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ResumoO projeto de ambientes virtuais para apli
ações que possuem diversos níveis de es
ala aindanão foi profundamente abordado. Em parti
ular, a navegação em tais ambientes é um problemasigni�
ativo. Este trabalho des
reve o projeto e a avaliação de duas té
ni
as de navegação paraambientes vituais multies
alares. As té
ni
as de deslo
amento baseada em alvo e baseada empilotagem foram estendidas para dar suporte à navegação através de diversos níveis de es
ala.Questões 
omo orientação e entendimento espa
ial foram abordadas no pro
esso de 
riação dasté
ni
as de navegação. A avaliação das té
ni
as foi feita 
om dois grupos experimentais e doisgrupos de 
ontrole. Os resultados mostram que as té
ni
as desenvolvidas foram signi�
ativamentemelhores que as 
ondições de 
ontrole em relação à pre
isão e ao tempo de realização das tarefas.
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Abstra
tThe design of virtual environments for appli
ations that have several levels of s
ale has notbeen deeply addressed. In parti
ular, navigation in su
h environments is a signi�
ant problem.This work des
ribes the design and evaluation of two navigation te
hniques for multis
ale virtualenvironments. The target based and steering based travel te
hniques have been extended tosupport the navigation throughout di�erent levels of s
ale. Issues su
h as spatial orientation andunderstanding were addressed in the design pro
ess of the navigation te
hniques. The evaluationof the te
hniques was done with two experimental and two 
ontrol groups. The results show thatthe designed te
hniques were signi�
antly better than the 
ontrol 
onditions with respe
t to thetime for task 
ompletion and a

ura
y.



Sumário
RESUMO ivABSTRACT vLISTA DE TABELAS ixLISTA DE FIGURAS xLISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS xiiCapítulo 1: Introdução 1Capítulo 2: Interfa
es Tridimensionais de Usuário 32.1 Históri
o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.2 Equipamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52.3 Apli
ações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.4 Navegação em Ambientes Virtuais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.4.1 Formas de deslo
amento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.4.2 Categorias de deslo
amento 
onforme o objetivo . . . . . . . . . . . . . . 102.4.3 Controle da direção e da velo
idade do movimento . . . . . . . . . . . . . 11Capítulo 3: Trabalhos Rela
ionados 12Capítulo 4: Té
ni
as de Navegação Multies
alares 194.1 Nível de es
ala versus nível de detalhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19



SUMÁRIO vii4.2 De�nição da es
ala do usuário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204.3 Ferramentas para navegação multies
alar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.3.1 Raio de apontamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214.3.2 Lente de Aumento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224.4 Navegação Multies
alar Baseada em Alvo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234.4.1 Té
ni
a desenvolvida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244.5 Navegação Multies
alar Baseada em Pilotagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264.5.1 Problemas en
ontrados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274.6 Ferramentas de auxílios à orientação do usuário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284.6.1 Miniatura da es
ala global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284.6.2 Miniatura do nível de es
ala atual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.6.3 Indi
ador da direção da es
ala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29Capítulo 5: Estudo de Caso 315.1 Ambiente Virtual Multies
alar para o Ensino da Anatomia . . . . . . . . . . . . . 315.1.1 Con�guração do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325.1.2 Detalhes de implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335.1.3 Té
ni
as para estudo 
omparativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355.2 Des
rição do Experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365.2.1 Avaliação Informal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365.2.2 Avaliação Formal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375.2.3 Formato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375.2.4 Hipóteses de Pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385.2.5 Pro
edimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395.3 Resultados e dis
ussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395.3.1 Dados de desempenho das tarefas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395.3.2 Efeitos de aprendizagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425.3.3 Avaliações Subjetivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43Capítulo 6: Con
lusões e trabalhos futuros 45REFERÊNCIAS 47



SUMÁRIO viiiApêndi
e A: Artigo a
eito para publi
ação do IEEE Virtual Reality 2006 51Apêndi
e B: Material utilizado nos experimentos 60



Lista de Tabelas
4.1 Diferenças entre Nível de Detalhe e Nível de Es
ala . . . . . . . . . . . . . . . . . 205.1 Formato do experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375.2 Variáveis dependentes e independentes do estudo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



Lista de Figuras
2.1 Primeiro HMD, proposto por Ivan Sutherland [1℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42.2 CAVE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52.3 PHANToM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73.1 Representações semânti
as baseadas em es
ala [2℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.2 Diagrama espaço-es
ala [3℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.3 Té
ni
a de interação image plane [4℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.4 S
aled-world grabbing [5℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.5 World in Miniature [6℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.6 Visible Landmarks [7℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.7 Pla
e Representations [7℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184.1 Exemplo de es
alas em um MSVE de anatomia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204.2 Lente de aumento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224.3 Cone-
asting para desta
ar os LoS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234.4 Níveis de es
ala mostrados através da lente de aumento. . . . . . . . . . . . . . . 244.5 Linha que de�ne a transição da mudança de es
ala. . . . . . . . . . . . . . . . . . 254.6 Quatro quadros da transição da mudança de es
ala baseada em alvo. . . . . . . . 264.7 Cas
a exterior utilizada na navegação baseada em pilotagem. . . . . . . . . . . . 284.8 a) Modelo em miniatura do nível de es
ala atual; b) Modelo em miniatura daes
ala superior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.9 Auxílio para informar a direção da mudança de es
ala. . . . . . . . . . . . . . . . 305.1 Head Mounted Display. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325.2 Dispositivo de entrada, a Wand. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33



LISTA DE FIGURAS xi5.3 A mão virtual para té
ni
as baseadas em pilotagem. . . . . . . . . . . . . . . . . 345.4 Volumes de visualização dos LoS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355.5 Mundo de esferas utilizado 
omo ambiente de treinamento. . . . . . . . . . . . . . 405.6 Desempenho médio geral das tarefas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415.7 Desempenho médio entre os dois 
onjuntos de tarefas. . . . . . . . . . . . . . . . 425.8 Avaliações subjetivas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



Lista de Símbolos e Abreviaturas
VE Immersive Virtual Environment (Ambiente Virtual Imer-sivo) 1MSVE Multis
ale Virtual Environment (Ambiente Virtual Multi-es
alar) 1LoS Level of S
ale (Nível de es
ala) 13D Tridimensional 23DUI 3D User Interfa
e (Interfa
e de Usuário 3D) 3UI User Interfa
e (Interfa
e de Usuário) 3VR Virtual Reality (Realidade Virtual) 3CAVE CAVE Automati
 Virtual environment 5MIS Minimally Invasive Surgery (Cirurgia Minimamente Inva-siva) 8CVE Colaborative Virtual Environments (Ambientes VirtuaisColaborativos 8



Capítulo 1
Introdução

A pesquisa em ambientes virtuais imersivos (Immersive Virtual Environments - VEs) tem se
on
entrado prin
ipalmente no desenvolvimento de apli
ações, té
ni
as de interação e ferramentasde visualização para ambientes unies
alares, em que o usuário pode experimentar todo o ambientesem a ne
essidade de mudar sua es
ala ou a do ambiente. Neste trabalho, o fo
o é um tipo deVE que foi apenas super�
ialmente explorado: Ambientes Virtuais Multies
alares (Multis
aleVirtual Environments − MSVEs). MSVEs [8℄ 
ontêm diversos níveis hierárqui
os de es
ala nomesmo ambiente. Em outras palavras, es
alas menores são aninhadas em es
alas maiores. A �mde interagir em MSVEs, o tamanho do usuário em algum lo
al deve ser 
ompatível 
om a es
alade tal lo
al. Além de apli
ar uma es
ala apropriada ao usuário, MSVEs devem se preo
upar 
omoutras questões, 
omo de que maneira informar ao usuário quais objetos do ambiente possuemníveis de es
ala (Levels of S
ale − LoS) e 
omo tornar possível a navegação do usuário entrediferentes LoS mantendo sua orientação e entendimento espa
ial.MSVEs são VEs que 
ontêm informações sobre diferentes LoS. Para um usuário poder in-teragir 
om e�
á
ia em MSVEs, é importante que ele seja 
apaz de entrar e sair dos LoS doambiente. Esse trabalho des
reve o projeto e a avaliação de té
ni
as de navegação que tornampossível a qualquer usuário a navegação entre diferentes níveis de es
ala em MSVEs. O objetivode projeto para tais té
ni
as foi de�nido 
omo: ofere
er a possibilidade de interação intuitiva emdiferentes LoS pela mudança automáti
a de es
ala do usuário para um tamanho 
onfortável.No dia-a-dia, é possível en
ontrar diversas situações que podem bene�
iar-se de MSVEs.Na edu
ação, um MSVE pode ser usado para permitir que estudantes vejam diversos níveis dees
ala do objeto do seu estudo. Por exemplo, na edu
ação médi
a, um MSVE pode dar aosusuários a 
ondição de ver a anatomia humana 
ompleta em todas as suas es
alas em um mesmo



2ambiente, possibilitando ao estudante ter informações de espaço e es
ala que não seriam possíveisse 
ada nível de es
ala fosse estudado separadamente. O estudante de medi
ina seria 
apaz de
ompreender as relações entre um órgão e suas partes internas, as partes internas de um órgão eo te
ido que a forma, a 
omposição de um te
ido e assim por diante, sendo 
apaz de des
er atéo nível subat�mi
o.Outro exemplo de um ambiente multies
alar pode ser en
ontrado no 
osmos, onde todo ouniverso pode ser visto 
omo a es
ala superior e 
ada galáxia 
omo uma es
ala menor. Dentroda galáxia sistemas planetários podem ser vistos 
omo níveis inferiores, um planeta 
omo umLoS dentro de um sistema e um 
ontinente 
omo um LoS de algum planeta. Assim, o estudode té
ni
as de navegação multies
alar foi motivado pela falta de tais té
ni
as e pelo número deapli
ações que poderiam se bene�
iar de MSVEs.Um artigo 
om a des
rição e os resultados deste trabalho foi submetido e a
eito para a
onferên
ia IEEE Virtual Reality 2006. Este artigo pode ser lido no Apêndi
e A.O presente texto está organizado da seguinte forma: O 
apítulo 2 faz um resumo sobre in-terfa
es tridimensionais (3D) de usuário e fala espe
i�
amente sobre té
ni
as de navegação emVEs. O Capítulo 3 apresenta uma revisão de trabalhos anteriores relevantes para a pesquisaapresentada neste trabalho. O Capítulo 4 de�ne MSVEs e expli
a 
omo as té
ni
as de navega-ção tradi
ionais foram modi�
adas para permitir o trânsito entre múltiplos LoS. No Capítulo 5é des
rito o estudo de 
aso desenvolvido para a implementação e avaliação das té
ni
as de nave-gação multies
alares 
riadas. Finalmente, o Capítulo 6 apresenta as 
on
lusões deste trabalho eofere
e sugestões para pesquisa futura deste tópi
o.



Capítulo 2
Interfa
es Tridimensionais de Usuário

Bowman et al. [9℄ de�nem interfa
e 3D de usuário (3D User Interfa
e - 3DUI) 
omo umainterfa
e de usuário (User Interfa
e - UI) que envolve interação 3D. Interação 3D, por sua vezé o tipo de interação humano-
omputador em que as tarefas são realizadas diretamente em um
ontexto espa
ial. Um VE, ou realidade virtual (Virtual Reality - VR)[9℄, é um mundo sintéti
o eespa
ial (normalmente 3D) visto de uma perspe
tiva em primeira pessoa e 
ontrolado em temporeal pelo usuário. Sistemas de VR são 3DUIs.Este 
apítulo faz um apanhado geral sobre 3DUIs, envolvendo históri
o, equipamentos eapli
ações. Ao �nal, é feita uma detalhada des
rição sobre té
ni
as de navegação em VEs, temaespe
í�
o desta disseração.2.1 Históri
oA idéia de uma �realidade virtual� é muito antiga. Na antiguidade 
lássi
a, vários �lósofosdes
reveram o pro
esso do pensamento 
omo uma atividade em que a representação virtual domundo é 
riada a partir de nossas experiên
ias sensoriais. No iní
io do sé
ulo 20, psi
analistasinterpretaram sonhos 
omo uma simulação de mundos virtuais, e na literatura, H. G. Wellsdes
reveu uma experiên
ia de tele-presença no roman
e �The Remarkable Case of Davidson'sEyes�.No �nal da dé
ada de 50, Douglas Engelbart, um engenheiro norte-ameri
ano que traba-lhava 
omo té
ni
o de radares, visionava os 
omputadores 
omo algo além de simplesmente umamáquina de fazer 
ál
ulos. Ele via os 
omputadores 
omo um meio de exibir dados digitais gra-�
amente. Essa 
ontribuição de Engelbart foi a primeira no sentido de tornar os 
omputadores



2.1. HISTÓRICO 4mais amigáveis aos usuários, até que se 
hegasse aos 
omputadores pessoais. A partir daí, asinterfa
es humano-
omputador evoluiram até 
hegar nas 3DUIs que existem hoje.É importante salientar que as 3DUIs não devem substituir as UIs tradi
ionais, porém devemser desenvolvidas para apli
ações que possam bene�
iar-se diretamente da 
omponente espa-
ial. Interfa
es bi-dimensionais sempre existirão para resolver problemas que são muito melhorresolvidos desta forma.Em 1965, Ivan Sutherland publi
ou um artigo 
hamado �The Ultimate Display� [10℄, quetornou-se o mar
o referen
ial para o desenvolvimento dos dispositivos e para o 
on
eito de VRque existem hoje. Sutherland 
riou os 
on
eitos de ambientes virtuais que imitam os ambientesreais e de ambientes virtuais que vão além da realidade, sem estarem restritos aos limites físi
os,além de ter de�nido a visualização de dados 
omo �um display 
one
tado a um 
omputadordigital, uma janela para o mundo das maravilhas da matemáti
a� e o rastreamento 
orporal
omo a possibilidade do 
omputador de �per
eber fa
ilmente a posição de quase todos os mús
uloshumanos�. Em 1968, Sutherland des
reveu o primeiro head mounted display, que pode ser vistona Figura 2.1.

