando uma forma é
desenhada, o sistema procura inferir possiveis operagdes
seguintes e apresena-as numa lista de miniaturas. Este
método de previsdo e apresentacdo de diferentes resulta-
dos possiveis é muitas vezes referida como lista de su-
gestdes ou de expectativas. Quando se lida com um con-
junto de formas complexas num cendrio de recuperagdo
de objectos 3D, € provavel que estas sejam pouco diferen-
tes umas das outras, levando a um maior nimero de am-
biguidades ao analisar a entrada do utilizador. Para resol-
ver este problema, Fonseca et al. [Fonseca 04] e Santos et
al. [Santos 08] exploraram o conceito de listas de sugestdes
como um menu dindmico ndo-intrusivo, que é acionado
quando os tracos do utilizador sdo reconhecidos ambigua-
mente. Schmidt et al. [Schmidt 05] também usaram listas
de sugestdes no ShapeShop para resolver ambiguidades.
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3 APLICACAO PARA MODELAGAO 3D

Com o objectivo de criar uma solugdo para modelagcdo
3D de facil utilizagdo e aprendizagem, desenvolvemos
uma aplicacdo web que corre num browser, apresentada
na Figura 2, tornado-a acessivel a computadores com
e sem ecra tictil e tablets. Com foco numa interagdo
mais natural, implementdmos ainda trés técnicas diferen-
tes de interacgdo que tiram proveito de tecnologias multi-
toque, caneta digital e uma combinagdo de ambas. Nas
proximas subseccdes descreveremos as funcionalidades de
modelacdo e manipulagdo de camara e objetos. Detalhes
especificos da interaccao serdo descritos mais a frente.

3.1 Modelacao

Dado que o nosso objetivo era uma solu¢do que possa
tirar proveito tanto de multi-toque como de interac¢do
com caneta, foi considerada uma abordagem baseada em
esbocos para a modelacdo 3D. A semelhanca de outros tra-
balhos [Igarashi 99, Igarashi 01, Fonseca 04, Santos 08], o
processo de modelacdo baseia-se na captura do desenho
livre do utilizador, que € analisado para determinar o re-
sultado desejado. Na nossa abordagem, sempre que um
utilizador termina um trago, os possiveis resultados sdo
calculados, podendo o utilizador escolher uma possivel
transformacdo através de uma lista de sugestoes.

Formas Primitivas: Ao desenhar um ou mais tracos, o uti-
lizador é capaz de compor uma forma 2D que pode mais
tarde ser utilizada para a criagdo de um modelo 3D com
caracteristicas semelhantes. Para o fazer, o traco 2D de-
senhado é projetado sobre o plano base da cena, posici-
onando o trago no espaco 3D, para criar o novo modelo.
Assim, o propdsito principal do traco 2D € definir os limi-
tes geométricos dos objetos 3D.

Extrusao Giratoria: Usando este método, o utilizador é
capaz de criar formas extrudidas complexas com elevado
nivel de controle (Figura 3) com base num perfil 2D fe-
chado. O utilizador pode controlar a extrusao usando duas
areas distintas do ecrd. Tanto na zona lateral esquerda
como direita do ecrd (cerca de 20% do tamanho do ecra

C f#D
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Figura 2. Ecra da aplicacao desenvolvida,
com lista de sugestoes para um esboco.

Figura 3. Um modelo criado através de ex-
trusao giratoria. A partir de um perfil fe-
chado é possivel extrudi-lo e manipula-lo.

de cada lado) a entrada do utilizar serve para definir a
altura (eixo Z) da extrusdo. No centro do ecrd, o utili-
zador pode realizar transformagdes no perfil 2D fechado.
Essas transformagoes incluem rotagdo, escala e translacio
(no plano XY), e permitem a criacdo de modelos comple-
xo0s. As trés transformacdes do perfil podem ser individu-
almente ligadas ou desligadas, uma vez que controlar todas
em simultaneo pode ser complexo.

3.2 Manipulacao da Camara

A fim de permitir uma experiéncia satisfatéria e fluida
num contexto de modelacdo 3D, é crucial fornecer con-
trolos naturais da cadmara. Para permitir ao utilizador na-
vegar livremente, oferecemos trés manipulacdes diferen-
tes: translacdo, zoom e 6rbita. A translacdo (pan) con-
siste em mover a cdmara de forma paralela ao plano de
visualiza¢do. O zoom € alcangado pela diminuicdo ou au-
mento do campo de visdo (FOV) da camara, exibindo uma
parte maior ou menor da cena e, portanto, criando a ilusdo
de que a camara se aproxima ou afasta. Finalmente, a
orbita da cdmara permite rodar em torno de um determi-
nado ponto no espaco 3D. Esta manipulagdo s6 permite
que a direccdo da camara esteja num angulo entre 15 e
90 graus em relacio ao chio da cena. Angulos abaixo de
15 graus podem causar problemas visto que a direcio da
camara se torna quase paralela ao chao da cena, enquanto
angulos verticais acima de 90 graus irdo virar desnecessari-
amente a cdmara. A manipulagdo da camara ocorre quando
um gesto especifico € aplicado directamente na cena, e nao
num qualquer objeto existente selecionado.

3.3 Manipulacao de Objectos

Para compor modelos complexos, a nossa solucdo per-
mite a manipulacdo bédsica de modelos individuais. Nesta
seccdo iremos descrever informacdes genéricas para
manipula¢do de objetos, enquanto nas secg¢des seguintes
descreveremos interac¢des especificas em relacdo a cada
tipo de entrada. Um objeto pode ser transformado através
de translacdo no espaco 3D, escala simples (proporcio-
nal nos trés eixos) e rotacdo em cada eixo individual-
mente. Para efeitos de coeréncia, estas transformacdes
sdo andlogas as transformacdes da cimara: pan, zoom e
orbita, respectivamente. Para remover ambiguidades, a
manipulagdo de um objecto sé pode ser feita se o gesto
lhe for aplicado e o préprio objecto esteja seleccionado.

Como informagdo de entrada do utilizador € baseada em
posi¢des 2D do ecrd, esta ndo contém informacdo sufi-

90 12-13 November 2015

DEEC - U.C.



Session: Interactive Computer Graphics

ciente para descrever transformacgdes nos trés eixos do
espago 3D. Assim, para a nossa solucdo escolhemos defi-
nir transformacdes de translacio e rotacdo dependentes da
orientacdo da cAmara (similar a [Mendes 11]). Ao fazé-lo,
em qualquer altura, um objeto s6 pode ser movido ou ro-
dado num maximo de dois eixos, decididos tendo em conta
a orientagdo actual da cadmara. Por exemplo, se o sentido
de camara estd mais alinhado com o eixo X, entdo os ei-
xos a ser considerados para translagdes serdo Y e Z e para
rotacdes s6 X. Esta abordagem ndo s6 evita sobrecarregar
o utilizador com menus extras ou combinac¢des complica-
das de entrada, como também permite posicionamento e
rotacdo precisos de uma forma familiar.

3.4 Listas de Sugestoes

Como comprovado noutros trabalhos [Igarashi O,
Schmidt 05, Fonseca 04], durante o processo de
modelacdo é importante manter o utilizador sempre
produtivamente empenhado, fornecendo as ferramentas
adequadas conforme s@o necessdrias. Para isso, listas
de sugestdes desempenham um papel fulcral na nossa
solucdo. Recorremos a reconhecedores que procuram
activamente transformagdes possiveis dado o estado actual
da aplicacdo. Estas possiveis modificagdes sdo usadas para
preencher uma lista de sugestdes, através de miniaturas
localizadas no canto inferior esquerdo da janela. Cada
elemento da lista contém uma visualizagio tridimensional
animada do respectivo resultado. A lista € ndo-invasiva,
sendo que o utilizador pode simplesmente ignorar as
sugestdes sem qualquer repercussdo. E importante notar
que as listas de sugestdes nao devem intimidar o utilizador
com muitos resultados, ainda mais visto que a sua maioria
provavelmente ndo sera til no contexto actual.

Os resultados de interrogagdes para recuperacdo também
podem resultar em resultados para a lista de sugestdes. A
medida que o utilizador compde um modelo mais com-
plexo utilizando outras formas mais simples, estas podem
ser agrupados como um unico objeto a ser utilizado para
recuperagdo. Assim que o servidor de recuperagdo res-
ponde com resultados, as sugestdes sdo preenchidas com
o0s objectos que mais se assemelham.

3.5 Recuperacao de Objectos 3D

Como € dificil produzir formas exactas utilizando esbogos,
aintegracao com um sistema de recuperag@o do objecto 3D
permite ao utilizador especificar um objecto relacionado
com uma forma desejada e consultar uma base de dados
usando o esbogo como exemplo. Assim € possivel adquirir
formas complexas modelando apenas uma aproximacao.
Este processo ndo s6 € mais rdpido, como mais simples.
Por outro lado, € limitado pelo conjunto de formas arma-
zenadas no sistema, bem como pelos descritores usados.
Embora o componente de recuperagdo seja considerado
uma caracteristica importante da solug¢do, dado ainda ndo
ser altamente preciso na medi¢do de valores de similari-
dade entre os modelos, decidimos remover a submissao
automadtica para recupera¢do. Em vez disso, o utilizador
pode selecionar objectos para executar uma consulta sem-
pre que considerar apropriado.

4 ESTILOS DE INTERACGCAO

Embora o foco deste trabalho seja o desenvolvimento de
uma nova técnica para modelacdo 3D baseada em esbogos
e combinando caneta digital e multi-toque, ¢ importante
conceber e avaliar outras técnicas para medir e comparar as
suas vantagens e desvantagens. Para isso, desenvolvemos
inicialmente uma interac¢do simples baseada em caneta,
usando um unico ponto de contacto, de forma semelhante
a outros trabalhos [Igarashi 01, Schmidt 05].

4.1 Interac¢do Baseada em Caneta

Nesta abordagem concentramos-nos em definir claramente
as diferentes etapas do processo de modelagdo, apresen-
tando ao utilizador os menus principais de desenho, ex-
trusdo giratéria e manipulagdo. Na secdo de desenho o
utilizador é capaz de desenhar tragos livremente, podendo
recorrer a lista de sugestdes para transformar as formas de-
senhadas em objectos 3D.

No menu principal de manipulagdo (apresentado na Fi-
gura 4), o utilizador € capaz de seleccionar e manipular
objectos e camara. Por defeito, as definicdes da camara
e dos objetos estdo definidas para pan e translacdo. Isto
permite ao utilizador mover livremente um objeto selec-
cionado no plano designado (definido pela orientacdo da
camara) fazendo um trago a partir da localizagdo do ob-
jecto para a posicao final desejada. A execucido do mesmo
gesto partindo da cena ou de um objecto nao seleccionado
executa a operacdo de pan. A (des)seleccdo de um objecto
¢é executada ao tocar num objeto. Ainda no menu princi-
pal de manipulagdo, é possivel alterar as operagdes para
manipula¢do da cAmara e dos objectos.

Para extrusdo giratéria, nas seccdes laterais do ecrd é
possivel realizar tracos verticais para aumentar ou dimi-
nuir o nivel da extrusdo. Na restante area central do ecra,
o movimento vertical da caneta afecta a dimensao do perfil
de extrusdo, enquanto que o movimento horizontal gira o
perfil no eixo Z (paralelo com o plano base da cena). Um
tap com a caneta termina a extrusdo e finaliza a forma.

4.2 Interac¢do Baseada em Toque

Também é importante medir o desempenho de uma abor-
dagem baseada exclusivamente em multi-toque. Portanto,
uma abordagem assim foi desenvolvida com os mesmos
menus principais utilizados na abordagem baseada em ca-
neta, por forma a isolar as funcionalidades de desenho,
manipulagdo de cdmara e objectos, e extrusdo giratoria.

Export Scene Search

z - P

Figura 4. Menus da abordagem com caneta:
modos de desenho, manipulagao e extrusao
(vermelho), manipulagcoes da camara (verde)
e de objectos (amarelo).

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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Enquanto no modo de desenho, a modelagdo com esbogos
pode ser feita por meio de um ou mais dedos simultane-
amente. No modo de manipulagdo, € possivel navegar na
cena e manipular objectos usando gestos especificos.

Os gestos de manipulacio de objetos estdo exemplificados
na Figura 5. Antes de um objecto poder ser manipulado,
tem de ser seleccionado através da realiza¢do de um toque
simples (fap) sobre ele. Para aplicar uma transformagdo
de translacdo a um objeto, um gesto de arrastar com um
unico toque (a partir do objeto) permite que ele seja mo-
vido no espaco. A rotacdo e escala tém lugar assim que
sao feitos dois toques no objecto. Alteracdes tanto na
distancia como no angulo entre estes determinam a escala
e a rotagdo, respectivamente. O tamanho do objecto varia
directamente com esta distdncia. O objecto é rodado no
eixo mais préximo da orientacdo da camara.

Quando os gestos de manipulagio sdo aplicados na cena
ou a objectos nao seleccionados, a cAmara é manipulada.
Os gestos de manipulagdo da camara estdo na Figura 6.
Para fazer pan da cdmara, o arrastar de um toque movera
a camara paralelamente a base da cena, mantendo a sua
altura. Com dois toques simultaneos é possivel mudar o
zoom e Orbita da cdmara. Um ponto médio € calculado e
utilizado para projectar um ponto no plano XY, fornecendo
um ponto central para as transformagdes. Para o zoom, as
varia¢Oes na distincia dos toques determinam se a cidmara
se aproxima ou afasta do ponto projectado. Para a 6rbita,
o ponto projectado actua como centro, o que significa que
no final a cAmara continuara para af virada.

Tendo um esbogo fechado e mudando para o menu prin-
cipal de extrusdo giratdria inicializa o método. Neste es-
tado, o controlo do nivel de extrusdo pode ser feito com
um Uunico toque ao longo do lado esquerdo ou direito da
janela da aplicac@o. Na drea central restante, o utilizador é
capaz de, com dois toques, modificar o perfil da extrusao.
As alteragdes no angulo e na distincia dos toques alteram a
escala e a rotag@o (no eixo Z) do perfil. Um fap na extrusao
em curso finaliza o seu progresso.

Figura 5. Manipulacao de objectos com ges-
tos multi-toque: a) objecto seleccionado; b)
translacao; c) escala; d) rotacao.

Figura 6. Manipulacdo da camara com ges-
tos multi-toque: a) estado inicial; b) pan; c)
zoom; d) orbita.

4.3 Interaccao com Caneta e Toque Combinados

A abordagem que combina caneta e toque visa tirar partido
das caracteristicas mais positivas de ambos os métodos.
Nesta abordagem, a interac¢do com caneta é orientada a
criacdo de esbocos e ao controlo do nivel da extrusdo,
enquanto transformacdes e interaccdo com a lista de su-
gestdes sdo feitas através de toque. Uma vez que as
interac¢des com caneta e toque podem ser claramente
distinguiveis, nesta abordagem ndo hid menus e todas as
accdes sdo realizadas directamente na vista da cena.

O desenho de esbogos na abordagem combinada ¢é feito
usando a caneta. Como anteriormente, os resultados sao
mostrados na lista de sugestdes e permitem que o utilizador
escolha um destes tocando nele. Quanto as manipulacdes
da camara e de objectos, estas sdo directamente herdadas
da abordagem baseada em toque, recorrendo a um fap para
(des)selecionar formas, ao arrastar de um toque para pan
da camara e translacdo de objectos, e a dois toques para
zoom e Orbita da cdmara, bem como para escala e rotagao
de objectos. Sem uma op¢ao de menu para a extrusdo gi-
ratdria, o método € iniciado quando existe um esbogo fe-
chado e ¢ realizado um trago para cima com a caneta num
dos lados da janela. Ao entrar no modo de extrusdo gi-
ratéria, tragos verticais com a caneta ajustam o nivel de
extrusdo, enquanto a interac¢do multi-toque controla as
transformacdes do perfil da extrusdo (Figura 7).

Figura 7. Extrusao giratoria na abordagem
de caneta e toque. A altura é definida com a
caneta e a manipulacao do perfil com toque.
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5 AVALIAGAO COM UTILIZADORES

Tendo sido implementados os trés diferentes tipos de
interac¢do ja descritos, conduzimos uma avaliagdo com
utilizadores para os compararmos. Cada participante exe-
cutou a mesma tarefa usando as trés abordagens, com uma
ordem alternada. Para cada sessdo, a duracdio prevista
foi de 50 minutos. Antes de qualquer interaccio com
a aplicagdo, um pequeno video com as funcionalidades
basicas do tipo de interaccdo actual foi mostrado aos par-
ticipantes. Em seguida, estes foram convidados a usar a
aplicacdo numa sessao de habituagdo com um maximo de 2
minutos. Apés executarem a tarefa que lhes era entdo for-
necida, os participantes eram solicitados a preencher um
questiondrio sobre a sua experiéncia.

A tarefa proposta consistiu na modela¢do de um candeeiro
de mesa (Figura 8.a), composto por cinco sélidos separa-
dos: base, coluna, braco, abajur e lampada. Cada parti-
cipante recebeu uma folha de instru¢des com cinco pas-
sos aconselhados, embora ndo fossem obrigados a segui-
los. Da mesma forma, os participantes também ndo eram
obrigados a realizar pesquisas de recuperacdo, embora te-
nham sido encorajados a tentar. Para modelar correcta-
mente o candeeiro, os participantes tinham que modelar
cilindros simples para a maioria dos componentes (coluna,
base e brago), o que poderia ser feito com extrusdes. Para
a lampada, pode-se utilizar uma esfera primitiva. O ele-
mento mais complexo era o abajur, que requer uma ex-
trusdo com pelo menos trés passos, tendo-se de manipular
o perfil da extrusdo.

A avaliagdo com utilizadores contou com a participacio
de 20 pessoas, a maioria do sexo masculino, com idades
entre os 21 e os 57 anos, embora a grande maioria esti-
vesse abaixo dos 30 anos. Em relagdo ao nivel de escolari-
dade, a maioria dos participantes tinham pelo menos o grau
de licenciado. A grande maioria dos participantes tinha
vasta experiéncia com dispositivos multi-toque. Foi utili-
zado uma mesa interactiva de grandes dimensdes, como é
visivel na Figura 8.b, que conta com uma televisio de 557,
tem capacidade de seguir 10 toques e suporta a utilizagdo
de uma caneta digital.

Figura 8. Avaliacao com utilizadores: a) can-
deeiro de mesa a ser modelado; b) partici-
pante desenha com caneta na abordagem
combinada.

5.1 Dados Objectivos

Tendo sido medido o tempo necessdrio para cada partici-
pante completar a tarefa usando cada tipo de interacgdo,
aplicdmos o teste de Shapiro-Wilk as amostras, sendo que
nem todas seguem uma distribui¢do normal, pelo que se-
guimos a andlise com testes ndo paramétricos. O teste
de Friedman sugere que houve uma diferenca estatisti-
camente significativa no tempo gasto pelos utilizadores
para completar a tarefa usando diferentes abordagens de
interaccio (y?=17.360, p=.001). Uma anilise post hoc
com o teste de Wilcoxon Signed-Ranks foi realizada, apli-
cando a corre¢do de Bonferroni, resultando num nivel de
significancia de p<.017. Este teste sugere que existem
diferencas estatisticamente significativas ao comparar a
abordagem baseada em caneta com a de toque (Z=-2.495,
p=.013) e com a combinada (Z=-3,461, p=.001), mas tal
ndo se verifica ao comparar as abordagens de toque e com-
binada.A Figura 9 mostra a visdo global dos resultados
com os trés tipos de interaccdo, notando-se a abordagem
baseada exclusivamente em caneta como a mais lenta.

5.2 Dados Subjectivos

Nos questiondrio, pedimos aos participantes que classi-
ficassem a facilidade sentida para realizar a tarefa, bem
como para as vdrias operagdes de cdmara e de objetos,
usando uma escala de Likert com 4 pontos (1 - Muito
Dificil, 4 - Muito Facil). Também foi medido o factor di-
versdo (1 - Nada Divertido, 4 - Muito Divertido) e fluidez
da abordagem (1 - Nada Fluida, 4 - Muito Fluida). O teste
de Wilcoxon Signed-Ranks foi utilizado mais uma vez para
determinar se as diferencas encontradas eram estatistica-
mente significativas. Considerando-se a Tabela 1 pode-
mos assumir que, em geral, os utilizadores consideraram a
solucdo (incluindo todos os trés tipos de interacgdes), pelo
menos, divertida e fluida. Quanto a facilidade global, os
participantes consideraram os trés tipos de interac¢ao rela-
tivamente semelhantes.

Em relagdo a facilidade de desenhar formas 2D, selecci-
onar objetos e translacdo, as diferencas ndo sdo signifi-
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Figura 9. Tempo para completar a tarefa com
as trés abordagens: mediana, intervalo in-
terquartil (caixas) e intervalo de confianca a
95% (bigodes).

Org: Instituto de Sistemas e Robética - Coimbra
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| Caneta | Toque | Combinada
Geral
Diversio 290 (1) | 3.25(1) 3.45(1)
Facilidade | 2.65 (1) | 2.65 (1) 2.75 (1)
Fluidez 2.65 (1) | 3.00 (0) 3.50 (1)
Desenho 3.75(1) | 3.70 (1) 3.65 (1)
Camara
Pan 345(1) | 3.15(1) 3.15(1)
Orbita 3.10 (1) | 2.60 (1) 245 (1)
Zoom 3.40(1) | 2.80(1) 2.65 (1)
Objectos
Selec¢do 3.60 (1) | 3.50 (1) 3.60 (1)
Translacdo | 3.10 (1) | 3.00 (2) 3.10(1)
Rotacéo 270 (1) | 2.35(1) 2.30 (2)
Escala 3.30(1) | 2.80 (1) 2.55(1)

Tabela 1. Preferéncias dos participantes
para os diferentes aspectos de cada tipo de
interaccdao (média e intervalo inter-quartil).
Valores entre 1 (pior) e 4 (melhor).

cativas entre os tipos de interac¢do. No geral, os par-
ticipantes consideraram tanto o desenho de formas em
2D como a selec¢do dos objetos operagdes triviais, en-
quanto a translacdo de objectos foi considerada uma ta-
refa facil. Para orbitar e fazer zoom da camara, os parti-
cipantes concordaram fortemente que na interac¢cdo com
caneta sdo mais ficeis. Orbitar usando a caneta é consi-
deravelmente mais simples do que com apenas toque (Z=-
2.887, p=.004) ou que a abordagem combinada (Z=-2.982,
p=.003). Da mesma forma, o zoom também € considerado
mais simples com a caneta, do que com toque (Z=-3.207,
p=-001) ou com a combinada (Z=-3.441, p=.001). Quanto
a rodar um objeto, os participantes consideraram todas as
abordagens algo dificeis. Por outro lado, redimensionar
objectos foi considerada uma operagdo facil, tendo sido
significativamente melhor na abordagem baseada em ca-
neta do que na de toque (Z=-2.324, p=.020). Uma vez
que a interac¢do baseada em caneta divide as operacdes
de manipulagdo em diferentes sub-menus, apenas uma
operagdo de manipulagdo (no maximo) esta a ocorrer, em
qualquer dado momento. Por outro lado, nos outros dois
métodos de interacgdo, varias operacdes de manipulacdo
podem estar activas num determinado momento, permi-
tindo ao utilizador rodar e escalar simultaneamente um ob-
jeto, ou fazer zoom e orbitar com a cimara. Da mesma
forma, os participantes consideraram a manipulagdo com
caneta mais féacil, uma vez que é mais simples e atémica,
embora requeira que se mude os modos de manipulacdo
vdrias vezes para efectuar uma transformagao simples.

Quanto as diferentes ferramentas presentes na solugdo, a
sua utilidade foi classificada com uma escala de 4 pontos
(1 - Nada 1til, 4 - Muito thil), apresentadas na Tabela 2. Os
participantes concordaram que tanto a ferramenta de ex-
trusdo giratdria e a lista de sugestdes sdo muito Uteis num
contexto de modelagdo 3D. Especificamente para a ferra-

Ferramenta Utilidade
Extrusdo giratéria 3.80 (0)
Recuperacio de objectos | 2.10 (1)
Listas de sugestdes 3.70 (1)

Tabela 2. Satisfacao dos participantes relati-
vamente as diferentes ferramentas (média e
intervalo inter-quartil). Valores entre 1 (pior)
e 4 (melhor).

menta de extrusdo, esta permitiu a modelagdo da maioria
das pecas necessdrias para a tarefa do candeeiro de mesa
com um ndmero minimo de interac¢des e com boa pre-
cisdo. Quanto a lista de sugestdes, ndo sé foi considerada
crucial para transformar esbogos 2D em formas 3D, como
também forneceu sugestdes uteis para o fecho de tragos 2D
e apresentacdo dos resultados de recuperacio. Em relacdo
a ferramenta de recuperag@o de objectos, os participantes
consideraram-na pouco Uutil, dado o facto de que os re-
sultados nem sempre serem os esperados. No entanto, a
maioria dos participantes concordou que ter um sistema
de recuperacao funcional como parte de um aplicativo de
modelacdo 3D pode ser substancialmente til.

5.3 Observacoes

No que diz respeito a selec¢@o de objetos, alguns partici-
pantes revelaram alguma dificuldade com o facto do objeto
ter de ocupar uma quantidade considerdvel de espaco no
ecrd para poder ser tocado. Para contrariar esta situagdo,
um participante sugeriu a criagdo de uma ferramenta de
selec¢do em caixa, capaz de seleccionar com certeza um
ou mais objectos dentro da area.

Ao usar a abordagem combinada de caneta e toque, al-
guns participantes descreveram as manipula¢des com uma
mao uma tarefa dificil. Estes participantes sentiram-se
mais confortdveis colocando a caneta de parte ao fazer
manipulagdes complexas e usando as duas maos. Em
relacdo as interaccdes baseadas exclusivamente em toque
e caneta, os menus foram considerados menos naturais, ja
que muitas vezes exigiam que se aprendesse que botdo es-
tava associado a cada transformacdo. Além disso, para os
métodos baseados em gestos, devido a falta de referéncias
visuais, alguns participantes sentiram inicialmente dificul-
dades em recordar como executar uma certa ac¢ao.

Ao usar a ferramenta de extrusdo giratria, um fap para
finalizar o processo pode ser um problema, uma vez taps
indesejados podem ocorrer. Foi sugerido a introducdo de
um menu de confirmacio para garantir que o utilizador ter-
minou a extrusdo, ou o uso de um gesto mais complexo. Os
participantes que escolheram desenhar todas as pegas pri-
meiro e montado-as mais tarde foram capazes de realizar
a tarefa mais rapidamente. Realizar tarefas semelhantes de
forma sequencial requer menos mudangas de menus e de
interac¢des com uma e duas maos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A fabricacdo 3D tornou-se um tema popular nos dltimos
anos, impulsionado pela alta disponibilidade de recursos
em 3D online. Além disso, superficies ticteis sdo cada
vez mais comuns, sendo possivel explorar técnicas de
interac¢do novas e mais naturais. Ao longo dos udltimos
anos, varios trabalhos de modelacdo 3D foram apresenta-
dos, mas nem sempre podem ser generalizadas para ou-
tros cendrios, nomeadamente para fabricagdo 3D. Neste
trabalho, propusémos-nos identificar vantagens e desvan-
tagens de diferentes tipos de interac¢do num contexto de
modelacdo 3D, que exploram o uso de superficies interac-
tivas, com multi-toque e/ou interaccdo caligrafica. Inde-
pendentemente do tipo de interac¢@o, pretendeu-se desen-
volver uma solug@o que possa ser utilizada por utilizadores
experientes e novicos.Foram implementados trés aborda-
gens de interac¢do: uma com caneta digital, outra com
multi-toque e uma que combina as duas anteriores. Para
cada uma, diferentes ac¢des sdo usadas para criar e trans-
formar modelos, bem como para os manipular e ao ponto
de vista. As diferentes abordagens de interac¢dao foram
avaliadas com utilizadores.

Os resultados revelaram que os participantes foram capa-
zes de realizar a tarefa solicitada mais rapidamente usando
a abordagem combinada e, em seguida, a baseada exclu-
sivamente em toque. Esta relacdo também € consistente
com o nivel de complexidade dos menus nas abordagens: a
abordagem com a caneta usa dois niveis de profundidade,
enquanto a de toque tem apenas um, € a combinada nao
usa menus. Os participantes consideraram fécil e util a
utilizacdo das ferramentas desenvolvidas, como as listas de
expectativa, a extrusdo giratdria e a recuperagdo de objec-
tos 3D. Com a nossa solu¢do, independentemente de terem
experiéncia prévia com outras ferramentas de modelacdo,
os participantes foram capazes de criar modelos 3D de
forma auténoma, prontos para poderem ser posteriormente
exportados, armazenadas ou impressos.

Como trabalho futuro, existem alguns detalhes da solucdo
que poderdo ser melhorados: recuperacdo de objectos
3D - embora niao sendo o foco do nosso trabalho, este
componente € bastante relevante, sendo necessario melho-
rar o célculo dos descritores de forma e dos valores de
semelhanca; gestos multi-toque - como alguns utilizado-
res apontaram, um simples gesto de tocar para terminar
uma extrusdo pode levar a que esta fosse concluida invo-
lutariamente, pelo que se devera encontrar uma alternativa
para este gesto; novas ferramentas para modelagdo - ficou
claro que os utilizadores se sentem motivados ao usar fer-
ramentas de criacao de formas complexas, como a extrusao
giratéria. Como seguimento, seria interessante o desenvol-
vimento de uma ferramenta para criar modelos através de
revolugdo, tirando proveito da interacgdo multi-toque.
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Abstract

One of the major issues in designing Patient Specific Implants (PSI) is the distance between the “language” of sur-
geons and the one of computer graphics technicians. This gap can induce mistakes in the process of a PSI design.
The work described in this article removes the need for a computer graphics technician by implementing a PSI De-
sign Tool that highly automates the PSI design process, and provides a user friendly step-by-step approach. As a re-
sult, a surgeon can be responsible for the full process achieving the optimal solution.

Keywords

Patient Specific Implants, Tomography, DICOM, Computer Graphics, 3D Modelling

1. INTRODUCTION

Patient Specific Implants (PSI) are described as the opti-
mal solution for bone and joints replacement [1]. This
technique creates implants that are tailored for the speci-
ficities of each patient, hence achieving better results.
There are several studies focused in the creation of PSI,
ranging from tooth reconstructions [2] to the fabrication
of complex tissue substitutes [3]. The design of a PSI
requires a 3D model of the patient’s area to be treated, the
modelling of the PSI and finally the manufacturing of the
PSI itself, in a process that is iterative. This process re-
quires medical anatomo-physiology knowledge and 3D
modelling skills. The latter is usually assigned to a com-
puter graphics technician (designer), inducing a higher
complexity in the process and the possibility of achieving
sub-optimal solutions due to differences in professional
vocabulary and technical knowledge that can affect com-
munication between the surgeon and the designer.
Currently, several biomedical areas such as dental and
limb prostheses are already designed with the help of user
friendly softwares that guide the user through the 3D
modelling process of a “medical device”. In the case of
PSI, the existing market software solutions, like Material-
ise [4], are expensive and mostly directed to 3D techni-
cians and not for surgeons.

The solution presented in this article aims to create a PSI
design tool tailored for surgeons, without the need for 3D

modelling expert skills, giving them full control over the
PSI design process. It is expect that this work has a big
impact in the PSI quality, allowing surgeons to provide
better solutions to their patients, with less invasive tech-
niques and faster healing, meaning quick recovery of pa-
tients normal life.

2. PSIDESIGN TOOL FOR SURGEONS

Under this chapter the developed tool for the creation of
PSI by surgeons will be described. The purpose of this
solution is to enable surgeons to have full control during
the whole PSI design process. In order to let surgeons
control the full process, the designed solution automates
it as much as possible, carefully guiding the surgeon in a
step-by-step approach. A user friendly interface was cre-
ated with only the required functionalities available in
each step and minimizing as possible the user inputs,
thus, avoiding the need to involve third parties special-
ized in 3D modelling.

The workflow of the developed PSI tool (Figure 1) is
composed by four main steps. First, a set of medical im-
ages, generated from a tomography are used to generate a
3D model of the patient’s area to be intervened. Secondly
this model is prepared to better suit the PSI creation.
Thirdly, the PSI design takes place. Finally, the PSI plus
auxiliary data needed to the PSI manufacturing, such as
the screws used, are encrypted and exported.
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Figure 1 - Workflow of the developed PSI tool

ani
Surgical Guide

Following sections will define in detail the developed
system that, underneath, makes use of these tools: MITK
- Medical Image Interaction Toolkit [5], Qt [6] and
Blender 3D modelling software [7].

2.1 3D Module Creation

The first stage to design a PSI is the creation of a 3D
model of the patient’s area to be intervened. This task
receives as input a set of medical images in the DICOM
format [8] and returns a 3D model.

The user starts by importing the DICOM files to work on,
selecting the series to segment. The second step is the
segmentation of the regions of interest, in this case bones.
It is possible to choose from a list of default types of
bones thresholds or to make a custom segmentation (Fig-
ure 2) moving a slider that controls the threshold value,
while the preview of the expected result is displayed. The
3D model is generated by applying the marching cube
algorithm [9] to the segmentation result. In order to
achieve a less complex and smoother output a decimation
and a median filter are applied to the resulting surface.

Tailored implant

Figure 2 — Dicom Converter

2.2 3D Model Preparation

The generated 3D model from the previous step must be
further edited in order to achieve a good working base to
the PSI design. The tool allows an adequate visualization
of the 3D model, so the user can clearly understand the
patient’s bone region, thereby avoiding risky areas like
the nerves in the jaw. A simplification of the model can
also be obtained by reducing it to just the area that needs
to be worked. The deletion of parts of the 3D model cre-
ates holes in the mesh that need to be closed. An automat-
ic process was implemented to close the mesh. This, in-
volves a pre-preprocessing step, the remotion of all the
faces that can be built from all the non-manifold edges,
which are the faces that cannot be represented in the real
3D world, and may cause conflicts when trying to fill the
holes.

