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Resumo

Descreve-se um estudo com utilizadores para comparagdo de um sistema de Realidade Virtual (RV) de baixo custo
usando um Head-Mounted Display com um desktop e um outro sistema com projec¢cdo de imagem numa tela.
Este estudo foi efectuado com a colaborag&o de 18 participantes sem experiéncia prévia em ambientes de RV que
jogaram o0 mesmo jogo nas trés plataformas. Durante o jogo foram recolhidos dados referentes ao desempenho dos
utilizadores; os niveis de satisfacdo e opiniBes foram obtidos através de um questionario. Os resultados mostram
que, em geral, os utilizadores ndo gostaram do sistema usando a tela e apresentaram melhor desempenho no
desktop. Isto pode dever-se ao facto de a maior parte dos utilizadores ter j& experiéncia de jogo nessa configuracgao.
E de salientar que os resultados para 0 HMD nao foram muito diferentes dos obtidos nos outros sistemas e que
para esta configuracdo os utilizadores colidiram menos com as paredes.

Palavras-Chave
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias (signifi-
cando sistemas mais baratos e leves), a Realidade Virtual
(RV) comega a ser utilizada em cada vez mais areas de
aplicacdo. Para além disso, RV nao significa necessaria-
mente um sistema estereoscopico imersivo ja que muitas
aplicacBes de RV usam, hoje em dia, sistemas baseados
em desktops.

Apesar do crescente interesse nesta area, existem ainda
poucos estudos de usabilidade (ver [Ruddle 04], [Qi 06]
e [Prabhat 08] para alguns exemplos), fundamentais para
que os sistemas de RV atinjam o seu maximo potencial de
aplicacdo. Estes estudos podem fornecer informacéo sobre
a aplicabilidade de diferentes alternativas e assim auxiliar
na implementacdo de novos produtos de RV.

A familia de sistemas denominados RV esta em constante
evolugdo e consequentemente os modelos, métodos e teo-
rias relacionadas com os factores humanos envolvidos, re-

ferentes aos sistemas RV e aos Ambientes Virtuais (AV),
ndo tém conseguido acompanha-la. Para além disso, esta
evolucdo aumentou a gama de potenciais aplicagdes e, con-
sequentemente, a dificuldade inerente a sua avaliagdo. A
isto acresce a dificuldade de planear e executar estudos
empiricos para aferi¢do dos factores humanos dado o ele-
vado nimero de variaveis envolvidas [Wilson 06].

Ao utilizar um AV, antes de desempenhar qualquer tarefa,
os utilizadores devem ser capazes de navegar: determinar a
sua localizacdo, definir onde querem ir, planear o caminho
a seguir e percorré-lo. Assim sendo, a navegacao € uma das
tarefas mais importantes nestes ambientes [Bowman 05];
no entanto, estes ambientes nem sempre sdo concebidos de
modo a ajudar suficientemente os utilizadores nesta tarefa.
Por estas razdes existe um interesse consideravel em perce-
ber como diferentes formas de interac¢do e caracteristicas
do ambiente podem afectar o desempenho dos utilizadores
em configuracBes como um desktop ou um Head Mounted
Display (HMD). No desktop o utilizador interage usando
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Figura 1. Configuracdo usando um HMD e
aspecto do labirinto utilizado como AV.

dispositivos abstractos de interaccéo (p. ex., rato e teclado)
mas no HMD as mudangas fisicas de direc¢do do utilizador
sdo mapeadas directamente no AV [Ruddle 04].

A importancia da navegacdo em AVs, assim como o inte-
resse em perceber as diferencas entre ambientes imersivos
e ndo imersivos motivaram a comparacao da usabilidade de
um sistema de RV de baixo custo (usando um HMD e um
tracker de trés graus de liberdade) com um desktop e uma
configuracdo onde a imagem era projectada numa tela.

A comparacdo foi efectuada no &mbito de uma cadeira in-
trodutoria de Interaccdo Humano-Computador oferecida
como op¢do do 5° ano da Licenciatura em Engenharia
Electronica e TelecomunicagBes da nossa Universidade.