Figura 2.1: Primeiro HMD, proposto por Ivan Sutherland [1℄.Em 1973, Sutherland e Evans desenvolveram um simulador que era 
apaz de produzir 20imagens por segundo. Este simulador deu origem ao primeiro simulador de v�o usado peloexér
ito ameri
ano.Durante a dé
ada de 80 novos trabalhos de VR foram desenvolvidos, entre eles, o projetoVIVED (Virtual Visual Environment Display), que utilizava as primeiras té
ni
as modernasde VR, 
omo rastreamento de posição, som tridimensional e Data Gloves. Na dé
ada de 90



2.2. EQUIPAMENTOS 5foi introduzido um novo 
on
eito na VR, a CAVE (CAVE Automati
 Virtual Environment ),desenvolvida em 1992 pelo laboratório de VR da universidade de Illinois, nos Estados Unidos [11℄.A CAVE (Figura 2.2) 
onsiste em um ambiente 
om três paredes e um projetor estereográ�
oapontando em suas direções de modo que a pessoa que se en
ontra dentro deste ambiente,utilizando um ó
ulos de visão estereos
ópi
a, sente-se imersa no ambiente em que está sendoprojetado.

Figura 2.2: CAVE.2.2 EquipamentosA VR é baseada na idéia de que o usuário esteja imerso no ambiente em que está interagindo,viven
iando assim experiên
ias sensoriais geradas por 
omputador enquanto estiver dentro domundo virtual. Para que essas experiên
ias sensoriais possam ser ofere
idas ao usuário, equipa-mentos que estimulam os diferentes sentidos do ser humano são utilizados. Além disso, o usuáriodeve ser 
apaz de interagir 
om o ambiente, e, para tal, não basta que apenas re
eba informaçõesdo mundo virtual, mas que também possa modi�
á-lo. Para isto, são ne
essários dispositivosque 
apturem a posição e os movimentos do usuário no ambiente virtual. Esta seção apresentaráos tipos de equipamentos utilizados na VR.



2.2. EQUIPAMENTOS 6É importante notar que existe também o 
on
eito de VR não imersiva, em que o ambiente3D é projetado na tela do 
omputador. Nesse 
aso, equipamentos tradi
ionais 
omo mouse ete
lado são su�
ientes para a interação [12℄ e é ne
essário fazer um mapeamento do dispositivode entrada 2D em uma 
oordenada tridimensional no VE.A prin
ipal forma de interação do ser humano 
om o mundo à sua volta é a visão, e, dessaforma, esse sentido é muito importante para a VR. Basi
amente existem dois tipos de dispositivosde visualização para VR: displays a
oplados à 
abeça (head mounted displays - HMDs) e displaysbaseados em projeção.Os HMDs são dispositivos que, 
omo o nome diz, são montados na 
abeça do usuário e ofe-re
em a idéia de tridimensionalidade por permitirem que o usuário, ao navegar no ambiente,per
eba as mudanças o
orridas a partir de seu próprio ponto de vista, em primeira pessoa. Alémdisso, alguns HMDs são 
apazes de ofere
er estereos
opia, que utiliza uma imagem levementediferente para 
ada olho, formando assim uma imagem tridimensional 
omo o
orre quando esta-mos olhando objetos reais. Segundo Sutherland [1℄, a estereos
opia apesar de importante paraa ilusão de uma imagem tridimensional, não é tão importante quanto a mudança que a imagemsofre à medida que o usuário se movimenta no VE. Os displays baseados em projeção, por suavez, exibem as imagens a partir de projetores que têm a 
apa
idade de exibir imagens estere-os
ópi
as. Essas imagens podem ser vistas utilizando-se ó
ulos espe
iais para que as imagensestereos
ópi
as formem �guras 3D para o usuário. Um exemplo de display baseado em projeçãoé o sistema de visualização utilizado na CAVE.O retorno tátil é uma outra forma de se gerar estímulos em um VE e pode ser útil para tornarmais fá
eis ao usuário tarefas virtuais. Equipamentos de simulação de tato foram desenvolvidospara serem usados em ambientes virtuais [13℄. Outro meio interessante de interação 
om o mundovirtual é a utilização de dispositivos de retorno de força, que limitam os movimentos do usuárioquando este atinge uma barreira no ambiente virtual. Um exemplo de dispositivo de retorno deforça disponível 
omer
ialmente é o PHANToM (Figura 2.3).Para que o usuário possa interagir 
om o ambiente virtual, não sendo apenas um observador,é ne
essário que o 
omputador interprete suas ações, e, para tal, faz-se ne
essário o uso deequipamentos 
omo rastreadores de posição e de movimentos. Existem rastreadores de posição eorientação magnéti
os, óti
os, ultrass�ni
os e me
âni
os. Alguns HMDs possuem rastreadores demovimento que 
onseguem determinar a in
linação da 
abeça do usuário em relação aos planoshorizontal e verti
al. Outros dispositivos 
omo luvas e roupas espe
iais também são utilizados
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Figura 2.3: PHANToM.para o rastreamento da posição dos dedos e de partes do 
orpo respe
tivamente, neste 
aso,sendo possível determinar a movimento dos membros do usuário, por exemplo, quando esteestiver 
aminhando.2.3 Apli
açõesAs apli
ações de VR 
onsistem num novo paradigma de interfa
e 
om o usuário, pois agora ousuário não apenas vê o ambiente em que está interagindo e envia 
omandos através de disposi-tivos 
omo te
lado e mouse. A apli
ação ideal de VR pressupõe que o usuário sinta-se dentro doVE em todos os aspe
tos sensoriais, 
onfundindo-o 
om um ambiente real. Porém, 
omo a�rmouSutherland [10℄, uma apli
ação de VR pode, além disso, ultrapassar os limites do mundo real,transpondo barreiras impostas pelas leis da natureza, e possibilitando que o usuário realize açõesque não seriam possíveis num ambiente real.Hoje ainda é difí
il dizer se algum dia existirá uma apli
ação de 3DUI sem a qual, mais



2.3. APLICAÇÕES 8adiante, não será possível viver [9℄. Tal 
on
eito, 
hamado de Killer Appli
ation, o mesmo quese tornaram as planilhas eletr�ni
as para 
omputadores pessoais, só será possível saber se iráexistir para 3DUIs à medida que os equipamentos se tornem mais viáveis �nan
eiramente e menos
omplexos de serem utilizados. No entanto, já existem apli
ações 
omer
iais espe
ializadas queutilizam 3DUIs e o volume de pesquisa nessa área tem 
res
ido a uma taxa promissora. Devidoà limitação te
nológi
a, ainda está longe o momento em que as apli
ações de VR atingirão o seunível ideal, porém, hoje já existem apli
ações de VR que al
ançam objetivos importantes, 
omresultados signi�
ativos e um grau de imersão satisfatório.Dentre as apli
ações de VR de nível 
omer
ial e a
adêmi
o mais desta
adas, estão a simulação
irúrgi
a, os ambientes de ensino e treinamento e 
olaborativos, além de té
ni
as de exibição deinformações abstratas em VE. Simulações de 
irurgia minimamente invasivas (Minimally InvasiveSurgery - MIS) já são utilizadas para o treinamento médi
o devido ao ex
elente grau de realismoe à possibilidade de realização de treinamento simulando as mais variadas situações. Um exemplode sistema de treinamento em MIS é o KISMET [14℄.Na área de edu
ação, Yang e Kim [15℄ desenvolveram um sistema de ensino de movimentosbaseado em VR. Os autores 
riaram a idéia da ghost metaphor, que serve 
omo um guia para ousuário realizar o movimento adequado. Também para ensino, porém voltado a portadores dede�
iên
ia visual, Tzovaras et al. [16℄ desenvolveram um sistema baseado em interação hapti
(
om retorno tátil e de força) que 
onsiste em várias tarefas a serem realizadas por 
egos. Ore
onhe
imento de objetos e a navegação em mapas geram um retorno de força quando os dedosdo usuário 
olidem 
om o objeto.Em ambientes virtuais 
olaborativos (Collaborative Virtual Environments) - CVE), Oliveira eGeorganas [17℄ desenvolveram uma arquitetura em que é possível a 
olaboração de um grande nú-mero de usuários em um VE. Pinho [18℄, por outro lado, avaliou 
omo a manipulação simultâneade objetos em VE 
olaborativos traz benefí
ios na exe
ução de tarefas virtuais.Em termos de exibição de informações, Polys e Bowman [19℄ desenvolveram té
ni
as deexibição de informações abstratas de diferentes 
ara
terísti
as, 
omo texto, sons e hiperlinkspara VE não imersivos, enrique
endo a 
ena de um modo geral.



2.4. NAVEGAÇ�O EM AMBIENTES VIRTUAIS 92.4 Navegação em Ambientes VirtuaisA pesquisa apresentada neste trabalho refere-se espe
i�
amente aos requisitos de navegaçãode MSVEs. A navegação foi des
rita 
omo um elemento de interação que se divide em duas
omponentes: deslo
amento (travel), que é a tarefa de se mover de um lo
al até outro, eway�nding, a tarefa de adquirir e utilizar 
onhe
imento espa
ial sobre o ambiente [9℄. Estetrabalho estende as 
ategorias de deslo
amento baseadas em alvo (target based) e baseadas empilotagem (steering based) [9℄ além de implementar auxílios para a orientação espa
ial emMSVEs.Alguns autores não separam a tarefa de navegação em deslo
amento e way�nding, e usamapenas o termo navegação para designar a tarefa de deslo
amento. No entanto, este trabalhoutiliza a terminologia apresentada por Bowman et al. [9℄, e quando 
itar referên
ias que falemsobre deslo
amento utilizando o termo navegação, aqui será utilizado o termo deslo
amento.2.4.1 Formas de deslo
amentoExistem diversas formas de deslo
ar-se dentro do VE, dentre as quais quatro se desta
am:lo
omoção físi
a, deslo
amento baseado em pilotagem, planejamento de rotas e deslo
amentobaseado em alvo [9℄.Entre as té
ni
as de lo
omoção físi
a, segundo Pinho [20℄, o mapeamento direto do movimentoé a forma mais intuitiva para deslo
ar-se em um ambiente virtual. No entanto, o al
an
e dosmovimentos depende diretamente da te
nologia de rastreamento de movimentos que é utilizada,que normalmente não é maior do que um ou dois metros. Outra forma de deslo
amento porlo
omoção físi
a é a 
aminhada sem sair do lugar (walking in pla
e). Segundo Bowman et al. [9℄esta é uma boa alterntaiva, pois os usuários podem realizar os movimentos que realizariam ao
aminhar sem pre
isar sair do lugar, o que tende a manter um alto grau de presença. No entanto,essa solução deve ser analizada 
om 
uidado ao se implementar uma 3DUI, pois apesar de VEspoderem ter um tamanho ilimitado, os usuários não podem 
aminhar inde�nidamente. Alémdisso, vários pesquisadores observaram que os usuários, em geral, têm bem menos disposição para
aminhar em ambientes virtuais do que para 
aminhar em ambientes reais. As outras formasde deslo
amento por lo
omoção físi
a são através de dispositivos de simulação de 
aminhada edispositivos 
om pedais, 
omo bi
i
letas ou mono
i
los.O deslo
amento baseado em pilotagem é uma metáfora de deslo
amento virtual, ou seja, dedeslo
amento que não é feito por movimentos físi
os, em VEs. O termo pilotagem se refere ao
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ontrole 
ontínuo da direção do movimento pelo usuário [9℄. Implementações desta 
ategoriade deslo
amento são geralmente de fá
il 
ompreensão e ofere
em o maior grau de 
ontrole aousuário. O deslo
amento do usuário por pilotagem pode ser 
ontrolado pelo olhar, pela direçãodo apontamento, pela orientação do dorso, por uma 
âmera virtual 
olo
ada na mão do usuário,ou por 
ontroles físi
os ou virtuais, 
omo joysti
ks ou setas de direção 
olo
adas na janela devisualização, entre outros.O planejamento de rotas não é uma té
ni
a de deslo
amento muito utilizada, mas aindaassim é válida e existente em determinadas apli
ações. A idéia bási
a desta té
ni
a é que ousuário primeiro de�ne a rota que deseja seguir, e o sistema exe
uta. A rota pode ser de�nidapelo desenho do 
aminho que o usuário realiza, por exemplo, usando o mouse, antes de navegarno VE. Outra forma de determinar o 
aminho a ser seguindo é mar
ando pontos pelo 
aminho,de modo que a rota é de�nida por uma linha reta entre 
ada ponto de�nido. A última formade se determinar a rota a ser seguida pelo usuário é pela manipulação de uma representaçãodo usuário no VE. Uma implementação desta té
ni
a foi realizada em um sistema que utiliza até
ni
a World in Miniature [6℄ (Capítulo 3), de modo que o usuário manipula uma representa
aosua na miniatura, que determinará a rota a ser seguida no VE de tamanho real.Outra forma de deslo
amento em VEs é a que utiliza alguma té
ni
a baseada em alvo. Estasté
ni
as são interessantes de serem usadas quando o úni
o objetivo do usuário no ambientevirtual é mudar a sua posição, a �m de atingir um alvo, ou ir a um lugar espe
í�
o dentro doVE. Existem diversas formas de espe
i�
ar o alvo do deslo
amento, 
omo através da seleçãoem um mapa, sele
ionando objetos utilizando apontamento por raio, usando uma té
ni
a demanipulação para expli
itamente 
olo
ar um objeto-alvo no VE, ou informando 
oordenadas 2Dou 3D para ser levado diretamente a tal ponto.2.4.2 Categorias de deslo
amento 
onforme o objetivoAs té
ni
as de deslo
amento em VEs podem ser 
lassi�
adas em três 
ategorias 
onforme oseu objetivo [20℄: deslo
amento exploratório, deslo
amento de bus
a e deslo
amento de manobra.No primeiro 
aso, o usuário deslo
a-se pelo ambiente sem destino espe
í�
o e é usado para
onhe
er o ambiente. Para isso, uma té
ni
a baseada em pilotagem é o ideal. No deslo
amentode bus
a, o usuário deslo
a-se em direção a algum objeto ou posição espe
í�
a para realizaralguma tarefa, 
aso em que pode-se bene�
iar de té
ni
as baseadas em alvo. A navegação demanobra é realizada quando o objetivo é posi
ionar o usuário dentro do 
enário para realizar