With an adequate patient’s bone model generated, the
user can proceed to the next phase. Two different mod-
ules are available at the moment: graft creation or fixing
bar and surgical guide creation.

2.3 Design of Grafts

A graft starts with a parallelepiped shape that can be
molded to the desired shape. At first, the user adds a new
graft and places it in the correct location, orientation and
scale against the 3D model of the patient’s area to be
treated. The graft can then be molded to the desired
shape, avoiding hard edges, with a smooth brush tool.
Next, automatically, the software removes the graft por-
tion inside the bone, by subtracting them, resulting in a
graft that has a perfect cast against the bone surface of the
patient’s mouth.

The graft implantation in the bone requires the use of
screws (see Figure 3). For that purpose, a set of 3D
screws models are available. The user adds a new one and
position-it correctly against the graft. Once again, the
system automatically analyses the intersection of the 3D
models and subtracts them, creating a final graft with
holes ready for the screws placement.

Figure 3 - Graft (blue) and screw (green)
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2.4 Fixing Bar and Surgical Guide

If the user decides to produce a fixing bar (presently spe-
cific for maxillo-facial treatments) the first step is define
the number of implants to import and load them into the
scene (see Figure 4). Automatically, the system analyses
the jaw of the patient and determines a good initial fit for
their position, that can be further adjusted by the user.

f—— 1

Figure 4 - Positioning Implants

The fixing bar is then automatically created. It will link
all the implants that will be placed into the patient mouth.
To create the bar, first a Bézier curve with a point in eve-
ry implant position is generated, then, using a curve mod-
ifier tool, a rectangular shape travels along it, resulting in
the fixing bar, see Figure 5. Since this is an automatic
process, sometimes there is the need to make adjustments
to it, so the user can place it correctly, trough subdivi-
sions into the main curve that controls the bar.

Figure 5 - Fixing bar

Multi-units (structures to fix the fixing bar to the patient’s
bone) are added to scene and holes in the fixing bar are
created to accommodate them.

Finally, a surgical guide is automatically created to assist
the surgeon, when making the holes into the bone for pin
the fixing bar.

2.5 Exporter

The final stage of the PSI design process is the export of
the PSI and auxiliary data necessary for the manufactur-
ing and posterior deploy of it. When exporting, in addi-

tion to the 3D models of the elements that need to be
manufactured and a list of used materials, a PDF file
(Figure 6) is generated. This stands as an easy and effec-
tive way to review the final result, a posteriori, in three
dimensions visualization, without the need of using spe-
cial software. This feature uses both LaTeX [10] scripts
and Meshlab [11] engine.

Tailored Implant

Export: graftexport
SEARCHINGESSENCE, LDA

22nd July 2015

GRAFT NAME SCREW NAME DIMENSIONS(mm)
graft1.001 14288
screwback 000

scrowfront.000 8

Figure 6 - PDF 3D Guide

The PSI design results are encrypted to guarantee that the
outputs can only be used in the original software or ac-
cessed by accredited entities. For that purpose, a combi-
nation of Advanced Encryption Standard (AES) [12] and
Rivest-Shamir-Adleman cryptosystem (RSA) [13] keys is
used.

3. CONCLUSIONS

The implementation of a patient specific implants design
tool, directed for surgeons, was described in this article.
The process of PSI design was highly automated and a
comprehensive step-by-step approach was implemented.
The core technology has been developed based on many
years of experience of a surgeon, and is very close to be-
come available on the market. The feedback from the first
tests with real users was very good. There is a real need
of a comprehensive platform that allows the surgeons to
be closer to the production phase, without having to wor-
ry in learning how to work with complex modelling soft-
wares. Currently the solution is more focused in the den-
tal surgery field, and future work will be centered in ex-
panding for others fields like orthopedy.
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Abstract

If the interactions made on multi-touch surfaces can be moved to the air above them, a user will have access to
a powerful tool. The possibility of tracking the hands’ movement in mid-air, creates a world full of interaction
possibilities. Despite having been created consolidated solutions for multi-touch interactions, these are limited to a
bi-dimensional space, preventing the possibility of direct interactions on the visualization space. Some works were
created to try and overcome this problem, however most of them use intrusive techniques, don’t use stereoscopy or
virtual reality or are lacking accuracy. This work had the objective to explore and evaluate which techniques allow
to manipulate with precision 3D objects in mid-air, on a non intrusive semi-immersive/immersive environment.
With this work it was possible to observe that the mid-air interactions in immersive systems are the most efficient
and satisfying method for users, due to the direct manipulation of 6 degrees of freedom, which mimics the way with

which we interact with physical objects.

Keywords
Manipulation, 3D Objects, Precision, Mid-Air.

1. INTRODUCTION

In the recent years, the use of the multi-touch devices has
grown, due to the various developments in this kind of
technology. From smartphones to tablets, as well as inter-
active tables, the users have ever more solutions available
for their needs. Likewise, the use of 3D objects has largely
increased. And so, with the surfacing of the new devices
appears a sea of possibilities to interact with the objects.

Multi-touch surfaces have been used in many different
types of domains. Due to their configuration, they allow
to manipulate virtual objects using the whole hand and not
just the fingertips. The possibility of bringing the interac-
tions with the 3D world out of these multi-touch surfaces,
using stereoscopy and HMDs, allows to give some immer-
sion degrees to the user.

The 3D object manipulation methods in the tridimensional
space have been the subject of studies in recent years. Dif-
ferent approaches have been proposed, however the ma-
jority does not give freedom to the user. With the visu-
alization on multi-touch surfaces being on a 2D plane, to
manipulate the user is limited to the traditional approaches,
applied to to a plane. A simple task takes longer to be com-
pleted. These problems show a need for a natural, simple
and efficient method to interact with 3D objects on multi-
touch surfaces.

With this work we wanted to study different techniques to
manipulate 3D objects in mid-air, verifying if it is possible

to surpass the existent adversities. Ultimately the preferred
technique should allow to overcome the need of a more
natural and familiar interaction.

Basing our approach on the set of information found and
the defined ideas for the study of non intrusive and natu-
ral object manipulation, we developed two systems to test
two different manipulation techniques. Using a 3D televi-
sion, a Kinect camera, a pair of 3D glasses, an HMD Ocu-
lus Rift and two Wiimote controllers with a Motion Plus
adapter, the user can manipulate immersively and semi-
immersively objects. The user interacts with the Wiimotes,
viewing the scenario either through the TV and the 3D
glasses or through the Oculus Rift. In these prototypes
the user has two techniques to interact with the objects.
The 6DOF Hands technique allows a direct manipulation
of the objects with each of the user’s hands so he can move
and rotate freely an object as in a real world interaction.
There is also the possibility to scale objects using the free
hand. The other technique is called Handle Bar and tries
to simulate a barbecue spit. The user grabs a bar with both
of his hands while the object stands between them. Then
the user can manipulate the object by moving the bar like
it would move on the real world.

To evaluate the implemented techniques we carried out
user test sessions, where we compared both implemented
techniques in two different environments, being one of
them an immersive setup, and the other one being semi-
immersive. The 6DOF Hands technique proved to provide
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better precision on the placement of the objects, as well as
taking less time to do so. The immersive setup provided
better visualization, making the tasks easier, thus being
more pleasant to the users.

2 RELATED WORK

Nowadays, the manipulation of 3D objects is used in sev-
eral applications, being indispensable in several areas. We
can easily find the adoption of 3D manipulations in many
fields, such as design and assembly of components in en-
gineering and videogames, among others. With the great
usefulness that the manipulation of tridimensional objects
presents, it has been the subject o several studies and con-
stant development, aided by the improvement and surfac-
ing of new technologies, which turn the tasks easier to
complete. Here we describe some of the works related with
3D object manipulation.

Regarding 3D object manipulation on multi-touch sur-
faces, Cohé et al. [1] created tBox. It allows to manipulate
objects with a 3D interaction, taking advantage of a direct
and independent 9DOF control. The system allows very
precise translations, using a cube whose edges contain the
object to manipulate. The object can be moved by drag-
ging the edges and can be scaled by moving away or closer
two parallel edges. To rotate the object, one can drag the
cube’s faces.

Focusing on gesture recognition, Wang et al. [6] created
a system that tracks the hands and can recognize a set of
gestures in 6DOF. The gestures are created as real world
metaphors. It uses a snap system that allows the users to
join objects with more precision. The implemented ges-
tures allow to move or even throw an object, instead of
dragging it. The great advantage of this system is that
it captures the hand gestures without being intrusive, us-
ing two Kinect cameras above the interaction space. The
background is removed, leaving just the hands, which are
then compared to the estimated poses of the gestures on the
database. However, it can only be used on a setting where
the background can be removed, and with long sleeves.

Following the same line, Hilliges et al. [3] created
Holodesk, which combines a transparent screen and a
Kinect camera to create the illusion that the user is interact-
ing directly with the virtual environment. The interaction
space is located below the screen, giving the impression
that the objects are next to the user’s hands. The Kinect
camera detects the hands and other physical objects’ posi-
tion, allowing to manipulate the virtual objects using them.

De Araujo et al. [2] developed Mockup Builder, a semi-
immersive environment where it is possible to create and
manipulate with gestures on and above a surface. It uses
stereoscopy, adapting the user’s perspective of the 3D en-
vironment according to his head position, captured with a
Kinect camera. The hands’ positions are detected with two
Gametrack devices, allowing the user to manipulate ob-
jects with 7DOF. By combining the use of two hands with
the flexibility of a continuous space, this system allows to
change easily between 2D and 3D gestures. The user can

choose the best type of manipulation according to his tasks.

Song et al. [5] proposed the barbecue spit metaphor to
control virtual objects in space. They called it Handle Bar,
and it tries to mimic a familiar situation to the users: the
use of a barbecue spit, being held with both hands and
maintaing an object on its center. The user holds an ob-
ject putting each each hand next to the object, moving his
hands to move it and rotating it by rotating his hands by
the object’s center. To scale the object, the user can move
his hands away or closer to each other while holding the
object. This solution offers a natural way to manipulate
the objects while using a familiar situation to the users and
being non intrusive.

Still regarding 3D object manipulation, Mendes et al. [4]
made a comparison between five different above and on
the surface techniques. Using stereoscopy, four techniques
are used above the surface, while the fifth uses touch ges-
tures. Above the surface, the developed techniques were
6DOF Hand, 3DOF Hand, Handle Bar (based on the work
of Song et al. [5]) and Air TRS. On the surface, the TRS
Touch + Widgets technique relies on touching the surface
below the object and using widgets. The study concluded
that direct interactions above the surface are efficient and
satisfactory, while still having problems caused by the lack
of precision and hand occlusion. 6DOF Hand was consid-
ered more natural to use for reproducing the direct interac-
tions with physical objects, while Handle Bar was as fast
as 6DOF Hand.

3 IMPLEMENTATION

The objective of this work was to study natural interaction
techniques above an interactive surface. We start by pre-
senting the implemented system used to test the interaction
techniques. We also present the implemented manipulation
techniques that allow a simple direct interaction, as well as
solutions to control the camera on the 3D environment.

3.1 Hardware Configuration

The developed solution uses a Microsoft Kinect 2 camera
to track the movement of the user’s hands and head. In
order to interact with the 3D objects, the user has two Wi-
imote controllers with a Motion Plus adapter. This wireless
device, usually used to play games, has an adapter that al-
lows to obtain the user’s hands’ orientation. The buttons of
the controller allow the user to use the manipulation tech-
niques to interact with the objects.

Another device used with our solution is the HMD Ocu-
lus Rift 2, that allows an immersive visualization of the
environment. With the help of the Kinect camera, it’s pos-
sible to detect if the user has changed his position and/or
his orientation, updating his perspective and position in the
virtual world.

As for the stereoscopic visualization, a combination of
a Samsung 3D television and a pair of Samsung SSG-
5100GB 3D glasses is used. This setup allows a semi-
immersive visualization above the surface. It’s possible to
view the used devices in Figure 1.
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Figure 1. Used devices with the system: a) Kinect 2;
b) Oculus Rift 2; ¢) Wiimote controllers; d) Samsung
SSG-5100GB 3D glasses and e) 3D television.

3.2 Architecture

With this work we wanted to create an environment that
would allow to find more natural tridimensional manipula-
tions. With this goal in mind, we developed the architec-
ture represented in Figure 2. The system consists in five
different modules, with two of them being the core of the
architecture.

3.2.1 Gestures Module

The Gestures Module captures the user’s movements using
a Kinect 2 camera. This data is sent to the module through
UDP, which then maps it to the virtual world, recreating
the movements virtually in real time. The data contains
the user’s hands’ position.

3.2.2 Interaction Module

The Interaction Module is a pillar of the system. This
module allows to use the implemented manipulation tech-
niques. The data received from the Kinect and the Wi-
imote controllers from the Gestures Module include the
buttons’ statuses as well as their orientation, given by the

gyroscopes in the Motion Plus adapters, and position. This
data allows to recreate the manipulation techniques, grab-
bing the objects to move, rotate and scale them.

3.2.3 Scene Module

The Scene Module is responsible for dealing with the logic
that allows to represent any element in the 3D space, as
well as its movements. It allows to show the result of
moving an object, rotate it and scale it. It also allows to
move through a scene with ease and show different initial
states for each. It communicates directly with the Render
Module, mapping the visualization in Oculus Rift and the
stereoscopic surface.

3.2.4 Viewpoint Module and Render Module

The Viewpoint Module uses the Kinect data about the
user’s head position to calculate its position on the virtual
world. These calculations are sent to the Render Module,
which can adapt what is seen by the user on the virtual
scene.

In this manner, the Render Module shows the user the vir-
tual environment where he interacts, using Unity 3D to cre-
ate the virtual scenarios.

3.3 Interaction Techniques

In this work we implemented two interaction techniques
which allow the user to manipulare 3D virtual objects, us-
ing stereoscopy or virtual reality. The interaction is made
in the space above an interactive surface. Based on the
works of Wang et al. [6], Song et al. [5] and Mendes et al.
[4], the chosen techniques were 6DOF Hands and Han-
dle Bar. These techniques allow a familiar manipulation
interaction, having better performance than other studied
techniques.

These techniques allow the user to interact in 7 DOF: 3
DOF to translate, 3 DOF to rotate and 1 DOF to scale.
In each technique the user can choose which hand to use
as dominant to manipulate the object. Since that for each
technique the user needs both hands to manipulate in 7
DOF, only one object can be manipulated at a time. We
present these techniques with more detail on the next sec-
tions.

A Multitouch
Gestures I Interaction ) Scene Surface
) Module Module Module
Gestures : ; ;
Render Stereoscopic
Module Glasses
9 Viewpoint N Ocul if
Module culus Rift
Head
Figure 2. System’s architecture.
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Figure 3. Manipulation using 6DOF Hands.

3.3.1 6DOF Hands

In 6DOF Hands, the user’s hands are tracked in real time,
allowing to simulate the way one holds, moves and rotates
an object with one hand in the physical world. As one can
see by the name, one hand allows 6 DOF, three to move
and three to rotate. This technique is based mainly on the
work of Wang et al. [6].

The user touches with his Wiimote controller the object he
wants to interact with, holding it with the B button. Then,
the object is moved by following the movements of the
hand that holds it. The rotation is detected by the con-
troller, as the user rotates his wrist.

To scale the object, the user uses his other controller. The
hand does not need to be touching the object. The scaling
is indirect, using the distance between the hands and map-
ping hands being closer or further away with reducing or
enlarging the object’s size. We can see an interaction using
6DOF Hands in Figure 3.

3.3.2 Handle Bar

Based on the work of Song et al. [5], we adopted the Han-
dle Bar metaphor. This simulates the use of a barbecue spit
to grill chicken. The user holds the spit with both hands,
whereas the chicken is placed at its midpoint.

The user can grab and manipulate objects using the mid-
point of his hands. This point is virtually represented as a
blue dot. To hold the object, the user puts this dot on it,
grabbing with both hands. With the object being held like
a bar is passing through it, the user can manipulate it. He
can move and rotate the object, which will mimic the the
bar movements. To scale the object, the distance between
both hands is used. We can see an interaction using Handle
Bar in Figure 4.

4 USER EVALUATION

In order to compare the implemented techniques, it was
necessary to conduct a set of user tests. The techniques
were evaluated in regards to ease of usage, precision and
time. Two systems were developed to allow the compar-
ison immersively and semi-immersively. Each user per-

Figure 4. Manipulation using Handle Bar.

formed three placement tasks with each technique in each
system.

4.1 Systems

Two different systems were created to test the implemented
techniques. One represents an immersive virtual environ-
ment (IVE), and the other a semi-immersive virtual envi-
ronment (SIVE). Each system has a collisions mechanism
that detects when a controller is touching a graspable ob-
ject. The user must touch the objects with an ellipsoid
placed in front of the controllers in order to grab them.
When the ellipsoid is touching a graspable object, a green
wireframe appears surrounding the object.

None of the techniques has physics, to allow a completely
free manipulation, which also helps in measuring the pre-
cision of the tasks. After each task, the relevant data is
automatically saved to a file, allowing its review later.

4.1.1 Immersive Virtual Environment - IVE

The IVE system is a virtual recreation of the room where
the tests take place. The goal is to test manipulations with
3D objects, giving the illusion that the user is inside the
virtual world.

The user is able to look in each direction, with the help
of the orientation given by the Oculus Rift HMD. He can
also move on the scene, as the Kinect detects his head’s po-
sition and applies the needed transformations. This gives
freedom to his movements. The user’s arms are also recre-
ated using the position data from the Kinect, in an attempt
to give a bigger sense of presence in the virtual world.

4.1.2 Semi-Immersive Virtual Environment - SIVE

The environment in the SIVE system consists of a plane
that overlaps the 3D television’s surface. This allows to use
stereoscopy, giving the illusion to the user that the objects
are above the surface.

By seeing the objects above the surface, the user can in-
teract with them using the Wiimote controllers. The user’s
perspective of the scene is given by his head’s position with
the help of the Kinect camera.
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4.2 Methodology

The tests were structured accordingly to the following
scheme:

¢ Introduction When starting a new user test, each sys-
tem was presented, as well as its capacities. It was
also explained how to intereact with each prototype
and the technological limitations present in monitor-
ing the user’s hands.

e Training Session It was shown to the user how to
move, rotate and scale objects with each technique in
each system. We allowed the user to understand how
to interact and train his interactions.

e Tasks Execution We randomly determined which
system and technique was the first to be used by the
user, to guarantee that the order of usage did not influ-
ence the results. It was asked to each user to execute
a set of three equal tasks with both techniques in each
system. The order of the tasks was predetermined,
with an increasing difficulty.

¢ Final Questionnaire After the test sessions, the par-
ticipants filled in a questionnaire to evaluate different
aspects on each technique and system, such as ease of
usage, preference and fun factor.

e Profile Questionnaire Finally, the users filled in a
questionnaire with the objective of getting to know
their profile: age and experience towards stereoscopy
and other devices.

4.3 Tasks

Knowing that solids are present in one’s life early, it was
decided that the tasks would follow the idea of fitting ob-
jects in holes with its shape. The tasks had incremental
difficulty, starting with a simple task and ending with one
that needs a better control of the technique to be concluded.
As a result, there was no gravity nor physical collision be-
tween objects. Also, the user can only manipulate the ob-
ject that will be fit in the hole. The tasks were the same in
each technique-system pair.

The users had a training session for each technique-system.
In the scenario the user had a replica of the Tower of Hanoi
game, as we can see in Figure 5. With this, the user could
manipulate the rings freely and learn how to interact in
each technique and system.

During the tests, the tasks consisted in fitting the green
plug in the red socket, with the highest possible precision.
Only the green plug can be manipulated. In each system
the tasks were executed by incremental difficulty. On the
first task, the user moved the plug, on the second task the
user needed to move and rotate it, and on the third the user
needed to move, rotate and scale the plug to achieve the
final position. In Figure 6 we can see the initial state of the
tasks.

Figure 5. Task performed during the training session.

4.4 Apparatus and Participants

The test sessions were performed on a closed environment,
without the possibility of external influences. It was used
a Kinect 2 camera, two Wiimote controllers with Motion
Plus adapters, 3D Samsung glasses and the HMD Oculus
Rift. Both computers used by each system had a Windows
7 operating system, with an Intel Core i7 - 3770K 3.5 GHz
CPU and 16 GB RAM.

The evaluation had 20 users, one female and nineteen
males, with ages between 19 and 35. Only four users
hadn’t tried stereoscopy, and eight never had experienced
virtual reality. Nineteen of the users had already played
with a gaming console, with ten having used the Kinect,
fourteen the Wiimote and eight the Playstation Move. On
Figure 7 we can see users interacting with each system.

4.5 Results and Discussion

This evaluation allowed us to understand the technique that
felt most natural to the users. We analysed our measures
using the Wilcoxon Signed-Rank Test, comparing preci-
sion and time spent by each user to conclude a task.

4.5.1 Task1

The difference from the ideal angle of the plug was smaller
in 6DOF Hands - IVE than on Handle Bar - IVE (Z =
—2.725, p = 0.006), as it was easier to rotate an object in
6DOF Hands. Handle Bar has an axis which can’t rotate.
The time to complete the task was smaller on 6DOF Hands
- IVE than on 6DOF Hands - SIVE (Z = —2.763, p =
0.006). With the ability to see many different angles using

Figure 6. Initial state of the tasks: a) Task 1; b) Task 2;
c) Task 3.
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Figure 7. Users testing the SIVE (a) and IVE (b).

the Oculus Rift, it’s faster to place an object. In Figure 8
we can see graphs about the measures obtained.

4.5.2 Task2

The distance from the ideal position of the plug was less
with 6DOF Hands - IVE than with Handle Bar - IVE (Z =
—2.576, p = 0.01). That might be caused by the need
of rotating the plug, and the lack of a rotation in Handle
Bar might tire and bore the users, making them placing
the plug with less accuracy. The difference from the ideal
angle of the plug was smaller in 6DOF Hands - IVE than
in Handle Bar - IVE (Z = —2.978, p = 0.003), being
also smaller in 6DOF Hands - SIVE than in Handle Bar -
SIVE (Z = —2.203, p = 0.028). The task was completed
faster with 6DOF Hands - IVE than with Handle Bar - IVE
(Z = —2.800, p = 0.005) and 6DOF Hands - SIVE than
with Handle Bar - SIVE (Z = —3.360, p = 0.001). In
Figure 9 we can see graphs about the measures obtained.

4.5.3 Task3

The distance from the ideal angle of the plug was less
with 6DOF Hands - SIVE than with Handle Bar - SIVE
(Z = —2.016, p = 0.044). The rotation difficulty with
Hanfle Bar is even more noticed in the semi-immersive
system, as it’s more difficult to the user to see the objects

10,0000+
8,00007
—_
w
@
@
S 6,0000-
o
T
-
-
=]
c
<<
4,00007
2,0000
uuuuu T T T T
BDOF Hands - SIVE 6DOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE
Technique
1000
08007
L0600
—_
E
=
£
=
o
c
@
-
,0400+
,0200-]
VOV’ T T T T
6DOF Hands - SIVE BDOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE
Technique
150,0000
100,00004
—_
C)
[
£
-
=
=
o
-
50,0000
00 T T T T
BDOF Hands - SIVE 6DOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE
Technique

Figure 8. Measures obtained in task 1.

from every angle, as well as understand their true position.
Being this the third task of the users with each technique-
system pair, the users were able to fit the plug with ease in
the same position. In Figure 10 we can see graphs about
the measures obtained.
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Figure 9. Measures obtained in task 2.

4.5.4 Subjective Data

On the final questionnaire, the users were asked to clas-
sify their experience with each technique and system. The
users thought that learning how to interact with 6DOF
Hands - IVE was easier than with Handle Bar - IVE, 6DOF
- SIVE and Handle Bar - SIVE, globally (Z = —3.220,
p = 0.001 and Z = —3.066, p = 0.002 and Z = —3.440,
p = 0.001) and in the rotation (Z = —3.779, p < 0.001

12,0000+

10,0000

8,0000

6,0000

Angle (degrees)

4,0000

2,0000

00

6DOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE

Technique

on T
BDOF Hands - SIVE

15007

10004

Length (m)

105007

uuuuu T T T
6DOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE

Technique

T
BDOF Hands - SIVE

200,0000-

150,0000-

100,0000-

Total Time (s)

50,0000

T T T
6DOF Hands - IVE Handle Bar - SIVE Handle Bar - IVE

Technique

,0000 T
6DOF Hands - SIVE

Figure 10. Measures obtained in task 3.

and Z = —3.542, p < 0.001 and Z = —3.495, p <
0.001). Also in the rotation, 6DOF Hands - SIVE was eas-
ier than Handle Bar - IVE (7 = —2.097, p = 0.036). To
translate, 6DOF Hands - IVE was easier than 6DOF Hands
- SIVE and Handle Bar - SIVE (Z = —3.116, p = 0.002
and Z = —2.799, p = 0.005). Scaling was easier with
6DOF - IVE and Handle Bar - IVE than with Handle Bar
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- SIVE (Z = —-2435, p = 0.015 and Z = —2.516,
p = 0.012). The preference of the techniques on the im-
mersive system, specially 6DOF Hands, is due to its sim-
plicity and ease of observation with Oculus Rift, as well as
a bigger precision. On the interactive surface the objects
could disappear from the screen with the side movements
of the user, as the system tried to adapt the user’s perspec-
tive of the objects according to his head’s position.

The users preferred the immersive techniques, the favorite
being 6DOF Hands - IVE, against Handle Bar - IVE,
6DOF - SIVE and Handle Bar - SIVE (Z = —3.036,
p=0.002 and Z = —3.294, p = 0.001 and Z = —3.587,
p < 0.001). They also preferred Handle Bar - IVE against
Handle Bar - SIVE (Z = —2.353, p = 0.019). The
fun factor got similar results, with the users having more
fun in 6DOF Hands - IVE, than in Handle Bar - IVE,
6DOF - SIVE and Handle Bar - SIVE (7 = —3.082,
p =0.002 and Z = —3.800, p < 0.001 and Z = —3.970,
p < 0.001), and in Handle Bar - IVE than in Handle Bar -
SIVE (Z = —3.080, p = 0.002). These preferences are in
the same line as the interaction preferences.

Finally, comparing the systems, immersive and semi-
immersive, the users felt more present in the immer-
sive system, with that feeling being smaller in the semi-
immersive system (Z = —3.775, p < 0.001). It is possible
to observe each object from every different angle immer-
sively, whereas semi-immersively the television’s edges
limited the visualization. To most of the users (seven-
teen), being able to see their arms on the immersive system
helped them feeling more present on the virtual environ-
ment.

5 CONCLUSIONS

The constant technological advances have allowed the cre-
ation of more and more scenarios and environments that
offer unique interaction capabilities. 3D objects are used
in many different fields, such as assembly lines, health and
architecture software, among others. However, the used
methods to interact with 3D objects (mouse and keyboard)
do not allow to explore all of the objects’ functionalities.

So, in this work we tried to identify natural interaction
techniques, which had to use gestures familiar to the users.
After a study about existing techniques and works about
manipulation on the tridimensional space, two techniques
were chosen. These were implemented in two different
environments, one immersive (IVE) and the other semi-
immersive (SIVE). The chosen techniques were 6DOF
Hands and Handle Bar.

To evaluate each technique in each environment, we car-
ried out user test sessions. The users were asked to test
each technique-system pair by performing three tasks of
incremental difficulty. In each task the user had to fit a plug
in a socket. The 6DOF Hands technique had higher preci-
sion and smaller task completion time, specially when ro-
tations are needed. The completion time was also smaller
in the IVE system. However the results of both techniques
can still be improved, due to the lack of millimetric preci-

sion, essential in different fields.

The users felt it was easier to interact (move, rotate, scale)
using the 6DOF Hands technique on the IVE system. This
was also the users’ preferred technique, being also re-
garded as the most fun to use. The techniques on the IVE
system were considered easier to use, since on the SIVE
system it was more difficult to view the objects.

Still, we believe it is possible to improve and complete this
work. The implemented techniques for 3D object manip-
ulation can be improved and there’s also room to study
and develop new interaction techniques, that can achieve
greater precision than the tested ones, trying however to
maintain the same level of familiarity to the users. It would
also be relevant to try to combine new technologies that
could allow to obtain the user’s hands’ orientation, without
resorting to holding objects on their hands. With the gath-
ered knowledge and conclusions obtained in this work, we
created a foundation to support future works on this topic.
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Reconstrucao de Superficies Trianguladas a partire&l Nuvens
de Pontos sem Restricdoes Angulares

Gongalo Leitdo Abel Gomes
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Sumario

A reconstru¢do de uma superficie triangulada a ipadte uma nuvem de pontos € um problema dificil de
resolver dado depender da forma do objeto origieala densidade dos pontos obtidos pelo dispositero
aquisicdo 3D utilizado (scanner). Em grande medidg,algoritmos baseados em expansdo da malha que
existem na literatura ndo sdo bem-sucedidos poogugiangulos séo apensos a malha em expansdo asm b
em intervalos angulares que ndo podem ser ultraguss Por contraposicdo, prop8e-se neste artigo um
algoritmo que resolve este problema através da wmdo de funcdes que quantificam trés propriedades
geométricas fundamentais: coplanaridade, proximeadegularidade.

Palavras-chave
Surface reconstruction, 3D point cloud, mesh grawin

1. INTRODUCAO densidade variavel, tem ruido ou quando apresémtas/

A reconstrucdo de superficies a partir de uma nugem  (ridges; estes vincos correspondem a arestas no objeto
pontos é um importante topico de investigagdo no original.

dominio da computacdo grafica. A sua aplicacdo emy;j et al. [Li09] propdem um algoritmo de prolifedss da
ciéncias e engenharias € variada; por exemplo, Namalha que utiliza uma funcdo de prioridade, quadad
modelagdo geomeétrica, realidade virtual, animagdio p pela soma conjunta de trés grandezas. A primeica é
computador, medicina ou engenharia reversa. valor do cosseno do maior angulo interno do novo
Na literatura encontramos varios métodos para atridngulo, a segunda grandeza € o cosseno do angulo
reconstrucdo de superficies, os quais podem sewdiedral entre o tridngulo da fronteira e o novartgulo, e

agrupados em trés classes pr|nc|p$$np||c|a|s (ou a terceira corresponde a distancia da aresta frarde
trianguladas), paramétricas e implicitas Os métodos  ponto em avaliagdo. Nesta Ultima grandeza, notaraju
simpliciais podem ainda ser subdivididos em doiggs: distancia é normalizada relativamente ao raio dgyisa
0s que s&o baseados em técnicas de Voronoi/Delaunay Usado para encontrar o conjunto dos pontos proximos
os métodos de proliferacdo da malimaegh growiny funcéo de prioridade aplica-se aos pontos candigzoa

Neste artigo, s6 estamos interessados em métodos déefinir uma fila de prioridades de acordo com os
reconstrucdo de superficies trianguladas que seguean  respetivos valores. O ponto selecionado sera digerea
estratégia de proliferacdo da malha. Os métodasabdas ~ Maior prioridade. O algoritmo mostra insuficiénctasn

na proliferacdo da malha geram uma superficie modelos de formas complexas e impde restricdes as
triangulada a partir de um triangulo inicial, a lgsavai ~ amplitudes dos angulos internos de qualquer novo
propagando através do apensamento de novos trigngul triangulo.