Através de um estudo com utilizadores, projectado e exe-
cutado como trabalho préatico da referida cadeira, foram
avaliados 0 desempenho e satisfacdo de 18 utilizadores nas
trés configuracBes referidas enquanto estes jogavam um
pequeno jogo no AV.

Este artigo comeca por descrever a experiéncia. De
seguida s8o apresentados os principais resultados obtidos
e definidas algumas linhas de trabalho futuro.

2. CONFIGURACOES E AMBIENTE VIRTUAL

O sistema imersivo de RV utilizado consistiu num
Head-Mounted Display (HMD) i-glasses SVGA Pro com
resolucdo de 800 x 600 pixeis, campo de visdo de 26, um
sensor de orientacdo (traker) InterSense InterTrax 2 com
trés graus de liberdade (yaw, pitch e roll) e um PC com
uma placa gréfica nVidia Quadro FXGo 1400 (figura 1). O
avanco e recuo era efectuado utilizando um dispositivo de
dois botdes (frente e tras).

Como mencionado, o0 estudo efectuado consistiu na
comparacdo do desempenho dos utilizadores nesta
configuracdo e em duas outras, um desktop e um sis-
tema em que a imagem foi projectada numa tela, usando
um projector comum, e a interac¢do se fez usando rato
e teclado a semelhanca do que aconteceu no desktop. O
desktop utilizado possuia um monitor Wide Screen de 19”
e resolugdo 800 x 600 pixeis. A tela tinha uma dimenséo
de 1.4m x 1.5m e foi colocada a aproximadamente a 1m

Figura 2. Configuracdo usando um projector
de video e uma tela colocada perto do uti-
lizador.

do utilizador (figura 2).

Como AV foi escolhido um labirinto, uma vez que era
simples de construir usando ferramentas existentes e pro-
porcionaria a possibilidade de testar algumas formas de
navegacdo (outros autores também utilizaram labirintos em
experiéncias de navegacdo [Ruddle 04]). Por outro lado,
um cenario de jogo pode ser construido de forma a in-
corporar diversas tarefas de navegacdo que os utilizadores
desempenham espontaneamente enquanto se fomenta o
espirito de competicdo entre eles. O jogo utilizado neste
estudo foi adaptado de um jogo ja existente, desenvolvido
para um estudo anterior [Dias 07] e baseado num labirinto
com diversos corredores parecidos em que os utilizadores
tinham de navegar de modo a encontrar 21 objectos (ver
figura 1). Estes objectos encontravam-se a flutuar ao nivel
dos olhos e os utilizadores tinham de colidir com 0s mes-
mos recebendo, quando bem sucedidos, um sinal sonoro.

E possivel distinguir duas formas fundamentais de
navegacdo em AVs: com gravidade (por exemplo, posi-
cionado no solo), ou em voo. Para este estudo foi es-
colhida a primeira uma vez que surge como mais natu-
ral para os utilizadores e resulta, geralmente, em menos
desorientacdo [Usoh 99]. Estes testes de navegacdo devem
ser compostos de ac¢des simples, como movimentos para
a frente em linha recta ou contornar cantos, assim como
accdes mais complexas tais como passar através de uma
porta (que requer uma correcta avaliagdo das distancias en-
tre 0 ponto de vista e a porta) [Griffiths 06]. O AV foi de-
senvolvido tendo estes requisitos em conta.

A navegacdo pode ser subdividida nas componentes
motora (denominada travel) e cognitiva (denominada
wayfinding). Como metafora de travel foi usada
a especificacdo continua da direccdo do movimento
(steering), definida através da direccdo da cabeca no
HMD e através do rato nos restantes configuracdes. Con-
tudo, a complexidade do labirinto, o facto de os corre-
dores serem muito parecidos e a auséncia de auxiliares de
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navegacdo tornam praticamente impossivel a construgdo
de um modelo mental do mapa do ambiente. Assim sendo,
considerou-se que a maioria dos utilizadores navegaria de
forma aleatoria pelo labirinto e portanto o seu desem-
penho estaria fortemente relacionado com travel e ndo com
wayfinding.