2.4. NAVEGAÇ�O EM AMBIENTES VIRTUAIS 11alguma tarefa, normalmente através de movimentos lentos e pre
isos, 
omo a rotação da 
abeçado usuário para que o objeto-alvo �que em seu 
ampo de visão.2.4.3 Controle da direção e da velo
idade do movimentoEm virtude da di�
uldade de se realizar o movimento natural do 
orpo no ambiente virtual,normalmente a navegação é separada em dois parâmetros distintos: a direção do movimento ea velo
idade do movimento [20℄. A direção do movimento pode ser determinada de diversasformas. Quando o movimento da mão de�ne a direção do deslo
amento, o usuário sempre irámover-se no sentido em que sua mão, ou algum dedo, estiver apontando. Essa té
ni
a não émuito intuitiva, além de 
ausar 
ansaço pelo fato do usuário pre
isar �
ar 
om a mão suspensapor um longo período. Uma alternativa, que ameniza o problema da fadiga, é a utilização da mãopara determinar um objeto-alvo para onde o usuário deve lo
omover-se. Uma vez determinadoo objeto-alvo, o usuário navegará sobre o vetor que vai de sua 
abeça até a posição do objeto.Um fator de es
ala também pode ser usado para navegar no ambiente virtual, de modo que oambiente é diminuído até que �que todo ao al
an
e da mão do usuário que aponta para ondequer ir. Após a de�nição do destino, o ambiente retoma a es
ala original e a movimentação érealizada. Outras formas de determinação da direção do movimento em VEs in
luem a direçãopelo movimento da 
abeça, o uso de dispositivos físi
os 
omo joysti
ks, e o uso de dispositivosvirtuais 
omo botões virtuais.Uma forma fá
il de 
ontrolar a velo
idade do movimento em VEs é torná-la 
onstante, porémisso não é viável em todas as apli
ações, pois o usuário pode querer movimentar-se mais rapida-mente enquanto está longe do destino e diminuir gradativamente sua velo
idade à medida quese aproxima, usando, assim, uma a
eleração 
onstante, por exemplo. Também se pode permitirque a velo
idade seja 
ontrolada pela posição da mão em relação ao 
orpo: quanto mais próximado tron
o do usuário, menor a velo
idade e vi
e-versa.



Capítulo 3
Trabalhos Rela
ionados

A proposta apresentada neste trabalho, de desenvolver e avaliar té
ni
as de navegação paraambientes virtuais multies
alares, é inédita até onde foi possível pesquisar, não tendo sido en-
ontrados trabalhos diretamente rela
ionados ao problema espe
í�
o da navegação entre diversosníveis de es
ala. No entanto, o embasamento teóri
o para a pesquisa realizada para este trabalhofoi bus
ado na literatura a
er
a da navegação em VEs e sobre sistemas grá�
os 
omputa
ionaisque utilizam diversas es
alas. Este 
apítulo apresenta uma revisão da literatura sobre interfa
esmulties
alares tanto em ambientes virtuais 
omo em sistemas 2D.Interfa
es multies
alares foram des
ritas por Perlin e Fox [2℄ 
omo interfa
es de aproximação(zoomable interfa
es) de�nidas em um plano de informação bidimensional in�nito 
hamado Pad.Esta abordagem usa uma área de trabalho in�nita 
ompartilhada 
om portais, ou lentes deaumento, que mostram informações semânti
as baseadas em es
ala de a
ordo 
om a parte doplano de informação que é vista. Por exemplo, a apli
ação de um 
alendário mostrará apenasos anos se o plano de informação é visto à distân
ia (Figura 3.1). Ao aproximar-se, o usuárioverá os meses de um pequeno número de anos, e aproximando-se mais ainda, os dias de um mêsserão mostrados. Este tipo de exibição de informação rela
ionada ao 
ontexto é o mesmo que éusado nos níveis de es
ala dos MSVEs. Bederson e Hollan [21℄ usaram o 
on
eito do Pad paradesenvolverem o Pad++, um sistema que explora interfa
es de visualização de informações emdomínios mais 
omplexos, 
om uma grande quantidade de informações. Tanto o Pad quanto oPad++ foram projetados para interfa
es bidimensionais; no entanto, a maioria de seus 
on
eitospode ser estendida para 3DUIs.Furnas e Bederson [3℄ desenvolveram um formalismo 
hamado diagramas de espaço-es
alapara des
rever interfa
es multies
alares. Este formalismo 
onsiste em diagramas tri-dimensionais
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Figura 3.1: Representações semânti
as baseadas em es
ala [2℄.que estendem uma imagem bi-dimensional. O diagrama possui o formato de uma pirâmideinvertida 
om diversas 
amadas, 
ada qual representando um nível de es
ala da imagem (Figura3.2).

Figura 3.2: Diagrama espaço-es
ala [3℄.A utilização de VEs que possuem mais de uma es
ala é uma questão que já foi abordadapor diferentes perspe
tivas. Zhang [22℄ expli
a 
omo MSVEs são importantes para auxiliar as



14pessoas a lidarem 
om estruturas multies
alares em mundos virtuais. Ao mudar de es
ala, ousuário é 
apaz de identi�
ar 
omo as estruturas de diferentes es
alas rela
ionam-se entre si e,desta forma, obter uma melhor 
ompreensão do ambiente.Como um meio de permitir a manipulação de objetos de grande porte e a navegação até luga-res distantes, Pier
e et al. [4℄ propuseram as té
ni
as de interação image plane. Elas 
onsistemna seleção de objetos que estão dentro do 
ampo de visão do usuário, porém fora do al
an
e desuas mãos. O usuário sele
iona objetos ao enquadrá-los ou o
ludi-los 
om as mãos (Figura 3.3).Após a seleção, é possível navegar em direção ao objeto sele
ionado, ou seja, deslo
ar-se até ele,ou manipulá-lo. Com essa té
ni
a é possível manipular objetos muito grandes, 
omo uma 
asaque está longe do usuário, bem 
omo deslo
ar-se longos per
ursos pela sele
ionando de um pontode referên
ia distante.

Figura 3.3: Té
ni
a de interação image plane [4℄.Uma té
ni
a similar para se trabalhar em diferentes es
alas em VEs é a 
hamada s
aled-worldgrabbing [5℄. Esta té
ni
a 
onsiste na seleção de objetos que estão longe do usuário, trazê-losao seu al
an
e e redimensioná-los de modo a 
aberem na mão do usuário (Figura 3.4). Dessaforma também é possível manipular-se objetos grandes e distantes. Quando a manipulação é
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ompletada, o objeto é liberado e mandado para sua posição e es
ala originais, preservando astransformações realizadas durante a manipulação.

Figura 3.4: S
aled-world grabbing [5℄.A té
ni
a World in Miniature (WIM) é largamente utilizada para navegação e manipulaçãode VEs em diferentes es
alas. A té
ni
a, 
onforme des
rita por Stoakley et al. [6℄, 
onsiste em
olo
ar uma miniatura do mundo virtual na mão do usuário onde é possível sele
ionar objetos emanipulá-los (Figura 3.5). Também é possível que o usuário altere a sua posição na miniatura,o que resultará na mesma mudança de posição no ambiente original. Diversas extensões foramfeitas para a té
ni
a WIM, 
omo a que mostra a posição do usuário na miniatura para manter aorientação espa
ial [23℄ e um step WIM para navegação sem as mãos [24℄.Zhang e Furnas [8℄ exploram o uso de ambientes tri-dimensionais multies
alares em VEs
olaborativos, em que os usuários alteram sua própria es
ala (por exemplo es
ala gigante ou
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Figura 3.5: World in Miniature [6℄.es
ala formiga), e são 
apazes de manipular o ambiente bem 
omo de interagir 
om usuários quepossuem a mesma es
ala. No mesmo artigo, os autores apresentam representações semânti
asbaseadas em es
ala. Isto signi�
a que a representação de um objeto muda 
onforme a distân
ia dousuário diminui, mostrando sua 
omposição interior, por exemplo. Esta representação baseadaem semânti
a é uma estensão dos 
on
eitos do Pad [2℄ para 3DUIs.Entre a literatura rela
ionada, talvez o trabalho que mais se assemelhe a este seja o dePier
e e Paus
h [7℄. Os autores mostram a 
riação de uma interfa
e para ambientes virtuais degrande es
ala que 
onsistem na 
ombinação de visible landmarks e pla
e representations. Visiblelandmarks são pontos de referên
ia estrategi
amente 
olo
ados no VE, que dão ao usuário aoportunidade de ver objetos que identi�
am lugares distantes. As visible landmarks vão além depontos de referên
ia típi
os que apenas ajudam os usuários na 
onstrução de seu mapa 
ognitivo,pois elas são movidas e redimensionadas para sempre estarem visíveis ao usuário, não importandoa distân
ia que este se en
ontre da posição real do lugar representado pela visible landmark(Figura 3.6). Além disso, o usuário pode sele
ionar um ponto de referên
ia usando a té
ni
aimage plane para deslo
ar-se relativamente ao lo
al desejado. As visible landmarks representam



17lugares que são de�nidos hierarqui
amente em uma estrutura de árvore (pla
e representations).O usuário pode ver pontos de referên
ia para lugares que estão no mesmo galho da árvore que oseu lugar atual e de lugares que estão no mesmo nível que o nodo que é o pai do lugar em queo usuário se en
ontra (Figura 3.7). Organizando o espaço 
omo uma hierarquia de lugares, émais fá
il para os usuários manterem a orientação espa
ial mesmo ao trabalharem em VEs muitograndes e deslo
ando distân
ias enormes.

Figura 3.6: Visible Landmarks [7℄.No desenvolvimento das té
ni
as de navegação multies
alares foram usadas as idéias de visiblelandmarks e pla
e representations, porém foi ne
essária a realização de algumas alterações paraque estas idéias se adequassem às ne
essidades dos MSVEs. Devido ao fato de muitos MSVEsserem ambientes desordenados, ou seja, que possuem objetos dispostos livremente no espaço,não ne
essariamente sobre um plano, e que 
ontêm informações relevantes em diversos LoS, foipre
iso en
ontrar uma forma de exibir os pontos de referên
ias para os lugares, que neste 
aso sãoos LoS, de modo que o ambiente não �
asse visualmente poluído. A outra limitação do trabalhode Pier
e [7℄ para a utilização em MSVEs é que as pla
e representations representam apenasáreas planares, 
omo terrenos, e apenas as folhas da hierarquia de lugares podem ser visitadas.
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Figura 3.7: Pla
e Representations [7℄.No 
aso de MSVEs, qualquer nodo da hierarquia pode ser um LoS que é a
essível, de modoque o usuário pode 
omeçar pela raiz da hierarquia e al
ançar todos seus nodos. Para abordarestes problemas, as té
ni
as desenvolvidas se baseiam na metáfora de uma lente de aumento(Seção 4.3.2), de forma que os pontos de referên
ia que mostram a lo
alização de níveis de es
alainferiores são vistos apenas através da lente.



Capítulo 4
Té
ni
as de Navegação Multies
alares

Conforme visto no Capítulo 3, a maioria dos trabalhos existentes sobre interação em VEsutilizando múltiplas es
alas tem o usuário alterando a es
ala de todo o VE ou de algum objetodo ambiente. Uma ex
eção é o trabalho de Zhang e Furnas [8℄, que desenvolve o 
on
eito deVE 
olaborativos multies
alares, onde o usuário tem a sua própria es
ala alterada. No entanto,nenhum dos trabalhos en
ontrados utiliza o 
on
eito de níveis de es
ala que podem ser atingidospelo usuário através das té
ni
as de navegação 
onven
ionais adaptadas para MSVEs.4.1 Nível de es
ala versus nível de detalheO 
on
eito de MSVE pode ser 
omparado à idéia de Nível de Detalhe (Level of Detail −LoD) [25℄ no sentido em que algumas partes do ambiente podem exibir mais detalhes quando ousuário se aproxima. Em LoD, a geometria dos objetos é determinada de a
ordo 
om o pontode vista do usuário, mostrando objetos 
om mais detalhes quando estão próximos do usuário e
om uma geometria mais simples quando o usuário está à distân
ia, normalmente para �ns demelhora do desempenho da apli
ação.Em MSVEs, o uso de LoS é fo
ado no papel semânti
o das es
alas do VE. Enquanto LoDmuda a aparên
ia externa de um objeto, LoS de�ne mais detalhes dentro de um objeto ou lugar,
om uma geometria própria que torna 
ada LoS de um MSVE um VE 
ompleto em si.Outra forma de diferen
iar LoS de LoD é que em LoS não apenas a aparên
ia do objetoé alterada, mas o usuário também é afetado, sendo deslo
ado para dentro do objeto e tendosua es
ala alterada. Além disso, té
ni
as de LoD �es
ondem� a existên
ia de níveis do usuário,tentando fazer as transições suaves e imper
eptíveis. EmMSVEs, no entanto, o sistema apresenta
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itamente informação sobre a existên
ia de LoS 
om vistas a dar ao usuário a possibilidadede explorá-los. A Tabela 4.1 sumariza as diferenças entre LoD e LoS.Tabela 4.1: Diferenças entre Nível de Detalhe e Nível de Es
alaAtributo Nível de Detalhe Nível de Es
alaModi�
ação de 
onteúdo externa internaPer
epção da mudança indesejável explí
itaUsuário sem alteração alteração da es
ala
4.2 De�nição da es
ala do usuárioEm um MSVE, a es
ala do usuário é de�nida pelo seu tamanho dentro do ambiente virtual.Em outras palavras, é o tamanho do 
orpo virtual do usuário no LoS em que se en
ontra. Porexemplo, se o usuário estiver navegando em um MSVE astron�mi
o e o LoS atual seja o sistemasolar, sua es
ala será tal que uma boa quantidade de planetas esteja ao al
an
e de suas mãos.Se estiver no LoS da órbita lunar, por outro lado, a es
ala do usuário permitirá que manipule osolo e as 
rateras da Lua.Levando em 
onta este 
on
eito, per
ebe-se que amaioria das té
ni
as de navegação existentesnão leva em 
onta a es
ala do usuário. Normalmente o usuário pode alterar a velo
idade dedeslo
amento, mas isso não é o mesmo que alterar seu tamanho. A abordagem explorada nestetrabalho leva em 
onsideração que o usuário deve ter sua própria es
ala alterada dinami
amentede modo a poder entrar no LoS e vê-lo 
omo um ambiente de trabalho 
ompleto. A Figura 4.1mostra um exemplo deMSVE da anatomia humana, em que é mostrada a es
ala do 
orpo inteiro,a es
ala do pulmão e um ter
eiro nível de es
ala, no interior do pulmão. Ao observar a lente deaumento virtual, nota-se que o usuário possui um tamanho 
ompatível em todas as es
alas.