0s quai; terdo de satisfazer um ou mais critérios Angelo et al. [Angelo11] apresentam um algoritmoaps
geometricos. rapida reconstrucao da superficie que se baseaidtado

Um desses algoritmos, que é baseado na prolifedgdo G2S, que € uma aproximacdo ao critério de Delaanay
malha, é designado poall pivoting algorithm(BPA) e ~ 2D. No entanto, o algoritmo n&o apresenta bons
foi introduzido por Bernardini et al. [Bernardinjo®ste ~ resultados nos casos em que as nuvens de pontesimao
algoritmo utiliza uma esfera assente em cada aresta/niformes.

fronteira da malha, e procura o pr()ximo ponto deenu O algoritmo proposto por Wongwaen et al.
que se situa sobre a esfera de modo que mais nenhuwongwaen12] subdivide o cubo que envolve a nuvem
outro ponto se situe dentro da esfera. Os tréopautbre de pontos em pequenos cubos do mesmo tamanho, ou
a esfera formam um possivel tridngulo, mas pa@éss seja, de forma regular. De seguida, a triangulaié®
preciso que o angulo diedral entre o triangulordatéira  pontos efetua-se no interior de cada cubo, senfoisle

e 0 novo triangulo seja menor que 90°. Este algorit  estas sub-triangulacdes ou sub-malhas posterioement
ndo é robusto nos casos em que a nuvem de pontos teinterligadas por triangulacdo intersticial. A presgao
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dos tridngulos € orientada pelo vetor de proliféoade malha de triangulos tendencialmente regular, oa, sej
cada aresta fronteira. Este vetor € perpendicubmesta tridngulos tendencialmente equilateros, a ndo sersg
fronteira da malha em expansdo e € coplanar com ouse um passo de regularizacdo dos triangulos apés a
triangulo fronteiro delimitado pela referida arestal construcao da malha.

como se ilustra na Fig. 1. O algoritmo aqui apresentado, para reconstruir uma

superficie triangulada a partir de uma nuvem ddqspn
enquadra-se nos métodos de proliferacdo da maka. D
modo diferente, este algoritmo utiliza funcbes que
-~ guantificam propriedades geométricas, tais como a

P coplanaridade aproximidadee aregularidade que sé@o a
v base para a escolha do proximo tridngulo a seraalioe

F malha em crescimento. Com a aplicacdo de tais &mng¢o
C ndo existe a necessidade de estimar os vetoresisorm
em cada ponto, e evita-se ainda a imposicao decfies
angulares, quer a amplitude dos angulos internegs do
triangulos da malha, quer ao angulo diedral entre

Contudo, a proliferacdo da malha é condicionada pel tridngulos adjacentes. A proliferacdo da malha vai
imposicdo de limites as amplitudes dos angulosrinte ~ avancando sempre pelas zonas onde se verifica menor
do novo triangulo que ira ser anexado & malha. AlémVvariacdo de forma, ou seja, onde se verificam qdie
disso, a divisdo uniforme do espago circundante dade maior coplanaridade. Deste modo, as regidesaiter m
nuvem de pontos pode originar triangulagdo inteieti curvatura ou afiadas sdo reconstruidas seguindo um
errada no interior de um cubo. Por vezes, s&o mnido caminho ou direcdo mais suave ou mais planar.
segmentos ndo adjacentes da superficie, pela @&éo
pertencerem ao interior do mesmo cubo em resulfado
objecto original apresentar uma variagdo rapida de
curvatura. A particdo uniforme do cubo que envdave calculo dos pontos vizinhos de cada ponto: (i)

nhuvem de pontos pode ainda ser inadequada quando éonstrugéo do tridngulo inicial; (iii) proliferagdo

densidade dos pontos ndo é uniforme, podendo criar. a =
S b : o P incremental da malha até a reconstrucdo completa da
furos inexistentes no objeto original.

superficie. A descricdo pormenorizada de cada um do
De modo semelhante, em [Wang13], e de modo a evitardestes passos faz-se nas subseccdes que se shtasm.
transicbes drasticas na expansdo dos tridngulos, entes disso, vejamos o0s conceitos fundamentais que
limitada a variagdo angular relativamente a diregéo  sustentam o algoritmo aqui descrito.

proliferac@o. Assim, sdo colocadas restricdes aulén

entre a normal do triAngulo na fronteira da malha e

normal do novo triangulo. Além disso, e para evitar 2.1 Critérios geometricos

triangulos demasiado estreitos, sdo impostos kmite ~ Como se referiu acima, ha trés critérios essengaés
amplitudes dos angulos internos dos novos triasgulo sdo sintetizados no nosso algoritmo: proximidade,

Em [Xuminl4], com o objetivo de reduzir o tempo e a coplanaridade e regularidade.

complexidade, é proposto um algoritmo de recondtrug A proximidadetem que ver com o calculo dos pontos
também baseado na expansdo da malha e que utiliza BMais proximos e em redor de cada ponto. No algoritm
subdivisdooctree sem necessidade de processar o vetoriremos também calcular o ponto mais proximo de uma
normal em cada ponto. Contudo, o método dedada aresta. Assim, considerando os dois pontos
reconstrucéo da superficie também determina réegia ~ extremos de uma aresta na fronteira da frente de
amplitude do angulo diedral entre o novo triangelo expansdo da malha, diz-se que um terceiro ponto € o

tridngulo de fronteira da malha, o mesmo acontezend PONto mais proximo a essa aresta, se for aquelésque
com os angulos internos do novo triangulo. menor soma das distancias aos dois pontos extrdeos

aresta.
Portanto, em geral, os problemas decorrentes da

reconstrucdo de uma malha triangular relacionasese A coplanaridadeé a propriedade dominante utilizada
a dificuldade em encontrar critérios adequados quedquando da escolha do proximo triangulo a ser
sustentem a construcdo de triangulos, em confoeida acrescentado a malha. Para isso, utiliza-se o torge
com a forma geométrica da superficie do objetairaig vetor de proliferagdo associado a cada aresteedtefde
Por exemplo, regides com curvatura acentuada ou€Xpansao. Trata-se de um vetor coplanar com otrespe
vincada, bem como regides de forma oscilatériaarger ~ tridangulo da frente de expanséo, que € perpendicula
dificuldades na sua triangulacéo. A triangulacaetdide ~ Propria aresta e € orientado para o seu exterigr {§.
uma nuvem de pontos também pode ser dificultada pel Este vetor € calculado tal como foi descrito em
densidade variavel (ou ndo-uniforme) dos seus ponto [Wongwaen12]. Note-se que o vetor de proliferacéiag
em particular quando o objeto original possui furos UM semiespaco positivo que tem como fronteira agla
Além disso, ndo existe na literatura qualquer aigor perpendicular ao triangulo e contém a aresta ceresid
baseado na proliferacdo da malha que construa umda frente de expansao.

Figura 1: Vetor de proliferagédo da aresta AB.

2. O ALGORITMO
O algoritmo consiste nos seguintes passos prirscigii
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A regularidadeda malha tem que ver com a producédo de subdivisdooctreedabounding boxgque contém a nuvem
uma malha de tridngulos que sdo tendencial ede pontos. A subdivisdo é executada até que ofolngs
desejavelmente  equilateros. A quantificacdo da contenham um namero de pontos inferior a um vaiér p
regularidade dos triangulos de uma malha faz-se dodefinido, que no nosso caso é de 48 pontos. Notgise
seguinte modo. Ao observarmos dois triangulos, laque este valor de 48 pontos foi escolhido tendo emeacqoe
que geometricamente se aproxima mais de um triangul numa malha tendencialmente regular cada ponto tean u
equilatero é aquele onde a soma dos cossenos &vs tr vizinhanca de 6 pontos, 0s quais por sua vez téhém
angulos internos tem maior valor. Este calculoetueido uma vizinhanga de 6 pontos, o que perfaz um tet&6l
pela aqui designada funcao de regularizaggo ( pontos, aos quais adicionamos mais 12 pontos porafo
a ndo limitar demasiado o espac¢o de procura do®fon
Deste modo, a procura dos pontos vizinhos fica

2.2 Pontos Vizinhos _ __ circunscrita aos pontos que se encontram no respedi
O primeiro passo do algoritmo tem como objetivo 5na e aos seus nés adjacentes

encontrar para cada ponto uma vizinhanca de pontos )
préximos. Este conjunto de pontos vizinhos resdia  NOt€-Se ainda que a escolha deste valor de 48 panto
reunido de dois subconjuntos. Assim, dado um pan® utilizar como grlte_rlo de paragem da subdmsacl [(:510]
primeiro subconjunto de pontos vizinhos é formadlo ~ dualquer influéncia sobre o resultado da reconsauia
k (=6) pontos mais proximos de A. Note-se que orvalo SUPerficie, embora deva ser um minimo de 36 pqrelzs

de 6 tem que ver com o facto de que huma malhdaregu razdo referida acima. O objetivo € reduzir, pardaca
cada ponto tem uma vizinhanca de 6 triangulos (1 PONto, 0 dominio de procura dos pontos mais progjmo

hexagono). Por sua vez, 0 segundo subconjuntortepo €M VeZ d,e ser a totalidade dos .pontos da nuveriTaRef
vizinhos de A é constituido pelos pontos que inole ~ S€ também que quando consideramos o conjunto de
ponto A como um dos sekspontos mais proximos, mas pontos vizinhos de _cada ponto, tal como foi descrit
que ndo pertencem ao primeiro subconjunto de pontogNltériormente, e unimos cada ponto a todos os seus

vizinhos de A. Nem sempre a relacdo de um ponto comViZinNos, gera-se um esqueleto unidimensional que s
0s seus mais proximos é reciproca aproxima bastante do esqueleto final da malha que

representa a superficie, como se ilustra na Fig.3.

P3e N e
.
. / e ]
P6*  Pd4s l." A | B s | ’
|
P2e
P5e Pge
L] 7 -
Figura 2: Pontos mais proximos de A e de B. Figura 3: Esqueleto unidimensional gerado por

proximidade.

Por exemplo, na Fig. 2, o} conjunto

{Pl,P2,P3,P4,P5,P6} € o primeiro subconjunto da 2.3 Triangulo Inicial

vizinhanca de A, isto é, s&o os 6 pontos mais progide A proliferacdo da malha tem inicio a partir dastae de

A. Quanto ao ponto B, o primeiro subconjunto da sua fronteira}Ado tridngulo inicial, como se ilustra ﬁ@; 4.
vizinhanca é{Pl P2 P7, P8, PO, A}, que sdo os 6 pontos  Este tridangulo deve encontrar-se numa regido com

mais proximos de B. Embora o ponto B néo seja us do relativa suavidade. Além disso, o triangulo inicrelo

pontos mais proximos de A, acontece que o pontaik & pode ser degenerado (i.e., um triangulo alonga}da) qu
dos pontos mais préoximos de B. Assim sendo, o pBnto quase se parece com um segmento de reta). Devertamb

A . ter-se em conta que o triangulo deve ser tangercial
€ um dos elementos do segundo subconjunto daSu erficie curva inﬂa inaria uge interpola 0s pq ge
vizinhanga do ponto A, ou seja, P 9 q P parposs,

caso contrario, a reconstrucdo da superficie fitaga
Vv, -{PLP2P3P4P5P6}u {..B,.}. Notar que os ¢ P b2y

comprometida a partida.
pontos néo irdo ter as respetivas vizinhancas gual i
dimensdo. Deste modo, reduz-se o tempo de
processamento em relagdo aos casos emagouQri, se
fixa o nimero de pontos vizinhos a considerar. Além
disso, permite que possamos triangular zonas menos
densas com outras mais densas.

Para diminuir o nivel de complexidade e o tempo de
procura para encontrar os pontos vizinhos, utdiegaa
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Figura 4: Triangulo inicial. .

O tridngulo é construido da seguinte forma. Dado um®
ponto e o0 seu vizinho mais proximo forma-se um
segmento de reta. No conjunto dos pontos vizinteos d
ambos 0s extremos desse segmento, encontrar o ponto
mais préximo a esse segmento de reta. Estes trdgspo
formam um triangulo candidato a triangulo iniciSe
todos os restantes pontos vizinhos desses tréogont
estiverem na unido dos semiespacos definidos pelos
vetores proliferacédo de cada aresta, entdo estéiado

o triangulo inicial (Fig. 4). Isto significa que,toangulo
inicial forma a seccdo de um prisma triangular onde
todos os restantes pontos sdo exteriores a esseapri

2.4 Proliferacdo da Malha

Depois de construido o triangulo inicial, onde ®de
arestas sdo fronteiras, tem inicio o processo de
crescimento da malha. O principio orientador do
crescimento ou proliferagdo da malha é que estacava
sempre no sentido para onde se verificar maior
coplanaridade, entre o plano do triangulo que sapar
aresta fronteira na frente de expanséo e o planwvdo
triangulo. Como consequéncia, a proliferacdo daehanal
vai progredindo preferencialmente pelas regides de
menor curvatura. Para cumprir este objetivo, emacad
iteracdo do algoritmo sédo estudadas todas as sresta
fronteiras, aplicando a cada uma delas um conjdeto
critérios que identifica o tridngulo candidato &@xacao
nessa aresta. Por fim, de entre os tridngulos datodi, o .
novo tridngulo a ser construido sera aquele que
apresentar maior grau de coplanaridade com um dos
triangulos da frente de expanséo.

Note-se que, em [Wongwaenl12] ou [Xuminl4], a ldda
arestas fronteiras é percorrida apenas até senteada
uma aresta onde o triangulo candidato verifica os
critérios pré-definidos. Assim, inibe-se 0 conhesio
global da forma ao longo de toda a fronteira. Rdrco
lado, os critérios aplicados impdem limites aosoned
dos angulos internos do novo tridngulo adjaceraeesta
fronteira em estudo. No nosso caso, 0s critérieslas
sdo funcdes que quantificam propriedades geomstrica
dos triangulos. A conjun¢éo dos valores dessaameé
determinante na escolha do novo tridngulo a ser
construido em cada iteracéo.

O estudo aplicado a cada aresta fronteira parangac®
tridngulo candidato a anexacdo segue as seguintes
condicdes:

No conjunto dos pontos vizinhos do primeiro ponto

extremo da aresta fronteira, encontrar o ponto mais
proximo a essa aresta e que se localiza no
semiespaco positivo definido pelo vetor de

proliferacéo.

Repetir 0 passo anterior para o segundo ponto
extremo da aresta fronteira. Um destes dois pontos
ir4 fechar o tridngulo procurado e que sera adfacen
a aresta fronteira.

Se o0s dois pontos obtidos coincidirem, entdo o
tridngulo candidato esta encontrado.

Caso o0s dois pontos encontrados ndo coincidam,
entdo forma-se um quadrilatero, que podera ser
cbncavo ou convexo, tal como se ilustra na Fig. 5.

P1 P1
] [
: = y
3 e ?‘ 5 = P2
A ov- > B A ovo ‘B
[AP1 P2B] [AP1P2B]
Céncavo Convexo

Figura 5: Classificagdo dos quadrilateros.

]
‘o-u
[3¥]

Triangulacdo | Triangulagdo 2

Figura 6: Triangulag8es possiveis do quadrilatero

convexo.

Caso o quadrilatero seja cdncavo, o ponto mais
préximo da aresta sera o escolhido. Na Fig. 5, a
esquerda, o ponto escolhido seréd o ponto P2.

Caso o quadrilatero seja convexo sao possiveis duas
triangulag@es (Fig. 6). Neste caso, o ponto estolhi
pode ndo ser o mais proximo da aresta, mas aquele
que provocar uma subdivisdo do quadrilatero de
forma mais equilibrada.

Por exemplo, na Fig. 6, a triangulagdo que serdlléda
serd a segunda. Para selecionar a tridngulacaeeusa
funcdo soma dos cossenos dos trés angulos intdmos
um tridngulo, ja& acima designada por funcdo de
regularizacé@or, e aplica-se a cada um dos triangulos
resultantes da subdivisdo do quadrilatero. O piaci
seguido é o de maximizar a soma dos dois resultados
minimizar a sua diferenca. Este principio podeuzaese
pela expressdo a seguir:

r(A,P1,B) + r(B,P1,P2) - |[r(A,P1,B) - r(B,P1,P2)|

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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No final de cada iteracdo, quando todas as aresta8.3 Avaliacdo qualitativa

fronteiras da frente de expanséo tiverem sido sawddis, A avaliacdo qualitativa do algoritmo pode ser efdtu

0 novo tridngulo a construir sera aquele que eotles com base nos problemas que foram sendo constatados
os triangulos candidatos resulte no maior grau deliteratura, nomeadamente: caracteristicas topa@sgic
coplanaridade com o tridngulo adjacente a aresta(e.g., furos), densidade ndo uniforme dos pontosag
fronteira. vincadas, e zonas de curvatura acentuada ou cddarap

O novo triangulo da origem a trés casos quanto acVariagdo de forma.

namero de arestas novas a construir, como seailastr O critério da proximidade na computacado localizdda

Fig. 7. Estes casos geram, respetivamente, 2, 10 ou pontos mais proximos de cada ponto faz com que a
novas arestas. O primeiro caso, no qual se actascen reconstru¢do seja bem-sucedida mesmo em casosesm qu
duas arestas, acontece quando os vértices terntdaais 0 objeto original tem caracteristicas topoldgicd&eis
aresta da frente de expansdo sdo ambos convexos. @e reconstruir, como s&o o caso dos furos (Fig.©g.
segundo caso, em que se acrescenta uma aresta, sur§(d)).

quando um dos vértices da aresta da frente de s&p@  \pre-se que a conjugacdo dos trés critérios (i.e.,

concavo e 0 outro € convexo. O terceiro caso da-S€y oyimidade, coplanaridade e regularidade) também
guando ambos os vértices terminais sao concavos. resolve a questdo da densidade ndo uniforme ddsgyon
como é o caso da regido do olho do pato representad

Fig. 8. Na verdade, pode observar-se que a regi@had

tem uma densidade de pontos muito superior aontesta
Este caso mostra também que o algoritmo é bem
sucedido em zonas vincadas. Repare-se que existe um
vinco a volta do olho, algo que grande parte dos
algoritmos ndo consegue reconstruir corretamente.

B

(1)

Figura 7: Topologias da reconstrugao.

Obviamente, a reconstrugdo da malha termina qugndo
ndo houver arestas fronteiras.

Figura 8: Malha com detalhe do olho.

3. RESULTADOS As zonas vincadas sdo bem reconstruidas por causa d

satisfagdo do critério da coplanaridade. Da mesma
3.1 Caracteriza¢do do ambiente de trabalho maneira, a prioridade dada ao critério da copldade
O algoritmo proposto foi implementado em C++ com resolve o problema das zonas com curvatura acemtuad
OpenGL, sobre Microsoft Visual Studio 2010em ou com rapida variacdo da forma, como séo 0s aeEDs
ambiente Windows 8 Os testes foram realizados em barbatanas do golfinho na Fig. 9(a) ou o bico do pa
computador com processad®entium Mdel1.73 Ghze 2 Fig. 9(c). No caso do golfinho, durante a recomstoy a
GB deRAM expansdo da malha vai progredindo de ambos os tkdos
barbatana até as zonas de maior curvatura da hagbat
S6 apds as zonas mais complanares da barbatarenesta
reconstruidas, € que o algoritmo avanca para asszon
menos complanares (i.e., com mais curvatura). Qnoes
se observa no caso do bico do pato.

3.2 Modelos geométricos
Os modelos utilizados tém formatdj ou pwn e foram
obtidos nos enderecobttp://tf3dm.com/3d-models/ak

http://home.eps.hw.ac.uk/~ab226/software/mpu_intplic . 3 o
/mpulinput_data.zipe ainda no conjunto de modelos FoOrtanto, a coplanaridade € o critério chave queato
incluidos na aplicacadeshLab v1.3.1 algoritmo simples, eficiente, correto e robustop&te-se

que, o algoritmo imp&e que cada aresta s6 poderiote
maximo dois tridngulos incidentes, pelo que, logo a
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partida esta garantida a correcdo topoldgica dénanal gerado com 2880 tridngulos, o que acontece tamioém c
reconstruida. a aplicacdoMeshLah mas o algoritmo proposto em

Refira-se também que a regularidade dos triangalps ~ [XUmin14] gera uma malha com 3000 triangulos para a
com que a malha final tenha & partida um nimercomen Me&SMa nuvem de pontos.

de triangulos relativamente a outros algoritmosterites
na literatura. Por exemplo, o modelo da Fig. 9@) f

\
e

)

;

A ISI W 4 WAL A

(e) Chameleon.ol{#594 pontos) (f) Dog.obj(6254 pontos)
Figura 9: Malhas reconstruidas a partir de nuvens d pontos.
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4. CONCLUSAO Este trabalho encontra-se ainda em desenvolvimento,
Foi proposto um algoritmo para reconstrugdo de azalh motivo pelo qual ndo s@o apresentadas comparages
triangulares a partir de nuvens de pontos que Geagina gquantitativas com outros métodos segundo alguma
nos métodos de proliferacdo da malimegh growing O métrica. Este sera um dos objetivos do trabalhordut
método proposto resolve o problema das restricbesassim como a otimizacdo computacional de alguns
angulares, quer dos angulos internos dos triangyles procedimentos para tornar o algoritmo ainda mais
da direcdo de expansdo. O problema foi resolvida pe eficiente e robusto, em particular em modelos dema
aplicagdo de fungBes que quantificam propriedadestamanho em termos do numero de tridngulos, bem como
geométricas como a coplanaridade, regularidade eavaliar a sua aplicagcdo com outros tipos de ge@setr
proximidade. Mais ainda, a reconstru¢cdo avanca apos

conhecimento global ao longo da fronteira e namape

localmente. Os resultados mostram o bom funcionamen

do algoritmo, mesmo em casos onde usualmente existe

dificuldades devido & geometria ou topologia.

[Wangl13] N.Wang, Q. Zhang, D. Zhou, X. Wei. Local
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Abstract

This paper addresses the problem of augmented reality on images acquired from non-central catadioptric systems.
We propose a solution which allows us to project textured objects to images of these types of systems in real-time
which, depending on the complexity of the objects, can run up to 20 fps with a reasonable resolution (near to
a real-time framerate). The main contributions of our solution are related with the differences on the image
formation: projection of the 3D segments onto the image of non-central catadioptric cameras; occlusions; and
illumination/shading. To validate the proposed solution, we used a non-central catadioptric camera formed with a
perspective camera and a spherical mirror. We used three distinct and well known objects in computer graphics:

»

“bunny”, “happy buddha” and “dragon”, from Stanford database.

Keywords

Augmented Reality, Non-Central Catadioptric Cameras, Parallel Computing.

1 Introduction

Geometrically, any imaging device can be modeled by
the association between image pixels and unconstrained
3D straight projection lines [Grossberg and Nayar, 2003].
When all cameras’ 3D projection lines intersect at a sin-
gle 3D point (also called effective viewpoint), imaging de-
vices are called central. On the contrary, when they do not
intersect at a single point, camera systems are called non-
central.

Most state-of-the-art computer vision and computer graph-
ics methods/algorithms were developed under the as-
sumption that images are acquired by sensors veri-
fying the pinhole camera model (perspective camera
[Hartley and Zisserman, 2000]), thus free from distortions.
The main reason for the use of perspective central cameras
is its simplicity (specially in what is related to its projection
model). However, in the last few years, several new types
of cameras with different capabilities have been developed.
Often, the goal is to achieve 360-degree field of view (usu-
ally called omnidirectional cameras), which is very useful
for applications ranging from panoramic photography to
robotics and medical imaging.

With appropriate undistortion methods, any central camera
system can be modeled by a central perspective camera,
[Swaminathan et al., 2003]. As a result, the same meth-
ods/algorithms can be easily applied to all central camera
systems. For these reasons, when possible, researchers
tried to design new camera systems that verify the single

view point constraint, central cameras. The first central
omnidirectional camera system was proposed by Nalwa
in 1996 [Nalwa, 1996], which consists in aligning four
perspective cameras with four mirrors. Later (following
Nayar’s work [Nayar and Baker, 1997]), several authors
started to build omnidirectional cameras combining per-
spective cameras with quadric mirrors (catadioptric camera
systems). In theory, as shown in [Baker and Nayar, 1999],
it is possible to define a set of condition (using spe-
cific types of mirrors and a perfectly alignment between
the camera and mirror) which ensures that such systems
are central. However, small misalignments (for exam-
ple between the camera and mirror(s)) or using other
types of mirrors (for examples spherical mirrors) will im-
ply that these systems will not verify the single view-
point constraints. This means that, in practice, all omni-
directional catadioptric systems are non-central cameras
[Swaminathan et al., 2001]. For these non-central cam-
era systems, distortion cannot be modeled without prior
knowledge of the 3D world from the scene (unwrapped
images cannot be recovered) [Swaminathan et al., 2003],
which means that new methods/algorithms have to be de-
veloped.

Augmented reality has been studied for almost fifty years
[Appel, 1968]. As stated by Azuma [Azuma, 1997], aug-
mented reality can be defined as the projection of vir-
tual 3D objects to the image plane. For central cam-
eras, a large number of distinct methods have been
presented, e.g. [Fournier et al., 1993, Sato et al., 1999,
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Perspective Camera
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Virtual Object °
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Figure 1: Representation of the projection and illumination steps. Since we are considering very small triangles, we assume
that their illumination is constant — Flat shading technique [Hughes et al., 2014]. To represent the illumination in each
triangle, we consider its mass center /)t and its reflection point on the mirror ()r,, for all j

Debevec, 2008, Santos et al., 2012]. However, to the best
of our knowledge, augmented reality on images acquired
by non-central catadioptric cameras was not yet addressed
and, as explained before, these conventional approaches
can not be directly applied.

Augmented reality, for these types of cameras, is
extremely useful for human-computer interation
[Goodrich and Schultz, 2007], with several important
applications in robotics. Two examples of these applica-
tions are: teleoperation [Chintamani et al., 2010] (creation
and projection of 3D virtual landmarks to assist the human
on robot navigation) and the creation of augmented reality
environment simulations [Chen et al., 2009] (creation
and projection of 3D objects to simulate real scenarios).
Another example of an environment simulation (using
augmented reality) is its application on the medical
surgery (see e.g. [Fuchs et al., 2009]). To conclude, note
that medical doctors are used to work directly with raw
distorted imagery.

This paper aims at studying the effects of the non-central
catadioptric image formation on an augmented reality
framework. We went through all basics steps required for
the use of augmented reality (camera calibration, object
segmentation, projection, illumination/shading, and occlu-
sions), analyzing which of them can be solved using ex-
isting methods and which require changes. The resulting
framework can be divided into two stages (which will be
denoted as pre-processing and real-time). Pre-processing
stage will include all steps that can be computed a priori
(avoid unnecessary computation steps that could increase
the computation time) while the real-time stage include
steps that depend on certain parameters such as camera and
light source positions. The main contributions of this paper
are:

— projection of the object’s skeleton, Sec. 2.2.1, that
consists in the projection of the object’s skeleton to
the non-central catadioptric image;

— occlusions, Sec. 2.2.2, one needs to verify if the

pieces (already projected to the image) are overlapped
and, if they are, verify which of them are visible; and

— illumination and shading, Sec. 2.2.3, that give shape
to the projection of the 3D object.

2 Augmented Reality using Non-Central Cata-
dioptric Cameras

Augmented reality must take into account the following
steps: camera calibration (intrinsic and extrinsic parame-
ters), 3D Object triangulation, skeleton projection (projec-
tion of the 3D triangles that define the object), occlusions,
and illumination/shading. In this paper we are assuming
that the virtual object is rigid and static. In the next sub-
sections, we describe the contents of the framework stages.

2.1 Pre-Processing Stage

The pre-processing stage consists on a set of algorithms
that, since they do not depend on illumination and
camera localization parameters, can be computed a
priori. Thus, on this stage we include the following
three steps: camera calibration, 3D segmentation of
the object, and its texturization. Camera calibration
consists on the estimation of the parameters that map
image pixels to 3D straight lines which, for non-central
camera models, is not trivial as the calibration of per-
spective cameras. However, several authors proposed
algorithms for the calibration of non-central catadiop-
tric camera systems (e.g. [Micusik and Pajdla, 2004,
Perdigoto and Araujo, 2013,

Agrawal and Ramalingam, 2013]), which consists on
the estimation of both mirror and camera parameters.

The second step of the pre-processing stage is related
with the segmentation of the 3D virtual object. As de-
scribed in the introduction, the virtual object must be de-
composed into small 3D features to later be projected
onto the image plane. We used the segmentation of
the 3D virtual object in 3D triangles. To evaluate our
method we used a virtual cube (which we had to trian-
gulate) and well known objects from Stanford database

118 12-13 November 2015

DEEC - U.C.



Session: Computer Vision & 3D

(a) Triangles projection (b) Without occlusions step.

(d) Texture mapping.

(c) With occlusions step.

Figure 2: Results of the triangles’ projection and occlusion
steps applied to a 3D virtual cube. Fig. (a) shows the pro-
jection of the 3D triangles onto the image. Figs. (b) and (c)
show the effects of the occlusion step (before and after re-
spectively) and Fig. (d) shows the result of the occlusion
step with textured faces. The effects of distortion can be
easily seen from any of these images.

[Stanford University CG Lab, 1993]. From now on, we
will assume that the camera is calibrated and that objects
are triangulated and textured.

2.2 Real-time Stage

Real-time stage is related with the steps that must be com-
puted each time a new frame is received. Thus, we include
the following four steps: skeleton’s projection, occlusions,
illumination and display. All these steps depend on the ge-
ometry of the imaging device and, as we describe in the
introduction, since for images of non-central camera mod-
els we cannot get unwrapped images, new algorithms have
to be defined.

2.2.1 Projection

Assuming that we know the camera calibration and that
our 3D object is triangulated and textured, one of the
most challenge steps is the projection of these 3D triangles
(which form the 3D objects) to the image plane. Consider-
ing that the triangles are small enough, the effects of dis-
tortion are neglectable [Swaminathan et al., 2003]. Using
this assumption, to project these 3D triangles, we just need
to take into account the projection of three 3D points to
the image plane (vertices of the triangle). Contrary to the
projection of 3D points to perspective cameras, this pro-
jection for non-central catadioptric camera systems is quite
complex (e.g. [Gongalves, 2010, Agrawal et al., 2011]). In

addition, one has to verify if the coordinate system of
the virtual object is aligned with the camera’s coordi-
nate system (this is very important when a mobile cam-
era is used). This problem is known as the absolute pose
problem and there are several solutions in the literature
(e.g. [Schweighofer and Pinz, 2008]). Let us consider the
superscripts (%) and (%) to represent features in the world
(in which the 3D virtual object was defined) and the camera
coordinate system, respectively. Let us denote the vertices
of the triangle as p(”) € R3. The goal is to compute the
rigid transformation H(*”") € R*** that transforms points
from the world to the camera coordinate systems such that

f,(%’) ~ HE) ﬁ(W)’ (1)

where p denotes the homogeneous representation of p.
Each time a new image is received, the pose must be re-
computed. From now on, we will assume that 3D points
are already known in the camera coordinate system.

Let us now consider the projection of the three 3D points
that define all the triangles’ vertices. For all these points
E{))p (™ vertex of the j™ triangle), one needs to com-
pute their respective reflection points on the mirror E{))r
(see Fig. 1). To compute these reflection points we can
use [Gongalves, 2010, Agrawal et al., 2011]. Yet, these
methods are quite complex and the goal of this paper is not
to address this problem. Therefore, we will consider this
as a black box. However, one have to take into account the
computation effort required for this projection. Unlike the
perspective case, where the projection of 3D points only
requires a simple matrix multiplication which can be com-
puted very fast (matrix of the camera’s internal parameters
times the 3D point), the computation of the precise reflec-
tion point requires much more computation effort. To get
reasonable computation times, we had to implement these
computations using the CUDA toolkit.

It can now be assumed that, for all the 3D points, we know
its respective reflection point. Moreover, from the camera
intrinsic parameters, one can write
() yy () 4 (1) () ()
{(l)u,(z)u,(3)u} ,where Hu~ K(l.) r and
() () P
(f)pH({) r, Vj=1,....N, (2)

E{'))u are the coordinates of the vertices on the image
plane and K € R3>*3 are the camera intrinsic parame-
ters [Hartley and Zisserman, 2000]. An example of the

proposed solution is shown in Fig. 2(a).

Since we are ignoring the distortion and using projected
coordinates of the three vertices of each triangles, the tex-
ture matching can be computed by using a simple affine
transformation between the texture on the 3D triangle and
its projection on the image. Fig. 2(d) shows these results.
Note that this image already takes into account occlusions
step, which will be analysed in the next subsection. From
now on, we assume that, for each new image frame, we
know the projection to the image of all 3D triangles that
define the object.
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Illumination equation for a single 3D point using non-central catadioptric cameras: M is the number of light sources; KH(Ch), Kyh), K§Ch> Kg(Ch) and sh

are ambient, diffuse, specular, emission, shininess material color properties; G‘(fh) is the global ambient light property ((ch) denotes the color channel);

WL

, (k)LL(ICh), (k)L§Ch) are the ambient, diffuse and specular properties of the k™ light source; boolean parameters f; and occy are used to control

whether the point is illuminated or not; and spot; controls the cutoff angle of the light source (definition of spotlight). A graphical representation of the

directions gi;l;, Eigl,, ()ng, and (Dv; is shown in Fig. 1.

Algorithm 1: Reformulation of painter’s algorithm for im-
ages of non-central catadioptric cameras.

Let E{>)p be the 3D coordinates of the i vertex of the j triangle and N
the number of existing triangles:
for j=1t0 N do
Compute mass center (Dt for each triangle {E’I;p,géi pg)) p};
Compute reflection point ()ry,
using [Gongalves, 2010, Agrawal et al., 2011] ;
Set (-’)é as the distance between ()t and (-’)t;
end

Sort all the triangles by descendant order using the computed ()&, for
allj=1,...,N;

2.2.2 Occlusions

Now, let us consider the occlusions’ problem (very well
known problem in 3D computer graphics). For all the
projected segments, it is fundamental to understand if
they are overlapped and, if they are, which of them are
in front. To solve this problem for images of perspec-
tive cameras, several solutions were proposed, for ex-
ample: the Painter’s algorithm [Hughes et al., 2014], Z-
Buffer (also known as Depth Buffer) [Hughes et al., 2014]
and A-Buffer [Carpenter, 1984].

Z-Buffer is probably the simplest and most widely used
technique to solve this problem. However, this method re-
quires the association between pixels and coordinates of
3D points, for all pixels that define the object. We want
to avoid this because of the complexity associated with the
projection of points using non-central catadioptric systems
(described in the previous section). Moreover, as described
in the previous section, we are ignoring the distortion ef-
fects on the projection of the triangles (by considering a
large number of small 3D triangles), which means that
there is no easy way to compute the matching between all
pixels and respective 3D points that belong to the triangles.

Our goal is just compute those triangles that are in front
and make sure that they are visible. Then, we propose a
simple solution based on painter’s methodology. Since we
are using non-central catadioptric imaging systems, con-

ventional algorithms cannot be used. These methods need
to be reformulated taking into account the geometry of the
imaging device. The goal of painter’s methodology is to
organize 3D triangles as a function of the distance of these
triangles to the camera system. Then, the problem is solved
by displaying the 2D triangles using this order. The main
difference between the proposed method and conventional
painter’s algorithm is related with the definition of “point
of view”, required for the computation of the distance be-
tween the image device and 3D points. If for central cam-
eras one can use the camera center (also called the effec-
tive view point [Hartley and Zisserman, 2000]) as the ref-
erencial for the distance, in our case this cannot be applied
(non-central catadioptric system). Thus, to compute the
distance between the 3D triangles and the camera system
we consider the distance between the triangle (since the
triangles are very small, we used the mass center of the tri-
angle) and the respective 3D reflection point on the mirror
(see Fig. 1). The proposed solution is formalized in Algo-
rithm 1. After the application of this algorithm, we have
the 2D triangles in descending order and ready to display.
The application of this step can be seen by Fig. 2(b), with-
out applying the proposed algorithm, and Fig. 2(c), after
the application of the proposed Algorithm 1.