3. EXPERIENCIA

Foi pedida a colaboragdo de 18 voluntérios (6 mulheres e
12 homens) com idades compreendidas entre os 18 e 0s 26
anos, a grande maioria alunos da Universidade de Aveiro.
Nenhum dos participantes tinha experiéncia com sistemas
de RV e quase todos declararam ter experiéncia com jogos
em configuracdes desktop.

Todos os utilizadores jogaram nas trés configuracBes
(HMD, tela e desktop). A experiéncia iniciou-se com
uma pequena introducdo ao jogo, aos seus objectivos, ao
hardware utilizado e uma referéncia ao questionério que
deveria ser completado no final da experiéncia. Os uti-
lizadores foram também informados de que poderiam ter-
minar a sua participacdo a qualquer momento. Apoés esta
apresentacdo inicial os participantes comegaram a jogar
sem qualquer periodo de treino. Durante 0 jogo, um obser-
vador manteve-se atento ao desempenho de cada utilizador.

Dado que ndo nos foi possivel antecipar quais seriam 0s
resultados da experiéncia (apesar da revis@o bibliogréafica
efectuada previamente), partiu-se da hipotese mais sim-
ples, considerando que o desempenho e satisfacdo dos
utilizadores seriam semelhantes nas trés condi¢Bes avali-
adas: HMD, tela e desktop (daqui em diante referidos
como H, T e D), que sdo os niveis da nossa variavel in-
dependente (ou de entrada). Como varidveis dependentes
(ou de saida) foram considerados pardmetros relacionados
com o desempenho dos utilizadores. Em geral, a saida
ndo depende Gnica e exclusivamente das variaveis de en-
trada mas também de outras variaveis ditas secundarias.
Nesta experiéncia considerou-se que a experiéncia prévia
na visualizacdo e manipulacdo de cenas ou objectos tridi-
mensionais, assim como com jogos poderia influenciar o
desempenho dos utilizadores tendo-se abordado esses as-
pectos no questionario distribuido aos utilizadores no final
da experiéncia. Outra possivel variavel secundaria pode
ser a experiéncia obtida pelo utilizador ao jogar em qual-
quer uma das configuracbes. Esta experiéncia e conse-
quente aprendizagem podem resultar num aumento do de-
sempenho a medida que o utilizador joga nas diferentes
configuracgBes, pelo que se registou a sequéncia em que 0s
utilizadores jogaram nas diferentes condigdes.

Durante o0 jogo, os utilizadores tinham de navegar no labi-
rinto virtual e apanhar o maior nimero possivel de objectos
(num total de 21 objectos) num tempo méximo de 5 minu-
tos.

O desempenho dos utilizadores foi medido através de um
conjunto de medidas quantitativas recolhidas automati-
camente durante o jogo: nOmero de objectos colhidos,
nimero de colisdes com as paredes do labirinto, distancia
percorrida e total de tempo de jogo (o utilizador podia
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apanhar todos os objectos antes do tempo limite). Para
além desta informagdo os observadores registaram ainda
alguns detalhes considerados importantes para caracterizar
o desempenho dos utilizadores como o nimero de vezes
gue estes ndo conseguiam apanhar o objecto & primeira ten-
tativa e outras dificuldades.

o Median
[ 25%-75%
° —T_ Non-Outher Range
4 o Outiers
obi H obi T obi D

Figura 3. Diagrama de extremos e quartis
apresentando o nUmero de objectos apanha-
dos em cada uma das condi¢cdes experimen-
tais.
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Figura 4. Diagrama de extremos e quartis
apresentando a distancia percorrida pelos
utilizadores em cada uma das condicdes ex-
perimentais.
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Figura 5. Diagrama de extremos e quartis
apresentando o nimero de colisbes com as
paredes do labirinto registado em cada uma
das condi¢fes experimentais.
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Objectos Recolhidos

DaTaH TexHe>D He>D>T H>T>D TD=H D->H-

Figura 6. Soma dos objectos recolhi-
dos pelos utilizadores que seguiram cada
sequéncia, para cada condicdo.