Figura 4.1: Exemplo de es
alas em um MSVE de anatomia.
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al
ular o quanto o usuário deve alterar sua es
ala ao entrar em um LoS, foi usadauma função que rela
iona o volume do objeto que 
ontém o LoS atual e o volume do objeto que
ontém o LoS onde o usuário está ingressando. O fator de es
ala foi de�nido 
omo a raiz 
úbi
ada razão entre o dois volumes (Equação 4.1).
ScaleFactor = 3

√

V olumenovoLoS

V olumeultimoLoS

(4.1)Foi usada a razão entre os volumes para 
al
ular o fator de es
ala porque os LoS são ambientestri-dimensionais e seu tamanho é melhor des
rito pelo seu volume. A razão pela raiz 
úbi
a é quefoi pre
iso obter-se um valor es
alar (uni-dimensional) de uma razão volumétri
a (tridimensional).4.3 Ferramentas para navegação multies
alarComo osMSVEs possuem objetos que podem ser explorados em maior detalhe, é interessanteque o usuário tenha 
ondições de saber quais objetos do VE são LoS, e podem ser explorados.A primeira idéia abordada foi a utilização de visible landmarks, 
onforme des
ritas por Pier
e ePaus
h [7℄. No entanto, devido à natureza espa
ial dos MSVEs, que não envolve apenas terrenosplanos 
omo no trabalho em que são propostas, a presença permanente de mar
adores indi
andoquais os LoS são a
essíveis 
ausaria uma poluição visual desne
essária. Dessa maneira, de
idiu-seutilizar alguma ferramenta que, apenas quando em uso, faria 
om que o VE exibisse mar
açõesnos objetos LoS do ambiente.4.3.1 Raio de apontamentoUma alternativa simples para exe
utar tal função seria o uso de uma ferramenta de apon-tamento por raio (ray-
asting) [26℄, de modo que sempre que um objeto LoS fosse to
ado peloraio, este seria mar
ado informando ao usuário de sua 
ondição de exploração aprofundada. Noentanto, utilizando essa ferramenta, o usuário pre
isaria testar 
ada objeto do VE para saberonde en
ontrar um LoS. A solução en
ontrada para resolver essa limitação foi a utilização deuma metáfora de lente de aumento 
omo ferramenta para navegação multies
alar, 
onforme vistona seção a seguir.
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omumente entendida 
omo um vidro transparente através do qualé possível observar detalhes de objetos. Essa idéia vem ao en
ontro do 
on
eito de MSVEs.Portanto, naturalmente, essa é uma metáfora válida para a exploração de LoS em MSVEs.Na realidade, a lente de aumento (Figura 4.2) 
amu�a o uso de uma té
ni
a de apontamentopor 
one (
one-
asting) [27℄ de base variável, de modo que são desta
ados todos os objetos LoSque estão dentro do volume do 
one in�nito 
ujo vérti
e é a posição do olho do usuário. O ângulode abertura deste 
one invisível se dá pela distân
ia da lente ao olho do usuário. A Figura 4.3ilustra o 
one gerado pelo olho do usuário e a lente de aumento.

Figura 4.2: Lente de aumento.Na práti
a, o que o
orre é que os objetos que são LoS e são vistos através da lente sãodesta
ados (Figura 4.4). Isso permite ao usuário trabalhar normalmente dentro do nível dees
ala que se en
ontra, e, apenas quando quiser transitar entre LoS, utiliza a lente de aumentopara ver quais objetos podem ser explorados.Outra fun
ionalidade da lente sele
ionar o LoS para onde o usuário será transportado naté
ni
a de navegação multies
alar baseada em alvo (Seção 4.4). O objeto 
ujo 
entro está mais
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Figura 4.3: Cone-
asting para desta
ar os LoS.próximo do 
entro da lente de aumento tem uma 
aixa dourada em sua volta, o que signi�
aque este é o LoS ao qual o usuário será levado 
aso ele dê o 
omando de ingressar em um LoSinferior.Duas té
ni
as de navegação multies
alar foram desenvolvidas neste trabalho: baseada emalvo (target-based) e baseada em pilotagem (steering-based). Estas té
ni
as são detalhadas naspróximas subseções.4.4 Navegação Multies
alar Baseada em AlvoNa té
ni
a de navegação multies
alar baseada em alvo, o usuário utiliza a lente de aumentopara sele
ionar o LoS para onde ele deseja ir. O alvo, ou LoS sele
ionado é aquele objeto queestá mais próximo da reta de�nida pelo olho do usuário e o 
entro da lente. Uma vez dado o
omando de mudança de es
ala, o usuário é automati
amente transferido da sua posição atualpara o 
entro do LoS sele
ionado. Esta té
ni
a é apropriada para tarefas em que o usuário temum objetivo de�nido e bus
a atingi-lo de forma rápida e e�
ientemente.



4.4. NAVEGAÇ�O MULTIESCALAR BASEADA EM ALVO 24

Figura 4.4: Níveis de es
ala mostrados através da lente de aumento.4.4.1 Té
ni
a desenvolvidaO usuário sele
iona o objeto que deseja explorar 
om a lente de aumento e ativa o 
omandopara des
er em es
ala (por exemplo pressionando um botão). Omovimento o
orre pela translaçãodo usuário em uma linha reta (Figura 4.5) de�nida pelo seguinte vetor (Equação 4.2) em umatransição que dura 
in
o segundos (Figura 4.6).
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

CentroProximoLoS − PosicaoUltimoLoS (4.2)Durante a transição, os 
ontroles de navegação são desabilitados para manter o usuáriomovendo-se na direção 
orreta. O usuário mantém o 
ontrole sobre sua orientação, ou seja,pode olhar para os lados durante a animação de transição, o que ajuda-o a manter a 
ompreen-são espa
ial. É importante que seja feita uma transição animada entre um LoS e outro, pois, sehouvesse um teletransporte do usuário entre o LoS atual e o próximo, este perderia o entendi-mento da relação espa
ial entre um LoS e outro, fator importante para a 
ompreensão global do
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Figura 4.5: Linha que de�ne a transição da mudança de es
ala.MSVE.Uma vez a
ionado o 
omando para des
er em es
ala, o usuário tem a sua es
ala alterada parao tamanho apropriado para o LoS sele
ionado (Seção 4.2). Devido ao fato da lente �
ar menormas também mais próxima do usuário, e porque durante a transição a navegação é desabilitada,não há modo em que o usuário per
eba sua mudança de es
ala. Para tratar dessa questão, umauxílio de navegação foi desenvolvido para ajudar o usuário a saber que está en
olhendo. Esteauxílio é detalhado na Seção 4.6.Uma vez em um nível de es
ala inferior, o usuário pode �
ar lá, subir de volta em es
alaou des
er mais um nível em es
ala. Para subir em es
ala, apenas um 
omando 
omo pressionarum botão é ne
essário, e para des
er em es
ala o usuário repete o pro
edimento 
om a lente deaumento.
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Figura 4.6: Quatro quadros da transição da mudança de es
ala baseada em alvo.4.5 Navegação Multies
alar Baseada em PilotagemA outra forma de se mudar de nível de es
ala é deslo
ando-se na direção de um LoS e entrarnele. Esta té
ni
a foi desenvolvida para navegação exploratória multies
alar, em que o tempo nãoé o fator mais importante. A té
ni
a de deslo
amento utilizada para a navegação multies
alarbaseada em pilotagem foi de�nida 
omo sendo o v�o dire
ionado pelo apontamento da mão. Estaté
ni
a 
onsiste no uso de um 
ontrole, 
omo por exemplo um joysti
k, que, quando pressionado,faz 
om que o usuário voe pelo ambiente ao longo do sistema de 
oordenadas de�nido pela direçãoem que está apontando 
om a mão.Ao deslo
ar-se no LoS atual, sempre que o usuário entra em um LoS inferior, ele re
ebeautomati
amente a es
ala deste LoS. O mesmo a
onte
e ao 
ontrário. Se o usuário sai de umLoS, ele automati
amente re
ebe a es
ala do LoS pai.
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ontradosDiversas questões pre
isaram ser 
onsideradas e dis
utidas quando a té
ni
a baseada empilotagem foi desenvolvida. A idéia foi usar uma té
ni
a de deslo
amento intuitiva, 
omo voar,de tal modo que sempre que o usuário entrasse em um objeto LoS, ele automati
amente re
ebesseo fator de es
ala desse LoS. O problema dessa abordagem ini
ial é que algumas vezes o usuárioestaria apenas explorando o LoS atual, mas poderia, sem intenção, des
er em es
ala ao voaratravés de um LoS inferior, ou subir em es
ala quando voasse para fora. Este problema foiresolvido adi
ionando-se uma restrição tal que, para subir ou des
er em es
ala, o usuário pre
isaparar de mover-se dentro de um LoS inferior ou superior. Assim, o usuário pode voar livrementepor um nível de es
ala, sem pre
isar preo
upar-se em evitar LoS que possam estar em seu
aminho.Outro problema en
ontrado durante o estudo exploratório foi que o usuário poderia a
iden-talmente mover-se para fora de um LoS ao 
urvar-se para trás (o sistema utiliza rastreamento da
abeça). Uma vez fora do LoS, ele subiria em es
ala e, 
onseqüentemente, moveria-se 
om umavelo
idade muito superior. A primeira tentativa para solu
ionar este problema foi a utilização deuma 
as
a exterior invisível da mesma forma do LoS porém 20% maior em volume (Figura 4.7).Dessa forma, o usuário não subiria em es
ala simplesmente 
urvando-se para trás. No entanto,seu ponto de vista sairia do nível de es
ala, e a úni
a 
oisa visível, ao a
identalmente sair doLoS, seria sua parede.Assim, uma segunda solução foi implementada que provou ser a mais adequada. Foi de�nidoque a úni
a maneira de subir em es
ala, 
om a té
ni
a baseada em pilotagem, seria atravésde deslo
amento virtual, utilizando um joysti
k, mas não através de um movimento da 
abeça
apturado pelo rastreador. Sempre que o usuário atinge, por um movimento físi
o 
apturadopelo rastreador de posição, a borda de um objeto que de�ne um LoS, seu movimento pára e elepode mover-se apenas dentro do volume do LoS. Poderia ser argumentado que esta abordagemproduz uma quebra na presença ou pelo menos é estranha aos usuários. No entanto, per
ebeu-seatravés de observação que os usuários não se importaram, e até mesmo sentiram-se 
onfortáveisao per
eber que uma vez dentro de um LoS eles não poderiam sair por movimentos físi
os.
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Figura 4.7: Cas
a exterior utilizada na navegação baseada em pilotagem.4.6 Ferramentas de auxílios à orientação do usuárioAs té
ni
as des
ritas nas seções anteriores são su�
ientes para o usuário en
ontrar e navegaratravés de diferentes es
alas em um MSVE. No entanto, ao mudar 
ontinuamente de es
ala, ousuário pode �
ar espa
ialmente desorientado. Visando resolver este problema, foram desenvol-vidas algumas ferramentas de auxílio à orientação que ajudam o usuário a manter-se 
ons
ientede sua orientação e lo
alização mesmo após diversas mudanças de es
ala.4.6.1 Miniatura da es
ala globalUma es
ala global, que 
orresponde ao LoS que engloba todos os outros LoS do MSVE, ésempre de�nida. Por exemplo, em um MSVE de anatomia, o 
orpo inteiro é a es
ala superior, eem um MSVE sobre astronomia, a Via Lá
tea poderia ser de�nida 
omo a es
ala superior. Paraque o usuário mantenha sua orientação em relação à es
ala superior, um modelo em miniatura daes
ala superior sempre é mostrado no 
anto superior direito da visão do usuário, e sua orientaçãoé a mesma que a orientação do usuário (Figura 4.8b). O propósito deste auxílio visual, além de
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er ao usuário informação sobre sua orientação global, é permitir que o usuário saiba suaposição relativamente a LoS vizinhos.4.6.2 Miniatura do nível de es
ala atualO outro auxílio visual exibido ao usuário é um modelo em miniatura do LoS atual. Assim
omo o modelo do LoS global, o modelo do LoS atual é orientado de a
ordo 
om a orientaçãodo usuário (Figura 4.8a). Essa miniatura também mostra um ponto intermitente que representaa posição do usuário no LoS. O propósito desta miniatura, que é mostrada no 
anto superioresquerdo da visão do usuário, é informá-lo sobre sua lo
alização no momento, ou seja, em queLoS está, bem 
omo sua posição exata no LoS atual.

Figura 4.8: a) Modelo em miniatura do nível de es
ala atual; b) Modelo em miniatura da es
alasuperior.4.6.3 Indi
ador da direção da es
alaUm ter
eiro auxílio visual foi implementado mas não foi avaliado no estudo de 
aso (Capítulo5). Tratava-se de um objeto semelhante a uma pessoa que apare
ia no 
anto inferior esquerdo
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ala o
orria. Se o usuário estava des
endo em es
ala,esse objeto 
omeçaria grande e en
olheria em uma animação, e se o usuário estivesse subindo emes
ala, este objeto 
omeçaria pequeno e aumentaria. Este auxílio tinha o propósito de dar aousuário informação de que uma alteração automáti
a de es
ala estava a
onte
endo e representavaa direção em que o usuário estava re
ebendo a es
ala (Figura 4.9). O estudo informal realizado,no entanto, mostrou que esse auxílio era não apenas desne
essário mas na realidade atrapalhavaa maior parte dos usuários. Dessa forma, de
idiu-se remover este auxílio para o estudo de 
asoe experimento formal mostrado no Capítulo 5.

Figura 4.9: Auxílio para informar a direção da mudança de es
ala.