2.2.3 Illlumination

When considering a 3D object with a solid color, with-
out illumination, the projection of this 3D object to the
image will be represented by a BLOB (Binary Large OB-
ject), see Fig. 3(a). The use of an illumination model and
a shading technique will create the illusion of shape to
the projection of the 3D object. For the perspective cam-
era, to compute the intensity of light (illumination) associ-
ated to a single pixel, two different models were proposed:
Phong reflection model and Torrance-Sparrow reflection
model (both described at [Blinn, 1977]). Also, to solve
the shading problem, several techniques were proposed,
such as: Flat shading [Hughes et al., 2014], Gouraud shad-
ing [Gouraud, 1971], and Phong shading [Phong, 1975].
We want to stress out that this step depends on the geome-
try of the imaging device, which means that these conven-
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tional techniques cannot be used directly.

We decided to derive a very simple algorithm. Illumi-
nation model has to be reformulated. We start from the
Phong’s reflection model [Blinn, 1977] and derive a solu-
tion to work with non-central catadioptric cameras, Eq. 3.
The three color channels are computed separately. For
each channel and for a single point (on the image), there is
two illumination components: 1 which represents the
influence of both global and light source ambient proper-
ties on the object’s material; and I which represents the
influence of the diffuse and specular light source properties
on the object’s material. The first one does not depend on
the geometry of the camera systems and does not require
further analysis. On the other hand, the latter depends on
the object’s projection to the image. Next we analyse in
more detail the diffuse and specular components. The illu-
mination on a single 3D point on the object must include
the following componints:

— Diffuse reflection: component that defines the object
shape. It depends on the direction of the incident ray
(that comes from the light source) and the surface nor-
mal at the respective 3D point (vertex position). A
graphical representation can be seen at Fig. 1;

— Specular reflection: is associated with the shininess
reflected by the object. It depends on the reflection
ray (that comes from light source) and direction to the
viewer’s position. The incident ray is known (which
is given by the position of the light source) and we
can obtain its reflection ray using the Snell’s law'.
Since we are using non-central system, the direction
to viewer’s position can not be computed using con-
ventional techniques. For central cameras, this direc-
tion is computed by considering viewer’s position at
the “single view point” (3D point where all 3D projec-
tion lines intersect) which, as we already described, in
our case does not exist. Thus, to solve this problem,
we define the viewer’s position at the respective re-
flection point on the mirror, which can be computed
using [Gongalves, 2010, Agrawal et al., 2011]. This
relationship is depicted at Fig. 1.

This components are computed for all the vertices of the
triangles.

Regarding the shading, we could use the variations of Flat,
Phong, or Gouraud’s methodologies. To test the robust-
ness of our framework, we used both Flat and Gouraud ap-
proaches. Based on the experimental results, as expected,
we verified that Gouraud’s method gives the best results.
Note that Gouraud’s technique (as the shading method) al-
lows a smoother transition between the triangles. The pro-
posed solution is formalized in Algorithm 3.

Let us now consider the case where a triangle is covered
by another one, in relation to the spotlight. In this case, the
triangle should not be illuminated. However, the proposed

IThe Snell’s law is given by I, =1; —2 (/' n;) n;, where I;, 1, and n,
are the incident ray, reflected ray, and the surface normal at the respective

3D point.

Algorithm 2: Sort and verify occlusions on the projected
triangles.

for j=1to N do
Compute mass center (t;
Set mé as the distance between s and ()¢;
for/=j+ 1t N do
Compute piramide Q;
Considering each g))p vertices of the [ triangle;
if () p is inside © then
‘ Set (yoce; = 0;
end
end

Compute new D) for the triangle;
end
Sort all the triangles by ascendant order using ) &

Algorithm 3: Proposed illumination algorithm.

Let E{))p be the 3D coordinates of the i vertex of the j™ triangle, N the
number of existing triangles. M the number of light sources, dxl(k) the

direction of the spotlight and € the union between the spotlight and j™
triangle’s edges:

for j =110 N do

Compute vertices’ normal EI’)) n;

Compute the reflection points Eij)) t '_)8)) I

Compute the visualization vectors E}‘f)) Vi,

Set E{))I(Ch) :8)) 7(eh) for each vertex;

for k =1to M do

Compute the reflection rays ;1 (x);

Set (i)fk =1and (i)SPOlk = 0;

if angle between (i) and E{)) n, bigger than zero then
| ofi=0

end

if maximum of<(,~)l,'(k),dxl(k>> and 0 bigger than C'* ; then
‘ (iyspoti = max{ (i x) Tdfl(k)wo}é§

end

Add E{))I(Ch) =E{)> 7(ch) +E{)> ;ZCM for each vertex, see Eq. (3);

end

Calculate (/) 7(ch) using a linear interpolation of E{;I(Ch);
end

Algorithm 3 does not solve this problem. This does not
depend on the geometry of the imaging device and there
are several solutions in the literature that can be used to
solve this problem. We used a simple solution which, ba-
sically, search if a point k is occluded and, if it is, sets
occy = 0 (otherwise it will be occy = 1). This variable
will be used as parameter of Eq. 3. Since we used the
Gouraud’s methodology, to compute the triangle’s illumi-
nation, we just need to make a linear interpolation be-
tween the colors of the three vertices (that define each tri-
angle). Results obtained using our framework, with and
whithout the proposed illumination technique, can be seen
at Figs. 3(a) and 3(b).

3 Experimental Results

We used a non-central catadioptric camera formed with
a perspective camera and a spherical mirror.  We
have implemented the proposed steps using C/C++ pro-
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Figure 3: Results of the application of the illumination step
to the “bunny” object. In Fig. (a) we show the results with-
out the illumination step. In Fig. (b) we show the same
results with the illumination step.

gramming and the CUDA toolkit (from NVIDIA). The
framework was tested on a computer with: “Intel i7
3630QM” CPU (2.4 GHz with 4 cores); and “NVIDIA
GeForce GT 740M” GPU (810 MHz with 384 CUDA
cores). We used three 3D virtual objects: “bunny”,
“happy buddha”, and “dragon” objects, from Stanford
database [Stanford University CG Lab, 1993]. In addition,
results with the triangles’ projection and occlusions steps
are shown at Fig. 2. Results showing the advantages on the
use of illumination can be seen in Fig. 3.

To evaluate the complete framework, we use a moving
light source. The results are shown in Fig. 5 (a video with
the complete sequence is sent in the supplementary ma-
terial). In addition, we repeated these tests using differ-
ent number of triangles that define each objects (approx-
imately 300 times each, at different spotlight positions),
storing the respective computation times. The results are
shown in Fig. 4(b). In addition, to further evaluate the com-
putation complexity of the proposed solution, we consider
the virtual cube, varying the number of triangles that define
the cube. The results are shown in Fig. 4(a). As expected,
the execution time is higher (inverse of the frames per sec-
ond) when the number of triangles (that form the 3D ob-
ject) increases. By the analysis of both graphics of Fig. 4,
one can observe that the increase of number of triangles
leads us to a less number of outliers, and consequently to a
more stable number of frames per second.

In addition, we also considered an experiment with the
camera at different position and orientations. The camera
location is computed in real-time and the proposed frame-
work is applied to the system. The results are shown in
Fig. 6 (a video with the complete sequence is sent in the
supplementary material).

For all experiments, the virtual 3D object is positioned at
the center of the arena, with the spotlight pointing to the
object’s position. For the “bunny”, “buddha” and “dragon”
we used white, gold and red colors for the light sources, re-

spectively. For all the objects, it was used a silver color as

)

the material property (K,ECh), Kéeh , Ks(Ch) parameters pre-

Computational Effort for the Cube Object
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Figure 4: Results of the computation effort for all the 3D
objects. In Fig.(a) we present the number of frames per
second obtained using different number of triangles for the
cube object. In Fig.(b) we present the relation between the
number of frames per second and the number of triangles
for the “bunny”, “buddha” and “dragon” objects.

sented in Eq. 3).

To conclude, we considered an experiment with a mov-
ing camera. The camera location is computed in real-time
and the proposed framework is applied to the system. The
results are shown in Fig. 6. A video with the complete
sequence is sent in the supplementary material.

4. Conclusions

In this paper we address the use of Augmented Reality on
images of a non-central catadioptric system. We believe
that this is the first time that this problem is addressed.
The goal of this paper is to identify differences between
Augmented Reality using conventional perspective cam-
eras versus non-central catadioptric cameras. We saw that,
in theory, to be able to use augmented reality on non-
central catadioptric cameras, one need to take into account
changes on the following steps: projection of the 3D tri-
angles to the 2D image plane; check for occlusions on the
projected triangles; and compute the illumination associ-
ated to each triangle. After identifying and understand-
ing these problems, we proposed changes to each of these
steps. From the experimental results, we conclude that the
proposed solutions work well with an acceptable computa-
tion effort.
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Now, since we fully understand the differences between
Augmented Reality using conventional perspective cam-
eras and non-central catadioptric cameras, we can high-
light some future work. The first is related to the projection
of the triangles. We intentionally chose to use a large num-
ber of very small triangles to neglect the distortion effects
associated with the projection of the 3D triangles. How-
ever, if this distortion can be considered, a smaller number
of triangles could be used and the computation time would
decrease significantly. Another improvement that we in-
tend to consider are the shadows of the virtual object pro-
jected to the real scene, as well as the direct effect of the
light source on the real scene.
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Figure 5: In this figure we show a set of frames, in which we apply the proposed framework, considering a moving spotlight.
For this experiment, we used the following objects: the “happy buddha” (first row) and the “dragon” (second row). A video

with the complete sequence is sent in supplementary material.
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this experiment, we used the Stanford “bunny”. A video (recorded in real-time) with the complete sequence is sent in
supplementary material.
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Resumo

O desenvolvimento de diversas ferramentas de modelacdo e captura de objetos 3D tem aumentado o volume de
objetos 3D digitais acessiveis na internet. Consequentemente, a area de recuperacdo de modelos 3D tem sido
cada vez mais explorada, como resposta aos desafios decorrentes de pesquisa destes objetos. Contudo, sistemas
de pesquisa tradicionais ndo tiram partido de ambientes imersivos para pesquisar objetos 3D. Neste trabalho
apresentamos um sistema de especificacdo de interroga¢des em ambiente imersivo, que permitisse uma interacéo
mais natural. A interagdo com o sistema decorre em ambiente imersivo de realidade virtual, onde definem uma
interrogacao através de esbocos 3D, para obter objetos semelhantes, recorrendo a mecanismos de pesquisa.

Palavras-Chave

Ambientes virtuais, esbocos, especificacdo de interroga¢des para pesquisa, interacdo multimodal, recuperacao

de objetos 3D, visualiza¢do imersiva.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a quantidade de objetos 3D em
repositdrios digitais tem vindo a aumentar. Tal deve-se aos
mais recentes avancos tecnoldgicos, que tem vindo a
permitir criar objetos tridimensionais com maior
facilidade. Esse rapido crescimento do volume dos
repositérios 3D tem agravado a necessidade de métodos
eficientes para pesquisa de objetos 3D.

Contudo, as solucGes de pesquisa atuais ainda enfrentam
grandes desafios e desvantagens. Entre outros,
amplamente identificados [Datta08], destacamos dois. Em
primeiro lugar, as pesquisas dependem de meta-
informacdo, baseada em palavras-chave, o que faz com
que sejam reduzidas a simples pesquisas por texto. De
forma geral, estas pesquisas fazem uso de anotagdes, tais
como o nome dos ficheiros, legendas, ou mesmo
referéncias associadas, que podem ndo estar diretamente
relacionadas com contetudo media. Este conceito também
se aplica na recuperagdo de objetos 3D [Funkhouser03].
Funkhouser et al., faz uso de sindnimos para aumentar as
palavras possiveis para descrever objetos 3D e minimizar
a escassez do vocabuldrio, contudo, as descricOes
disponiveis continuam a ser insuficientes, em especial
relativamente & geometria dos objetos.

Como solucdo para esta limitacdo, podemos recorrer a
pesquisa-por-exemplo [Zloof77], onde é usado objeto
como interrogacéo, para encontrar objetos semelhantes em
termos do aspeto visual, tal como a cor ou forma
[Paquet97]. Contudo, este método de interrogagdo exige

que o utilizador tenha “a priori” um objeto semelhante ao
procurado, 0 que nem sempre € 0 Caso.

Em segundo lugar, os resultados sdo apresentados como
uma lista de elementos. Esses elementos séo geralmente
imagens ilustrativas do contetido, ou apenas nomes. Tal
metodologia dificulta enormemente a interpretacdo dos
resultados da consulta, especialmente para dados media
mais complexos, como sdo 0s objetos 3D. Por exemplo,
numa avaliacdo de um conjunto de técnicas de selecédo de
melhor vista [DutagacilQ], é demonstrado que nenhum
dos métodos analisados é consistente, sendo que todos
fornece algumas imagens que ndo permitem a correta
identificacdo do modelo 3D que representam. Em
conclusdo, imagens nem sempre fornecem toda a
informacdo necesséria para identificar o objeto 3D que
esta sendo visualizado.

Em conclusdo, a maioria das solucdes atuais falham ao ndo
considerar a perce¢do humana e interacdo com o sistema.
Por exemplo, no Princeton 3D Model Search Engine
[Funkhouser03], os resultados sdao mostrados como uma
lista de vistas 2D, o que dificulta muito a interpretacdo dos
modelos. Adicionalmente, e embora ofereca um vasto
conjunto de interfaces para a especificagdo de
interrogacdo: pesquisa-por-texto; pesquisa-por-exemplo;
pesquisa-por-eshogo 2D e 3D, o uso de algumas interfaces,
particularmente a de esbogos 2D / 3D, é ndo trivial, sendo
que a restricdo a rato e janela, torna o seu uso limitado e
carente de uma interagdo mais natural com o utilizador.
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Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para
criacdo e pesquisa de objetos 3D, onde os objetos sdo
exibidos em um ambiente de realidade virtual (VR), que
permite uma completa percecdo da sua forma.

Com 0 nosso trabalho, é utilizado o desenho no espaco 3D,
como forma de criar e refinar objetos, usando um conjunto
de técnicas multimodais. Com a nossa abordagem,
pretendemos oferecer uma experiéncia de utilizacdo que
permita a utilizadores com pouca experiéncia conseguirem
pesquisar objetos 3D com facilidade suficiente. Para isso,
recorremos a visualizagdo imersiva, e interacdo natural
baseada em gestos.

2. TRABALHO RELACIONADO

Ao contrario da pesquisa-por-exemplo [Zloof77], onde ¢
necessario possuir um objeto que represente o objeto que
se quer encontrar, a recuperagdo por esboco permite ao
utilizador descrever o objeto e usar essa descricdo como
pesquisa para o obter objetos semelhantes.

Contudo, e embora a recuperacdo baseada em esbogo seja
um processo simples no contexto de recuperacdo por
imagens, isso nao é o caso em recuperagdo de objetos 3D.
Para comparar um eshogo 2D com objetos 3D é necessario
mapear 0 objeto 3D para o espaco 2D. Uma das
abordagens consiste em extrair um conjunto de vistas 2D,
extraidas de diferentes pontos de vista. Um exemplo de tal
abordagem é o trabalho de Saavedra et al. [Saavedrall],
onde para cada objeto 3D, extraem 14 vistas de diferentes
perspetivas. De seguida, para cada vista, calculam os
contornos, usando a técnica ‘“‘suggestive contours”
[DeCarlo03], que cria um imagem ndo-fotorrealista, que
se assemelha desenhos da mao do objeto 3D, e que sera
usada para a comparacdo com o eshoco da interrogacéo.

Mais tarde, Shao et al. apresenta um outro método para
recuperacdo de objetos 3D baseado em esboco [Shaoll].
O eshoco de interrogacdo é transformado em contornos
vetoriais para permitir o calculo de uma medida de
similaridade local, sendo s& consideram o0s tracos
préximos a detalhes importantes, ignorando distorcGes e
tragos insignificantes. Isto permite alguma tolerancia a
erros. Contudo, este tipo de solugdes tém duas limitacdes.

Por um lado, dependem da eficiéncia do algoritmo que
extrai as projecfes 2D dos modelos 3D. Por outro, estes
trabalhos assumem que os esbocos se assemelham aos
objetos 3D. Contudo, apesar, de em geral, todo o utilizador
ser capaz de desenhar, a maioria ndo sdo artistas fiéis
[Eitz12]. Estas solugBes falham na oferta de uma intera¢do
mais natural para o utilizador.

Uma abordagem completamente diferente é proposta por
Holz and Wilson [Holz11l], que usam gestos para
descrever e recuperar objetos de uma base de dados. Este
trabalho consiste na captura dos gestos dos utilizadores,
usando a forma e a movimentagdo das maos para criar
esbocos tridimensionais. Os autores concluiram que o0s
participantes conseguiam manter as propor¢des dos
objetos fisicos relativamente corretas e que, em zonas com
mais detalhes, realizavam os gestos de forma mais lenta.

No entanto, a apresentagdo dos resultados neste trabalho
também se limita ao uso da abordagem tradicional de listas
de vistas.

Nesse contexto, Pascoal et al. apresenta um método de
visualizagdo de resultados de pesquisas onde os resultados
sdo dispostos num ambiente virtual [Pascoall2]. Os
utilizadores podem explorar e manipular os resultados de
forma imersiva e mais natural, o que oferece uma melhor
visualizacdo e interpretacdo dos resultados, quando
comparado com outras solu¢bes mais tradicionais de
recuperacéo 3D.

Mais recentemente, Henriques et al., realiza um estudo de
diferentes técnicas para a consulta e visualizacdo de
resultados de pesquisas em ambientes virtuais, para
entender quais métodos sdo mais natural [Henriquesl14].
Na especificacdo de uma pesquisa, o utilizador descreve o
objeto pretendido, através do uso combinado de gestos e
fala natural, sendo de seguida, apresentados um conjunto
de resultados, onde é possivel selecionar e manipular cada
modelo 3D. No seu estudo sdo testados quatro modos de
visualizacdo, criados ao adaptar a abordagem grelha 2D
tradicional a um ambiente imersivo 3D. Nesta avaliacdo
conclui-se que o uso de ambientes 3D imersivos oferece
melhores resultados no contexto dos objetos 3D, sendo
menos suscetivel a erros.

Finalmente, e apesar dos trabalhos apresentados, ndo
existe até a data, nenhuma solugao que unifique e possua
todas as caracteristicas consideradas importantes para uma
melhor recuperacdo e visualizacdo de objetos 3D. Com
base na necessidade de tal solucdo que apresentamos o
presente trabalho, permitindo explorar um campo ainda
ndo explorado e contribuindo para o desenvolvimento de
uma ferramenta mais poderosa, que combine as vantagens
de cada um destes trabalhos.

3. SOLUCAO

O principal objetivo da nossa abordagem é permitir uma
mais facil especificacdo da interrogagdo em pesquisas de
objetos 3D, através do uso de esbocos no espago. Apos 0
desenho do esboco, a pesquisa de objetos 3D sera feita
através do uso de interrogacGes por exemplo, usando o
objeto 3D que foi criado. No final, os objetos retornados
serdo visualizados num ambiente imersivo de realidade
virtual tridimensional, Figura 1.

Figura 1. Utilizador a interagir com o sistema.
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Figura 2. Equipamento utilizado na nossa abordagem.
a) Oculus Rift; b) Comando Wiimote; c) Pulseira.

3.1 Configuragdo do Hardware

Para a nossa abordagem usamos um sistema de
seguimento por marcadores, Optitrack, composto por dez
camaras Motion Capture da NaturalPoint. Em cada
dispositivo que o utilizador usa estdo colocados
marcadores, que permitem calcular ndo s6 a sua posi¢éo
no espaco tridimensional como também a sua orientacéo.
sdo também utilizados 6culos HMD de realidade virtual,
Oculus Rift, para permitir a visualizacdo em ambiente
imersivo de realidade virtual. Usando marcadores
colocados nestes dculos, foi possivel detetar a posi¢do do
utilizador no mundo virtual. Adicionalmente, para permitir
liberdade ao utilizador, usamos uma bateria e restantes
equipamentos numa mochila de algas largas e
almofadadas, permitindo conforto e liberdade de
movimentos. Para criagdo de esbocos, é utilizado um
comando Wiimote. Os botdes do comando permitem ainda
interagir com o menu do sistema. Para representar o menu,
é usada uma simples pulseira para a mao, com marcadores.
Esta destina-se essencialmente para permitir localizar a
outra mao do utilizador. Os equipamentos utilizados estao
ilustrado na Figura 2.

3.2 Arquitetura

A arquitetura proposta para a solucdo, tem por base as
arquiteturas dos trabalhos relacionados. Esta arquitetura,
ilustrada na Figura 3, é composta por quatro mddulos:
Mddulo de Tracking, Médulo de Visualizagdo, Modulo de
Interacdo e Mddulo de Recuperagéo.

3.2.1 Mddulo de Tracking e Visualizagéo

O Moddulo de Tracking capta 0os movimentos realizados
pelo utilizador no espaco, enquanto realiza os esbogos.
Neste mddulo é feita a captura de movimentos usando o
Optitrack que, com o auxilio de marcadores, permite que
sejam seguidos os movimentos feitos pela caneta enquanto
o utilizador faz os seus esbocos no espaco, retornando um
conjunto de pontos. Este conjunto de pontos chega ao
Médulo de Recuperacdo onde vai ser interpretado como
um eshogo 3D, que vai ser decomposto num conjunto de
vistas 2D, cada uma paralela a um plano. Por sua vez, o
Mobdulo de Recuperacédo ird devolver resultados para as
interrogacdes que forem realizadas.

| Modulo de Seguimento | Madulo de Visualizagdo

]

I

[~ Construgdo |
fe deEsbogos | |

Auxiliares de Desenho

’ Suavizagdo do Trago ‘ Visualizagdo e
Exploragdo de
: ] Resultados
Best Fit Convex I
Plane }* CALl Hull Especificagio
de
Interrogagdes
Médulo de Interaccdo
|
/Tl-—-—ﬁ; y / 7 / 7 / 7
77 / / /
tsboso 30 //{ iJ ’ Modelos 30 / 1’ /2 %/ 3#/’
La / / / /

| Encontia |

Médulo de Recuperagac

Figura 3. Arquitetura da solugdo proposta.

Os objetos resultado obtidos sdo depois apresentados pelo
Médulo de Visualizagdo, que é responsavel por renderizar
utilizando o motor grafico Unity 3D, sendo visualizados
no espago tridimensional usando os Oculus Rift. Isto
permite ao utilizador observar 0 ambiente em que realiza
0s eshogos, bem como os resultados apresentados numa
interrogacéo, dentro de um ambiente imersivo 3D.

3.2.2 Mdbdulo de Interacao

O Modulo de Interacdo sera composto por quatro sub-
mddulos que permitem a comunicagdo com 0S outros
moédulos: especificar as interrogacbes, manipular e
navegar pelos objetos e explorar os resultados de uma
interrogacao.

O sub-moédulo “Construcdo de Esbogos”, existente dentro
do Modulo de Interacdo, é o que permite construir um
objeto através de um esbogo 3D. Durante a criagdo de um
esboco, sdo utilizados diversos componentes, entre eles
tragos, que sdo a base para a criagdo do desenho. A partir
de um trago os varios auxiliares de desenho calculam
possiveis correcdes e sugestdes para substitui o trago
original, assim como possiveis poligonos e objetos
solidos, usando a informag&o espacial de todos os tragos
desenhados. E possivel também utilizar solidos pré-
criados, adicionando-os ao eshogo.

Este mddulo recebe as posi¢es das méos do utilizador, e
desta forma, processando 0s seus movimentos, rotacdes e
localizacdo espacial, encontra 0s pontos nos quais o
esboco do utilizador deve estar, renderizando-0 no
ambiente de realidade virtual. Isto permite o desenho
imediato dos tracos desenhados, fazendo mapeamento
direto da méo real do utilizador com a sua representacéo
no mundo virtual, sem discrepancias.
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Quando o utilizador estiver satisfeito com o objeto que
desenhado, é dada a ordem de pesquisa, € 0 modelo
esbocado € enviado ao modulo “Especificagdo de
Interrogagdes” que retira informag6es do objeto criado,
para pesquisar por objetos semelhantes.

3.2.3 Mddulo de Recuperagéo

O Moddulo de Recuperagdo é responsavel por indexar e
devolver objetos 3D. Os objetos 3D utilizados os foram os
do repositério do do Princeton Shape Benchmark
[Shilane04]. Essa cole¢do tem um total de 1814 modelos,
que foram recolhidos de diferentes fontes na internet.

Para a realizacdo da recuperacdo de objetos 3D, foi
utilizada a biblioteca ThOR [Pascoal15]. Esta biblioteca
oferece um conjunto de ferramentas para a criagdo de
soluces especificas para recuperagdo de objetos 3D.

Dessa biblioteca usamos o descritor “Spherical Harmonic
Descriptor’[Kazhdan03] para extrair caracteristicas de
cada objeto. Aquando da interrogacédo, estas caracteristicas
indexadas sdo entdo comparadas com as do objeto da
interrogacdo, permitindo devolver os resultados mais
semelhantes.

3.3 Menu em Paleta

Na nossa abordagem o Menu é representado usando uma
metafora da paleta de um pintor. Assim como um pintor
disp0e as cores que quer utilizar numa tela, nos dispomos
as funcionalidades para criar eshogos, Figura 4.

Interagindo com os diferentes icones do menu é possivel
escolher varias definicbes para os tracos que podem ser
desenhados pelo utilizador. Ha a possibilidade de alterar a
cor do traco e ainda a sua espessura.

E ainda possivel selecionar sdlidos pré-criados para
colocar na cena. O utilizador pode escolher entre um
cilindro, uma esfera, um paralelepipedo e uma piramide.
Estes destinam-se a auxiliar a criacdo de um esboco mais
completo, permitindo um menor esforco por parte do
utilizador.

Cada uma destas funcionalidades do menu esta
identificada pelo seu icone (Figura 4). Este tipo de menu
proporciona uma experiencia familiar e natural aos
utilizadores, sendo facil aceder as varias funcionalidades
do sistema.

R
L

Figura 4. Menu no ambiente virtual.

Figura 5. a) sem suavizac¢ao e b) com suavizacéo.

3.4 Auxiliares de Desenho

Como jéa referido na seccéo 2, apesar de todo o utilizador
ser capaz de desenhar, a maioria ndo sdo artistas fiéis
[Eitz12]. Adicionalmente, sendo esbocos feitos no espaco,
tém complexidade acrescida, sendo muitas vezes possivel
o utilizador ndo conseguir criar tragos estritamente
direitos, dadas oscilagdes e movimentos ligeiros da mao.
Como tal, é essencial oferecer um conjunto de ferramentas
que assistam o utilizador na criacdo do eshoco de forma
facil e interativa. Tais tarefas sdo realizadas pelo médulo
Auxiliares de Desenho, existente dentro do Modulo de
Interacdo. Ap6s o desenho de cada traco, é possibilitado
ao utilizador corrigir o traco do seu eshoco. Ao concluir
cada traco, € aplicada uma suavizagdo do trago (Figura 5),
e sdo apresentadas cinco sugestdes ao utilizador.

3.4.1 Suavizagdo do traco

A primeira sugestao ¢é a simples possibilidade de manter o
que esta esbocado até ao momento, sem nenhuma
alteracdo. A Suavizacdo do Traco permite criar linhas no
esboco  completamente  direitas, sem  nenhuma
perturbacdo. Quando o utilizador comeca a eshocar, 0s
dois primeiros pontos que cria servem de base para o traco
que vai criar. Estes dois primeiros pontos criam o
segmento inicial. A partir do terceiro ponto, cada ponto
seguidamente desenhado é verificado de acordo com o
vetor direcdo da reta, formado pelos dois pontos
iniciais.Caso a linha seja a mesma, e mantendo sempre o
ponto inicial A da linha, é encontrado um novo ponto P
que sera o Ultimo da linha, de acordo com a seguinte
equagdo:

P=A+ABx\[(Co — A2 +(Cy — A2+ (C. — A)?

Com este novo Ultimo ponto encontrado, o sistema pega
na linha jé criada e altera o seu ultimo ponto, substituindo
pelo novo. Na Figura 5 é possivel ver dois tragos
esbocados, um sem suavizacgdo e 0 outro com suavizacao.

3.4.2 Best Fit Plane

Para segunda e terceira sugestdes € usado o algoritmo Best
Fit Plane. S&o usados os tracos esbocados pelo utilizador
para encontrar o melhor plano aproximado que contém os
tracos, projetando-os nele e recortando um poligono no
plano para a segunda sugestdo (Figura 6), e projetando o
traco no plano para a terceira sugestdo, criando um novo
traco (Figura 7).
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Figura 6. Poligono criado a partir de um esboco,
através do Best Fit Plane: a) esboco, b) pré-
visualizacdo da substituicdo; c¢) esboc¢o substituido por
poligono resultante.

O algoritmo é composto pelos seguintes passos. Ap0s ser
criado um objeto vazio o sistema encontra todos 0s pontos
presentes no esbogo séo usado para criar objeto 3D. Estes
sdo dados pela ordem dos ponteiros de um relégio. Este
passo é importante uma vez que determina qual a direcéo
na qual a normal do plano ira apontar.

Assim, dados m pontos (X, Vi, zi), & normal (nx, ny, n;) é
encontrada pela seguinte equacao:

m

Ng = (2 + zie1)(Yi — Yizt1)
>
=1
m

Ty = Z(Ii + zi1)(zi — zi11)

i

I
iR

(Yi + vi+1) (@i — xit1)

&
|
1

~
Il
R

Este vetor é entdo normalizado. De seguida, é encontrado
o valor da distancia média d de cada ponto ao plano. Para
tal faz-se 0 somatdério de todos os pontos, encontrando um
ponto médio, que depois faz o produto interno com a
normal n:

m

1
d= E(;p»-n

O préximo passo, tendo obtido a normal e a distancia, é
criar um plano matematico. Este ndo tem qualquer
representacdo visual. Para poder criar um poligono, é
preciso realizar a translacdo de todos o0s pontos para este
plano mateméatico. E encontrada a distancia escalar s de
cada ponto ao plano matematico e a partir dai pode-se
encontrar a projecéo g de cada ponto p:

gq=p—SxXn

Figura 7. Traco criado a partir de um esboco, através
do Best Fit Plane: a) eshogo; b) pré-visualizagao lateral
da substituicdo; c¢) esboco substituido por trago
resultante; d) traco visto frontalmente.

Figura 8. Resultado do CALI criado a partir de um
esboco: a) esbogo; b) pré-visualizagdo da substituicéo;
c) esbogo substituido por poligono resultante.

Ap0s obter o conjunto dos pontos mapeados para o plano,
verifica-se se ndo existem pontos repetidos. Por fim, a
partir deste conjunto de pontos, cria-se uma malha que
corresponde a um poligono planar que contém a projecéo
de todos os pontos do eshoco criado pelo utilizador. Cria-
se ainda um traco que corresponde ao tubo original
rebatido no plano encontrado.

Estando concluido o Best Fit Plane, sdo criados os
modelos com os resultados do algoritmo, que sdo depois
importados pelo sistema para a cena.

3.4.3 CALI

Ap0s usar o Best Fit Plane para encontrar o melhor plano
aproximado que contém os tracos esbocados, utilizando
uma modificacdo da ferramenta CALI [Fonseca02] no
plano encontrado. O resultado é um poligono com a forma
geométrica devolvida pela ferramenta CALI.

O algoritmo CALI é uma ferramenta que permite
reconhecer eshogos bidimensionais, e identificar diversas
formas, tais como tridngulos, retdngulos e diamantes.

O resultado é um poligono com a forma geométrica
devolvida pela ferramenta CALI (Figura 8).

3.4.4 Convex Hull

Por fim, para a quinta sugestdo é realizado o algoritmo
Convex Hull no esbogo, tendo como resultado um sélido
[Barber96].

Para tal, o sistema usa o conjunto dos pontos existentes no
esboco e cria 0 menor conjunto convexo que contém todos
0s pontos. Apos ter todos os pontos, o algoritmo encontra
0s pontos com coordenadas minimas e maximas para cada
uma das 3 dimensdes: X; y; e z. Estes pontos fazem parte
do Convex Hull resultante.

De seguida, é criado um simplex inicial, a partir de 3 + 1
pontos, ou seja, dado o0 espaco do sistema ser
tridimensional, é criado um tetraedro regular, com trés
pontos na base e um no topo do sélido, como uma
pirdmide. Do grupo de pontos encontrados anteriormente,
com maiores e menores coordenadas, s&o usados os dois
pontos mais distantes entre si, sendo o terceiro o ponto
mais afastado da linha definida pelos dois primeiros
pontos. Este é o tridngulo da base. Para o topo da piramide,
é encontrado, a partir da lista de todos os pontos, o ponto
mais distante do triangulo da base. A partir deste simplex
vai ser construido o Convex Hull final.
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Séo verificados os restantes pontos. Para cada ponto
verifica-se se 0 mesmo se encontra dentro do simplex
encontrado (por trés de todas as faces do simplex). Se sim,
é ignorado e ndo é utilizado no processo. Caso contrario, 0
ponto é atribuido a uma face. O ponto é atribuido "a
primeira face que “consegue ver”. Assim, cada ponto ‘e
dado a apenas uma face. Cada face contém o seu conjunto
de pontos.

Seguidamente, para cada face, do seu conjunto de pontos
atribuidos é encontrado o ponto que se encontra mais
distante. Verificam-se todas as faces adjacentes a atual que
sdo “vistas” a partir do ponto.

Isto permite determinar as arestas no horizonte, ou seja, as
arestas que delimitam a parte visivel do Convex Hull atual
da parte ndo visivel, do ponto de vista do ponto atual.

Cada aresta horizonte cria com o ponto atual um novo
tridngulo. Novas faces sdo criadas e adicionadas ao
Convex Hull atual. Os pontos que ndo foram utilizados de
cada uma das faces existentes anteriores sdo reatribuidos
‘as faces novas, novamente a primeira face que
“conseguem ver”. Sdo descartados se se encontrarem atras
de todas as faces.