Depois de jogar em todas as condi¢des (H,T e D) os
utilizadores responderam a algumas questdes de forma a
definir o seu perfil (idade, género, experiéncias com jo-
gos e ambientes tridimensionais, etc.) e obter informagéo
sobre 0 seu grau de satisfacdo, preferéncias e opinido
relativamente as diferentes configuracdes experimentadas.
Também foram recolhidos dados relacionados com o des-
conforto (enjoo / tonturas) tal como sugerido por Bowman
et al. [Bowman 01].

Foi seguido o método experimental dentro-de-grupos, ou
seja, todos os utilizadores jogaram nas trés condicdes, de-
vido as vantagens que este traz pelo facto de necessitar de
menos utilizadores e reduzir os efeitos das diferencas indi-
viduais [Dix 04].

No sentido de evitar a possivel influéncia da aprendizagem
e fadiga nos resultados obtidos, a ordem em que as dife-
rentes condi¢cBes foram experimentadas foi variada de uti-
lizador para utilizador havendo seis sequéncias experimen-
tais possiveis (p. ex., {H, T, D}, {T, H, D}, etc.). Cada
uma destas sequéncias foi atribuida aleatoriamente a trés
dos utilizadores.

4. RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os principais resultados
obtidos a partir dos dados recolhidos. Devido ao pequeno
nGmero de utilizadores foram aplicadas técnicas de Analise
Exploratoria de Dados e testes ndo paramétricos usando a
ferramenta STATISTICA [Sta08].

4.1. Dados Recolhidos Automaticamente

As figuras 3, 4 e 5 apresentam os diagramas de extremos e
quartis [Hoaglin 83] correspondentes aos dados recolhidos
automaticamente ao longo do jogo: distancia percorrida,
nGmero de objectos recolhidos e colisBes com as paredes.

Pela observacdo destas figuras verifica-se que o desem-
penho na condicdo H é o que mais difere, sendo os desem-
penhos nas outras duas condi¢Bes (T e D) muito proximos
entre si.

Analisando a figura 3 pode verificar-se que a mediana
do nimero de objectos apanhados pelos utilizadores na
condi¢do H (13.5) foi inferior as medianas registadas nas
outras duas condicOes (17 e 18 para a T e D respectiva-

Distancia Percorrida

D->T>H TH—D H—D—T H> T->D->H D-H\-T

Figura 7. Soma da distancia percorrida pelos
utilizadores que seguiram cada sequéncia,
para cada uma das condicdes.

Colisdes
140

20
0
0
0

D>T->H TH’D He=De=T D->H->T

Figura 8. Soma das colisbes com as paredes
de todos os utilizadores que seguiram cada
sequéncia, para cada condicdo.

mente). Usando testes de Wilcoxon [Conover 99], para
comparar todas as combinagdes possiveis de pares de
condigBes, (H, T), (T, D) e (H, D), foram obtidos os valores
p = 0.007,p = 0.046 e p = 0.004 respectivamente (todos
< 0.05) o que confirma a diferenca significativa (embora
menos acentuada entre as condi¢cBes T e D) de objectos
apanhados nas diferentes condi¢des.

A figura 4 mostra que os utilizadores percorreram
distdncias menores na condicdo H (mediana = 548) do
que nas condicdes T (mediana = 844) e D (mediana =
946).Usando novamente testes de Wilcoxon para comparar
entre os diferentes pares de condi¢Bes experimentais, (H,
T), (H, D) e (T, D), obtiveram-se os valores p = 0.0005,
p = 0.0004 (p < 0.05) e p = 0.08 (p > 0.05), respec-
tivamente, que indicam uma diferenca significativa nas
distdncias percorridas na condi¢cdo H em relagdo as out-
ras condi¢Bes; contudo a diferenca de distancias entre as
condicdes T e D ndo foi significativa.

Finalmente, na figura 5 pode verificar-se que o0 nimero de
colisBes & menor na condicdo H e maior na condicdo T.
As diferencas entre as medianas do nimero de colisdes re-
gistado nas diferentes condi¢des foram consideradas signi-
ficativas para todos os pares de condigcBes experimentais,
(H,T), (H,D) e (T,D), com p = 0.00002, p = 0.0008 e
p = 0.0002 (p < 0.5), respectivamente.