Capítulo 5
Estudo de Caso

As té
ni
as de navegação multies
alares des
ritas na Capítulo 4 foram 
riadas tendo 
omobase té
ni
as de navegação já existentes. No entanto, sua e�
á
ia não pode ser asseguradasimplesmente pela 
omprovada validade das té
ni
as baseadas em alvo e pilotagem já des
ritasna literatura. Como estas té
ni
as estão sendo utilizadas em um 
ontexto em que não foi possívelen
ontrar nenhum paralelo, utilizando MSVEs, fez-se ne
essário realizar um estudo de 
aso parao desenvolvimento e avaliação de uma apli
ação multies
alar real.O desenvolvimento do estudo de 
aso deu-se 
onforme des
rito a seguir. Ini
ialmente, foifeita a implementação das té
ni
as de navegação desenvolvidas e um VE 
om diversos níveisde es
ala atingíveis através das té
ni
as 
riadas (Seção 5.1) foi 
riado. Té
ni
as de navegaçãomulties
alar naïve (pou
o elaboradas) foram 
riadas para permitir uma análise 
omparativa(Seção 5.1.3). Após este desenvolvimento, seguiu-se uma avaliação informal 
om usuários paraque se validadasse empiri
amente a apli
ação antes desta ser submetida a uma avaliação formal(Seção 5.2.1). Finalmente, foi feita uma série de testes formais 
om usuários (Seção 5.2.3) e osresultados foram 
olhidos e analisados (Seção 5.3).5.1 Ambiente Virtual Multies
alar para o Ensino da AnatomiaO ambiente experimental 
riado é um modelo multies
alar da anatomia humana. Dentrodo 
orpo existem órgãos 
omo o 
oração e o pulmão, que por sua vez 
ontêm LoS inferiores.Por exemplo, o usuário pode explorar o mundo virtual dentro do pulmão, onde existem objetosadi
ionais que estão em uma es
ala menor.
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abeça utilizado foi um 
apa
ete de realidadevirtual (Head-Mounted Display − HMD) Virtual Resear
h V8 
om resolução de 640x480 pontose 
ampo de visão diagonal de 60o 
omo o dispositivo de exibição (Figura 5.1). O HMD foi usado
om mesma imagem para ambos os olhos. A 
abeça e a mão do usuário foram rastreadas porrastreadores InterSense IS-900 VET.

Figura 5.1: Head Mounted Display.Como dispositivo de entrada foi usado um equipamento 
hamado wand (Figura 5.2). A wandé um aparelho que rastreia a posição da mão do usuário e possui um joysti
k e 
in
o botões, doisdo lado esquerdo, dois do lado direito e um no joysti
k. O software foi es
rito em C++ [28℄ eOpenGL [29℄ 
om o toolkit SmallVR [30℄.Na té
ni
a baseada em alvo, a posição da lente de aumento foi determinada pela wand demodo que a distân
ia da wand ao usuário 
oin
ide 
om a distân
ia da lente ao 
orpo virtual dousuário. Para des
er em es
ala, os usuários pre
isavam pressionar o botão inferior esquerdo epara subir, deviam pressionar o botão superior direito.Para a 
on�guração baseada em pilotagem, ao invés da lente de aumento, o usuário tinhauma mão virtual (Figura 5.3), e o deslo
amento era feito usando o joysti
k da wand. A té
ni
a dedeslo
amento era baseada em apontamento, ou seja, a direção do movimento, ao pressionar-se
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Figura 5.2: Dispositivo de entrada, a Wand.o joysti
k para a frente, era dada pela direção em que a wand estava apontando. O joysti
kpodia também ser pressionado em outras direções, 
omo para o lado ou para trás, permitindoao usuário andar em mar
ha ré ou lateralmente.5.1.2 Detalhes de implementaçãoA bibliote
a grá�
a OpenGL implementa o 
on
eito de z-bu�er [31℄ para armazenar e exibirinformações sobre a profundidade dos objetos no ambiente. A profundidade dos elementos da
ena 3D é delimitada pelos planos de 
orte near e far, que, em OpenGL, são mapeados em256 valores inteiros. Além disso, a OpenGL implementa uma espé
ie de LoD em termos deprofundidade. Os objetos mais próximos do plano near são exibidos 
om maior perfeição do queos objetos que estão mais distantes.Em MSVEs, o tamanho dos objetos pode variar muito, logo a distân
ia entre eles e o usuáriotambém varia bastante. Por exemplo, em uma apli
ação de anatomia, quando o usuário estána es
ala superior, as distân
ias estão na ordem de metros. No entanto, quando o usuário está
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Figura 5.3: A mão virtual para té
ni
as baseadas em pilotagem.dentro de um órgão, as distân
ias estarão mais na ordem de 
entímetros ou milímetros.Porém, a forma 
omo OpenGL trabalha 
om as profundidades dos elementos da 
ena no VEfaz 
om que os resultados sejam muito ruins quando o plano de 
orte near possui um valor muitopequeno e um plano de 
orte far possui um valor muito grande. Por isso, foi pre
iso ajustar osplanos near e far à es
ala do usuário. Isso é feito ao multipli
ar-se os valores do near e far dovolume de visualização pelo fator de es
ala do usuário.O 
ampo de visão (�eld of view − FOV) pode 
oin
idir 
om o FOV do dispositivo de exibiçãoe não pre
isa ser alterado 
om a es
ala do usuário. A Figura 5.4a mostra o volume de visualizaçãode um LoS superior e a Figura 5.4b mostra o volume de visualização de um LoS inferior. A razãoentre os planos de 
orte near e far mantém-se 
onstante.Para garantir que as ferramentas de auxílio à orientação do usuário fossem sempre visíveis,sem que fossem o
ultas por outros elementos da 
ena, estes objetos são desenhados por último,após uma limpeza do bu�er de profundidade do OpenGL. Para fazer isso, utilizou-se o 
omando
glClear(GL_DEPTH_BUFFER). Como este 
omando é 
hamado por último, após desenhartodos os outros objetos do MSVE, isso não 
ausa problemas, e exibe tudo o que for desenhado
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Figura 5.4: Volumes de visualização dos LoS.depois (os auxílios à orientação) na frente de todo o resto.O rastreador de posição utilizado possui uma boa pre
isão, da ordem de milímetros. Porémapós seguidas mudanças de es
ala, per
ebeu-se que muitas vezes a posição da mão virtual dousuário era in
orreta em relação à posição da wand. Isso a
onte
eu pelo fato da te
nologia derastreamento utilizada ser o ultrassom e em alguns momentos a posição rastreada era perdidadevido à o
lusão entre os emissores e re
eptores. Para 
orrigir tais dis
repân
ias, espe
ialmenteapós mudanças de es
ala, foi de�nido um botão de reset na wand. Para restaurar a posição dalente ou mão virtual, o usuário deveria manter a wand na frente de sua testa e pressionar o botão
entral (joysti
k).5.1.3 Té
ni
as para estudo 
omparativoCom o objetivo de permitir uma análise 
omparativa que veri�
asse a validade das té
ni
as denavegação multies
alares desenvolvidas, foi ne
essária a implementação de algumas té
ni
as denavegação que permitissem a transição entre es
alas, porém que não dessem todas as vantagens
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ni
as espe
i�
amente 
riadas para tal dão aos usuários. A idéia foi implementar té
ni
asque um projetista de 3DUIs 
riaria usando 
omo base té
ni
as de navegação existentes para VEstradi
ionais.Para atingir tal meta, uma versão da apli
ação foi desenvolvida 
om um 
ontrole manual daprópria es
ala do usuário, ou seja, o usuário pre
isava expli
itamente pressionar um botão paradiminuir seu tamanho em 10% e outro botão para 
res
er 10% em tamanho. De fato, o queo
orre quando o usuário ativa o 
omando para alterar sua es
ala é que a sua mão virtual (ouwand) diminui ou aumenta, e sua velo
idade de deslo
amento é alterada de a
ordo. Esta té
ni
aingênua, pou
o elaborada e 
hamada de naïve foi utilizada por ser o mais próximo de té
ni
asjá existentes que se imaginou.Conforme é des
rito na Seção 5.2.3, quatro 
on�gurações de teste foram desenvolvidas, sendoque duas utilizavam té
ni
as naïve e duas utilizavam as té
ni
as 
riadas espe
i�
amente paraMSVEs.5.2 Des
rição do ExperimentoUma avaliação foi realizada para quanti�
ar a usabilidade das té
ni
as de interação desen-volvidas. O objetivo da avaliação foi 
omparar as diferentes té
ni
as através da 
oleta de dadossobre o desempenho de usuários. Foi dada atenção espe
ial ao tempo que os usuários levarampara navegar entre as es
alas 
om uma 
erta té
ni
a, bem 
omo à aquisição e manutenção da ori-entação espa
ial. Duas 
omparações prin
ipais foram 
onsideradas: primeiro, a 
omparação dasté
ni
as desenvolvidas 
om té
ni
as de navegação multies
alar naïve e segundo, a 
omparaçãodas té
ni
as baseadas em alvo 
om as té
ni
as baseadas em pilotagem.5.2.1 Avaliação InformalO primeiro passo para a formalização do projeto e avaliação de té
ni
as de interação é obterum 
onhe
imento intuitivo sobre as formas de interação desenvolvidas [9℄. Isso se 
onsegue pelaobservação informal de usuários realizando tarefas que envolvem as té
ni
as 
riadas.Assim, foi feita uma avaliação ini
ial 
om quatro usuários que possuíam uma 
erta experiên
iaem VEs e os 
omentários dos usuários levaram à 
on
lusão de que as té
ni
as desenvolvidas eramválidas para serem submetidas a uma avaliação formal.



5.2. DESCRIÇ�O DO EXPERIMENTO 375.2.2 Avaliação FormalApós a realização da avaliação ini
ial, foi dada seqüên
ia no pro
esso de avaliação formal. Assubseções a seguir detalham o formato, as hipóteses e os pro
edimentos utilizados na avaliaçãodas té
ni
as de navegação para MSVEs.5.2.3 FormatoO estudo usou um formato 2x2 (Es
ala: automáti
a, manual x Navegação: baseada emalvo, baseada em pilotagem), 
om 6 usuários desta
ados em 
ada grupo (Tabela 5.1). Os doisgrupos experimentais são navegação baseada em alvo e navegação baseada em pilotagem
ombinadas 
om as té
ni
as de es
ala automáti
a, enquanto os outros dois grupos são tratados
omo grupos de 
ontrole no experimento e usam uma té
ni
a de es
ala manual.Por es
ala manual, entende-se que os usuários alteram sua própria es
ala (e indiretamente suavelo
idade de deslo
amento). Isso 
ertamente impõe uma 
arga 
ognitiva muito maior ao usuário,mas também permite uma grande �exibilidade na es
olha da es
ala que é mais apropriada para
ada tarefa. Nos grupos de 
ontrole, a es
ala manual foi feita pelo pressionamento de dois botõesno dispositivo de entrada, um para aumentar em 10% a es
ala do usuário e outro para diminuí-laem 10%.Em um grupo, 
ada usuário realizou dois 
onjuntos de quatro tarefas. As tarefas nos dois
onjuntos eram do mesmo tipo e nível de 
omplexidade, requerendo esforço semelhante paraserem 
ompletadas. Isso permitiu a investigação não apenas de 
omo o desempenho dos usuáriosmuda através dos grupos experimentais e de 
ontrole, mas também 
omo as diferentes té
ni
asafetam a 
urva de aprendizagem.Tabela 5.1: Formato do experimentoTé
ni
a Baseada em alvo Baseada em pilotagemManual Conjunto de tarefas 1 Conjunto de tarefas 1Conjunto de tarefas 2 Conjunto de tarefas 2Automáti
a Conjunto de tarefas 1 Conjunto de tarefas 1Conjunto de tarefas 2 Conjunto de tarefas 2As tarefas em 
ada grupo eram de dois tipos. As primeiras três eram tarefas de exploraçãoe bus
a, em que se esperava que o usuário navegasse entre diversos LoS e en
ontrasse objetos
om determinadas 
ara
terísti
as. Por exemplo, �no pulmão direito, en
ontre o objeto que possui