O algoritmo repete os passos realizados nos dois anteriores
paragrafos até esgotar os pontos do eshbogo, ficando
encontrado o Convex Hull. Finalmente, é criado um
modelo com o resultado do algoritmo, que é depois
importado pelo sistema para a cena. Na Figura 9 é possivel
ver o Convex Hull formado a partir de um esbogo do
utilizador.

3.5 Modelacao e Integracéo de Técnicas

Como detalhado na seccdo anterior, a nossa abordagem
permite desenhar tragos, formas, objetos e até cenarios,
usando esbocos. Cada esboco do utilizador pode ser
transformado em um objeto tridimensional e, em conjunto,
fazer parte de um cenario. Para a criacdo de eshogo, 0
utilizador desenha tracos, que com a ajuda dos auxiliares
de desenho consegue aperfeicoar para tracos retos,
poligonos e sélidos. Cada uma das técnicas cria elementos
que permitem ao utilizador modelar o seu esbogo, e apesar
de poderem ser usadas isoladamente, sendo que quando
combinados permite criar objetos 3D completos.

Figura 9. Convex Hull criado a partir de um esbogo: a)
esbogo; b) pré-visualizagdo da substituicéo; c) esboco
substituido por sélido resultante.

Figura 10. a) Utilizador comeca um esboco. b) O
utilizador vé a sugestdo de um poligono do Best Fit
Plane.

A base de todos 0s algoritmos passa pela Suavizagao do
Traco. Estando ativo, recebe o trago realizado pelo
utilizador, que pode ter algumas distor¢fes por ter sido
criado no espaco tridimensional.

Como também ja mencionado, o algoritmo CALI depende
dos calculos executados pelo Best Fit Plane para encontrar
um plano. Tal torna a sua execugdo mais rapida ao
reutilizar planos e pontos encontrados previamente.
Especificamente, sdo reutilizados o plano e os pontos
transacionados para 0 mesmo, para descobrir qual a forma
que mais se assemelha ao eshoco.

Com a interligacdo destas ferramentas, o utilizador pode
criar e completar o seu eshoco, escolhendo a sugestdo
resultante de cada uma delas a partir da lista de sugestoes.
Cada sugestdo obtida no componente Auxiliares de
Desenho  permite  ir  construindo 0  eshoco
progressivamente, sendo este visualizado interactivamente
e inspecionado na Visualizagdo e Exploracdo de
Resultados (Figura 10).

Quando concluido o eshoco, o utilizador pode usar o
modelo 3D criado, como interrogacdo para uma pesquisa-
por-exemplo a base de dados. De forma semelhante a
visualizacdo de sugestbes, os resultados da pesquisa sdo
apresentados na Paleta (Figura 11). Assim, como no caso
das sugestoes, antes de decidir escolhe substituir o esbogo
por um dos resultados, o utilizador pode pré-visualizar um
resultado, sendo este apresentado sobreposto ao eshoco,
com as mesmas propor¢fes do esboco. O utilizador vé
desta forma como ficara o resultado se o escolher, e caso
opte pode selecionar e substituir esbogo.

Figura 11. Esbogo e pesquisa de um avido, utilizando a
nossa abordagem: a) esboco criado; b) pré-visualizagdo
da substituicdo do esboco por um resultado; c) esbogo
substituido pelo resultado.
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4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Nos dltimos anos, o nimero de objetos 3D disponiveis
digitalmente tem crescido. Contudo, solucGes atuais para
pesquisa de objetos 3D, ainda tém alguns desafios por
resolver. Com o objetivo de ultrapassar as limitagGes
presentes nos sistemas atuais, propds-se um sistema
imersivo para especificagdo de interrogacdes e
recuperagdo 3D, usando esbogos criado num espaco 3D.

Para o desenvolvimento da nossa solucdo utilizamos um
conjunto de equipamentos que permitissem visualizar,
especificar interrogacGes e interagir com os resultados
num ambiente imersivo de realidade virtual. Foram
utilizadas técnicas de interagdo multimodal que
permitissem um método mais natural para a especificacdo
de interrogacGes de objetos 3D para recuperacdo de
objetos.

Com a nossa abordagem permitimos a utilizadores casuais,
facilmente construirem um objeto através do desenho de
um eshocgo 3D. Isto foi possivel através da integragdo de
varios componentes, que funcionam como auxiliares de
desenho, e em conjunto oferecem ferramentas que
assistem o utilizador na criagdo do eshogo de forma facil e
interativa.

Apesar de se terem alcancado 0s objetivos propostos,
acredita-se ainda ser possivel melhorar e completar este
trabalho. Adicionalmente, serd necessaria uma validacao
da abordagem desenvolvida, comparativamente com um
sistema tradicional existente. Contudo, durante a
realizagdo de um conjunto de testes preliminares, a nossa
abordagem permitiu ndo s6 criar representagdes mais
completas dos objetos de forma mais réapida e simples.
Como ponto negativo, foi notério o cansaco visual, que se
mostrou significativamente elevado, um problema tipico
dos 6culos HMD. Contudo, grau de diversao foi bastante
positivo, e os auxiliares de desenho foram, em geral,
considerados bastante Uteis.

Com a abordagem demonstrada neste trabalho e os
avancos alcangados, acreditamos que 0 nosso contributo
possa servir de base para melhorar e impulsionar trabalhos
futuros no mesmo tdpico.
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Resumo

As malhas com resolucdo varidvel (“multiresolution meshes”) tém sido utilizadas como alternativa a técnica dos
LODs em ambientes virtuais e jogos de computador, em que o detalhe da cena depende da distancia ao observador,
bem como na (des)compressdo de malhas em tarefas de transferéncia e transmissdo mais célere de malhas através
da Internet e da web, o que permite o carregamento progressivo da malha do lado do cliente, que comegca com
uma malha mais grosseira e termina com uma malha mais refinada. A principal contribuicdo deste artigo reside
na utilizacdo do conceito de multirresolucdo em malhas segmentadas, em vez de malhas simples (sem segmentagdo).

Palavras-Chave

Malhas triangulares, multirresolucdo, segmentacdo, simplificagcdo de malhas, refinamento de malhas.

1. INTRODUGAO

As malhas de resolugdo varidvel (também, designadas por
malhas multirresolu¢@o) surgiram como alternativa as ma-
lhas LOD (level of detail), por causa da poupanga que se
obtém de espaco em memoria. Na verdade, enquanto um
LOD ¢ uma sequéncia finita de malhas com resolucdes
diferentes de um mesmo objeto residente em memoria,
uma malha de resolu¢do varidvel requer s6 uma malha
do mesmo objeto em memoria. No entanto, uma malha
multirresolu¢do pode ser refinada e simplificada através
de operadores de refinamento e de simplifica¢do, respe-
tivamente. Como dizia Garland [Garland 97], indepen-
dentemente do nivel de detalhe, uma malha de resolucao
varidvel deve manter ou, quando muito, aumentar ligei-
ramente as necessidades de espaco em memdria relativa-
mente ao espaco de memoria ocupada pelo malha com
mais detalhe.

Uma das preocupagdes sempre presentes para quem
pretende desenhar e implementar um esquema de
multirresolugdo prende-se com a preservacio da forma do
objeto que a malha representa, em particular quando se
procede a simplificagdo da malha. De facto, o processo
de simplificacdo tende a esbater as concavidades da ma-
lha. Para obviar este problema, utiliza-se normalmente
um critério de manutenc¢do de forma; por exemplo, a co-
alescéncia de dois tridngulos que incidem numa aresta sé
tem lugar quando o angulo diedral é zero ou préximo
de zero. Neste artigo, a ideia ndo € usar um critério
genérico de preservacao da forma do objeto, mas sim uti-
lizar a segmenta¢do da malha em partes como mecanismo
de preservacdo da forma. Noutras palavras, preserva-se a
forma de uma malha preservando a sua segmenta¢do em

partes.

Por isso, pode ser importante tentar perceber como o0s se-
res humanos percecionam os objetos e a sua forma. Como
foi observado por Biederman [Biederman 87], o ser hu-
mano perceciona um dado objeto como um conjunto de
partes. J4 Hoffman [Hoffman 97] concluiu que o ser hu-
mano define as fronteiras entre as diferentes partes dos
objetos pelas zonas de curvatura negativa minima. Falar
de um objeto como um agregado de vdarias partes signi-
fica a priori a existéncia de uma malha segmentada em
diferentes regides, tendo-se para isso utilizado um deter-
minado critério de segmentacdo [Attene 06]. Veja-se o
levantamento do estado da arte levado a cabo por Sha-
mir em [Shamir 08] para mais informacdo sobre critérios
e técnicas de segmentacio de malhas trianguladas.

Com base na asser¢do acima referida, como sendo devida
a Hoffman [Hoffman 97], Rodrigues et al. [Rodrigues 15]
propuseram o algoritmo HPO (human perception-oriented
segmentation), o qual segmenta a malha que representa um
dado objeto em conformidade com a percep¢do em par-
tes que o ser humano tem do dito objeto, pelo que se se
quiser preservar a forma deve-se preservar as partes (ou
segmentos); algumas malhas segmentadas através do algo-
ritmo HPO podem ser vistas na Figura. 1.

A técnica de preservacdo da forma descrita neste artigo
para malhas segmentadas com resolucao varidvel tem por
objetivo ndo s6 preservar os ciclos de arestas que separam
as regides (ou segmentos) da malha entre si, mas também
os caminhos vincados (ou vincos), 0s dpices € 0s pontos
maximos de curvatura (por exemplo as extremidades dos
dedos de uma mao) existentes na malha, que sdo facil-
mente identificados pelos valores elevados da sua curva-
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Figura 1. Malhas segmentadas com o algoritmo HPO.

tura, os quais —como refere Mangan et al. [Mangan 99]—
sdo calculados através da norma da matriz de covariancia.

Assim sendo, as principais contribuicdes deste artigo sdo
as seguintes:

e Tanto quanto julgamos saber, propde-se a primeira
estrutura de dados para malhas segmentadas com
resolucdo varidvel.

e Um algoritmo de simplificacdo que usa a informagdo
da segmentagdo para manter a forma da malha. E pre-
servada a fronteira entre as diferentes regides da ma-
lha de forma a preservar os segmentos da malha.

e Preserva-se ainda os vincos e os pontos caracteristicos
(por exemplo, dpices) da malha.

e O refinamento e a simplificacdo podem ser aplicados
a toda a malha ou somente a um conjunto especifico
de segmentos da malha.

O restante artigo estd organizado da seguinte forma. Na
seccdo 2 faz-se um resumo do trabalho relacionado exis-
tente. Na secg@o 3 é explicada a estrutura de dados pro-
posta para suportar as malhas segmentadas de resolucio
varidvel. Nas sec¢des 4 e 5 estdo explicados (respetiva-
mente) os algoritmos de simplificacdo e refinamento. Na
seccdo 6 sdo apresentados os resultados do trabalho. E,
finalmente, na seccdo 7 sdo feitas algumas consideracdes
finais sobre o trabalho realizado.

2 TRABALHO RELACIONADO

Na literatura, existem duas familias principais de ma-
lhas de resolugdo varidvel: subdivisdo recursiva e subdi-
visdo ndo-recursiva. Na subdivisdo recursiva dividem-se
os poligonos recursivamente todos da mesma maneira. Por
exemplo, todo e qualquer tridngulo é dividido em trés ou
quatro tridngulos mais pequenos, de maneira que a ma-
lha vai ficando visualmente cada vez mais suave quadtree)
[Schroder 00] [Floriani 02]. Na subdivisdo nao-recursiva
utiliza-se a priori uma malha com resolu¢do maxima, a
qual poderd entdo ser simplificada, bem como ser refi-
nada se a resolucdo da malha néo estiver no nivel maximo
[Garland 99]. Além disso, no caso da subdivisdo nao-
recursiva, nem todos os tridngulos (ou quadrangulos) serdo
sujeitos a refinamento/simplificacdo em cada nivel de de-
talhe ou resolucio.

No presente artigo, usar-se-4 um esquema de
multirresolu¢do ndo recursiva. Normalmente, um es-
quema de multirresolugdo nio recursiva utiliza a estrutura
de dados para duas finalidades, nomeadamente:

e Repositorio das malhas de resolucdo varidvel. O ar-
mazenamento de uma malha de resolugdo varidvel em
memoria serve dois propdsitos, isto é, permite fazer
operagdes de edigdo e operagdes de visualizacio.

e Repositorio das alteragdes das malhas. Com este re-
positdrio guarda-se o historial das alteracdes, o que
permite avangar ou voltar a uma malha especifica com
maior ou menor resolucao.

Segundo Silva e Gomes [Silva 03], a natureza dos elemen-
tos que constituem uma malha tem um impacto significa-
tivo no desempenho das estruturas de dados das malhas de
resolucdo varidvel. Uma forma de melhorar o desempenho
é através de definicdo de esquemas de incidéncia entre os
diferentes elementos da malha (vértices, arestas e faces).
Ni e Bloor [Ni 94] chegaram a conclusdo que a estrutura de
dados simétrica C§ é 6ptima para malhas bi-dimensionais.
E este tipo de esquema de incidéncia ja o encontramos nas
estruturas de dados como a AIF [Silva 03] e GC (ghost-cell
ou aresta fantasma) [Rodrigues 07].

Nos modelos de multirresolu¢@o ndo-recursiva, temos que
codificar explicitamente as alteracdes e as dependéncias
da malha na estrutura de dados. Essa codificagdo de-
pende do tipo de elemento da malha que é modificado
[Floriani 02], o que nos leva a seguinte classificagdo:
multirresolugdo baseada em operagdes sobre arestas e
multirresolugc@o baseada em operacdes sobre vértices. No
primeiro caso, utiliza-se operagdes de contracdo da aresta
(edge collapse) e de divisao do vértice (vertex split)
[Hoppe 96] [ES99] [Danovaro 05], ao passo que no se-
gundo caso utiliza-se operagdes de insercdo e remogdo de
vértices [Schroeder 92] [Ciampalini 96]) [Rossignac 93]
[Luebke 97].

O modelo de multirresolu¢do proposto utiliza um algo-
ritmo de simplificacdo baseado na operacdo de contragao
da aresta. Por isso, a aresta a contrair deve ser seleci-
onada segundo um determinado critério, nomeadamente:
a chamada funcdo de energia usada em Mesh Optimi-
zation [Hoppe 93] e optimizada nas Progressive Meshes
[Hoppe 96]; minimizacao do erro associado a cada vértice
usada em Surface Simplification Using Quadric Error Me-
trics [Garland 97]; ja em Normal-based Simplification Al-
gorithm (NSA) [Silva 04] escolhe-se a aresta a contrair
com base na variacdo das normais as faces em redor da
aresta alvo.

Em cenas 3D, é comum aplicar-se multirresolu¢do sé
as partes visiveis das malhas que representam obje-
tos existentes numa dada cena, em particular no con-
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texto de compressdo e transmissao de geometria [Kim 01]
[Yang 04] [Kim 06] [Maglo 11] [Maglo 13]. Alias,
¢ comum também usar-se a distdncia ao observador
como critério de multirresolugdo [Hoppe 97] [ES99]
[Pajarola 01] [Choe 09], em particular em modelos de ter-
renos. Neste sentido, poderd dizer-se que existem partes
com mais ou menos detalhe, que poderiam ser designados
por segmentos nao fosse o facto de que as partes visiveis
da malha dependerem da posicdo do observador. Quando
muito, estas partes da malha que ndo sdo percetualmente
significativas poderdo ser designadas por regides (charts,
do inglés).

Nos trabalhos anteriores ndo é tido em conta qualquer
relacdo entre as regides e as partes significativas dos ob-
jetos (i.e., segmentos). Este tipo de relagdo encontra-se
plasmada pela primeira vez no trabalho de Cheng et. al.
[Cheng 07], em que os segmentos sdo delineados pelos
principais contornos de curvatura minima da malha, em-
bora este trabalho se tenha inspirado no trabalho de Yang
et al. [Yang 04], que dividiam a malha em regides per-
cetualmente ndo-significativas. Refira-se, no entanto, que
Cheng e seus colegas ndo tiveram em conta a preservacao
das fronteiras dos segmentos.

Ao invés, o esquema de multirresolucdo aqui proposto
serve o propdsito de malhas segmentadas, em que se pre-
serva a forma através da preservacdo das fronteiras dos
segmentos. Além do mais, é possivel ter diferentes niveis
de multi-resolucdo ou de detalhe em diferentes segmentos,
mesmo entre segmentos adjacentes ou vizinhos.

3 ESTRUTURA DE DADOS BASEADA NA
CELULA FANTASMA

Neste trabalho, utilizou-se uma estrutura de dados baseada
na célula fantasma (ghost-cell, do inglés) que foi desenvol-
vida por Rodrigues et al. [Rodrigues 07]. A estrutura de
dados GC (ghost-cell) € uma estrutura dados 6tima do tipo
C1, que codifica as seguintes relagdes topolégicas: V < E
e I < F, e assuasrelagdes inversas , > Ve I >~ FE.

Esta estrutura de dados foi estendida de molde a supor-
tar malhas segmentadas, pelo que a esta variante da GC
foi atribuida a designacdo de xGC (extended GC). As
alteracdes introduzidas na xGC foram as seguintes:

e Class Mesh. Nesta classe foi incluida uma lista de
segmentos.

o Class Segment. Esta é uma nova classe, a qual inclui
o identificador do segmento e uma lista de referéncias
para as faces que fazem parte do segmento.

o Class Face. Esta classe inclui uma referéncia para o
segmento a que a face pertence.

o Class Edge. Nesta classe foi incluida uma flag para
indicar se a aresta pertence a fronteira de um seg-
mento ou nao.

o Class Vertex. Nesta classe foi incluida uma flag para
indicar se o vértice pertence ou nio a fronteira do seg-
mento.

Recorde-se que o caracter de resolugdo varidvel da estru-
tura de dados GC advém da existéncia de duas estruturas
genealdgicas, uma para os vértices e outra para as arestas.
Também estas estruturas genealdgicas sofreram as seguin-
tes modificagdes:

e Genealogia do vértice. Nesta estrutura introduziu-
se um novo campo para guardar informacao sobre o
tipo de contragdo de aresta que esteve na origem do
vértice.

e Genealogia da aresta. Nesta estrutura foi optimizada
a utilizacdo da memoria, porque a partir de certos
niveis de simplificacdo os vértices fronteira da aresta
sobrepdem-se (resultam da contragdo da aresta).

4 ALGORITMO SIMPLIFICACAO

No algoritmo implementado aplica-se a operagdo de
contracdo da aresta para conseguir estes objetivos. Para
a simplificacdo € necessdrio percorrer o array de arestas
e selecionar as arestas a contrair. Estas sdo seleciona-
das segundo critérios topoldgicos e geométricos. Em ter-
mos de critérios topolégicos usamos os mesmos que fo-
ram aplicados por Rodrigues et. al. [Rodrigues 07], no-
meadamente, num nivel de simplificagdo se uma aresta é
contraida nesse nivel, todas as suas wing edges nio po-
dem ser contraidas nessa mesma iteragdo. Este critério ga-
rante a aplicagdo mais uniforme da simplifica¢do, dentro
do mesmo nivel de simplificacdo e de nivel para nivel. Em
termos geométricos, apresentamos dois critérios baseados
na forma como o ser humano percepcionam os objetos, e
que sao:

1. Preservar as partes significativas dos objetos. Nesse
sentido, a malha é segmentada uma dnica vez (isto &,
antes de qualquer simplificacdo), usando o algoritmo
HPO [Rodrigues 15]. Este de forma automatica seg-
menta a malha e identifica as partes significativas dos
objetos, sendo a informacdo dos segmentos guardada
na estrutura de dados xGC. Durante a simplificacao
da malha, a fronteira dos segmentos nao é alterada
de maneira a preservar as diferentes partes do objeto.
Isto vai implicar que todas as arestas que pertencem
a fronteira ndo sejam contraidas. Nas Figuras 4, 5
e 6, pode-se verificar que a linha de fronteira entre
segmentos ndo sofreu qualquer alteracdo durante as
sucessivas simplificacdes da malha. Além disso, to-
das as wing edges dos vértices que ficam na fronteira
dos segmentos (excepto as que fazem parte da fron-
teira), quando contraidas, terdo que o ser de modo a
ndo haver deslocagao das arestas da fronteira.

2. Preservar vincos e pontos caracteristicos. Os obje-
tos também tém normalmente um conjunto de vincos
e pontos caracteristicos que s@o percecionados pelos
seres humanos, o que fazemos € tentar preserva-los.
Estes caracterizam-se na maior parte das vezes pe-
los valores elevados de curvatura [Mangan 99], sendo
que uma forma de preservar esses pontos ¢ impedir a
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contracdo de arestas e de wing edges de vértices com
elevada curvatura.

No seu conjunto, a segmentacdo da malha, os critérios de
preservacdo de forma referidos anteriormente e a estrutura
de dados xGC permitem também simplificar um conjunto
especifico de segmentos (simplificacdo parcial). Este seg-
mentos podem ser selecionados e simplificados de diferen-
tes formas, como por exemplo:

1. Ponto de vista do observador. Os segmentos mais
préximos do observador com simplificagdes menores
que os que estdo mais longe.

2. Selecionado pelo utilizador. Os segmentos sdo seleci-
onados por acdo direta dos utilizadores, sendo que s6
estes sdo simplificados.

No nosso algoritmo, e de forma a permitir preservar a fron-
teira dos segmentos, tem entdo que se aplicar diferentes
tipos de contragdo de aresta (Figura 2), nomeadamente:

1. Contragdo para ponto médio. Quando a aresta a con-
trair (V;, V;) ndo pertence as wing edges dos vértices
da fronteira, a contragao desta é feita segundo a forma
definida por Hoppe [Hoppe 98], ou seja, a aresta
(V4,V;) € contraida para o ponto médio P = (V; +
V;)/2 da mesma, sendo posteriormente calculado o
chamado vetor de Hoppe vy = V; — P que permite
depois reconstruir a aresta. O vértice criado € classi-
ficado como sendo do tipo 1.

2. Contracdo para extremidade. Quando é uma aresta
que pertence as wing edges dos vértices da fronteira
(mas ndo ¢ fronteira do segmento), a aresta (V;, V)
¢ contraida para um dos pontos extremos da mesma
[Kobbelt 98], isto é, P = V; se V; € o vértice da
fronteira, sendo que o vetor de Hoppe é dado por
vy = V; —Vj, e o vértice criado é classificado como
sendo do tipo 2; do mesmo modo, P = V; se V; €
o vértice da fronteira, sendo que o vetor de Hoppe é
dado por g = V; — Vj, e o vértice criado € classifi-
cado como sendo do tipo 3.

Y
[ Fronteira segmento

(a) tipo 1 (b) tipo 2

v, Aresta a contrair v,

Contragio da aresta
901}I9A Op OBSIAI(

(c) tipo 3

Figura 2. Tipos de contracao da aresta.

O algoritmo de simplificacio opera sobre o array de ares-
tas de forma sequencial. Se uma aresta (V;, V) é passivel
de ser contraida, entdo a contragdo é efectuada do seguinte
modo:

1. Determina o tipo de aresta.

2. Calcula/define o novo vértice P resultante do colapso
da aresta.

3. Calcula o vetor de Hoppe v'y.

4. Testa se haverd inversdo de normais das faces inciden-
tes em V; e V}, se estes passarem a ter as coordenadas
de P. Em caso afirmativo, é anulada a contragcdo da
aresta (situacdo de erro pode ser visualizada na Fi-
gura 3); caso contrdrio, segue-se para passos seguin-
tes para efectivar a contracdo da aresta.

5. V; é redefinido como o novo vértice V1 a partir de
P, onde N indica o maior indice dos vértices.

6. Define vy para Vi 41.

7. Criar a sub-drvore genealdgica de Vi, ie.
Vn41(id(V;),id(V;)), sendo os identificadores
id(V;) e id(V;) armazenados como né esquerdo
e direito, respetivamente. Além disso é guardada
informagdo acerca do tipo de aresta envolvida na
contracao.

8. Actualiza a lista de arestas da malha.
9. Actualiza lista de arestas de V1 com as de V.

10. V; guardado na lista de vértices fantasma.

Contragao da aresta

Figura 3. Erro da contragao da aresta.

5 ALGORITMO DE REFINAMENTO

Este algoritmo permite restaurar a malha (ou os segmentos
da malha) para o nivel seguinte de maior detalhe. Basica-
mente o que se faz nesta iteracdo ¢ aplicar o algoritmo de
refinamento proposto por Rodrigues et. al. [Rodrigues 07],
mas com as alteragdes que a seguir se descrevem.

A informacdo que permite restaurar a malha para um
nivel de detalhe superior estd toda ela armazenada nas
arvores genealdgicas associadas aos vértices. Aquando da
operagdo de divisdo de um vértice Vj, , hd que primeiro
verificar o tipo de contragdo de aresta que esteve na ori-
gem desse vértice. A partir dessa informacdo € possivel
entdo restaurar a geometria dos vértices que faziam parte
da aresta contraida, o que € feito do seguinte modo:
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1. Tipo 1. Neste caso (contracio da aresta para o ponto
médio), os novos vértices V; e V; serdo iguais a V; =
Vk—ﬂ'Her =V, +Ug.

2. Tipo 2. Neste caso (contracdo da aresta para o V; da
aresta), os novos vértices V; e V; serdo iguais a V; =
Vi e VJ = Vi + Ug.

3. Tipo 3. Neste caso (contragdo da aresta para o V;
da aresta), os novos vértices V; e V; serdo iguais a
Vi:Vk—i-z")’Her = V.

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No final interessa conhecer quais os resultados da
aplicacdo do esquema de multirresolugdo nomeadamente
no que diz respeito:

1. Preservacdo de forma. Verificar se a forma ge-
ral do objeto e dos segmentos se mantém com a
aplicacdo sucessiva de simplificacdes. De referir que
a simplificacdo pode ser aplicada a todo o objeto ou
somente a um conjunto de segmentos da malha.

2. Taxa de simplifica¢do. Verificar qual a percentagem
de reducdo de poligonos da malha durante as sucessi-
vas etapas de simplificagdo da malha.

Para os testes foram utilizados os modelos existentes no
Princeton Benchmarking [Chen 09], que disponibiliza uma
grande diversidade de objetos divididos por 19 familias de
objetos.

6.1 Preservacao da forma

A fim a avaliar como a forma dos objetos € preservada, fi-
zemos dois testes. No primeiro simplificou-se as malhas
sem alterar a distancia ao observador, com o intuito de de-
monstrar que qualidade visual da malha se mantém. No
segundo teste, a simplificacdo s6 incidiu num segmento
da malha, e ndo na malha no seu todo. Os resultados do
primeiro teste estdo ilustrados nas Figuras 4 e 5, onde
para dois objetos bastante diferentes se aplicaram sucessi-
vas simplificagdes, nomeadamente 2 e 4 iteracdes. Como
se pode observar, os objetos apesar de terem reducdes sig-
nificativas do numero de faces, mantém a forma dos mes-
mos e preservam a fronteira entre as diferentes regides.
Além disso, os vincos e pontos caracteristicos dos obje-
tos dentro de cada segmento permanecem sem alteracdes
significativas. A juncdo do critério topolégico com os
critérios geométricos permite uma distribuicdo mais uni-
forme da simplificagdo, preservando a forma da malha,
tanto a nivel geral como em termos de segmentos e pon-
tos caracteristicos do objeto.

Na Figura 6 ilustra-se os resultados do segundo teste.
Neste caso, pode-se observar a aplicagdo parcial da
simplificacdo a asa direita da malha de um avido que foi
selecionado pelo utilizador. Este segmento foi sendo su-
cessivamente simplificada, embora a figura s6 mostre a asa
com 2 e 4 iteracOes de simplificacdo. Pode-se observar que
a asa preserva a forma, ainda que o nimero de faces tenha

sido bastante reduzido, tendo passado de um nimero ini-
cial de 2915 faces para 471 faces. Além disso, a fronteira
do segmento da asa foi completamente preservado durante
este processo.

6.2 Taxa de Simplificacao

Na Figura 7 estdo representados os resultados do algoritmo
de simplificacdo em termos de percentagem de reducio do
nimero de faces, aplicados a 19 tipos de objetos diferen-
tes. Como se pode observar, numa primeira fase existe uma
reducdo de aproximadamente 50% no niimero de faces.
Esta redug@o no nimero de faces dos objetos verifica-se
em média até ao quinto e sexto niveis de simplificacdo. A
partir destes niveis, a simplificacio deixa de ocorrer devido
aos critérios geométricos que sdo usados na preservacao
da forma dos objetos. Pode-se também constatar que as
superficies com um maior nimero de segmentos, com for-
mas cilindricas e em que o didmetro é mais pequeno, aca-
bam por ter no final t¢ém uma taxa de reducio de poligonos
menor, pois tfm uma maior curvatura.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um esquema completo para
malhas segmentadas com resolucdo varidvel. Este es-
quema incorpora uma estrutura de dados, designada xGC,
que permite armazenar malhas segmentadas e que dé su-
porte ao funcionamento dos algoritmos de simplificacdo
e refinamento da malha de resolugdo varidvel que preser-
vam a forma. A preservacdo da forma faz -se a custa da
preservacdo das fronteiras entre segmentos e dos principais
pontos caracteristicos da malha. A utilizacdo de malhas
segmentadas permite variar a resolucdo de toda a malha ou
entdo de s6 uma parte especifica desta malha, isto, ¢ de um
segmento ou conjunto de segmentos.

Todo este processo pode ser feito de forma automadtica
desde o algoritmo de segmentacdo ao algoritmo de
simplificacdo, pois o método de simplificacdo para
automaticamente na quinta ou na sexta iteracdo de
simplificacdo, em resultado dos critério geométricos im-
postos no processo de simplificacdo.

Como trabalho futuro, pretende-se fazer a introducdo de
uma suavizacdo da malha apds cada simplificacdo, mas
esta operacgdo implica altera¢des a nivel do armazenamento
da informacdo na genealogia dos vértices.
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Figura 4. Simplificagdao de malha de ser humano .
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Figura 5. Simplificagdao de malha de uma cadeira .
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Figura 6. Simplificacdo da asa direita da malha de um aviao .
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Simplificagdo de diversos objetos
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Uma aplicacdo movel para implementar o conceito de
caderneta de cromos aos Museus

Resumo

No ambito do patriménio cultural, os museus sdo uma peca central. No entanto, carecem de atualizacéo face as
necessidades de experiéncias mais interativas, de forma a cativar um publico mais jovem. Tendo como caso de
estudo 0s museus com uma vertente maritima, é objetivo do presente trabalho apresentar uma aplicagdo movel
com Realidade Aumentada (Aplicacdo Museu C+) que permite descobrir os barcos e as suas particularidades
de forma mais interativa e envolvente. Para tal recorre-se a uma abordagem gamificada sobre um conceito de
caderneta de cromos, e integrando realidade aumentada. Uma das questdes de investigagcdo solucionada neste
trabalho é como integrar nos museus a componente tecnoldgica numa perspetiva de colecionismo digital. Antes
de definir a arquitetura da aplicacéo foi realizada uma pesquisa de forma a identificar os requisitos mais rele-
vantes a introduzir. Neste sentido, é projetada uma caderneta de cromos digital assente em principios inerentes
a gamificacdo. A mecanica base é o colecionismo, tendo sido desenvolvida uma aplicacdo mével que possibilita
adquirir um cromo quando se identifica um determinado elemento de um barco, diretamente através de uma
funcionalidade de realidade aumentada. Assim, os cromos digitais obtém-se ao ultrapassar desafios no contexto
do museu, despoletando uma conjugacéo de elementos de realidade mista sob a forma de modelacéo tridimensi-
onal, texto e videos. Apds a experiéncia concreta no museu, a caderneta de cromos digital permitira desbloque-
ar os modelos tridimensionais dos barcos cujos cromos foram completados, servindo assim ela prdpria como
uma recompensa tangivel, um souvenir. Na avaliacdo do prot6tipo desenvolvido, os resultados apontam para o

manifesto interesse da aplicacéo.
Palavras-chave

Colecionismo, gamificagdo, museus, realidade aumentada, realidade virtual, aplicagcbes moveis.

1. INTRODUCAO

Os museus consolidam o patriménio de um pais e de uma
dada regido, ao interligar a histéria, a arte, a ciéncia, o
territério e o mar, entre outros. A confirmar a sua impor-
tancia observa-se um acréscimo gradual do nimero de
visitantes segundo dados mais recentes do Instituto Naci-
onal de Estatistica [INE14]. No entanto, a revisao de lite-
ratura e inquérito preliminar, apresentado no ambito de
um estudo prévio [BFRP], apontam para uma lacuna nos
meios interativos disponiveis nos museus para acompa-
nhar a recente evolucdo tecnoldgica, de forma a efetiva-
mente atrair um publico mais jovem.

Partindo das embarcacfes tipicas portuguesas, como um
marco inalienavel da historia de Portugal, presentes em
museus com uma vertente maritima, propde-se no presen-
te artigo uma aplicagdo mével, denominada “Museu C+”,
que possibilite descobrir os barcos e as suas particulari-
dades de forma mais aliciante. Esta proposta, embora
focada para a exploragdo das embarcacdes tipicas de um
museu maritimo, podera ser generalizada para outro tipo
de museus. Para o efeito encontra-se subjacente uma
abordagem gamificada sobre um conceito de caderneta
de cromos, integrando realidade aumentada.

A principal questdo cientifica patente neste trabalho era
como integrar 0s museus e a componente tecnolégica
numa perspectiva de colecionismo digital? O colecionis-
mo é uma atividade patente em muitas pessoas e identifi-
ca-se claramente com a maior parte dos museus.

A solucdo desenvolvida consubstancia-se numa caderneta
de cromos digital assente em principios inerentes a gami-
ficagdo. A mecanica base é o colecionismo, tendo sido
concebida uma aplicacdo que possibilita obter um cromo
quando se identifica um determinado elemento de um
barco, diretamente através de uma funcionalidade de rea-
lidade aumentada. Assim, os cromos digitais resultam
como recompensa de ultrapassar desafios no contexto do
museu, despoletando uma juncdo de elementos sob a
forma de modelacéo tridimensional, texto e videos. Apds
a experiéncia concreta no museu, a caderneta de cromos
digital permitird desbloguear os modelos tridimensionais
dos barcos cujos cromos foram completados, tornando-se
ela propria como uma recompensa tangivel, um souvenir.