No sentido de investigar a influéncia da experiéncia
adquirida pelos utilizadores ao jogarem nas outras
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condicBes, assim como do cansaco, identificadas como
possiveis variaveis secundarias desta experiéncia, foi efec-
tuado um estudo do desempenho dos utilizadores tendo em
conta a sequéncia das condi¢des em que jogaram.

As figuras 6, 7 e 8 mostram graficos de barras referen-
tes ao nimero de objectos apanhados, distancia percor-
rida e nimero de colisdes com as paredes somados para
os utilizadores (trés) que seguiram a mesma sequéncia de
condicdes (p. ex., D-T-H, T-D-H, etc.).

Pela observagdo destas figuras verifica-se que em todas as
sequéncias os observadores apanharam menos objectos na
condicdo H e percorreram maiores distancias na situa¢do
D. Na figura 8 verifica-se claramente que 0 maior nimero
de colisBes se registou para a condicdo T e 0 menor para
a condicdo H. Isto confirma os resultados globais apresen-
tados nas figuras 3 a 5, independentemente de qual foi a
sequéncia de condi¢des seguida pelo observador ao longo
da experiéncia, 0 que parece significar que ndo se verifi-
cou influéncia significativa da experiéncia ou fadiga no de-
sempenho dos utilizadores. E no entanto necessario ter em
conta que este resultado foi obtido para um nimero pe-
queno (3) de utilizadores por sequéncia pelo que carece de
um estudo mais aprofundado.

4.2. Dados Recolhidos por Observacéao

Para além dos dados referidos na sec¢do anterior, 0s ob-
servadores recolheram ainda informac8o adicional sobre
0 comportamento e desempenho dos utilizadores nas trés
condicBes experimentais. A analise dessa informagdo per-
mitiu verificar que 11 dos utilizadores tiveram mais dificul-
dade em apanhar o objecto a primeira tentativa na condi¢do
H e que a condic&o onde essas falhas menos ocorreram foi
a D. Este desempenho podera estar relacionado, por um
lado, com o facto de os utilizadores ndo terem nenhuma ex-
periéncia anterior com o sistema de VR e, por outro, com
a sua experiéncia a jogar em desktops.

Foram observadas muito menos distraccBes dos uti-
lizadores enquanto jogavam na condicdo T 0 que parece
indicar que o seu tamanho e curta distancia tera resultado
numa maior imersao.

4.3. Dados Recolhidos no Questionario

Depois de jogarem nas trés condi¢cBes experimentais, 0s
utilizadores responderam a um pequeno questionario. Pela
anélise das suas respostas é possivel perceber que 9 dos uti-
lizadores preferiram a condicdo D, 8 preferiram a condicdo
H, 1 preferiu essas duas de forma igual e 1 preferiu a
condicdo T. Isto &€ uma clara indicacdo de que algo de
errado se passou com a condi¢do T. Da anélise levada a
cabo durante a experiéncia e de conversas com 0s uti-
lizadores foi possivel concluir que o problema principal
teré sido uma proximidade excessiva da tela em relacdo ao
utilizador pelo menos no que diz respeito a tarefa em causa.
De facto, alguns testes preliminares desta condicdo pare-
ciam indicar tratar-se de uma distancia confortavel. Na re-
alidade e apbs alguma utilizacdo, devido & elevada quanti-
dade de movimento que se regista ao jogar, ocorria fadiga.
No entanto, esta parece-nos uma condi¢cdo muito interes-
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sante (baixo custo e maiores niveis de imersao) e que pre-
tendemos explorar em mais detalhe no futuro no sentido de
melhorar a sua usabilidade.