5.2. DESCRIÇ�O DO EXPERIMENTO 38quatro esferas dentro dele�. A quarta tarefa em 
ada 
onjunto soli
itava que o usuário apontassepara uma 
erta direção (uma tarefa baseada em orientação). Por exemplo, era possível pedirao usuário que apontasse para o 
entro da 
abeça a partir de sua posição atual. O Apêndi
e B
ontém todo o material utilizado durante os experimentos em 
ada uma das 
on�gurações.Variáveis independentes são variáveis 
ontroladas que são 
onstantes para todos os parti-
ipantes que utilizam uma determinada 
on�guração. Variáveis dependentes são aquelas quevariam 
onforme a aptidão e pre
isão do parti
ipante que realiza determinada tarefa. É impor-tante que as 
ondições sejam todas muito bem 
ontroladas, ou seja, que apenas os fatores quevariam ao longo dos experimentos sejam aqueles determinados pelas variáveis dependentes. Emoutras palavras, as 
ondições de teste para todos os usuários devem ser iguais para que nenhumfator externo afete o desempenho dos parti
ipantes, e, dessa forma, gere resultados equivo
ados.Para o estudo da usabilidade das té
ni
as de navegação multies
alares, as variáveis indepen-dentes entre usuários eram �tipo de es
ala� e �té
ni
a de navegação�, e a variável independenterealizada por todos os usuários era o 
onjunto de tarefas. O tempo de exe
ução da tarefa e oângulo entre a direção 
orreta e a direção medida para a tarefa baseada em orientação foramusados 
omo variáveis dependentes (Tabela 5.2).Tabela 5.2: Variáveis dependentes e independentes do estudoVariáveis dependentes �Tipo de es
ala��Té
ni
a de navegação�Conjunto de tarefasVariáveis independentes Tempo de exe
ução das tarefasDistân
ia angular(tarefa baseada em orientação)
5.2.4 Hipóteses de PesquisaAs hipóteses de pesquisa foram:1. Os usuários nos grupos experimentais terão um desempenho melhor do que os usuários nosgrupos de 
ontrole;2. As té
ni
as de navegação multies
alar baseadas em alvo resultarão nummelhor desempenhonas tarefas do que as té
ni
as baseadas em pilotagem;
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ontrole levarão mais tempo para aprender as té
ni
as de inte-ração do que os usuários nos grupos experimentais.5.2.5 Pro
edimentosOs voluntários foram re
rutados no 
ampus universitário. Vinte e quatro usuários, sendo dozehomens e doze mulheres, apresentaram-se para o experimento, �
ando seis em 
ada grupo. Seteusuários eram estudantes de engenharia, enquanto os outros eram de outras fa
uldades. Doisdos vinte e quatro usuários eram 
anhotos, e todos possuíam visão normal ou 
orrigida. Doisusuários 
lassi�
aram-se 
omo usuários avançados de 
omputadores e o restante 
omo usuáriosintermediários. Sete usuários possuíam experiên
ia 
om VEs (por exemplo HMD ou CAVE).Todos os parti
ipantes 
ompletaram o experimento.Ao 
hegar, os usuários preen
hiam um questionário de dados gerais, re
ebiam instruçõesdetalhadas, e realizavam a sessão de treinamento. O ambiente de treinamento era muito simplese 
omposto apenas de esferas (Figura 5.5), mas permitia que os usuários prati
assem navegaçãoem um MSVE 
om sua té
ni
a de navegação atribuída. Foi dado aos parti
ipantes tanto tempoquanto julgassem ne
essário no ambiente de treinamento para que fossem 
apazes de utilizar asté
ni
as de navegação 
om fa
ilidade. Os usuários então realizavam as tarefas em ordem e otempo de exe
ução era medido. Os usuários estavam livres para pedir um intervalo em qualquermomento, mas nenhum usuário pediu para parar durante as tarefas. Após terminarem todas astarefas, os parti
ipantes preen
hiam um questionário post-ho
 e eram 
umprimentados pelo seutempo e esforço. O questionário in
luía avaliações subjetivas do nível de di�
uldade de realizaras tarefas, de navegar através de LoS, e de manter a orientação espa
ial. A es
ala de avaliaçãoutilizada foi a es
ala Likert variando de 1 (dis
orda fortemente) a 7 (
on
orda fortemente).Também in
luía perguntas abertas onde os usuários podiam te
er 
omentários e fazer sugestões.5.3 Resultados e dis
ussão5.3.1 Dados de desempenho das tarefasOs resultados 
olhidos foram analisados 
om o pa
ote estatísti
o SAS. A Figura 5.6 ilustraos resultados do experimento realizado no que diz respeito ao tempo médio para realizaçãoda tarefa. O tempo médio dos dois grupos experimentais foi de 68.03s, enquanto o tempomédio para os grupos de 
ontrole foi de 119.56s, que é aproximadamente 75.7% maior. Com
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Figura 5.5: Mundo de esferas utilizado 
omo ambiente de treinamento.a es
ala automáti
a habilitada, os parti
ipantes levaram bem menos tempo para navegar atéo destino, o que é 
onsistente 
om a hipótese 1 (os usuários nos grupos experimentais terãoum desempenho melhor do que os usuários nos grupos de 
ontrole). Além disso, os usuáriosque realizaram as tarefas 
om a té
ni
a de navegação baseada em alvo (tempo médio = 77.58s)tiveram um desempenhomelhor do que aqueles 
om a té
ni
a de navegação baseada em pilotagem(tempo médio = 110.01s), 
onsistente 
om a hipótese 2 (as té
ni
as de navegação multies
alarbaseadas em alvo resultarão num melhor desempenho nas tarefas do que as té
ni
as baseadasem pilotagem). Os dados de desempenho foram pro
essados através de uma análise de variân
iade dois 
ritérios (two-way ANOVA). Foram en
ontrados os prin
ipais efeitos da té
ni
a de es
ala(F (1, 20) = 13.84, p = 0.0014) e da té
ni
a de navegação (F (1, 20) = 11.74, p = 0.0027).Foi en
ontrada uma interação signi�
ativa entre os fatores navegação e es
ala (F (3, 20) =

7.80, p = 0.0112). Essa interação pode ser expli
ada ao se examinar a �gura 5.6. Com a navegaçãobaseada em alvo, a es
ala automáti
a leva a um desempenho bem melhor do que a es
ala manual.No entanto, 
om a navegação baseada em pilotagem, a diferença entre a es
ala automáti
a emanual é muito menor. Um teste-t bi-
audal apli
ado mostrou que 
om a navegação baseada em



5.3. RESULTADOS E DISCUSS�O 41alvo, existe uma diferença signi�
ativa entre as té
ni
as de es
ala manual e automáti
a (t(20) =

−4.61, p = 0.009). Por outro lado, não foi en
ontrada diferença signi�
ativa entre as té
ni
asde es
ala quando pareadas 
om a navegação baseada em pilotagem (t(20) = −0.66, p = 0.9121).A té
ni
a de navegação baseada em alvo foi desenvolvida 
omo um método mais simples denavegação em MSVEs. De outra forma, a té
ni
a baseada em pilotagem ne
essitaria de umaexperiên
ia maior 
om a navegação tradi
ional de voar em VEs. Como resultado, a
redita-seque as diferenças entre as té
ni
as de es
ala manual e automáti
a foram um fator primário queafetou o desempenho das tarefas nos grupos baseados em alvo, mas um fator se
undário paraos grupos da té
ni
a baseada em pilotagem. Em outras palavras, os parti
ipantes dos gruposbaseados em pilotagem �zeram mais esforço para navegar do que para mudar de es
ala, daíenfraque
endo os efeitos das té
ni
as de es
ala.

Figura 5.6: Desempenho médio geral das tarefas.Uma tendên
ia pare
ida é en
ontrada quando se observa a diferença no desenpenho dastarefas entre as té
ni
as de navegação baseadas alvo e pilotagem dentro dos grupos experimental(a primeira e a segunda barra na Figura 5.6) e de 
ontrole (a ter
eira e a quarta barra). Ou seja,a té
ni
a de navegação teve um efeito signi�
ativo sobre o tempo de realização da tarefa nosgrupos de es
ala automáti
a (t(20) = 4.40, p = 0.0015), mas não nos grupos manuais (t(20) =

0.45, p = 0.9691). Uma possível interpretação para isto é que a té
ni
a de es
ala manual é
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il de ser realizada que ela agiu 
omo um fator importante afetando o desempenho dosusuários no grupo de 
ontrole, enfraque
endo o efeito da té
ni
a de interação.A quarta tarefa em 
ada 
onjunto era uma tarefa de apontamento desenvolvida para avaliara efetividade dos auxílios de navegação global e lo
al desenvolvidos. Uma vez que os auxíliosestavam presentes em todas as 
on�gurações, não se esperava que houvesse diferenças na pre
isãodo apontamento entre os diferentes grupos avaliados. O erro médio de apontamento foi 55.29graus, variando de 39.41 graus até 89.89 graus. Esse nível de a
erto sugere que os auxílios denavegação foram e�
ientes para ajudar os usuários a manterem uma orientação espa
ial geral,porém não produziram resultados detalhados o su�
iente para se ter uma alta pre
isão sobrea 
ons
iên
ia da posição exata do usuário em relação a outros objetos no ambiente. Conformeesperado, não foram en
ontradas diferenças signi�
ativas entre as diferentes 
ondições de té
ni
ade navegação e tipo de es
ala.5.3.2 Efeitos de aprendizagemNão foi observado nenhum efeito signi�
ativo da té
ni
a de interação sobre aprendizagem (Fi-gura 5.7), apesar de os parti
ipantes terem al
ançado resultados melhores no segundo 
onjunto(tempo médio de realização das tarefas 105.02 vs. 82.57). A
redita-se que a maioria dos parti-
ipantes 
ompreenderam bem as té
ni
as na seção de treinamento, e prati
aram su�
ientementeantes de realizar as tarefas.

Figura 5.7: Desempenho médio entre os dois 
onjuntos de tarefas.
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onjunto de tarefas é 35.25% melhor do que o desempenho noprimeiro 
onjunto nos grupos experimentais (82.59s vs. 53.48s), mas apenas 12.4% melhor nosgrupos de 
ontrole (127.46s vs. 111.65s). Apesar da falta de evidên
ia estatísti
a, esse é umindí
io que sugere que um usuário pode demorar mais para adquirir um desempenho ótimo 
omas té
ni
as de interação nos grupos de es
ala automáti
a 
omparando-se 
om os grupos de es
alamanual. Se esse indí
io se veri�
ar, entraria em 
ontradição 
om a hipótese 3. Para se ter 
erteza,mais pesquisa deve ser realizada para que se 
ompreenda este 
omportamento.5.3.3 Avaliações SubjetivasAs avaliações médias das questões sobre nível geral de di�
uldade para realização de tarefa,nível de di�
uldade da navegação e nível de di�
uldade da forma de es
ala são ilustrados na Figura5.8. Valores inferiores são melhores. Uma análise de variân
ia de dois 
ritérios foi realizada paraanalisar os es
ores de 
ada questão.Foram en
ontrados efeitos sugni�
ativos da té
ni
a de navegação tanto no nível geral dedi�
uldade para a realização da tarefa (F (1, 20) = 12.46, p = 0.002) e na di�
uldade da té
ni
ade navegação (F (1, 20) = 17.06, p = 0.0005). Esse resultado é 
onsistente 
om os 
omentáriosdos parti
ipantes 
uja maioria observou a fa
ilidade de aprendizagem e uso da lente de aumento(usada nas té
ni
as baseadas em alvo).No entanto, não foi en
ontrado nenhum efeito signi�
ativo das té
ni
as de interação sobreo nível de di�
uldade da forma de es
ala. De fato, os es
ores médios nessa questão foram umpou
o mais altos para a es
ala automáti
a (3.5 vs. 3.3).
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Figura 5.8: Avaliações subjetivas.



Capítulo 6
Con
lusões e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o projeto e a avaliação de té
ni
as de navegação para ambientesvirtuais multies
alares. Os resultados do estudo 
om usuários são promissores e indi
am que asté
ni
as desenvolvidas são efetivas e usáveis. Também se observou que a mudança automáti
a dees
ala foi 
laramente mais e�
iente do que a mudança de es
ala manual. A navegação baseada emalvo resultou em um desempenho melhor do que a navegação baseada em pilotagem, o que nãosurpreende, uma vez que té
ni
as baseadas em alvo são projetadas para tarefas que têm objetivosespe
í�
os 
omo as que foram avaliadas neste estudo. É importante enfatizar, no entanto, queem uma apli
ação de MSVE real, a 
ombinação de navegação baseada em alvo 
om navegaçãobaseada em pilotagem, junto 
om es
ala automáti
a seria o modo mais efetivo e �exível parasuportar todos os tipos de tarefas de navegação multies
alar.Como sugestão para trabalhos futuros, outros auxílios de navegação poderiam ser explorados,
omo o uso de �gravidade� 
om a té
ni
a de interação baseada em pilotagem. Esta gravidadeatrairia o usuário para os LoS à medida que este entrasse em sua �órbita�. Esta metáfora seriaparti
ularmente interessante em MSVEs de baixa densidade, 
omo sistemas planetários.É possível e en
orajável a 
ombinação de té
ni
as de navegação deMSVEs 
om outras té
ni
aspara interagir (sele
ionando, manipulando, 
riando) nos diversos LoS de um MSVE. No entanto,ainda não foi realizada nenhuma pesquisa 
om este tipo de interfa
e MSVE integrada.Para este trabalho, fo
ou-se em um úni
o ambiente 
om o 
onjunto limitado de tarefas.Apesar de a
reditar-se que o ambiente de anatomia e as tarefas realizadas são representativospara um grande número de apli
ações de MSVEs, um número maior de apli
ações e tarefasdeveria ser avaliado para que as des
obertas deste trabalho sejam generalizadas.O prin
ipal fo
o de 
on
entração neste trabalho foi o projeto de té
ni
as de interação para



46MSVEs sem preo
upações 
om questões de desempenho grá�
o. No entanto, sabe-se que MSVEs
omplexos podem 
onter um número muito grande de objetos geométri
os. Uma direção depesquisa importante para MSVEs seria a investigação de 
omo otimizar a exibição de geometriade modo que o sistema não �
asse sobre
arregado pelo 
ál
ulo e desenho de geometria que não évisível ao usuário. Uma alternativa seria mostrar apenas a geometria dos LoS que são atingíveisdiretamente pelo usuário a partir do LoS atual, e alterar dinami
amente os objetos desenhados.As té
ni
as de navegação para ambientes virtuais multies
alares des
ritas e avaliadas nestetrabalho representam uma 
ontribuição signi�
ativa à área de interação humano-
omputador,espe
i�
amente a interfa
es tridimensionais de usuários. Com as té
ni
as desenvolvidas, torna-se possível a 
riação de ambientes virtuais que possuem diversas es
alas de forma amigável aousuário e 
om resultados efetivos.
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Figure 1: MSVE example: body scale, lung scale and a third level of scale. Note that the virtual magnifier is at a compatible size at all scales.

ABSTRACT

The design of virtual environments for applications that have sev-
eral levels of scale has not been deeply addressed. In particular,
navigation in such environments is a significant problem. This
paper describes the design and evaluation of two navigation tech-
niques for multiscale virtual environments (MSVEs). Issues such
as spatial orientation and understanding were addressed in the de-
sign process of the navigation techniques. The evaluation of the
techniques was done with two experimental and two control groups.
The results show that the techniques we designed were significantly
better than the control conditions with respect to the time for task
completion and accuracy.
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User Interfaces; I.3.7 [Computer Graphics]: Three-Dimensional
Graphics and Realism—Virtual Reality; I.3.7 [Computer Graph-
ics]: Methodology and Techniques—Interaction Techniques

Keywords: multiscale virtual environments, interaction tech-
niques, levels of scale, navigation, wayfinding aids, usability eval-
uation.

1 INTRODUCTION

Research in immersive virtual environments (VEs) has been con-
centrated mostly on the development of applications, interaction
techniques and visualization tools for single-scale environments,
where the user can experience the entire environment without the
need to scale himself or the environment. In our work, we have
been focusing on a type of VEs that have been only shallowly ex-
plored: Multiscale Virtual Environments (MSVEs). MSVEs [17]
contain several hierarchical levels of scale in the same environment.