2. TRABALHO RELACIONADO

O trabalho relacionado com o presente estudo compreen-
de aplicaches tecnoldgicas disponiveis em museus, bem
como 0s conceitos de embarcages, colecionismo, gami-
ficacdo e realidade aumentada.

Na esfera museoldgica, tem-se vindo a assistir nos alti-
mos anos a introducdo de solugdes tecnoldgicas sob di-
versos suportes, com vista a melhorar a experiéncia dos
visitantes. Por um lado, os sistemas para visita auto-
guiada tém vindo a incorporar elementos multimédia
[CCH14] [RRC*13]. Por outro, incluem-se tecnologias
de realidade mista para recriar pecas tridimensionais
[Chol4] [INRR15] [KPR*13], enfoque em pormenores
do espolio museoldgico [CFQP14] [Chol4] [KPR*13] e
recriacdo de exposi¢des virtuais [JP12] [RRC*13], entre
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outros [CC13] [CPZS13]. Em suma, a literatura confirma
0 potencial deste tipo de solugbes [Chol4] [TTK*13]
[YW14]. No entanto, duas lacunas ressaltam dos anterio-
res trabalhos, que se relacionam com a informagdo mul-
timédia apenas estar disponivel no momento da experién-
cia, sem com isso incrementar a interatividade com o
utilizador.

As embarcaces tipicas tém vindo a ocupar um papel de
relevo nos ultimos anos, como parte integrante do patri-
monio cultural portugués, onde se assiste a um investi-
mento significativo de retratar a sua histéria, desde as
especificacdes técnicas a respetiva caracterizacdo
[Fon15] [Fonll]. Mas, atualmente as mesmas surgem
expostas de forma passiva sem induzir a interatividade
com o utilizador ou a estimulacéo cognitiva.

O conceito de colecionismo, enraizado na caderneta de
cromos, este pode ser definido como o processo de adqui-
rir e possuir coisas de forma ativa, seletiva e apaixonada
[Bel95]. Distintos publicos-alvo tém vindo a eternizar o
colecionismo, com os cromos de futebol e personagens
do mundo do fantéstico, ao universo do adulto com obje-
tos colecionaveis e estratégias de marketing a eles direci-
onadas. Mas, decisivamente o suporte fisico tem-se so-
breposto ao digital.

Numa abordagem de gamificacgéo, esta surge associada a
utilizacdo de elementos de jogo e técnicas de Game De-
sign a contextos de ndo jogo, tendo recentemente emer-
gido com uma base cientifica consolidada [Arm13]
[DDKN11] [Jag13] [KL12] [Mat12] [SRV13], apesar de
ndo existir uma definicdo universal [Ferl3] [SF14]. Atu-
almente uma multiplicidade de éareas tém incorporado 0s
principios de gamificacdo, desde o mundo empresarial ao
ambiente académico [Jag13] [ZL10], e resultados benéfi-
cos tém vindo a ser alcancados [Arm13] [Jag13] [KL12]
[SF14]. Na implementagdo da estratégia de gamificacao,
diferentes elementos surgem incorporados sob a forma de
mecanismos e dindmicas [BL13] [Neel2] [SRV13]. Por
um lado, os mecanismos correspondem a regras onde se
inclui o comportamento, sistema de pontuacdo, troféus,
objetos virtuais, niveis, tarefas, quizzes, avatars, etc. Por
outro, as dindmicas almejam tornar o jogo/tarefa agrada-
vel, incorporando comportamentos de colecdo, explora-
¢do, cooperacdo, competicdo, organizacao e desafios. Em
suma, pretende-se motivar a estimulacdo cognitiva e cu-
riosidade intelectual, em simultdneo com a recompensa e
0 reconhecimento.

Por fim, relativamente as tecnologias com potencialida-
des de serem introduzidas no espaco museoldgico sem
incluir intrusdo no mesmo, importa salientar a tendéncia
crescente de combinar ambientes reais e virtuais, sob um
espectro de realidade mista [BCL14] [MK94]. Por reali-
dade mista, entende-se um cenario hibrido onde 0 mundo
real e os objetos virtuais sdo visualizados conjuntamente.
Quanto a realidade virtual (RV), esta compreende um
cenario onde o participante/observador esta integralmente
submergido num mundo artificial, com caracteristicas
reais clonaveis e obstaculos ultrapassados. Relativamente
a realidade aumentada (RA) esta corresponde a uma so-
breposigéo de objetos virtuais no mundo real, com poten-

cialidades promissoras [CKW13] [LGG13] [RMSN12].
As respetivas aplicagBes tém vindo a ser acolhidas nas
mais diversas areas, tais como a educagdo, a cultura, a
defesa nacional, a salde, o entretenimento, o marketing,
entre muitos outros dominios de atuacdo [BKPO1]
[CCH*12] [CKW13] [CPG13] [Goel3] [JQCVB10]
[LCYLO6] [LGF12] [NOCM12] [RKW13] [RMSN12]
[SRV13].

3. ARQUITETURA DA APLICACAO MUSEU C+
Previamente & definicdo da arquitetura da solucdo foi
realizada uma pesquisa, sob a forma de um inquérito pre-
liminar, de modo a identificar os requisitos mais relevan-
tes a introduzir numa aplicagdo [BFRP]. Numa amostra
de 47 inquiridos, as conclusfes apontam para a importan-
cia de visitar museus, ocorrendo a visita no seio da dina-
mica familiar, sendo que 0s que ndo visitam apontam
como justificacdo a falta de interesse e a reduzida intera-
tividade tecnoldgica. Uma parte substancial da amostra
atualmente coleciona algo, ou pelo menos ja o fez no
passado. Quando se introduziu um estudo de caso com as
possiveis componentes (realidade aumentada, virtual,
animagdo tridimensional, texto, videos e caderneta de
cromos) a introduzir numa aplicacdo em espago museo-
I6gico, a realidade aumentada surge como um dos ele-
mentos mais preponderante, seguindo-se com idéntico
grau de importancia a realidade virtual, animag&o tridi-
mensional e videos.

Passando para a arquitetura da aplicacdo a desenvolver, a
Figura 1 esquematiza sequencialmente as etapas da solu-
cdo e apresenta os elementos de gamificacdo envolvidos,
que serdo posteriormente detalhados.

Aplicagdo museu c+

Elernentos Instalacio da

aplicacio Selecdo de idioma

Narrativa Breve descri¢do da eaoaan .
elecio do layou

" ) aplicagdo
roqressic
Aviities Registo/ login Selegdo do avatar
Iniciar Instrugdes

Visualizagdo da caderneta de cromos por completar

Cada cromo
com um

conjunto de
desafios

farefas 12 Desafio 2° Desafio
Juiz Questao principal Quiz

Dicale2

Croma parcial Croma parcial
lo<hl, f f

desbl

Informacao digital Informacao digital
5 I ihilizad

P la disy
s virtuais Cramo digital completo com os elementos

Miveis multimédia (modeles tridimensionais, videos
Colecdo e texto)

Obtengao da caderneta de cromos
digital - recompensa tangivel (souvenir).

Inclui informagao multimédia
desblogueada.

Figura 1 Esquema da solucéo desenvolvida
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Assim, na recepg¢do, o visitante é convidado a conhecer a
aplicacdo Museu C+, para decidir se entra no desafio.
Dado o feedback obtido no inquérito preliminar, entende-
se que, pelo facto das visitas ocorrerem sobretudo em
familia, esta possa suscitar maior interesse na conjugacao
de conhecimentos.

Logo que seja feito download da aplicacéo, e apos seleci-
onar-se o idioma, surge uma breve introducéo sobre qual
é 0 seu objetivo. Posteriormente surge o menu de registo
/ login, que podera ser feito através do Google ou Face-
book tornando assim possivel publicitar a aplicagdo nes-
tas redes sociais, numa perspetiva de transmedia. Apds
introducdo dos dados, a fase seguinte consiste na escolha
do tema com que o jogo surge desenhado: versdo infantil
ou histérica. No primeiro caso, as cores surgem mais
vivas, a linguagem mais simples, e os contetidos adapta-
dos ao publico infantil (Figura 2). Na componente histé-
rica, o layout surge adaptado a cartografia histérica e com
cores alusivas a época dos descobrimentos em tons de
castanho, com elementos fulcrais em tons de azul a sim-
bolizar o mar e a ria (Figura 3). Por simplificacdo, apenas
o layout da versdo histérica serd aqui explorado. Numa
fase seguinte surge a opcdo de selecionar o avatar para
jogar, inspirado em trajes tipicos, que tanto podem ser
adaptados ao género feminino — a varina, como ao género
masculino — o tipico pescador ou marnoto (Figura 4).
Subsequentemente, é mostrada a caderneta de cromos
digital por preencher, e uma breve nota introdutoria.

Figura 3 Caderneta - versdo histérica

Ry

)
|
{

Seguinte
—— e e

Figura 4 Selecdo do avatar

Para desbloquear a caderneta de cromos digital, é propos-
to um conjunto de desafios adaptado a cada embarcac&o.
Assim, no primeiro desafio comecga por surgir uma ques-
tdo principal, apoiada por dois botfes de ajuda, com pis-
tas de teor diferente. Para estes desafios é necessario uti-
lizar o modo de RA, no qual, ap6s apontar para a peca
fisica correta da embarcacdo, despoletard informacéao
referente a utilidade da peca. Apds ultrapassar a primeira
parte do desafio, é desbloqueado o lado esquerdo do
cromo. Neste caso, surge uma breve descri¢do do barco, e
uma imagem elucidativa que ajudara a responder a se-
gunda questdo do desafio, e que permitird desbloquear o
lado direito do cromo digital. Nesta nova pergunta, o
grau de dificuldade é substancialmente reduzido consis-
tindo numa escolha mudltipla sobre duas opcBes. Apds
selecionar a opcéo correta, o cromo digital surge comple-
to e novos contetdos multimédia disponiveis, tais como
planos tridimensionais da embarcacdo e uma pequena
animacdo de como se constréi a embarcagdo. Assim, o
utilizador passa de nivel ap0s ultrapassar cada desafio,
ganhando acesso a um cromo digital (e conteddo multi-
média associado) como recompensa tornando mais cati-
vante a exploracdo do museu e a apreensdo real de co-
nhecimento.

Uma vez que se pretende promover a aprendizagem, 0s
desafios conseguem ser sempre superados com as ajudas
fornecidas. De notar que se encontra disponivel a visuali-
zagdo dos contetidos conquistados. Quase sem se aperce-
ber o utilizador encontra-se a jogar num contexto real de
museu, em paralelo com a aprendizagem de novos co-
nhecimentos, numa experiéncia interativa. E neste caso o
participante / jogador sente que € a peca central do jogo.
A progressdo do jogo ocorre de forma intuitiva. A desco-
berta do museu para a colecéo dos cromos torna a experi-
éncia mais interessante, a0 mesmo tempo que se pretende
promover a cooperacdo entre grupos de amigos ou fami-
lia. Ao longo dos cinco desafios, diferentes niveis véo
sendo ultrapassados e a pontuacao é atribuida mediante o
desbloqueio de cada cromo. No final da solugdo, os cro-
mos digitais estdo a disposi¢do do utilizador, juntamente
com a pontuacdo e um cracha de reconhecimento pelo
esforco, em que lhe confere o grau de comandante da
embarcacao.

No global, diferentes elementos de gamificacdo védo es-
tando presentes. No que respeita as mecéanicas incluem-se
um sistema de pontuacdo, crachas, niveis, tarefas, quiz-
zes, avatares e objetos virtuais. Relativamente as dinami-
cas, estas residem na colecdo, na exploracdo, na coopera-
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¢do e no desafio. Ao nivel dos motivos salienta-se a curi-
osidade intelectual, estimulagdo cognitiva, reconhecimen-
to e recompensa.

4. APLICACAO MUSEU C+

Museu C+ é a designacéo da aplicagdo, que acopla ter-
mos que traduzem a vertente de aplicacdo ao museu, bem
como a obtengdo de uma caderneta de cromos digital
associada ao objetivo de mais conhecimento.

Esta sec¢do apresenta os layouts da solugdo movel de-
senvolvida, seguindo a arquitetura previamente detalha-
da. Assim, numa primeira fase surge a escolha do idioma
apresentando-se de seguida uma breve nota introdutoria
como vista inicial da aplicacdo (Figura 5).

O museu C+ é uma aplicag que se a
aprofundar os theci tos das emt ¢ tipicas.
Depois de ultrapassar varios desafios teras direito a uma
caderneta de cromos digital.

Figura 5 Vista inicial

Posteriormente um conjunto de desafios é proposto a ser
ultrapassado, por forma a conseguir desbloquear a cader-
neta de cromos digital (Figura 6).

Figura 6 Cromo a desbloquear em 2 fases

Ao nivel dos desafios propostos, observa-se na Figura 7 a
questdo principal, seguida de dois botdes de ajuda a po-
derem ser utilizados.

Encontra na [lhava a coicia.

I Ajudai Ajuda2 Se ja encontraste dioaf /

- -
—— e )}

Figura 7 Desafio — questdo principal com icones ajuda

A vertente final inclui a atribuicdo de um cracha digital,
como sinal de reconhecimento, e da caderneta de cromos
digital com todos os contetidos desbloqueados como re-
compensa pelos desafios ultrapassados (Figura 8).

Figura 8 Etapa final

4.1 Modulo de realidade aumentada

Num estadio inicial procedeu-se a um teste na ferramenta
Artoolkit com o objetivo de avaliar os modelos das em-
barcagdes na vertente de realidade aumentada. Pretendia-
se pois aferir o comportamento do ficheiro de modelacdo
tridimensional em suporte da tecnologia de realidade
aumentada (Figura 9).

Figura 9 Modelagéo tridimensional em suporte RA

Posteriormente avaliou-se o referido modelo tridimensio-
nal com efeitos de animacdo, e os resultados corrobora-
ram o que se pretendia implementar. Este despoletar de
realidade aumentada iniciou-se através de fiduciais nor-
mais (Figura 10), evoluindo de forma subsequente para
fiduciais personalizados (Figura 11) indo ao encontro de
todo o grafismo da aplicacdo a desenvolver.

Figura 10 Fiducial normal

=58

Figura 11 Fiducial personalizado

Apos esta validacdo inicial, seguiu-se todo o desenvolvi-
mento gréfico da aplicacéo, dadas as respostas favoraveis
obtidas nesta fase.

5. DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO
A aplicacdo é projetada por um lado para se conjugar
com embarcagdes fisicas reais e, por outro, para dar uma
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nova dimensdo de realidade a imagens estaticas que pos-
sam ser 0 Unico elemento em exposi¢cdo. Tomando em
linha de conta a relevancia histérica de embarcacGes tra-
dicionais, foram estudadas em detalhe cinco embarcac6es
para dar desenvolver: Moliceiro, Mercantel, Ladra, ilha-
va e Barco do Mar.

De modo a apresentar a perspetiva de utilizacdo da apli-
cacdo, a Figura 12 detalha o conjunto de desafios que se
encontram delineados para uma embarcacdo especifica: a
iIhava. Para esta embarcacéo especifica, a questdo central
consiste em “Encontre o elemento coicia”. Neste caso as
ajudas disponiveis a despoletar correspondem a: (1) en-
contra-se na parte central da embarcacdo; (2) tem um
determinado formato (desenho). Esta questéo e respetivas
ajudas direcionam o visitante a tomar conhecimento de
uma parte fundamental da embarcacdo que segura 0 mas-
tro, sendo este retirado em caso de intempérie. Desta
forma, pretende-se também evidenciar as condi¢des ad-
versas a que poderiam estar sujeitos os tripulantes. O quiz
que permitira desbloquear a parte remanescente do cromo
digital consiste em responder a seguinte escolha multipla:
“De onde é a [lhava?” A resposta correta neste quiz é
ilnavo. Neste caso, torna-se direta a associagio do nome
da embarcacao.

Selecionar
ocromo

Desbloquear o
sub cromo

sgressa Pergunta — Encontre na [lhava a coicia

- exemplo:
encontra-se na parte
. central da embar-
Y et cagio.

- tem este formato
{desenho)

Resposta - focar o elemento com
o dispositivo mével.

Realidade aumentada - informacao
complementar sobre este elemento da
embarcacdo sob a forma de texto

e & : - E |
Cole
i npen sl
ul gnitiva
Quiz De onde é a llhava?
Tar
lihavo Faro.

Desbloqueio de informagao como recom-
pensa por ultrapassar os desafios do cromo

Figura 12 Esquematizag&o dos desafios para a ilhava

Para desbloquear um cromo digital subsequente, os novos
desafios centram-se no Moliceiro. Para esta peca museo-
I6gica surge o seguinte desafio: “Encontre no Moliceiro a
porta do castelo”. Neste caso as ajudas disponiveis a des-
poletar correspondem a: (1) encontra-se na parte frontal
da embarcacdo; (2) tem um determinado formato (dese-
nho). O quiz que permitird desbloquear a parte remanes-
cente do cromo digital consiste em responder a seguinte
escolha mdaltipla: “O que se guardava na porta do caste-

lo” A resposta correta neste quiz é comida. O moliceiro é
sobejamente reconhecido pela sua decoracdo, em que por
norma é dada especial atencdo pelos visitantes. Desta
forma, pretende-se também reforcar a ideia da parte fun-
cional, para além da finalidade a que se destina e que
neste caso surgira sob a forma de texto.

Estrategicamente posicionado a seguir ao Moliceiro, o
Mercantel também tem uma decoragdo com tragos popu-
lares que merecem ser apreciados com maior detalhe, e
por isso o enfoque que aqui é dado. Assim, a questdo
central consiste em “Encontre no Mercantel a flor da ré”.
Neste caso as ajudas disponiveis a despoletar correspon-
dem a: (1) encontra-se na parte posterior da embarcacao;
(2) tem um determinado formato (desenho). O quiz cor-
responde a “O que pode substituir a vela?”, sendo motor
a resposta correta, para que os utilizadores possam inter-
ligar o passado ao presente, ou seja, a vela de outrora é
atualmente substituida pelo motor que conduz a maior
velocidade, menos esforco humano, e mais resistente as
condicOes climatéricas.

Para a Ladra é proposto o seguinte desafio. Como ques-
tdo central surge “Encontre na Ladra os forcados da ré”.
As ajudas a despoletar correspondem a: (1) encontra-se
na parte posterior da embarcacao; (2) tem um determina-
do formato (desenho). O quiz que permitira desbloquear
a parte remanescente do cromo digital consiste em res-
ponder a seguinte escolha mdltipla: “Quantas cavernas
tem a Ladra?” A resposta correta neste quiz é o nimero
6. Neste caso a questdo principal e 0 quiz estdo intima-
mente relacionados no que respeita a estrutura vital que
suporta a embarcacdo, e acessivel a visualizacdo direta
por parte do visitante. A simplicidade dos pormenores
técnicos desta embarcacdo, com um nome sui generis,
torna os termos mais facilmente apreendidos.

Por fim, o Barco do Mar assume a inexisténcia da peca
museoldgica, e prossegue com a seguinte indicacdo:
“Desloque-se ao Piso 2 e encontre no mural das embar-
cacOes 0 Barco do Mar”. Este é um convite que indireta-
mente conduz o visitante a prestar atencdo redobrada a
pormenores que se encontram expostos ao longo da nova
sala a descobrir. Neste caso as ajudas disponiveis a des-
poletar correspondem a: (1) encontra-se entre a Neta da
Nazaré e a Barca da Serrana; (2) estd no moral das em-
barcagdes. Neste caso, 0 quiz que permitira desbloquear a
parte remanescente do cromo digital reforca o papel da
cultural maritima de cada regido, onde pretende resposta
a seguinte escolha multipla: “De onde é caracteristico?”
No caso de visitantes nacionais, oriundos de diferentes
pontos do pais, ttm a sua disposi¢do informacdo global
de embarcagdes que lhes podem ser particularmente fa-
miliares dada a proximidade.

6. AVALIACAO PRELIMINAR

Tendo por base a aplicacdo desenvolvida, ainda em fase
de prototipo, foi realizado uma avaliagdo preliminar com
especialistas, através de um questionario aplicado apds
uma sessao de experimentacdo com aplicacdo. Com base
na revisdo de literatura [SCT*14], entendeu-se utilizar
como meétricas de avaliagdo as seguintes: atencao, rele-
vancia, satisfacdo, conformidade com a percecdo do utili-
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zador, usabilidade, efetividade, utilidade, facilidade de
uso de acordo com instru¢des fornecidas, interesse, ade-
quabilidade ao objetivo, etc.

Por forma a ser validado o protétipo da solucdo apresen-
tada, mas assegurando uma apresentacdo publica restrita
nesta fase inicial, foi entendido como relevante aplicar o
questiondrio no museu maritimo para o qual foi desen-
volvido o protétipo. O foco do questionario centrou-se
em quinze inquiridos chave, desde o Diretor do prdprio
museu, passando por funcionarios e visitantes do mesmo,
bem como um dos autores de diversos livros de embarca-
¢Oes tipicas. As questdes colocadas ao nivel dos diversos
pardmetros a avaliar implicavam selecionar de 1 a 5 a
opinido do inquirido, onde 1 correspondia a insuficiente e
5 a excelente. Na Figura 13 sintetiza-se graficamente a
média e desvio padrdo das respostas obtidas, de acordo
com as seguintes métricas chave: layout gréafico, relevan-
cia dos contetdos e da aplicagdo, interatividade, feedback
ao utilizador, usabilidade, efetividade, adequabilidade das
instrucGes, objetivos e aprendizagem, bem como o grau
de satisfacdo com a aplicagéo.

42
39 41

Média

Relevancia

= Desvio Padrao

Figura 13 Anélise grafica do questionério referente a vali-
dacao do prot6tipo

Os resultados apontam para uma melhoria a introduzir ao
nivel das instru¢Ges, bem como inclusdo nos layouts gra-
ficos de elementos alusivos a Ria. De forma global, é
atribuida uma pontuacdo de excelente & relevancia da
aplicacdo e dos contelidos. No campo de comentarios,
como opcdo colocada para melhor aferir a opinido dos
inquiridos, é também possivel aferir um grau de satisfa-
¢do elevado com a introducédo desta aplicacdo no Museu,
0 que permite antever o potencial da mesma.

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo apresenta-se 0 processo de concecdo e de-
senvolvimento de uma aplicacdo mdével para museus,
com base no conceito de caderneta de cromos digital. Por
ter sido identificada uma lacuna de interatividade tecno-
légica no patrimonio cultural por exceléncia, o préximo
passo foi aliar principios de gamificagdo sob o suporte da
realidade mista a embarcac@es tipicas. Para o efeito, o
trabalho partiu de um inquérito preliminar para avaliar as
caracteristicas relevantes da aplicacdo a desenvolver.
Ap6s o desenvolvimento do protétipo inicial, os resulta-
dos foram avaliados em contexto pratico, e ap0s essa
analise melhorias serdo introduzidas. De forma inequivo-
ca os resultados comprovam o interesse na aplicacéo.

Relativamente a questdo de investigacdo inicialmente
formulada, observa-se que a combinacdo de realidade
aumentada e virtual permite apresentar de forma interati-
va e inovadora novos contetdos multimédia no espago
museoldgico, onde as embarcagdes tradicionais se inse-
rem. Ao nivel do despoletar de realidade mista, a solucéo
compreende como leitura de marcador os préprios ele-
mentos da embarcagdo ndo se adicionando assim qual-
quer intrusdo secundaria no espdlio museoldgico. A
abordagem de gamificacdo em que se baseia a solucdo
parte de uma narrativa em torno da descoberta de embar-
cacles tipicas onde um conjunto de desafios vai sendo
ultrapassado, e feedback positivo vai gradualmente sendo
atribuido, culminando com a recompensa Ultima de uma
caderneta de cromos digital que se torna possivel de par-
tilhar nas redes sociais. Por fim, a integracdo dos museus
com a componente tecnoldgica numa perspetiva de cole-
cionismo traduz-se na conquista de cromos digitais, cada
um representando uma embarcacéo, e que atraves da su-
peragdo de vérios desafios permite alcancar uma caderne-
ta de cromos digital.

As principais contribuices deste trabalho unificam uma
perspetiva académica e pratica. Por um lado, propde-se
uma nova abordagem baseada na interligacdo da gamifi-
cacdo com tecnologias de realidade aumentada e virtual e
com o suporte de conteddos multimédia. Esta abordagem
baseia-se no conceito de uma caderneta de cromos digi-
tal, onde a motivacdo surge na égide do comportamento
do colecionismo. Por outro, através de uma nova aplica-
¢do movel pretende-se proporcionar uma nova solucao
tecnolégica para a visita a museus, promovendo uma
combinacdo apelativa e inovadora para a exploracdo das
embarcagdes tipicas portuguesas, mas que podera ser
alargado a outro tipo de museus. Neste momento ha inte-
resse por parte de um Museu Maritimo em prosseguir
com a implementacédo da solucdo. Os modelos e desenhos
das embarcac0es estdo publicados num livro [Fon15].

Encontra-se em desenvolvimento a aplicacdo movel, em
Unity 3D, incorporado o software Qualcomm Vuforia.
Esta biblioteca de RA, para além de permitir desenvolver
aplicacbes de RA em dispositivos mdveis com sistema
Android e i0S, tem como vantagem adicional o uso de
marcadores mais complexos, que se tornam menos sensi-
veis a0 movimento e as imagens ficam mais estaveis
[RRC*13]. Numa perspetiva de trabalho futuro, a defini-
¢do de uma caderneta digital induz uma importancia
acrescida quando pensamos ndo s6 nos museus mariti-
mos, mas também no panorama museoldgico portugués,
0 que se podera refletir nas bases para a criagdo de uma
caderneta de cromos digital aplicada aos museus de Por-
tugal. O colecionismo aliado a gamificacdo e as novas
tecnologias ddo assim uma vida renovada & experiéncia
em contexto de museus, com o valor acrescido da obten-
¢cdo de recompensas tangiveis que podem ser levadas
como souvenir. Posteriormente, pretende-se aplicar uma
abordagem transmedia, incorporando a narrativa museo-
I6gica através de outros media, tais como contetidos mul-
timédia e bibliografia em web sites de referéncia e nas
redes sociais. A aplicacdo poderd servir assim de base
para divulgar novos eventos e exposicdes. Por fim, esta
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aplicacdo podera estar ligada a um livro digital pronto a
ser impresso e compilar diferentes momentos da experi-
éncia museoldgica do utilizador.
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Abstract

In this paper we present a context-aware immersive teleoperation interface to assist operators during navigation
tasks. This new interface strategy aims to address the problems associated with mental overload, often experienced
by operators of teleoperated devices. Our approach simplifies the high complexity of information displayed in
control rooms. Our approach includes a context-based human-robot interaction framework that detects relevant
information and automatically adapts the displayed interface in virtual windshield. Results showed that the
proposed approach enhances user immersion while maximizes task performances and minimizes the operator

physical and cognitive workload.

Keywords

Human-Robot Interaction, telepresence, Embodiment, Teleoperation, Context-Awareness

1 Introduction

A telepresence robot [Minsky 80] presents a solution for
search and rescue, remote reconnaissance, space explo-
ration or maintenance in contaminated areas. In these sce-
narios, operators often intervene in the robot control loop
when the robot is deployed in remote and unstructured en-
vironments [Sheridan 93].

Figure 1. A typical ROV Control Room.
Courtesy of Monterey Bay Aquarium Re-
search Institute.

An example of a typical control room for Remote Oper-
ated Vehicles (ROV) is depicted in figure 1. In spite of
operator’s skills and expertise, human decisions in teleop-

eration rely on diverse remote information sources. While
teleoperating, operators must be fully focused in their task,
which requires processing all inputs and filtering relevant
information in order to execute the appropriate action. This
intense use of perceptual and cognitive skills may lead to
mental and physical strain, which may cause catastrophic
hazards. This fact was addressed in [Wickens 08], where
the authors studied how humans capabilities vary while
performing tasks that require processing information from
multiple resources. The studies concluded that multiple
sources of information contribute to a high mental work-
load, causing negative implications on task performance.

In order to reduce the difficulties and stress of teleopera-
tion, several authors propose solutions that allow the user
to have a better understanding of the remote environment
without the need to keep a mental record of the same.

The sensation of being (inside) the robot improves oper-
ator’s performance of driving it. Thus, by combining the
concepts of telepresence and physical embodiment we are
able to create tele-embodiment [Paulos 97]. As result, the
operator feels the remote robot body as his own and he/she
acts more naturally, minimizing the physical and cognitive
workload.

In the other hand, studies showed that operators quite of-
ten are not sufficient aware of robot location and surround-
ings, resulting in most operator decisions are based on
remote video information, which forces the operator to
try understanding the remote environment through a key-
hole” [Woods 04].
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In [Garcia 15], a virtual cockpit was proposed for interven-
tion underwater robots that simplifies the high complex-
ity of information displayed through specifically designed
Graphical User Interface (GUI).

To tackle this challenge, we propose an approach to cre-
ate a context-aware immersive interface for teleoperation
of mobile robots that extends typical teleoperation func-
tionalities, allowing human operators to benefit from an
improved user experience. Figure 2 illustrates the expected
outcome for this approach, which aim to improve over typ-
ical control rooms as depicted in figure 1.

Figure 2. Context-aware immersive interface
for teleoperation of mobile robots

Consider a teleoperation scenario where an operator is us-
ing our immersive interface. The operator is performing
a navigation task, of a mobile robot, in remote environ-
ment with good weather conditions (e.g. partially sunny
and low humidity). For this task, the operator could be
more interested in paying attention in bearing and speed of
the robot. The immersive interface would display a simpli-
fied control panel with widgets relevant only for that given
context (i.e. navigating the robot with good weather). Sup-
pose now, that during teleoperation, the weather changed
and the robot’s environment is rainy with wind gusts. Our
context-aware immersive teleoperation interface will now
adapt and display widgets related with wind direction and
indication of applied torque in the wheels, as a muddy floor
requires a more skillful driving to avoid getting stuck.

1.1 Context-awareness

Schmidt in [Schmidt 00] regarded situational context, such
as location, surrounding environment or state of the device,
as implicit input to the system. This extended the concept
of context beyond the informational context into real world
environments. The authors used this concept to define the
term “implicit human-interaction” as ... an action per-
formed by the user that is not primarily aimed to interact
with a computerised system but which such a system un-
derstands as input ...”

Roning and Riekki in [Roning 01] proposed a context-
aware mobile system, which included mobile personal

robots. They proposed the ”Genie of the Net” architecture
as an ever expanding system providing helpful information
and guidance when human capabilities are exceeded. Their
proposed approach also aimed to be a technique to handle
several individual robots so that they can co-operate with
each other and human beings. Their initial application tests
selected the approach of first building a teleoperated robot
and then gradually shifting tasks from the human to the
robot.

Celikkanat, et.al. in [Celikkanat 15] demonstrated on the
iCub platform that using context resulted in an adaptive,
online and robust approach for executing two important
tasks: object recognition and planning.

In our approach we will define context as:

Context is the set of information that is relevant,
affects or constrains how some action is taken,
without being the center of interest of the action.

1.2 Contributions and structure

Based on these principles, we present an approach that
aims to improve the telepresence experience for the op-
erator when remotely operating a mobile robots. The
Augmented Reality based user interface (UI) proposed in
[Garcia 15] is now coupled with a context-aware module
and will automatically adapt operator’s Ul to changing
conditions that are relevant for the task being performed,
resulting in a context-aware immersive interface. This
auto-adaptation consists in providing cues to the operator
that aim to simplify the teleoperation interface.

The paper proceeds as follows. Section 2 presents design
aspects, including teleoperation mechanism and the
role of context information in the interaction process
of telepresence and teleoperation. Section 3 describes
experimental and comparative results of different interface
styles. As an application example, we address the scenario
of an operator remotely controlling a robot while his
context aware user interface adapts to help him during the
navigation task, providing the necessary information for
the given context while hiding the irrelevant one to avoid
distracting or overloading the user. Section 4 summarize
the conclusions.

2 Designing the context-aware immersive inter-
face for teleoperation of mobile robots

In this section we will address some design aspects for
our approach referring to teleoperation architectural details
and necessary adaptations to achieve a context-aware im-
mersive system.

2.1 Teleoperation architecture

Literature proposes teleoperation models with the human
operator inside the control loop. Usually, the robot control
commands are transmitted through a delayed transmission
channel [Islam 14][Sheridan 93][Almeida 14] and, the ac-
tion feedback is also affected by a transmission delay. The
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model purpose is to integrate these delays and keep the
robot controllable.

In our research, we explore the relationship between the
human and the interface used to control the remote robot.
We propose a simplified model composed by an outer tele-
operation control loop that uses an inner perception control
loop, see figure 3.

human operator local hardware remote hardware

robot pose
-

robot pose environment

videoi camera
[ic lees s

~ sensors

perception of D cbmmands ; camera
environment ' PTU  Torientation

dooj uondaoiad

Context Ware
% D > module

Figure 3. Teleoperation and perception as con-
trol loops

teleoperation loop — the robot teleoperation process can be
modeled as a standard control loop. Basically, the human
operator compares a given goal with the robot’s position in
the remote environment. The operator perceives the differ-
ence and develops an intention to compensate it, which is
later translated into robot’s commands by some interaction
system. Figure 3 depicts this loop, where block A repre-
sents the perception of the error and the intention genera-
tion. This intention is converted into commands through
block B, which models the human action into an interface
that produces proper robot commands. This control loop
will be closed only if the user can perceive the pose of the
robot in the remote place.