Os valores da mediana para a satisfacdo e dificuldade, no
que respeita a cada uma das condicBes, e expressa pelos
utilizadores numa escala de Likert de 5 niveis (1 — muito
insatisfeito, 5 — muito satisfeito e 1 — muito facil, 5 -
muito dificil), sdo mostrados na tabela 1. Claramente se
verifica que os utilizadores acharam a condic¢do D bastante
facil assim como satisfatoria enquanto a condi¢do H, ape-
sar de igualmente satisfatoria, registou maior dificuldade
na utilizacdo. A condicdo T classificou-se huma posi¢cdo
intermédia, para ambos os critérios. E interessante veri-
ficar que apesar de apenas um dos utilizadores ter preferido
a condicdo T a satisfacdo expressa pelos utilizadores para
esta condic&o foi ainda positiva.

Desktop | Tela | HMD
Satisfacdo 4 3 4
Dificuldade 1 2,5 3

Tabela 1. Medianas dos niveis de satisfacéo
e dificuldade manifestados pelos uti-
lizadores para as diferentes condi¢cdes ex-
perimentais (numa escala de 1 — muito insa-
tisfeito/facil a 5 — muito satisfeito/dificil).

Foram também recolhidos dados referentes a efeitos nega-
tivos sentidos pelos utilizadores, nomeadamente tonturas,
enjoo e nausea. A figura 9 mostra que foi na condi¢do D
que os utilizadores menos sentiram estes efeitos negativos
contrariamente ao que aconteceu na condi¢cdo T onde se
verificou um nimero elevado desses efeitos.

Efeitos Negativos

Cemwan® oo

DTHDlTHD'TH

Tonturas Enjoo Nauseas

Figura 9. Efeitos negativos registados para
as trés condi¢cbes experimentais.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este artigo descreve um estudo com utilizadores para
comparacdo da usabilidade de trés sistemas de RV, um
usando um HMD, outro baseado num desktop e um ter-
ceiro em que a imagem era projectada numa tela. Este
estudo foi desenvolvido como experiéncia controlada com
observacdo e incluiu um questionario para definir o per-
fil dos utilizadores e recolher o seu nivel de satisfacdo e
opinides sobre os diferentes sistemas.

Os principais resultados deste estudo foram:
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e O desempenho dos utilizadores foi, em geral, me-
Ihor no desktop; contudo, a diferenca para as outras
configura¢Bes ndo foi muito acentuada (em especial
comparando com a tela) e poderd ter sido uma con-
sequéncia do facto de grande parte dos utilizadores
ter experiéncia de jogo com o desktop e nenhuma ex-
periéncia com HMDs;

e Os utilizadores mostraram-se igualmente satisfeitos
com 0 HMD e com o desktop embora tenham tido
mais dificuldades com 0 HMD;

o A tela foi a configuracdo menos preferida pelos uti-
lizadores tendo-se registado um niimero consideravel
de efeitos negativos (nausea, tonturas, etc.).

Apesar dos fracos resultados obtidos para a tela quando
comparada com as outras configuracBes pareceu uma
configuracdo bastante interessante, pelo menos para algu-
mas aplicacBes, uma vez que permitiu criar um nivel ele-
vado de imersdo usando apenas um PC e um projector (isto
&, aum baixo custo). Espera-se que a altera¢do da disténcia
da tela ao utilizador e do nivel médio de intensidade lumi-
nosa da imagem possa permitir uma melhoria consideravel
da usabilidade desta configuracéo.

A analise dos resultados obtidos nesta experiéncia e das
opinides dos utilizadores envolvidos permitiram identificar
algumas ideias para trabalho futuro:

o Avaliar as condi¢des em que a tela poderd ser utilizada
confortavelmente pelos utilizadores e a variabilidade
dessas condicBes com o tipo de tarefa a desempenhar;

e Avaliar o impacto da utilizacdo de um dispositivo de
avanco e recuo com uma configuracdo mais familiar
aos utilizadores (p. ex., um comando de uma consola
de jogos) substituindo o dispositivo de dois botdes
usado na configuracdo com 0 HMD;

e Efectuar a experiéncia com um maior nimero de
participantes de modo a poder avaliar melhor a in-
fluéncia, no seu desempenho, da sequéncia seguida
por cada utilizador ao jogar nas trés configuracdes;

e Permitir aos utilizadores treinarem-se com o HMD
e verificar se esse treino melhora o seu desempenho
aproximando-o da configuracdo em que estes tém
mais experiéncia (desktop).
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