∗e-mail: rkopper@inf.pucrs.br
†e-mail: nitao@vt.edu
‡e-mail: bowman@vt.edu
§e-mail: pinho@inf.pucrs.br

In other words, smaller scales are nested within larger scales. To
interact with MSVEs, the size of the user at any location must be
compatible with the scale at that location. Apart from scaling the
user appropriately, MSVEs must address other issues, such as how
to tell the user which objects of the environment are levels of scale
(LoS) objects and how to make it easy for the user to travel between
different LoS while maintaining spatial orientation and understand-
ing.

MSVEs are VEs that contain relevant information about different
LoS. For a user to be able to interact effectively in MSVEs, it is
important that the user is able to go back and forth among the LoS
of the environment. This paper describes the design and evaluation
of navigation techniques to make it possible for any user to navigate
through different levels of scale in MSVEs. Our design goal for
these techniques was to afford intuitive interaction at different LoS
by automatically scaling the user to a comfortable size.

In our everyday lives, it is possible to find several situations that
could be enhanced by MSVEs. In education, a MSVE could be
used to enable students to see several levels of scale of the object of
their study. For example, in medical education an MSVE could give
users the ability to see the entire human anatomy in all its scales in
the same environment, giving the student spatial and scale informa-
tion that would not be possible if each level of scale was presented
separately. The medical student could keep track of relationships
between an organ and its inner parts, the inner parts of an organ
and the tissue that forms it, the composition of a tissue and so forth
down to maybe even the subatomic level.

Another example of a multiscale environment can be found in
the cosmos, where the whole universe can be seen as the top scale
and each galaxy as a lower LoS. Inside the galaxy the planetary
systems could be seen as lower levels, one planet as a LoS inside a
system and a continent as a LoS of some planet.

Thus, the study of multiscale navigation techniques was moti-
vated by the lack of such techniques and the number of applications
that could benefit from MSVEs.

The paper is organized as follows. Section 2 presents a review of
previous work relevant to the research presented in this paper. Sec-
tion 3 defines MSVEs and explains how we designed and developed
navigation techniques to make travel among multiple LoS possible.
Section 4 presents our evaluation of these techniques, and section 5
contains the results and discussion of the evaluation. Finally, sec-



tion 6 presents the conclusions of this work and gives directions for
future research on this topic.

2 RELATED WORK

Multiscale interfaces were introduced by Perlin and Fox [11] as
zoomable interfaces defined in an infinite two-dimensional infor-
mation plane called Pad. This approach uses an infinite shared
desktop with portals or magnifying glasses that show contextual in-
formation according to what part of the information plane is seen.
For example, a calendar application will show only the years if the
information plane is seen from a distance. When zooming in, the
user will see the months of a small number of years, and zoom-
ing further in the days will appear. This kind of context-related
information display is the same we use for MSVE levels of scale.
Bederson and Hollan [1] used the concept of Pad to develop Pad++,
which is a system to explore interfaces for information visualization
in complex information-intensive domains. Both Pad and Pad++
were designed for two-dimensional interfaces; however, most of
the concepts can be extended to three-dimensional immersive envi-
ronments.

Furnas and Bederson [4] have developed a formalism called
space-scale diagrams for describing multiscale interfaces. They are
3D diagrams extending a 2D image. The diagram has the shape of
an upside down pyramid with several layers, each of which repre-
sents one level of scale of that image.

Working in different scales in VEs is a problem that has been
addressed in several different ways. Zhang [16] describes how
MSVEs are important to help people deal with multiscale structures
in virtual worlds. By changing scale, the user is able to identify how
the structures from different scales relate to each other and thus gain
a better comprehension of the environment.

As a way of enabling the manipulation of large-scale objects and
navigation to far away places, Pierce et al. [12] proposed the image
plane interaction techniques. They consist of selecting objects that
are within the user’s view but not within arm’s reach. The user
selects objects by framing or occluding them with the hands. Then,
it is possible to either navigate relative to the selected object or
to manipulate it. With this technique it is possible to manipulate
very large objects, like a house that is at distance, or to travel large
distances by selecting a faraway landmark.

A similar technique for working in different scales in VEs is
scaled-world grabbing [9]. This technique consists of selecting ob-
jects that are at a distance from the user, bringing them towards the
user, and scaling them to fit in the user’s hand. This way, it is easy
to manipulate very large objects. When the manipulation is com-
pleted, the object is released and sent back to its original position.

The World in Miniature (WIM) technique is a widely-used tech-
nique for navigation and manipulation in VEs at different scales.
The technique, as described by Stoakley et al. [15], consists of
a hand held miniature of the world where the user can select the
objects in the miniature and manipulate them. Also, the user can
change his/her position in the miniature and will be sent to the se-
lected position. Several extensions have been made to the WIM
technique, such as showing the user position in the miniature in or-
der to maintain spatial orientation [10] and a step WIM for hands-
free navigation [5].

Zhang and Furnas [17] explore the use of 3D multiscale envi-
ronments in collaborative VEs, in which the users can change their
own scale (e.g. giant or ant scale), and are able to manipulate the
environment as well as interact with users at the same scale. In the
same paper, the authors present scale-based semantic representa-
tions. This means that an object’s representation changes according
to how close it is to the user, showing its inner composition for
example.

Our research specifically addresses the navigation requirements

of MSVEs. Navigation has been described as consisting of two
components: travel (the task of moving from one location to an-
other) and wayfinding (the task of acquiring and using spatial
knowledge) [2]. Many interaction techniques for travel [e.g. [8]]
and many wayfinding aids [e.g. [3]] have been designed for VEs,
but very few have addressed the requirements of multiscale naviga-
tion specifically. Our work extends the target-based and steering-
based categories of travel techniques [2], and also implements aids
for spatial orientation in MSVEs.

In the related work perhaps most similar to our own, Pierce and
Pausch [13] have created an interface for large-scale virtual envi-
ronments that consists of a combination of visible landmarks and
place representations. Visible landmarks are landmarks strategi-
cally placed in the VE that give the user the opportunity to see ob-
jects that identify very faraway places. The visible landmarks go
beyond typical landmarks that only help users to build their cogni-
tive map, because they are moved and resized to be always visible
by the user, no matter how far the user is from the actual place rep-
resented by the landmark. Further, the user can select a landmark
using the image plane technique to travel directly or relatively to
the desired place. The visible landmarks represent places that are
hierarchically defined. The user can see landmarks for places that
are in the same branch of the hierarchy as his/her current place and
for places that are in the same level as the node that is the parent of
the place where the user is. By organizing the space as a hierarchy
of places, it is easier for users to maintain spatial orientation even
when working in a very large VE and traveling very great distances.

We used the ideas of visible landmarks and place representations
to develop our MSVE navigation techniques, but we had to change
the original techniques to suit our needs. Because many MSVEs are
cluttered environments that contain relevant information at several
levels of scale, we had to find a way of showing landmarks for the
places, or levels of scale in our case, in a way that wouldn’t visually
pollute the environment. The other limitation of [13] is that the
place representations represent only planar areas, like terrains, and
only the leaves of the place hierarchy can be visited. In our case,
any node of the hierarchy may be a LoS that is reachable, so that a
user can start at the root of the hierarchy and reach all its nodes. To
address these problems, our techniques are based on a magnifying
glass metaphor (section 3.1), so that the landmarks that show the
locations of lower levels of scale are seen only through the glass.

3 MSVE NAVIGATION TECHNIQUES

The MSVE concept can be compared to the idea of Level of De-
tail (LoD) [7] in the sense that some parts of the environment may
display more detail when they are approached. In LoD, the geom-
etry of the objects is determined according to the user’s point of
view, showing the objects that are closer to the user in more detail,
usually for performance purposes.

In MSVEs, the use of LoS is focused on the semantic meaning
of the scales in the VE. While LoD changes the external appearance
of an object, LoS defines more detail inside an object or location,
with a whole new geometry that makes each LoS of an MSVE a
complete working environment.

Another way to distinguish LoS from LoD is that in LoS not
only is the appearance of the object altered, but also the user trav-
els into the object, and has his/her own scale changed. Also, LoD
techniques ”hide” the existence of the levels from the user, trying
to make the transitions as seamless as possible. In MSVEs, how-
ever, the system explicitly presents information about the existence
of LoS in order to give the user the possibility to explore them.

Most existing 3D navigation techniques do not address the issue
of user scale. Often, the user can set the travel speed, but that is not
the same as changing size. Our approach takes into consideration
that the user should be dynamically rescaled to fit inside the LoS



and see it as the whole working environment (Figure 1).
To calculate how much the user should be scaled when entering

a LoS, we use a function of the volume of the object that contains
the LoS. We define the scale factor to be the cube root of the ratio
between the volume of the last LoS and the new one (Equation 1).

ScaleFactor =
3

√

VolumeNewLoS

VolumeLastLoS

(1)

We used a ratio between the volumes to calculate the scale factor
because the LoS are three dimensional environments and so their
size is best described by their volume. The reason for the cube
root is that we need to get a scalar (one-dimensional) value from a
volumetric (three-dimensional) ratio.

In MSVEs, the size of the objects can vary greatly, and so the
distance between them and the user varies greatly as well. For ex-
ample, in our anatomy application, when the user is at top scale,
the distances are on the order of meters. However, when the user
is inside an organ, the distances will be more on the order of cen-
timeters or millimeters. Thus, we have to adjust the near and far
clipping planes to the user scale. This is done by multiplying the
near and the far values of the view frustum by the user scale fac-
tor. The field of view (FOV) can match the display device FOV and
doesn’t need to change with the change of user scale (Figure 2).

Figure 2: a) the view frustum of a higher LoS; b) the view frustum
of a lower LoS. The ratio between the near and far clipping planes is
constant.

3.1 Magnifying Glass

The tool we chose to navigate through different LoS in an MSVE
was a magnifying glass (Figure 3). We used this metaphor because
the LoS are magnifications of the object we want to explore further.
The magnifier has a semi-transparent glass through which some in-
formation about the LoS is shown.

The first purpose of the magnifying glass is to show the user
what objects in the environment are lower LoS. When the user looks
through the magnifier, all the objects that can be further explored
are shown with a wireframe bounding box around them (Figure 4).
The object whose center is closest to the center of the magnifying
glass has a golden bounding box, meaning that this is the LoS to
which the user will be sent if she gives the scale down command
(Section 3.2).

Figure 3: Magnifying glass.

We have developed two techniques for multiscale navigation:
target-based and steering-based. Those techniques are detailed in
the next subsections.

3.2 Target-Based Multiscale Navigation

In our target-based multiscale navigation technique, the user is au-
tomatically moved from the current location to the center of the se-
lected LoS object. This technique is appropriate for tasks in which
the user has a goal to accomplish and wants it done quickly and
efficiently.

The user selects the object he intends to explore more deeply
with the magnifying glass and gives the scale down command (e.g.
by pressing a button). The movement occurs by translating the user
in a straight line defined by Equation 2 over the course of five sec-
onds (Figure 5).

Vector =

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

CenterNextLoS −PositionLastLoS (2)

During the transition, the navigation control is disabled to keep
the user moving in the right direction.

Once the scale down command is given, the user is scaled to
the appropriate size for the LoS he has selected. What actually
changes is the travel speed, and the size and distance of the mag-
nifying glass. Because the magnifier is now smaller but also closer
to the user, and because during the transition navigation is disabled,
there is no way for the user to perceive the change in his scale. To
address this, a navigation aid was developed to help the user know
that he is shrinking. This aid is detailed in section 3.4.

Once in a lower level of scale, the user can stay there, scale back
up, or scale down further to a new LoS. To scale up, only a com-
mand such as the pressing of a scale up button is necessary, and
to scale down the user repeats the procedure with the magnifying
glass.

3.3 Steering-Based Multiscale Navigation

The other method of changing scale is by traveling in the direction
of an LoS object and entering it. We designed this technique for
exploratory multiscale navigation, where the time is not the most
important factor. When traveling in the current LoS, whenever the



Figure 4: Levels of scale shown through the magnifying glass.

user flies into a lower LoS and stops inside it, she will be automat-
ically scaled down to that LoS. The same thing happens in reverse.
If the user flies out of a LoS, she will automatically be scaled up to
the parent LoS.

Several issues had to be considered and discussed when we de-
veloped the steering-based technique. The idea was to use an in-
tuitive travel technique, like flying, in such a way that whenever
the user entered an LoS object she would automatically receive the
scale factor of that LoS. The problem here was that sometimes the
user would just be exploring the current LoS, but might be uninten-
tionally scaled down when flying through a lower LoS, or up when
flying outside of it. We resolved this problem by adding a constraint
so that in order to be scaled down or up, the user now had to stop
moving inside a lower or higher LoS. That way the user can fly
freely through a level of scale, not having to worry about avoiding
any LoS that could be in her way.

Another issue that we found during an exploratory study was that
the user could accidentally move out of a LoS by leaning back (our
system uses head tracking). Once he was out of the LoS, he would
be scaled up and, consequently, move with a greater speed. Our first
attempt to solve this problem used an outer shell that was the same
shape of the LoS but 20% larger in volume. A user now wouldn’t be
scaled up simply by leaning backward. Still, his viewpoint would
leave the level of scale, and the only thing that he would see when
accidentally moving out of a LoS object would be its wall.

We then tried a second solution that proved to be the best one.
We specified that the only means of scaling up would be through
the explicit pressing of the scale up button or through flying, but
not through a head movement captured by the tracker. Whenever
the user reaches the boundary of the object that defines the LoS,
the user’s movement stalls and he can move only within the volume
of the LoS. It could be claimed that this approach might produce
a break in presence or at least feel strange to users. However, we
found from observation that users didn’t mind it, and even felt it
fair enough that once they were inside a LoS, they could not move
out of it by physical movements.