Perception Loop — this research in teleoperation systems
considers a camera point of view, as the operator being in-
side the robot. The camera’s purpose is to enable user to
perceive both the robot motion and the surrounding envi-
ronment as being driving inside the mobile robot. This
perception process can similarly be described as a con-
trol loop. In this case, the human operator controls the
robot’s camera orientation and utilizes the visual feedback
to compensate the scanning process required for a task (ex:
track objects, look around, inspect, or navigate). As in
the control loop, the camera acquires images and sends
them through a channel to the user. This visual informa-
tion enables the operator to perceive the relative pose of
the robot in the remote environment and, the environment
itself. Block C represents this process.

The Context Aware module recognizes an activity based on
robot’s sensors information, operator’s positional intention
of the robot (block B) and operators visual point of view
(block D) and, with it selects the useful information to be
presented in the operator’s windshield or UT (block C).

2.2 From teleoperation to remote embodied op-
eration

Using the presented model lets map the different percep-
tion and control mechanisms into blocks A, B, C and D.
We demonstrate how to evolve from a traditional teleop-
eration concept to new and more immersive approaches.
In traditional teleoperation systems, block B represents the
robot motion control using a joystick and, block D, repre-
sent the control of the pan-and-tilt camera unit using also
a joystick. Block C provides the remote images to the user
through standard screen, while block A, enables him to
convert the positional perceived error into an intention to
move the robot.

To create a more immersive interface we propose a view-
point transfer. To solve the challenge of controlling the
remote viewing camera, we suggest the use of a head
mounted display (HMD) in which the operator can move
his head and almost simultaneously control a pan-and-tilt
unit (PTU) that supports the robot’s camera. Block C pro-
vides the visual information that enables the user to per-
ceive the difference between the visual goal, and the means
to compensate. The human, through block D, acts into
camera PTU to gather new point of views.

This type of camera control provides an egocentric view, as
the camera movements are synchronous with the operator’s
head movements. It enables the user to have an egocentric
perception of the remote environment just as if the human
was at the robot position and orientation. The described
process is a crucial step to give the user the sensation of be-
ing physically embodied in the remote robot, which means
that ”the user will see what the robot can see”.

2.3 Creating a context-aware immersive inter-
face for teleoperating mobile robots

In our approach we consider context recognition to be a pe-
riodic process that operates in the background of the sys-
tem, while interacting with a user. This process is illus-
trated in figure 4.

It plays the role of detecting changes in the context and
control the adaptation in the user interface during teleoper-
ation.

To incorporate context-awareness into our architecture
we designed a Context-based Human-Robot Interaction
Framework (CB-HRI). Figure 5 illustrates the CB-HRI
framework, which conceptually extends teleoperation ar-
chitecture.

This framework acts as a middleware to integrate con-
textual information in the overall system and control the
workflow related with human-robot interaction.

The main components of the framework are:

1. the Message Bus module that includes the interfaces
with other components in the architecture.

2. the Recognition algorithms module includes the algo-
rithms to match perceived information with contex-
tual information.
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Figure 5. Context-based Human-Robot Interac-
tion Framework extending existing architectures

3. the Context models is a repository with apriori context
data models.

In our approach we propose contextual information as an
integration mechanism between a variety of available algo-
rithms and other resources that are known to perform well
under a certain conditions.

Therefore, the CB-HRI framework must be integrated
with the components dealing with perception, reasoning,
data storage and actuation.

3 Implementation and Results

In our experiment the objective was to navigate as quickly
as possible, without colliding against walls or obstacles,
as illustrated in figure 6. The operator could make the
robot move forward, move backward, turn 360° on itself,
and control the robot’s camera point of view. The robot
on-board sensors could provide the following information:
movement speed, movement direction, 360° proximity in-
formation, camera’s pose and battery levels.

Choosing only the most relevant information at any given
time, provides uncluttered field of view and decreases the

user’s mental workload. Furthermore, for the information
that is always present, this can be slightly transparent as
not to block the user’s view. The graphical elements rep-
resenting the information should not be too big and placed
near the user’s view centre, as not to strain the user’s eye
and focus.

Figure 6. Navigation task, comparison of differ-
ent teleoperation interaction styles designed to
enhance embodiments sensations

3.1 Modeling and recognizing Contexts

In our approach we represent Context as a vector, where
each element is a numerical representation of a feature (i.e.
context features).

In order to select coherent context features we take as base-
line the same measured information in previous works,
where we explored immersive teleoperation interaction
styles and their application in a virtual cockpit in a navi-
gation task. Thus, we enumerate the context features used
as:

Task (e.g. reserved for future use)

User proficiency (e.g. 0 = beginner, 1 = amateur, 2 =
professional)

Distance to obstacle (e.g. 0 = close, 1 = near, 2 = far)

Safe speed limit (e.g. 0 = slow, 1 = fast)
e Bearing to obstacle (e.g. 0 =no adjustment, 1 = adjust

right, 2 = adjust left)

In this set of features we can neglect Task, as this infor-
mation will be irrelevant because we are only performing
navigation.

We create a set of rules based on the previous features to
define Context classes, as follow:

e Context0: Navigating in open space

e Contextl: Narrow space / Close proximity to obstacle

Org: Instituto de Sistemas e Robética - Coimbra

153



22° Encontro Portugués de Computacao Grafica e Interacao

e Context2: Too much speed to avoid obstacle without
colliding

e Context3: Wrong bearing to overcome the obstacle

The result of the classification is then used by the user in-
terface, which loads the appropriate widgets that provide
relevant information to the user while navigating in a spe-
cific environment. Specifically, taking into account our ex-
periment, we have the following adaptations:

e No widgets are displayed in Context0;
e Display the speedometer widget in Contextl;

e Display the bearing indicator widget in Context2.

3.2 Implementing the immersive interface

To implement the graphical interface, a combination of
OpenGL and OpenCV was used. Setting the video stream
as background with OpenCYV, the 2D elements are created
with OpenGL and then placed on top of the stream. The
robot movement speed was designed according to modern
speedometers to offer a degree of familiarity to the user,
since it is one of the most common and intuitive ways to
display an object’s speed. As such, a speedometer back-
ground containing a gauge was designed and a needle (with
a transparent background) was created and placed on top of
the background, with the lower end of the needle aligned
with its center. By applying rotation to the needle, we can
make it move and indicate the robot speed. The robot’s
direction is simply an arrow indicating forwards or back-
wards. It is designed to look like it’s pointing along the
Z-axis (depth) for better intuitiveness (see figure 7). Prox-
imity information is represented as a circle with as many
sections as there are sensors. Each section changes color
depending on the distance from the robot to the nearest
object in the corresponding direction. The circle is de-
signed to look like it’s aligned with the Z-axis to facili-
tate the user’s perception of which sensors are displaying
information. To create the sections, various circles with
single sections are stacked upon each other and controlled
independently. The camera pose is represented by a circle
inside a square. Pan is represented through the X-axis and
tilt is represented through the Y-axis. The square repre-
sents the minimum and maximum pan and tilt limits. The
battery level is represented by a numerical percentage in-
side a drawing of a common battery.

Other widgets, like battery level will be displayed if con-
text awareness module considers that is important for the
task.

3.3 Validating user interaction

To validate our approach we compared experimentally four
interaction styles, which included from traditional joystick
approaches to more innovative based on deictic gestures
and natural body postures. We carried out a quantitative

Figure 7. Operator’s immersive windshield with
smart widgets: semi transparent speedometer,
robot direction motion arrow, proximity sensor
and camera pose.

and subjective task performance analysis involving 13 par-
ticipants. All the participants had to teleoperate a mobile
robot and navigate through a predefined obstacle course.

The experiment goals were to maximize the task perfor-
mance and minimize the operator’s physical and cognitive
workload. We induced in the operator the sensation of
being at the remote environment; to generate the remote
physical embodiment feeling, the approach consisted in
letting user perceive the robot’s structure as his/her own
body.

To evolve from teleoperation to embodied operation we ex-
plored 3 approaches:

1) view transfer using an HMD (i.e. with an egocentric
controlled view, the user will see what robot can see);

2) pointing gestures to control the robot (i.e. user sees him
as being the robot, or inside of it, and his pointing gestures
are used to control his own motions);

3) body posture to control the robot.

To understand the influence of the four different interac-
tion styles on the teleoperation of a mobile robot; and to
assess how natural can a user interact and perceive the re-
mote robot structure as his own body, a quantitative and
subjective task performance analysis were carry out (13
participants in driving tasks)(figure 6).

Results demonstrated that visual feedback through an
HMD improved significantly users task performance (fig-
ure 8). The introduction of natural deictic gestures based
robot control presented some gain in task performance
when compared with joystick. Body intention-based robot
control was the operator’s choice in all subjective question-
naires, and was confirmed by time performance measures
in path driving. As conclusions of the introduced gesture,
postures and view control mechanisms improves the phys-
ical embodiment sensation. Sensation of controlling the
robot from inside reduces mental workload of the opera-
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tor. There is a positive effect on user satisfaction and task
performance.

Task Mean Time Spent

250

200

150
100
50 I

check 1

(sec)

check 2

check 3 total path

m joystick + monitor 65 55 67 187
| joystick + HMD 64 48 65 177

deictic gesture + HMD 66 48 68 183
® body intention + HMD 61 41 63 165

Figure 8. Navigation task performance time com-
parison while using different teleoperation inter-
action styles

4 Conclusion and future work

The paper addressed the challenges that enhances telepres-
ence and teleoperation. We considered the importance of
integrating contextual information in the interaction pro-
cess with the objective to improve user experience while
performing a teleoperated task.

To understand the influence of 4 different interaction styles
on the teleoperation of a mobile robot; and to assess how
natural can a user interact and perceive the remote robot
structure as his own body, a quantitative and subjective task
performance analysis were carry out demonstrating that
visual feedback through an HMD improved significantly
users task performance.

Moreover, we addressed the navigation task as an example
task where the integration of context information can im-
prove usability of the system by providing pro-active cues
that help the operator to perform the task. An rational man-
agement of the information and a egocentric point of view
maximizes task performances and minimizes the operator
physical and cognitive workload.
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Abstract

A critical view on two decades of 3D graphics “standards” for the Web. Starting with the first W3C standard
(VRML) and its evolution (X3D), the reasons for decay and why according to several evidences WebGL, by the
Khronos group, seems to be the unavoidable road ahead. Among them, a new phase of “WebGL era” is coming,

with full grown 3D applications being WebGL ready.
Keywords
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1. INTRODUCTION

In October 2014, HTML’s 5.0 final version arrived. It in-
cludes in the norm significant definitions for several media
(audio, video, 2D graphics) but, against what was expected
by some developers. 3D is absent. At least apparently be-
cause, on one hand, VRML/X3D! - the "official" norm -
was not yet revoked although never widely adopted and
still relaying on third party plugins. A X3D Working
Group inside W3C and the Web3D consortium have been
working for years with “the purpose of fully integrating
X3D with HTML" (Web3D Consortium, 2011) but had no
success; on the other hand another Web Graphics norm,
WebGL, proposed by the Khronos group (well known by
its open standard OpenGL) is strongly emerging and al-
ready runs plugin less over the major web browsers.

Summarizing, this article addresses the following points:

=  VRML/X3D: the first 3D graphics standard for the
Web

=  VRML/X3D technology: what went wrong?

= WebGL, the road ahead for 3D on the Web?

= Tools for designers with some programming skills
= 3D Graphical editors and Web deployers

2. VRML/X3D: THE FIRST 3D GRAPHICS
STANDARD FOR THE WEB

Before any attempt to foresee the future of Web 3D
graphics one needs to briefly rationalize and review what
has been learned from the history of 3D graphics standards
on the Web.

L We will use the term VRML/X3D to refer the continuity of this
technology with two norm versions that coexist, even today.

In the first years of the Web era (started in 1991) and the
excitement over a multimedia global experience, 3D come
naturally as the next level. Proposed in 1994 (Pesce,
Kennard, & Parisi, 1994) and endorsed shortly after (Bell,
Parisi, & Pesce, 1994) by vrml.org (now web3d.org), an
organism under w3c consortium, VRML/X3D technology
has been around for two decades as "the" intended 3D
graphics standard for the Web. Yet, despite this "official"
status, it was never implemented natively on any major
web browser. Until today, users must consider installing a
plugin in order to run VRML/X3D content inside a
browser.

2.1 Enthusiasm in the 1990s

VRML looked, back then, cool and unique for the Web. It
supported 3D geometry, animation, and scripting (Web3D
Consortium, 2015). From the beginning and especially on
the second half of the nineties VRML/X3D gathered con-
siderable attention and enthusiasm among artists, engi-
neers and educators. Since it was doing well and achieving
an interesting (moderate) widespread use over the Web,
the enthusiasm spread, engaging some reference public
and private organizations, from NASA to SUN Corpora-
tion. Even today search engines still show a significant ev-
idence of the quantity and quality of VRML work done
back then. Beside its own potential and "official" status as
a web technology, some key important factors have con-
tributed in our view to this early enthusiasm and use of
VRML.:

= General Interest/curiosity for 3D
In the nineties the curiosity and general interest about 3D
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was growing and the possibility of associating it to the,
also new, Web was appealing.

=  Browser Wars and VRML endorsement

During the first “browser war" days, in mid-nineties,
Netscape and Microsoft had their focus on every relevant
novelty to promote their browser and, in no time,
Netscape Navigator and Internet explorer had, each one,
their free VRML plugin to offer. This was in the public
eyes an obvious technology endorsement and clear incen-
tive for users and content developers to install VRML ca-
pability on their browsers and use/create 3D for the Web.

= Multiuser worlds, avatars & 3D Communities
The third key element was surely the quite immediate
availability of 3D multiuser solutions. Innovative 3D mul-
tiuser (VRML) worlds with avatars, most using technol-
ogy from "Black Sun" (latter reborn as Blaxxun), formed
at Sun Technologies (Dammer, 1997). Black Sun's worlds
open in 1997, Cybertown in 1997 (Poster, 2014) and “Le
Deuxieme Monde” from 1998 are among the most signif-
icant and iconic early projects done in VRML. They gath-
ered on the nineties a significant amount of world users
around this technology.

It’s important to highlight that in addition to 3D graphics,
provided by VRML, Blaxxun and others, brought 3D mul-
tiuser technology that constituted a solid base for virtual
communities on the Web (Blaxxun Interactive, 1998). The
solution was quite easy to implement, working nicely and
well integrated in the Web ecosystem. This looked back
then incredibly innovative and appealing, gathering an en-
thusiastic community which remained the hallmark of
VRML and X3D evolution throughout many development
cycles (Butzman & Daly, 2007)

3. VRML/X3D: WHAT WENT WRONG?

In this point we rationalize about how VRML/X3D tech-
nology changed from a phase of initial enthusiasm to the
present low pace.

In 2001 Web3D.org proposed X3D, a new 3D web
graphics norm, meant to solidify the VRML path and ide-
ally be included in Web browsers core, avoiding plugin
need, but this never happened. Unfortunately in the early
2000s Netscape had already lost the browsers war and the
winner, Microsoft, backed the posture of browser innova-
tion, dropped the support for his own VRML plugin and
removed it from their site! Moreover, including VRML in
Internet Explorer core was also out of the question.

From then on, there were no more "official" VRML/X3D
plugins for specific browsers and users had to take the risk
of installing a third party plugin. The opportunity was lost
and, despite being an official "3D standard for the Web",
since then the interest for VRML/X3D technology
dropped significantly.

Cybertown, a vibrant and innovative free community until
2001 was sold to IVN in 2002 and started to charge users

2 http://www.odisseia.univ-ab.pt/abnet2

a fee for membership. That led to a massive abandon. At
first users and creators looked for other free
VRML/Blaxxun related communities and multiuser serv-
ers (even Blaxxun had its own free server). ABNet/Babel
X3D?2 was one of them.

In early 2002, Blaxxun went out of business and the sup-
port for its free VRML/X3D plugin (Blaxxun contact) was
at risk. Bitmanagement took the plugin development, re-
named it as bs contact on a new version and ... started to
charge for it! The users of their “unrestricted” demo had to
cope with an annoying floating logo over the 3D scenes
and worlds. Bitmanagement did a fine technical work
evolving bs contact to the most recent 3D graphics norms
and enhancements, but that ugly logo was probably the last
drop that disgusted users and creators.

Many moved away from VRML/X3D to other emergent
technology communities, including Second Life? that was
opening its doors in 2002.

From 2002 on, 3D over the web took a low pace but did
not die. The "need” was there but now, instead of one, sev-
eral 3D technologies along with VRML/X3D concurred to
fulfill the demand. Among them Unity3D, with its 3D
Web plugin and especially Flash.

“2001 saw Adobe’s notable rise to web 3D power
with version 8.5 of their Director software. Fea-
turing Shockwave 3D technology, Adobe Direc-
tor allowed creatives to produce hardware-accel-
erated 3D graphics with scripted interaction using
the Lingo language. Full 3D browser based
games could be created, such as Xform Games’
GoKartGo!Turbo!” (Helix Design Studio, 2013)

For the past decade Flash has been regarded as the de facto
standard for deploying rich graphics (including 3D) and
multimedia on the web. Unfortunately Adobe professional
tools remained out of reach from common 3D non-profit
or educational creators since they are expensive and the
company never had a policy of free tools (as others like
Autodesk do, for example).

3.1 The swan song of VRML/X3D

From the VRML/X3D side, among other interesting pro-
jects. Vivaty, a 3D virtual worlds community, deserves
special mention. One of the VRML founders, Tony Parisi,
took the lead of a brilliant team, including Keith Victor
(creator of VRML/X3D editors, Spazz3D/VizX3D/Vivaty
Editor) and Rick Kimball (creator of ABNet multiuser
server) and founded Vivaty in 2007 (Parisi, 2010). In there
we could see a new level of professional quality graphics
and innovative social interaction rarely seen before in
VRML/X3D. It showed how VRML/X3D was a fantastic
Web 3D technology up level with others much more re-
cent. Vivaty closed in 2010 and was, in several ways, the
VRML/X3D well deserved swan song.

3 Second Life, a non-web 3D technology, uses a specific client
program as is out of scope in this paper.
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4. WEBGL, THE ROAD AHEAD FOR 3D ON THE
WEB?

Now we rationalize about WebGL and the available evi-
dence pointing it as the road ahead.

4.1 What is WebGL?

In mid 2000s the non-profit Khronos group deploys
OpenGL ES, a 3D rendering API for mobile and "embed-
ded systems" (ES), based on the desktop long-established
3D rendering standard OpenGL but optimized for mo-
bile/handheld devices. As an industry standard and royalty
free, OpenGL ES became universally adopted on small
computing devices, most notably phones and tablets to de-
liver a hardware-accelerated 3D experience.

In early 2009, the non-profit technology consortium
Khronos Group started the WebGL Working Group.
WebGL is a Web version of OpenGL ES 2.0. The design-
ers felt that, by basing the API on OpenGL ES’s small
footprint, it would be more achievable to deliver a con-
sistent, cross-platform, cross-browser 3D API for the web
(Parisi, 2014).

WebGL is implemented as low-level API JavaScript. It
uses the HTML5 canvas element and is accessed using
DOM (Document Object Model) interfaces. Automatic
memory management is provided as part of the JavaScript
language. As such, WebGL runs directly in browsers
(desktops or mobiles) without the need for a specific
plugin to harness the full power of the computer’s 3D ren-
dering hardware. It is today supported by all the major
browsers (IE, Firefox, Chrome and Safari) on desktops and
mobile platforms..

4.2 Why WebGL? Some relevant aspects

= Technically sound and proved standard. WebGL is
based on long experienced, widely adopted, open and free
standards and is already supported by all major browsers
(IE, Firefox, Chrome and Safari) on desktops and mobile
platforms. It is the long waited 3D on the web without
plugins!

= |t's light and fast. Based on standards with a small
footprint, it is more capable to deliver a consistent, cross-
platform, cross-browser 3D API for the web and capable
to deliver a hardware-accelerated 3D experience using the
device GPU directly. We should say here that we were
amazed by the incredible speed a demo scene ran on a
three year old galaxy note Il mobile phone.

= Perfectly integrated in HTML 5 canvas. WebGL
wires the GPU to the browser with a JavaScript-based
OpenGL ES API, thanks to the HTML5 canvas tag. This
means WebGL content is a DOM element (this was never
true with VRML, because it operated as a plug-in) and can
be manipulated with the same procedural or formatting
techniques as any other element. It’s finally at reach a
seamless 2D/3D web content integration.

4.3 WebGL risks, performance and compatibil-
ity

Comparing to VRML/X3D, WebGL as a lower level lan-
guage is much harder to cope with and direct content cre-
ation is for serious 3D graphics programmers.

“WebGL is simply a programming API for JavaScript
built on top of OpenGL which is a graphics abstraction
layer. Since WebGL makes direct JavaScript calls to
OpenGL, content creation is for serious 3D graphics pro-
grammers who know how to deal with a 4x4 transfor-
mation matrix and who can speak the GLSL shader lan-
guage fluently. Exposing OpenGL as JavaScript is nice,
but we do not expect web-page authors to become graphics
programmers ...

X3D describes scene graphs and 3D content declaratively.
This means that authors define what geometry and inter-
action belongs in a model, rather than programming the
low-level details for how polygons get built and drawn.
Authors can write XML descriptions for their content in a
manner similar to (X)HTML.

Therefore X3D authoring is much more like Web devel-
opment. Content creators can also easily export VRML or
X3D models from their favorite authoring tool, from what-
ever format, and publish them using the Web.” (Anita
Havele, 2012)

There are some concerns with WebGL security risks com-
ing with direct access to the GPU. Due to these risks, ini-
tially Microsoft and Apple refused to support WebGL but
that changed in time partially because the browsers war is
back again and no one wants to be left behind and also
because the upcoming WebGL versions addressed the se-
curity concerns. According to WebGL Security white pa-
per, by the Khronos Group, WebGL conforms to all the
security principles of the web platform and was designed
with security in mind from day one.

WebGL performance is in general not as good as native
execution - it is limited by the dynamic nature of JavaS-
cript. Even so, performance has increased over time and
the current browser implementations do a great job of op-
timizing it. In situations mostly GPU-bound, we can now
expect WebGL to perform very similar to native code.

Universal WebGL availability and compatibility is grow-
ing but, in the meantime, here and there problems may oc-
cur. We have experienced problems with Android running
in virtual machines, which was to be expected, but prob-
lems may also occur, as we also have experienced, on sys-
tems with older graphics cards (GPU) and/or outdated
drivers. In some cases certain features or all of WebGL
isn't available. The Khronos WebGL wiki has a list of sup-
ported configurations.

4.4 How are the alternatives to WebGL going?
Comparing to VRML/X3D, WebGL advanced clearly in
browser support and it’s popular “plugin less 3D graphics”
feature is highly appealing. Google Trends shows clearly
that in search statistics WebGL term has become much
more popular than VRML and X3D immediately after ver-
sion 1.0 launch in 2011 (Figure 1).

On the other side comparing to Flash it did not. Flash has
been an incredible platform, done a lot for the web as an
interactivity and entertainment platform. The reasons to
change from Flash to WebGL in the foreseen future are
more "political" than technical.

The exact timing is not entirely known right now but there
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is a declared intention (started by Apple in 2010) to end,
sooner or later, the support for plugins in major browsers,
especially plugins that run proprietary compiled code. It
affects Java, Silverlight, bs contact (VRML/X3D), Unity
3D Web plugin, Flash and many others. This is one of the
reasons why Unity dropped flash to switch all develop-
ment efforts in the creation of a WebGL deployer.

vrml
Searchiam

x3d webgl
Search tem Sesrcn e

Interest over time  News headiines [ Forecast

Numbers represent search interest relative
\ 1o the highest point on the chart,

Figure 1 - Comparing VRML, X3D and WebGL
Search terms. Source: Google Trends, 2005-2015

Facing an uncertain future, Flash’s popularity has been
falling in search term statistics (Figure 2).

flash

Interest over time

Figure 2 - Flash in Search terms. Source: Google
Trends, 2005-2015

4.5 WebGL is already supported on more de-
vices than Flash

"The times they are a-changin’". The declared intentions
to end the support for third party plugins in major browsers
and the mobile market growth are changing the landscape
dramatically and Flash is no longer the largest platform on
the planet for interactive browser graphics. Flash is not
supported on mobile browsers out of the box; it primarily
reaches Mac and PC desktop browsers. On the contrary,
WebGL reaches all platforms, desktop and mobile, via the
browsers but can also be packaged into native apps and run
independent of a browser on both desktop and mobile. It
is now supported on more devices than Flash (Kruger,
2014).

With such a wide support for WebGL, the demand for con-
tent is growing rapidly and the software industry is already
committing. Tool producers are working on WebGL ex-
porters or already have the solutions to offer. Unity 3D
stopped Flash export development (the feature was re-
moved in recent versions) and is now committed to
WebGL. The recent version 5 outdoes the former Web

plugin by a WebGL export format. Even Adobe itself has
adapted its professional tools to produce content in
HTML5 and WebGL alongside with Flash. Adobes posi-
tion is incredibly pragmatic and, obviously, endorses
WebGL as the road ahead for 3D graphics on the Web.

In the remaining parts of the article we comment about
some fundamental tools for programmers and designers to
create WebGL content for the ongoing virtual Web.

5. TOOLS FOR DESIGNERS WITH SOME
PROGRAMMING SKILLS

Firstly we comment on tools intended for programmers
and designers with some programming skills: the JavaS-
cript middleware libraries for WebGL. Intended for crea-
tors with programming skills, they are fundamental to con-
vert and create WebGL content.

WebGL is a low level programming language; this means
its code appears very technical and, without a layer of
helpful abstraction to assist in reading and learning the
syntax, it may frustrate designers with low programming
skills who want to produce creative, 3D interactive scenes
for webpages. Thankfully a good number of developers
have already produced tools and JavaScript libraries to
help increase the accessibility of WebGL (a popular one is
Three.js). These JavaScript “wrappers” provide an alterna-
tive set of commands for creating objects in 3D space. For
creators with low programming skills, but that don't fear
coding, these libraries simplify the development of
WebGL applications and the conversion from other 3D
formats to WebGL.

5.1 X3DOM

Web3D Consortium's member, Fraunhofer, using WebGL
has developed a JavaScript based interface for X3D in-
tended as a useful framework for WebGL development
and transition from X3D. It runs in any HTML 5 browser
and supports native X3D within an HTML page. Former
VRML/X3D creators will find X3DOM interesting since
it converts VRML/X3D objects and scenes to WebGL us-
ing a X3D interpreter written in JavaScript. It works well
for static scenes and simple animations but, to our
knowledge, does not implement the full X3D spec; that
would be a major undertaking.

This has been a fine development as the projects available
in the site (x3dom.org) demonstrate. Although not exclu-
sively X3DOM is of particular interest to VRML/X3D de-
velopers.

5.2 Other JavaScript middleware libraries for
WebGL

= Three.js (http://threejs.org), is the most popular and
has become a reference platform for WebGL develop-
ment.

A quick browse of the demos page (http://threejs.org/ex-
amples) shows how powerful and practical this library is.
Three.js can convert to WebGL from many popular for-
mats including VRML.

= Alist of other JavaScript libraries for WebGL is avail-
able at: http://www.webgl-game-engines.com/
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6. 3D GRAPHICAL EDITORS AND WEB
DEPLOYERS

Finally we comment about useful 3D graphical editors to
convert and create WebGL content.

6.1 3D editors and WebGL converters

Although JavaScript middleware libraries may be funda-
mental at some point in the building process, common
graphic creators might have a hard time dealing with them.
Nothing like using a good graphical 3D editor, indeed.
Fortunately a significant number of new editors, tools and
plugins (for mainstream 3D editors) appear daily. Look for
news and info about them in places such as http://learn-
ingwebgl.com/blog/.

One of the most interesting new editors is Coppercube
(http://lwww.ambiera.com/coppercube/), a commercial
product. It appeared a couple of years ago and was the first
WebGL ready 3D editor. It uses CopperLicht, an open
source WebGL library developed by the same owner. Cop-
percube is not (yet) as full featured as mainstream 3D edi-
tors like Blender, but is clean, easy to use and has been
until now one of the few tools around that made WebGL
content development easy, practical and exciting, as its de-
mos and user forums show.

Unfortunately, the absence of a free editor version for non-
profit users and education somehow restrained a poten-
tially larger dissemination that this fine product has mer-
ited. Now that the big named editors are committing to be
WebGL ready, Coppercube faces a harder fight.

Bitmanagement’s BS Content Studio, a commercial prod-
uct, is another interesting authoring tool that, in the steps
of the company’s long experience on VRML/X3D, now
also exports to WebGL among other format platforms.
Unfortunately, also here, the absence of free versions for
nonprofit users and education has restrained Bitmanage-
ment fine products from a potentially larger dissemination.

6.2 Free mainstream 3D editors to deploy
WebGL

As we see it today, by the products already in place, the
ones coming soon and the intentions declared, Unity 3D
seems to be best positioned to build and deploy high qual-
ity dynamic Web 3D content, whether it’s games or inter-
active virtual scenes and environments, for multiple pur-
poses. Since Unity is not a 3D modeler, designers will
need to choose a modeler. Blender and Sketchup are two
among several possible options.

6.2.1 3D modellers

Blender is free and one of the best tools for 3D. Does not
have (yet) its own native WebGL exporter, out of the box,
but we can install the excellent Blend4Web exporter
plugin and enjoy its promising WebGL conversions.

Blender is a complete tool and can also create games (in-
cludes its own game engine) and interactive virtual scenes.
With Blend4Web plugin scenes with limited interactivity
can be deployed to the web but not yet games (not yet at
least) nor highly interactive virtual scenes. In a WebGL
scenario Blender is much more interesting when used with
Unity 3D. In this duo virtuoso Blender is the modeler for
objects and scenes that Unity (which reads blender files

directly) uses as assets to create the action of the game/vir-
tual environment and deploy to end user platforms. Unity
manual (Unity Technologies, 2015) has useful info on how
to integrate both seamlessly.

One should have in mind that Blender is a serious choice,
surely a good one in the long run, but is not necessarily the
easiest choice for beginners.

Sketchup instead is a powerful 3D editor, highly intuitive
and, from our experience, beginners find it much easier to
work with than Blender. Sketchup free version is still a
great 3D creation tool and exports to collada (.dae), a uni-
versal format that Unity3D can import quite well. It has
good documentation, instructional videos, a huge collec-
tion of free 3D objects and plugins. Adding to this,
Sketchup has a legion of followers and tons of free tutori-
als and resources on the Web.

There are several ways/services to display a Sketchup
model in WebGL; the easiest is to upload the model to 3D
Warehouse (https://3dwarehouse.sketchup.com) which
will render exactly this kind of stream automatically and
without cost. Once the model has been processed, can be
embedded in any web page.

6.2.2 Scene assembler and deployer

The best placed for the moment is probably Unity3D. The
reasons why in our vision is a fundamental tool to build
and deploy Web 3D content are:

= It is one of the best tools available to deploy games
and dynamic virtual environments on several platforms:
desktop, mobile and Web. Unity has committed itself to
WebGL, starting on version 5 released in early March
2015. Apart from that it deploys content to more than 20
platforms including the former Unity Web plugin, now
overtaken by WebGL.

= Until 2014, Unity 3D had a hardly interesting free ver-

sion since it did not include some essential features of 3D
(like dynamic shadows and advanced water, among oth-
ers) and that disappointed users. That has changed com-
pletely and now Unity3D Editor has the same features on
free and paid versions. Only some very "high" advanced
features, related to special services and game optimiza-
tion, more directed to professional developers, are re-
served for paying customers. In our view, the free version
is totally adequate for non-profit users and education.

= Inaddition, Unity renewed the interface editor (GUI)
starting from version 4.6. The 3D editor is now more in-
tuitive and easier to learn.

= Multiuser worlds have for long been created with
Unity using its network capabilities, but it was not an easy
task so Unity team has committed itself (in the official
blog) to deploy with Unity 5.1, recently released, tools
and features that simplify the creation of multiuser 3D en-
vironments and games, an area much appreciated by for-
mer VRML/X3D creators and from other 3D communi-
ties.

6.3 A new phase of WebGL era with full grown
3D applications being WebGL ready

We do not want to promote a specific product, but would
not be fair to omit that Unity’s commitment to WebGL is
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not to be seen as one more in a long list. Unity 3D is the
first "big named" 3D/game editor to have a full WebGL
deployer (not a limited exporter for simple stuff). As a ref-
erence tool for games and interactive virtual scenes/worlds
creation with almost everything we need, including ava-
tars, special effects, and so on, Unity's WebGL deployer
has to be incredibly advanced, a first of a kind, in order to
generate correctly all the interaction and special effects de-
manded by commercial games.

This defines a new era for WebGL where we change from
experiments with limited tools (even Coppercube is an on-
going experiment, some relevant features are not entirely
implemented or still in development), limited exporters
and "specific"” tools to full grown 3D applications that of-
fer in WebGL all we had before for other technologies/3D
formats. An article about the first commercially available
Unity WebGL game (Schwartz & Nyman, 2014) has im-
portant information and is a vivid confirmation of what we
said about Unity’s WebGL deployer relevance.

We have commented here on a selection of tools, most
free, to deploy 3D on the Web via WebGL. There are, of
course, other alternatives and choices, free or paid, to de-
ploy WebGL content.

7. CONCLUSIONS

VRML appeared in the mid-nineties and was rapidly en-
dorsed by main browser producers through their “official”
free plugins. This, joined to a relatively accessible lan-
guage syntax and the novelty effect of a cool and unique
3D standard for the Web, led to a considerable early en-
thusiasm that has grown rapidly into powerful multiuser
technology developments and the appearance of multiuser
worlds and communities of considerable dynamism and
influence in the nineties.

The 2000s did not bring the expected boom. Despite the
norm upgrade to X3D in 2001, VRML/X3D was never in-
cluded in major bowsers native code. On the contrary, the
major browser producer Microsoft, that had recently
gained the browser war with Internet Explorer, ended its
endorsed free VRML plugin and thus removed millions of
users from this 3D technology confining it to a very small
market niche. Shortly after, major players like Blaxxun
and Cybertown went out of business. Some of their heirs,
like Bitmanagement, kept evolving the technology and
tried to survive the difficult years but some disregard for
nonprofit users, marketing policy and prices, kept moving
common users and creators away to other web 3D technol-
ogies (among them Flash and Unity3D) and to non-Web
as well (like Second Life and Open Sim).