3.4 Multiscale Navigation Aids

The techniques described above are enough for the user to find and
navigate through different scales in an MSVE. However, when con-
tinually changing scale, the user can get spatially disoriented, so
we developed some orientation cues that help the user to maintain

Figure 5: Four frames of the target-based scale change transition.
From top to bottom: 1. The user is located at the top level of
scale. She employs the magnifying glass widget to highlight an object
with a lower level of scale. 2 and 3. The transition between two
levels of scale is initiated via pushing a scale down button. The
user then automatically traverses to the lower level of scale along
a pre-computed course. Note that during the transition, the virtual
navigation is disabled. 4. The user enters the selected object. An
additional miniature object of the current level of scale is rendered
at the upper left corner. The user is free to navigate in the current
world, or push a scale up button to travel back.



spatial orientation and understanding even after several changes of
scale.

A You-are-here (YAH) map [6] is a powerful tool for spatial
knowledge acquisition. It combines a map with a YAH marker,
which assists users in obtaining spatial awareness by providing the
dynamically updated viewpoint position and/or orientation on the
map [2]. It is also recognized that a map works better when aligned
with the environment to avoid mental rotations [2]. We have been
aware of these concepts for the development of the following cues
to keep the user spatially oriented.

A top scale, which means the scale that encompasses all the other
LoS of the MSVE, is always defined. For example, in the anatom-
ical MSVE, the entire body is the top scale, and in an astronomical
MSVE, the Milky Way could be defined as the top scale. In order
for the user to keep track of her orientation in relation to the top
scale, a miniature model of the top scale is always shown in the
top right corner of the display, and its orientation is the same as the
user’s orientation (Figure 6b). The purpose of this visual cue, in
addition to giving the user information about her global orientation,
is to enable the user to know her position in relation to the neighbor
LoS.

The other visual cue shown to the user is a miniature model of the
current LoS. As with the top scale model, the current LoS model is
oriented according to the user’s orientation (Figure 6a). This minia-
ture also shows a blinking dot that represents the user’s position in
this LoS. The purpose of this miniature, which is shown in the top
left corner of the display, is to give the user information about where
she is right now - in which LoS she is as well as her exact position
in the current LoS.

Figure 6: a) Miniature model of the current level of scale; b) Minia-
ture model of the top scale.

A third visual cue was implemented but was not tested in the
experiments. It was an object resembling a person that showed
up in the lower left part of the display whenever a scale transition
was taking place. If the user was scaling down, this object would
start big and shrink in an animation, and if the user was scaling up,
this object would start small and get bigger. This aid was intended
to give the user the information that automatic scaling was taking
place and represent the direction the user was scaling. Our informal
study, however, showed that this cue was not only unnecessary but
actually annoying to most users. Therefore, we decided to remove
this aid for the formal experiment detailed below.

4 EXPERIMENT

To evaluate the usability of the interaction techniques, we con-
ducted an evaluation. The goal of the evaluation was to com-
pare different techniques through the collection of user performance
data. We were especially interested in the time users take to nav-
igate between scales with a certain technique, as well as the ac-
quisition and maintenance of spatial orientation. We were mainly
interested in two comparisons: first, the comparison of our tech-
niques to more naı̈ve multiscale navigation techniques, and second,
the comparison of target-based and steering-based techniques.

4.1 Experiment Design

The study used a 2x2 (Scaling: automatic, manual x Navigation:
target-based, steering-based) design, with 6 subjects assigned in
each group (Table 1). The two experimental groups are target- and
steering-based navigation combined with automatic scaling tech-
niques, while the other two groups are taken as control groups in
our experiment design and use a manual scaling technique.

Table 1: Experiment design.
Target Based Steering Based

Automatic
Task set 1 Task set 1

Task set 2 Task set 2

Manual
Task set 1 Task set 1

Task set 2 Task set 2

By manual scaling, we mean that users control their own scale
(and indirectly, their travel speed). This certainly imposes greater
cognitive load on the user, but also allows the user greater flexibility
in choosing the scale that is most appropriate for his current task.
In our control groups, the manual scaling was done by pressing two
buttons on the input device, the upper for scaling up by 10% and
the lower for scaling down by 10%.

Within a group, each user performed two sets of four tasks. The
tasks in the two sets were of the same types and levels of complex-
ity, and thus required similar amounts of effort to complete. This al-
lowed us to investigate not only how users’ task performance differs
across the experimental and control groups, but also how different
techniques affect the learning curve.

The tasks in each set consisted of two types. The first three were
exploration and search tasks, in which the user was expected to
navigate back and forth in various LoS and find objects with certain
features. For example, ”In the left lung, find the object that has
four spheres inside.” The fourth task in each set required the user to
point in a certain direction (an orientation-based task). For instance,
we might ask the user to point to the center of the head from their
current location.

The between-subjects independent variables were Scaling and
Navigation techniques, and the within-subjects independent vari-
able was task set. Task completion time and the angle between
the correct direction and the measured direction for the orientation-
based task were taken as the dependent variables.

4.2 Research Hypotheses

Our research hypotheses were: 1. Users in experimental groups
will outperform those in control groups. 2. Target-based multiscale
navigation techniques will result in better task performance than
steering-based techniques. 3. Users in control groups will take
longer to learn the interaction techniques than those in experimental
groups.



4.3 Environments and Apparatus

We created a multiscale human anatomy model as the experimental
environment. Inside the body there are organs such as the heart and
lung, which themselves contain lower LoS. For example, the user
can explore the world inside the left lung, where there are additional
objects that are at a smaller scale.

We used a Virtual Research V8 Head-Mounted Display (HMD)
with 640x480 resolution and 60◦diagonal field of view as the dis-
play device. The HMD was used in biocular (same image to both
eyes) mode. The user’s head and hand were tracked by InterSense
IS-900 VET trackers. The handheld wand has a joystick and 5 but-
tons, two on the left, two on the right and one in the joystick. The
software was written in C++ and OpenGL with the SmallVR toolkit
[14].

For the target-based techniques, we mapped the magnifying
glass to the wand so that the distance between the wand and the
user matched the distance between the magnifier and the virtual
user. To scale down, the subjects had to press the lower left button
on the wand, and to scale up the upper right button was used.

For the steering-based setup, instead of the magnifying glass, the
user had a virtual hand (Figure 7) and the travel was done using the
wand’s joystick. The travel technique was pointing-based, mean-
ing that the direction of the movement when pressing the joystick
forward was in the direction the wand was pointing. The joystick
could also be pressed in other directions, like backward or side-
ways, allowing the user to back up or ”strafe”.

Figure 7: The virtual hand for the steering-based techniques.

To correct discrepancies between the user’s physical and virtual
hand locations, especially after user scaling, a reset button in the
wand was defined. To reset the magnifier or virtual hand position,
the user held the wand in front of his forehead and pressed the mid-
dle (joystick) button.

4.4 Procedures

Subjects were recruited on our university campus. 24 subjects (ages
between 18 and 43), 12 females and 12 males, volunteered for the
experiment, with 6 placed in each group. The gender distribution
was even in all groups. Seven subjects were students in engineer-
ing disciplines, while the others were from non-engineering majors.
Two out of 24 subjects were left-handed, and all of them had nor-
mal or corrected-to-normal vision. Two subjects ranked themselves
as advanced computer users, and the others as intermediate users.
Seven subjects had experience with VEs (e.g. HMD or CAVE). All
participants completed the experiment.

Upon arrival, subjects filled in a background survey question-
naire, were given detailed instructions, and completed a training
session. The training environment was very simple and composed
only of spheres (Figure 8) but allowed users to practice navigating
in an MSVE with their assigned navigation technique. We allowed
as much time as each subject needed in the training environment so
that he/she was able to act fluidly. Subjects then performed tasks
in order and we measured task completion times. Subjects were
free to take a break at any time, but no subject asked to stop in the
middle of the tasks. After participants finished all tasks, they com-
pleted a post-experiment questionnaire and were thanked for their
time and efforts. The questionnaire included subjective ratings of
levels of difficulty to perform tasks, to navigate through LoS, and
to maintain spatial orientation. The rating scales were Likert scales
ranging from 1 (strongly disagree) to 7 (strongly agree). It also in-
cluded free-form questions where subjects could make comments
and suggestions.

Figure 8: Training environment sphere world.

5 RESULTS AND DISCUSSION

5.1 Task Performance Data

Figure 9 illustrates the results of our experiment with respect to
average task completion time. The mean time for the two experi-
mental groups was 68.03s, while the mean time for the two control
groups was 119.56s, which is about 43.1% higher. With automatic
scaling enabled, subjects took much less time to navigate to the
required location, which is consistent with our hypothesis 1. In ad-
dition, subjects with the target-based navigation technique (mean
time = 77.58s) outperformed those with the steering-based naviga-
tion technique (mean time = 110.01s), consistent with hypothesis
2. The performance data was analyzed with a two-way analysis
of variance (ANOVA). We found significant main effects of scal-
ing technique (F(1, 20)=13.84, p=0.0014) and navigation technique
(F(1, 20)=11.74, p=0.0027).

A significant interaction between the scaling and navigation fac-
tors was found as well (F (3,20)=7.80, p=0.0112). This interaction
can be explained by examining figure 9. With target-based navi-
gation, automatic scaling yields far better performance than man-
ual scaling. With steering-based navigation, however, the differ-
ence between automatic and manual scaling is much smaller. A
post-hoc two-tailed t-test showed that with target-based navigation,
there is a significant difference between the automatic and man-
ual scaling techniques (t(20)=-4.61, p=0.009). However, no signifi-



Figure 9: Overall average task performance.

cant difference existed between the scaling techniques when paired
with steering-based navigation (t(20)=-0.66, p=0.9121). The target-
based navigation technique was designed as a simpler method for
navigating MSVEs, especially for novice VE users. In contrast,
the steering-based technique required more proficiency with tradi-
tional flying-style VE navigation. As a result, we believe that the
difference between the automatic and manual scaling techniques
was a primary factor that affected task performance in target-based
groups, but a secondary factor in steering-based groups. In other
words, subjects in steering-based groups spent more effort in navi-
gating than in scaling, hence weakening the effects of scaling tech-
niques.

A similar trend emerged when we looked at the difference in task
performance between the target and steering-based navigation tech-
niques within the experimental (the first and second bars in Figure
9) and control groups (the third and fourth bars). That is, navi-
gation technique had a significant effect on task completion time
in the automatic scaling groups (t(20)=4.40, p=0.0015), but not in
the manual groups (t(20)=0.45, p=0.9691). Our interpretation is
that the manual scaling technique was so cognitively difficult that it
acted as a major factor affecting users’ performance in the control
group, thus weakening the effect of navigation technique.

As we described above, the fourth task in each set was a pointing
task designed to evaluate the effectiveness of the global and local
navigation aids we designed. Since the navigation aids were present
in all experimental conditions, we did not expect to find any signif-
icant differences in pointing accuracy due to navigation or scaling
technique. The average pointing error overall was 55.29 degrees,
ranging from 39.41 degrees to 89.89 degrees in the different con-
ditions. This level of accuracy indicates that our navigation aids
were effective in helping users maintain spatial orientation in gen-
eral, but that they were not detailed enough to produce extremely
high accuracy. As we expected, we found no significant differences
between the conditions.

5.2 Learning Effects

As described in the previous section, we were interested in how
quickly and easily users could learn to use the interaction tech-
niques effectively. We did not observe any significant effect of
interaction techniques on learning (Figure 10), although subjects
achieved better performance in the second set (average task com-
pletion time 105.02s vs. 82.57s). We believe that most subjects
understood the interaction techniques well in the training session,
and practiced sufficiently before they performed tasks.

The performance of the second set is 35.25% better than that

Figure 10: Average task performance between two sets.

of the first set in the experimental groups (82.59s vs. 53.48s), but
only 12.4% better in the control groups (127.46s vs. 111.65s). In
spite of the lack of statistical evidence, this is a trend indicating that
it may take longer to achieve optimal performance with the inter-
action techniques in the automatic scaling groups, compared with
those in the manual scaling groups. If this trend is real, it would
contradict our hypothesis 3. More research is needed to understand
this trend.

5.3 Subjective Ratings

The average questionnaire ratings with respect to overall level of
difficulty, level of difficulty in navigating and level of difficulty in
scaling judgment are illustrated in Figure 11. Lower ratings are
better. A two-way ANOVA was performed to analyze the scores on
each question.

Figure 11: Subjective ratings. Lower scores are better.

We found significant effects of navigation technique for both
the overall level of difficulty of task completion (F(1, 20)=12.46,
p=0.002) and the difficulty of the navigation techniques (F(1,
20)=17.06, p=0.0005). This result is consistent with the comments
of the subjects; most users commented on the ease-of-learning and
ease-of-use of the magnifier tool.

We did not find, however, any significant effect of interaction
techniques on the level of difficulty with scaling judgment. As a



matter of fact, the average score of this question is even slightly
higher with automatic scaling (3.5 vs. 3.3).

6 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have presented the design and evaluation of navigation tech-
niques for multiscale virtual environments. The results of our user
study are encouraging and indicate that the techniques we devel-
oped are effective and usable. We found that automatic scaling was
clearly more efficient than manual scaling. Target-based navigation
also performed better than steering-based navigation, which is not
surprising since target-based techniques are designed for specific
goal-oriented tasks like those in our study. We wish to emphasize,
however, that in a real MSVE application, the combination of both
target-based and steering-based navigation, along with automatic
scaling, would be the most effective and flexible way to support all
types of navigation tasks.

In the future, we think that other navigation aids could be ex-
plored, such as the use of ”gravity” with the steering-based tech-
nique (to pull the user toward potentially interesting LoS). This
would be especially interesting for low-density environments such
as planetary systems.

It is possible to combine these MSVE navigation techniques with
other techniques for interacting (selecting, manipulating, creating)
within the levels of scale, although we have not yet performed any
research on this kind of integrated MSVE interface.

We have focused on a single environment and a small set of tasks
in this work. Although we feel that our anatomical environment
and tasks are representative of many MSVE applications, a larger
number of applications and tasks should be evaluated to generalize
our findings.

We concentrated our work on the design of interaction tech-
niques for MSVEs, and didn’t worry about performance issues.
However, we’re aware that complex MSVEs may contain a very
large number of geometric objects. An important future research
direction for MSVEs would be an investigation of how to optimize
the display of geometry so that the system would not be overloaded
by the rendering of geometry that is not visible to the user. One
alternative would be to show only the geometry of the LoS that are
immediately reachable by the user, and to do some dynamic switch-
ing of the rendered objects based on the current LoS.
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Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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