In early 2009, Khronos consortium started the WebGL
Working Group and Version 1.0 of WebGL specification
was released in March 2011. Developed upon OpenGL ES
2.0 free standard WebGL benefitted immediately from a
wide acceptance since it was supported natively by major
browsers such as Firefox and Chrome on desktop plat-
forms. The successive announcements of Flash’s inglori-
ous deprecation in major platforms also helped WebGL

that widespread rapidly to all major browsers and plat-
forms. The initial lack of good content creating tools for
non-programmers has changed over time and now major
3D content creators, like Unity3D, are WebGL ready or
aiming to.

Today everything apparently points to WebGL as the ma-
jor 3D graphics technology running on Web browsers
from now on. However, WebGL itself is not a language
created for Web designers and direct content creation with
the language is reserved for advanced 3D graphics pro-
grammers. Middleware JavaScript libraries and main-
stream 3D graphical editors reduce this problem signifi-
cantly but do not eliminate it. At some point, in an explod-
ing 3D on the Web scenario, a Web designer may need to
tweak the code directly but WebGL was not designed with
that user in mind as VRML/X3D was. Some progress in
this regard would be highly welcome
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Resumo

Videos e filmes estdo cada vez mais a ser criados, partilhados e acedidos a partir de diferentes plataformas e
dispositivos que permitem a geo-referenciagdo como forma de enriquecer a sua contextualizagdo, requerendo
novas possibilidades de procura, navegagdo e acesso. O desafio é tornar esta procura eficiente, dada a enorme
quantidade de items disponiveis e a sua inerente complexidade. A visualizagdo interactiva, em complemento a
sua catalogagdo, pode ajudar a responder a este desafio, tornando a informagdo mais acessivel e util. Acredi-
tamos também que a eficiéncia da visualizagdo aumenta se, ao mesmo tempo que proporciona novas maneiras
de procurar e filtrar através das propriedades dos videos, o processo for ludico e esteticamente interessante.

Em trabalho anterior focamos a dimensdo temporal em videos e filmes. Tornamos possivel explorar e aceder
aos filmes e videos por critérios de tempo, género e classificacdo pelos utilizadores, e aceder aos conteuidos re-
lacionando imagem, movimento, dudio, palavras proferidas e representadas em legendas e emogdes. No
presente trabalho ampliamos o nosso objectivo e consideramos a dimensdo espacial através de trajectorias tais
como as que encontramos nas visitas guiadas em cidades. Apresentamos o design das principais visualiza¢des
interactivas que consideramos chave para navegar em videos geo-referenciados, e que permitem: 1) uma visdo
geral dos videos filmados numa dada localiza¢do geogrdfica num dado momento no tempo, 2) aproximar a
visdo geral para ver os videos individualizado, por critérios tais como a distdncia percorrida, a velocidade, a
idade e o conteudo da filmagem; e 3) acesso ao conteudo do video da trajectoria escolhida por critérios de cor,
audio, palavras proferidas, emogdes e outras trajectorias vizinhas filmadas na mesma zona.

Palavras-chave
Visualizagdo Interactiva, Acesso a Filmes e Videos, Visitas Turisticas e Trajectorias, Mapas, Espago e Tempo.

1. INTRODUGAO um evento espacial constituido por sequéncias de eventos
Os avancos na tecnologia de video estdo a permitir gerar, espaciais que cruzam o espago ¢ o tempo. As visualiza-
partilhar e aceder a videos e filmes em grandes quantida- ¢des que agora apresentamos, pretendem adicionar o es-
des, o que exige encontrar novas formas de os procurar, pago a dimensdo temporal anteriormente explorada em
navegar e aceder. Estes videos sdo, cada vez mais, ace- visualizag¢des interactivas que permitem explorar ¢ aceder
didos a partir de diferentes plataformas e dispositivos, e a videos ¢ filmes, por critérios de tempo de saida para o
cada vez mais o video pode ser geo-referenciado, permi- mercado [Jorgel2] e de tempo dentro do contetido dos
tindo enriquecer a sua contextualizagdo. videos onde as suas propriedades audiovisuais sdo

representadas de forma sincronizada [Jorgel3]. A nossa

A riqueza e complexidade que fazem do video um meio N
motivagdo tem duas vertentes:

tdo interessante tem inerente uma complexidade desafi-

ante com que temos de lidar - o facto de ndo ser estrutu- 1. Extensdo do MovieClouds [Gil12], uma aplica¢do in-
rado e correr, ou variar, ao longo do tempo, tornando teractiva baseada na web que adopta o paradigma de
dificil a tarefa de perceber e procurar todo o contetido do tag clouds, ¢ que permite explorar ¢ aceder a filmes
video. Este facto torna-se ainda mais complexo na através da informacdo disponibilizada, acima de tudo
presenca da grande quantidade de videos que ¢ disponi- pelo dudio ¢ legendas onde a semantica ¢, na sua ma-
bilizada ao longo do tempo. A visualizagdo interactiva ior parte, expressa, ¢ para o qual ja explorimos ¢ en-
pode ajudar a resolver este desafio de forma eficaz, riquecemos o suporte para as dimensdes visual e
estética e ladica. temporal [Jorgel2,13];

O foco deste trabalho sdo as trajectorias na sua dimensdo 2. Extensdo do SightSurfers [Noronhal2] [Ramalhol3],
Espaciotemporal. [Peuquet94] definiu ‘trajectéria’ como uma aplicagdo interativa baseada na web para parti-
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lhar, visualizar e navegar videos interactivos geo-
referenciados, filmados a 360° pelos utilizadores e
incluindo visitas em cidades ou actividades mais
radicais como corridas de kart. Estes videos podem
ser experienciados em maior imersdo e isolamento,
ou sincronizados com um mapa enquanto decorrem.

Cruzando estes trabalhos, focamos a dimensdo espacio-
temporal dos videos e a riqueza dos seus conteudos, quer
gerados pelos utilizadores, quer em filmes, com um foco
especial nas trajectdrias tais como as que encontramos
nos guias turisticos.

Os cenarios de uso para visualizagdes focadas em tra-
jectorias sdo diversos: entretenimento, aprendizagem e o
campo das artes, quer em contextos profissionais ou mais
amadores ou casuais. Acreditamos que pode ser interes-
sante, util e até divertido saber informagdes sobre eventos
e trajectorias, tanto num contexto profissional e preciso
(e.g. a zona mais filmada em Lisboa durante a noite ou a
relagdo entre a zona mais filmada e a mais barulhenta e
colorida); ou uma procura mais informal (e.g. um turista
interessado no local mais calmo e verde da cidade).

Apresentamos estudos de design de visualizagdes inte-
ractivas que permitem navegar ¢ aceder a informagio
agregada sobre trajectorias em espagos de video (co-
lecgdes) e videos individuais segundo critérios tais como:
quantidades de videos filmados numa determinada zona,
a velocidade da trajectdria filmada, a idade da filmagem e
o seu contetido em termos de cor, audio, palavras profe-
ridas incluidas nas legendas, e quantidade de movimento,
explorando os conceitos de representagdo de tempo e
espago, essencialmente em mapas.

A seccdo 2 apresenta o enquadramento conceptual, segui-
da do trabalho relacionado mais relevante em visua-
lizacdo espaciotemporal e geo-referenciada na secgdo 3.
Na sec¢do 4 descrevem-se e exemplificam-se as nossas
propostas de visualiza¢do espaciotemporal de trajectorias
em video, e o artigo termina com uma reflexo em forma
de conclusdes e consideragdes sobre direc¢des futuras.

2. ENQUANDRAMENTO CONCEPTUAL
Movimento ¢ a alteragdo no tempo de posigdes espaciais
de um ou mais objectos (movers) [Andrienkol1] [Do-
dge08] [Parent13]. O foco do trabalho que agora apresen-
tamos sdo as trajectorias geo-referenciadas em videos. E
sustentado na taxonomia que relaciona os tipos de dados
espacio-temporais com o tipo de analise a efectuar
[Andrienkol1] e com um enquadramento conceptual
[Peuquet94,02] que separa os componentes dos dados es-
pacio-temporais, da seguinte forma: 1) espaco (onde), 2)
tempo (quando), ¢ 3) objectos (o qué), conceito destrin-
cado pelas seguintes questdes: 1+2) 'quando' + 'onde'
leva-nos a 'o qué’ e descreve os objectos numa determi-
nada localiza¢do num dado espaco de tempo; 2+3) 'quan-
do' + 'o qué' leva-nos a 'onde' e descreve locais ocupados
por determinados objectos em dados momentos no tem-
po; 1+3) 'onde' + 'o qué' que resulta em 'onde' e descreve
o tempo que os objectos ocupam em determinado local.

Como extensdo de trabalho anterior no qual foram usadas
representagdes  abstractas na dimensdo temporal

[Jorgel2,13], exploramos agora o espaco e¢ a represen-
tacdo por mapas. Este tipo de representagdo € visto como
a solugdo chave na visualizagdo de objectos ou feno-
menos que consideram a dimensdo espacial [Peuquet01]
[Kraak10] por ndo apenas os situarem em determinada
localizacdo geografica mas também os relacionarem entre
si [Peuquet01]. Acreditamos que os mapas podem estabe-
lecer uma associacdo directa e simples entre a localiza¢do
de interesse para o utilizador, capturada nos videos, ¢ a
sua representacdo visual, ajudando a relacionar de forma
eficaz a localizagdo dos espacos real e representado.

As visualizag¢des interactivas de video trazem desafios
complexos, e em especial quando se lida com o espaco e
o tempo em sincronia. A nossa intengdo ¢ tornar possivel
a navegagao pelos videos e filmes, tanto no que respeita a
colecgdes como a items, permitindo a associagdo do seu
conteudo a sua localizagdo particular, ao longo do tempo,
e por conseguinte, uma filtragem da informacg@o que seja
capaz de trazer resultados mais ricos e precisos.

3. TRABALHO RELACIONADO

O trabalho que mais se assemelha ao nosso segue o con-
ceito espaciotemporal e pode ser baseado, ou ndo, na
representacdo em mapa.

3.1 Visualizagao Espaciotemporal

As representagdes estaticas que se seguem permitem re-
presentar o espago de um modo abstracto e descrevem os
contetdos de video ao longo do tempo através da técnica
de sumarizagio.

Flickr Flow [Viégas09] representa as cores dominantes
em fotografias tiradas ao longo de um ano. O resultado
visual é a sumula dessas imagens dispostas circularmente
no sentido dos ponteiros do reldégio, com as diferentes
estacdes representadas pelas respectivas cores. A técnica
slit-scan [Levin05], frequentemente usada em arte digital,
¢ utilizada no What Did I Miss? [Nunes07], um sistema
de visualizagdo baseado numa linha de tempo (timeline)
que permite explorar visualmente a historia de partici-
pacdo captada em video, de modo a dar a percepgdo so-
bre a presenca e a actividade das pessoas num contexto
colaborativo. A ideia é encorajar a conexao entre os par-
ticipantes enquanto trabalham. Last Clock [Angesleva05]
também permite guardar o relato visual dos acontecimen-
tos num determinado local, através do ritmo, som e mo-
vimento no momento em que aconteceu. Artifacts of the
Presence Era [Viégas04] mostra os eventos num museu
ao longo do tempo através de imagens captadas em
video, imagens que veém alterada a sua altura de-
pendendo da amplitude do som ambiente.

3.2 Visualizagao de media geo-referenciada

Os trabalhos que se mostram em seguida focam infor-
magdo geo-referenciada. Em alguns casos ¢é possivel
aceder ou navegar pelas colec¢des e conteudos de videos
e filmes. O Trabalho de [Cruzl1] apresenta uma visuali-
zacdo dindmica da evolucdo dos dados geo-referenciados
retirados da velocidade do transito nas ruas, sendo que a
largura, a cor ¢ o comprimento das linhas que represen-
tam os percursos s3o alterados pelo niimero de veiculos e
pela sua velocidade média. Com foco na orientagdo e
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baseado na representacdo por mapa, o Google Street
View permite ver imagens fotografadas a 360° através de
uma projecgdo esférica com geo-localizagdo. Panoramio
(.com) permite seleccionar fotografias de locais num
mapa e filtra-las por etiquetas (fags). Nenhuma destas
aplicagdes, no entanto, contempla o video. O espago ¢ o
tempo sdo também abordados por [Andrienkol1] embora
ndo especificamente para video.

A aplicacdo Movie Mashup MoMa [Finsterwald12] mis-
tura informagdo do DBpedia e GeoNames, permitindo
encontrar filmes através da sua localizagdo mas ndo con-
templa trajectorias. [Haoll] relaciona videos gerados
pelo utilizador com a sua area geografica, num mapa.
Selecciona automaticamente keyframes por forma a re-
presentar videos baseado na popularidade da localizagéo.
A ideia ¢ salientar pontos geograficos de interesse, exclui
no entanto as trajectorias.

No SightSurfers [Noronhal2] [Ramalho13], concebido e
desenvolvido no nosso projecto, os utilizadores podem
captar, publicar, partilhar e procurar videos filmados a
360°, ao longo de trajectérias que podem ser vistas e na-
vegadas num mapa e sincronizadas com o video que esta
a ser visionado, em qualquer momento. Uma marca vi-
sual mostra a presente localizacdo e o utilizador pode
selecionar uma zona da trajectoria para ver o video nesse
ponto geografico e nesse tempo especifico. O video apre-
senta linhas coloridas num mapa do Google, mas sem
representagdo visual de velocidade, idade e contetido dos
videos, dimensdes que desenvolvemos agora.

4. VISUALIZAGAO ESPACIOTEMPORAL DE
TRAJECTORIAS EM VIDEO

Apresentamos nesta sec¢do o design rationale e 0s
estudos de design das visualiza¢des interactivas de trajec-
torias de video. O trabalho foca as dimensdes espacio-
temporais e foi concebido para navegar videos geo-
referenciados de trajectdrias, tanto no espaco de video no
que diz respeita a informagao aglomerada, ou agregada,
como aos proprios conteudos dos videos, que podem
também ser acedidos individualmente e visionados.

4.1 Design Rationale

Os filmes e os videos t€ém um grande poder de nos afectar
perceptual, emocional e cognitivamente pela historia que
contam e em grande parte pelas cores, som e movimento
que apresentam. Algumas trajectorias podem ndo ser ex-
plicitas no seu papel de contadoras de historias mas
mesmo assim incluem experiéncias que as pessoas gos-
tam de partilhar e aceder ao longo do tempo. Por outro
lado, os mapas ajudam na compreensdo da dimensdo es-
pacial, e como modelos da realidade, quando séo ligados
ao video oferecem ao utilizador uma nova visdo do real
[Peuquet01] aumentando o poder dos videos em afectar a
percep¢do humana. Acreditamos que a contemplagdo das
dimensdes espacial e temporal na visualizagdo de video
enriquece ¢ melhora a percepgao dos utilizadores quando
acedem e visionam os videos.

Nas visualizagdes que propomos, focamos as trajectorias
de video num dado espago geografico, representadas em

mapas, e os seus atributos multidimensionais que variam
ao longo do tempo.

Acreditamos na utilidade da visualizagdo com dimensdes
espaciais e temporais no sentido de enriquecerem a visdo
geral (overview) dos videos, bem como a sua navegagéo e
acesso, e em especial os que envolvem percursos ou tra-
jectorias. De salientar, a possibilidade de poder assim
conhecer, de forma contextualizada, experiéncias capta-
das e partilhadas pelos utilizadores ao longo destas loca-
lizagGes. A nossa intencgdo é explorar o poder da visuali-
zagdo em caracterizar locais visualmente, gerando im-
pressdes, emogdes e um pensamento no observador, para
além de se permitirem analises mais exactas através de
informag@o mais precisa. Informagéo como o numero de
trajectorias filmadas pode ser necessaria, por exemplo,
para analisar as preferéncias dos turistas no que diz res-
peito aos locais que eles consideram de maior interesse
na cidade, ou se preferem visitar a cidade de noite ou de
dia, de forma mais lenta detalhando a informagdo, ou
mais rapida, para uma ideia mais geral. Podem ainda que-
rer saber se a rua em que estdo ¢ a mais popular da cida-
de, ou se é mais calma ou com um ambiente mais verde
que as ruas vizinhas. Um estudante, ou um professor po-
dem precisar de informagdo sobre uma dada cidade, e em
vez de ver todos os filmes ou videos com o nome dessa
cidade no titulo ou através dessa palavra-chave, podem
filtrar a informacgéo por localizagdes mais precisas e pelas
propriedades dos contetdos dos videos.

Conceptualmente, este trabalho baseia-se na metafora das
pegadas que as pessoas deixam no chdo. Como se, en-
quanto filma um trajecto, o utilizador deixasse visiveis as
emocdes que sentiu através do que viu e ouviu ao longo
do trajecto.

Apresentamos estudos de design de visualizagdes interac-
tivas, concebidas para navegar videos geo-referenciados
ao longo de trajectorias, através de propriedades qualita-
tivas e quantitativas dos seus contetidos, da visdo geral
(overview) aos videos individualizados através de: 1) vi-
sdo geral das colec¢des de videos, com informacdo po-
tencialmente agregada; 2) visdo geral dos videos indivi-
duais na colec¢@o de videos; e 3) possibilidade de aceder
ao conteudo de cada video de forma global ou agregada,
ou mais detalhada, ao longo do tempo, e visiona-lo, como
se descreve em seguida.

4.2 Visualizar Quantidades de Videos

A visualizacdo da Fig. 1 mostra os videos filmados numa
determinada area geografica. Esta visdo geral da ao uti-
lizador uma ideia sobre a quantidade de videos e filmes
realizados num determinado limite de espaco e de tempo
(de acordo com os critérios de pesquisa) num enquadra-
mento no mapa da Europa. Nesta visdo geral observamos
que Franca e Inglaterra s3o os paises da Europa com mai-
or numero de filmagens nas condi¢cdes pesquisadas (sen-
do a quantidade reflectida na dimensdo dos pontos que as
representam).
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Figura 1: Visao geral das trajectorias filmadas numa
dada regifo geografica na Europa.

A vista da Fig.1 pode ser aumentada (através de selecgdo
ou zoom), € nesse caso a visualizagdo mais detalhada sera
constituida pela disposi¢ao das ruas em vez dos pontos e
nomes das cidades (Fig.2).

A visualizagdo da Fig.2 ¢ uma vista aproximada de uma
zona da cidade. Representa um aglomerado de percursos
e permite a identificagdo individual das trajectorias no
seu todo. A cor mais brilhante correspondem mais fil-
magens. Os utilizadores podem filtrar a procurar por cri-
térios relacionados com o espago ¢ o tempo (e.g.a zona
de Lisboa mais filmada as 21 horas). E possivel saber que
parte da cidade foi mais filmada em geral, ou precisar a
informag@o por hora especifica do dia ou da noite, em
ambiente de sol ou chuva, pela idade da filmagem, a ve-
locidade da trajectdria, a trajectoria preferida pelos uti-
lizadores (com maior classificagdo) ou a que foi mais
procurada e vista. O critério pode ser quantitativo (e.g. a
maior quantidade de videos filmados) ou categorico (e.g.
de dia ou na Primavera).

Figura 2: Visao geral das trajectorias filmadas
numa dada localiza¢io geografica num dado
momento no tempo.

As visualizagdes das Fig.1-2 representam o espago no
mapa. O tempo € inerente as trajectdrias ndo estando
explicito, no entanto, nestas visualizagdes. O tempo pode
ser o critério de escolha do video (e.g. filmado em
determinado més). Como referido, para diferentes niveis
de detalhe da informacéo, € possivel aproximar ou afastar

a vista (Fig.1-2), e pode arrastar-se o0 mapa com o dedo,
para visualizar outras localizagdes. Também ¢ possivel
optar por mudar a vista, ou perspectiva de visualizagdo
(exo, Fig.2-3).

4.3 Visualizar Velocidade em Trajectérias

Foi concebida uma representacdo 3D para representar a
velocidade das trajectorias e a idade das filmagens numa
dada localizagdo geografica (Fig.3). O utilizador pode
seleccionar um percurso, individualizando deste modo a
informagdo sobre essa trajectéria, permitindo saber as
suas propriedades (Fig.4).

A velocidade da trajectoria ¢ representada pelas diferen-
tes alturas dos arcos, correspondendo a mais alta ao tra-
jecto que demorou mais tempo a percorrer, como se fosse
constituida por mais frames e por essa razdo contivesse
maior quantidade de filme, ou seja, de linha. O tom de
verde indica a idade da filmagem sendo a mais brilhante,
que tende para o branco, a mais recente e a mais escura, a
mais antiga.

Figura 3: Visualizacio 3D que representa a veloci-
dade e a idade da filmagem das trajectérias. Uma
linha mais alta/maior corresponde a uma trajectoria
mais lenta, e um verde mais claro/vivo corresponde a
uma trajectéria mais nova/recente.

Arrastando o dedo sobre a visualizagdo, o utilizador pode
alterar a perspectiva da vista podendo comparar com mai-
or precisdo os arcos mais altos e mais baixos, que corres-
pondem aos percursos mais lentos e mais rapidos,
respectivamente. Nesta visualizagdo enfatizam-se o inicio
e o final da trajectoria, ficando em segundo plano as ruas
especificas no mapa visto que esta informagao esta pre-
sente na visdo geral (Fig.2) e pode também ser vista em
detalhe na vista individualizada (Fig.4), seleccionada por
duplo clique sobre a trajectoria na Fig.3.

Cada trajectoria tem as suas coordenadas no mapa e a
informacdo mais precisa sobre quantidades pode ser
ligada ou desligada pelo utilizador, dependendo do seu
interesse numa informagdo mais ou menos precisa. O
utilizador pode ainda preferir esconder a informacéo de
modo a ter uma ideia mais clara das relagdes entre o
comprimento ¢ a idade dos videos.
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Figura 4: Visualiza¢cdo 3D de um percurso individual.
Permite uma percepcio mais clara e precisa da rua da
trajectoria (linha preta), a sua duracio (altura da li-
nha) e a idade da filmagem (quantidade de brilho no
tom de verde).

Clicar na trajectoria de interesse permite uma informacéo
mais detalhada sobre essa trajectoria (Fig.4). O duplo-
clique torna possivel navegar para a visualizagdo que
mostra informagéo sobre o contetido do video (Fig.5).

4.4 Visualizar Conteudos de Trajectérias
Esta visualizagdo (Fig.5) apresenta o contetdo de uma
trajectdria através das seguintes propriedades:

1. A posigdo geo-referenciada no mapa permite ao uti-
lizador saber a localizacdo precisa, 0 nome da rua, o
inicio e fim do percurso;

2. As cores da trajectéria filmada estdo presentes por
sumarizagio do video permitindo e.g. saber se o per-
curso € escuro ou claro, possivelmente se em exterior
ou interior, se em ambiente de natureza ou cidade;

3. A amplitude do som do video esta representada pelo
contraste de cor azul sobre a sumarizacdo da trajecto-
ria. Ndo esta muito evidenciada devido & prioridade
conferida as cores da trajectoria mas pode ser torna-
da mais ou menos visivel pelo utilizador aumentando
ou diminuindo a opacidade, de modo a obter a trans-
paréncia (quando a quantidade de som ndo ¢ impor-
tante) ou totalmente opaco (quando a quantidade de
som ¢ mais importante que as cores da trajectoria).
Esta informagdo d4 uma ideia do nivel de barulho ou
siléncio da trajectoria;

4. As palavras proferidas pelas pessoas que gravaram o
video tanto quanto pelas pessoas que com elas se
cruzam, sdo gravadas ao longo do video e represen-
tadas através de fag clouds que representam as fre-
quéncias. Sdo representadas a branco ao lado da tra-
jectoria e podem contribuir para caracterizar o per-
curso caso se relacionem com o trajecto filmado, e
sempre permitirdo saber sobre que falam as pessoas
quando gravam percursos naquela localizagéo;

Figura 5: Visualizacio dos conteidos ao longo
de uma trajectéria.

5. As conexdes vizinhas a partir do trajecto escolhido
mostram outras possibilidades de percursos que o
utilizador pode seguir a partir do ponto geografico
em que se encontra. Sao representadas por pequenos
circulos brancos com vermelho adicionado que indi-
cam o inicio e a direc¢do do percurso filmado e que
o utilizador pode escolher para seguir);

6. Um qualquer momento na sequéncia do video pode
ser selecionado pelo utilizador de modo a obter uma
ideia real da trajectoria. Mantendo o cursor sobre a
trajectoria podem ver-se as frames de interesse nesse
ponto preciso e com um duplo-clique, o video corre.

Esta vista pode ser aproximada para maior detalhe (apro-
ximar a sumarizagdo da imagem da trajectoria torna mais
visivel o conteudo das suas frames).

Figura 6: Visualiza¢cdo em 3D de um percurso
individual com informacao sobre o contetido,
a velocidade e a idade da trajectoria.

Todas as propriedades representadas podem ser ligadas
ou desligadas dependendo da inten¢do do utilizador, e
como referido anteriormente, a transparéncia que repre-
senta o audio pode ser ajustada sendo possivel enfatizar
essa informacdo através da quantidade de opacidade da
cor azul. A transparéncia tem, assim, dois objecivos: fun-
cional e estético.
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E também possivel alterar a perspectiva da visualizagio
arrastando o cursor, modificando a dimensdo de 2D para
3D, possibilitando deste modo adicionar informagéo so-
bre a velocidade ¢ a idade da filmagem da trajectoria

(Fig.6).

4.5 Propriedades dos Conteudos dos Videos

A visualizacdo na Fig.7 permite ter uma visdo geral do
contetdo do video, procurar informagdo particular rela-
tiva as suas proprieadades e visionar o video.

Figura 7: Visualizar conteiidos de um filme ou video.

Os elementos circulares encontram-se em sincronia com
a timeline abaixo que representa a sequéncia do filme em
imagens com maior detalhe. Enquanto os elementos cir-
culares constituem o filme na totalidade podendo, deste
modo, ter-se a ideia geral do filme, a timeline representa
a cena seleccionada e as vizinhas com maior clareza.

Rodando os elementos circulares eles movem-se em sin-
cronia com a timeline alinhando verticalmente a cena e as
suas propriedades.

Figura 8: Visido aproximada da visualizacio da Fig.7.

Apresentamos uma vista aproximada da visualiza¢do na
Fig.8, e explicamos de seguida as propriedades.

1. Palavras proferidas ao longo da filmagem;
2. Eventos sonoros;

3. Estado de espirito do filme obtido através do som;

4. Emogoes sentidas pelas pessoas que viram o filme,
medidas biometricamente;

5. Emogdes expressas nas palavras proferidas;
6. Cores dominantes;

7. Quantidade de movimento;

8. Imagem da primeira frame de cada cena.

E possivel ver vérias propriedades em simultineo, para
melhor perceber o que acontece em simultdneo (exo. o
estado de espirito, ou a cor dominante, quando ¢é proferi-
da uma certa palavra), ou escolher apenas as propriedad-
es de interesse para o utilizador escondendo as restantes,
de modo a tornar mais evidente a compreensdo da infor-
macdo. Pode ainda visionar-se o filme em sincronia com
as propriedades representadas nos elementos circulares
da visualizacdo, e a par com a timeline abaixo.

No centro encontra-se uma tag cloud que indica a
frequéncia de forma agregada para o filme inteiro da pis-
ta de informacéo selecionada pelo utilizador (no exemplo
s@o as palavras proferidas). Para todas as pistas, é repre-
sentada informagdo ao longo do tempo, correspondendo
aos momentos em que ocorrem. Como no trabalho prévio
MovieClouds, as propriedades na pista selecionada pode
estar sincronizada com a tag cloud central: ao longo da
apresentacdo do video, cada ocorréncia no video causara
o highlight ao centro da tag correspondente (exo. ‘café’
nas palavras proferidas ou faladas) cada vez que ocorrem;
em sentido inverso, quando ¢ selecionada uma tag, sdo
evidenciadas na mesma cor (através de pontos) as ocor-
réncias ao longo da timeline circular correspondente.

A partir desta visdo geral (Fig.7 e 8) ¢ possivel ter uma
ideia do video e das suas propriedades. Para mais de-
talhes sobre esta visualizacdo, veja [Jorgel3].

Na visualizacdo da Fig.9 podem ver-se as propriedades
de uma dada cena de um filme que tem uma trajectoria
filmada. Particularizando o caso de um utilizador que
pretende visionar a trajectoria de um filme ou video, é
possivel escolher a cena que inclui essa trajectoria e visi-
ona-la. Podem ver-se as propriedades nos elementos cir-
culares sincronizados com a timeline abaixo e, a decorre-
rem, a cena do filme (a direita e cima) e a trajectoria geo-
referenciada no mapa (a direita por baixo).

Vistas como um todo, e com um foco particular nas tra-
jectorias, as visualizagdes complementam-se entre si,
permitindo o seu cruzamento conforme a intengdo do
utilizador relativamente a informagao de interesse. Mais,
permite inverter o sentido da navegacdo do geral para o
particular (e.g. da informag@o sobre quantidade de trajec-
torias filmadas na Europa (Fig.1) para a escolha da trajec-
toria individual (Fig.6-9) assim como do particular para o
geral (e.g. a partir de uma cena de um filme saber quantas
trajectorias foram filmadas nesse mesmo espago geogra-
fico).
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Figura 9: Visualizacio de conteiidos de uma cena
do filme ou video (a ser visionada a direita em cima),
a par com a trajectoria percorrida
(a direita em baixo).

4.6 Exemplo de Interacgéao

Um visitante de Lisboa pretende ter uma ideia dos luga-
res mais filmados da cidade, pois isso pode corresponder
aos locais mais interessantes a visitar (Fig.2). Pode querer
saber quais, dos trajectos filmados, sdo os mais longos
em tempo, no sentido em que estes serdo provavelmente
os que tém maior detalhe e os mais recentes dada a sua
intencdo de ter uma ideia aproximada do lugar, nesse
momento (Fig.3). Querendo aprofundar a informacgéo, o
visitante escolhe um percurso e pode ver a sua ambiéncia
relativamente a cores, som, palavras proferidas ao longo
do video, assim como possibilidades de outros percursos
de interesse que podera seguir a partir desse (Fig.5). Pode
ter curiosidade em saber que emogdes outras pessoas
sentiram quando viram esse video (Fig.7). Pode ainda
visionar o video para efectivamente saber que lugar vai
encontrar ao fazer esse percurso, como se estivesse l4.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Apresentamos neste artigo o nosso trabalho mais recente
que versa a visualizag@o interactiva de trajectorias geo-
referenciadas. Em trabalho anterior exploramos a com-
ponente temporal combinando informagao sobre filmes
num espaco cronoldgico (quando saem para o mercado) e
nas propriedades dos conteidos. Neste momento, consi-
deramos trajectdrias geo-localizadas e apresentamos es-
tudos de design de visualizagdes para navegagdo geo-re-
ferenciada de filmes e videos em trés niveis essenciais, €
que visam permitir ao utilizador: 1) ter uma visdo geral e
potencialmente agregada sobre as colecgdes de filmes e
videos; 2) individualiza-los nas coleccdes; e 3) visualizar
e navegar pelos seus conteidos. Em primeiro lugar, ¢é
possivel ter uma visdo geral de quantidades de filmes e
videos filmados numa determinada zona geografica e
num dado momento, ver as suas trajectorias e velocida-
des e detalhar o critério de interesse, escolhendo uma
trajectoria em particular. Em segundo lugar, é possivel
escolher e aproximar essa trajectoria de interesse obtendo
detalhe ¢ aceder a mais propriedades tais como cores,
sons, e palavras proferidas; conhecer percursos vizinhos;
e visionar o filme. Por fim, podem detalhar-se as proprie-
dades dos conteudos dos videos escolhidos e relacionar-

se palavras proferidas, eventos sonoros, estado de espirito
do audio, emogdes sentidas, emogdes nas palavras pro-
feridas, cores dominantes, quantidade de movimento e

frames das cenas, em sincronia com o video a correr.

Em trabalho futuro temos a inteng@o de refinar estes es-
tudos de design. Uma avaliagdo dar-nos-a uma ideia mais
clara sobre a eficacia e preferéncias do utilizador em cada
visualizagdo e apontara direc¢des a explorar para melho-
ramentos mais sustentados.

O nosso foco sera o desenvolvimento de visualizagdes
interactivas eficazes do ponto de vista do utilizador, que
possam ser enriquecidas através de técnicas de proces-
samento de video, seguindo os trabalhos MovieClouds
[Gil12] e obter informagdo sobre a actividade de partilha
e acesso dos utilizadores SightSurfers [Noronhal2]
[Ramalho13]. O grande objectivo sera o de proporcionar
aos utilizadores visualizagdes que lhes permitam obter
visdes gerais e insights sobre videos e os lugares onde
foram filmados e aceder e ver os videos com base em
critérios espacio-temporais, enriquecidos com perspec-
tivas sobre o seu conteido. O cruzamento das visualiza-
¢des desenvolvidas e apresentadas até este momento ¢ a
avaliagdo, ja iniciada, dara lugar, pretende-se, a uma in-
terface de visualizagdo eficaz, estética e ludica para ex-
plorar filmes e videos nas suas propriedades relacionadas
com imagem, som e texto, explorando o tempo ¢ a locali-
zagdo geografica.

Direcgdes complementares incluem enriquecer a visuali-
zacdo de videos imersivos, como os que temos vindo a
abordar em [Noronhal2] [Ramalhol3] através de videos
panordmicos 360° geo-referenciados, ¢ a integracdo de
interfaces multimodais com base na forma, velocidade e
tempo [Serral4], em direc¢do a um acesso interactiva aos
videos, mais natural, envolvente e flexivel.
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