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Resumo

Mesas interativas com estereoscopia oferecem capacidades tinicas de visualizacdo, permitindo aos utilizadores
percecionar objetos virtuais como se estes estivessem em cima da superficie. Com esta capacidade de visualizacdo
aparecem novas formas de interagir com os objetos virtuais, as quais representam desafios interessantes. Neste
documento apresentamos um conjunto de cinco técnicas de interagcdo, que permitem ao utilizador manipular
objetos virtuais colocados acima da superficie. Das técnicas apresentadas, quatro utilizam o espago tridimensional
da visualizacdo, recorrendo a tecnologias ndo intrusivas, enquanto outra recorre a multi toque.

Palavras-Chave

Manipulacdo de objetos 3D virtuais, Mesas interativas, Interacées espaciais, Multi-toque, Estereoscopia

1. Introducéo

A percecdo em ambientes virtuais pode ser aumentada
combinando visualizacdo estereoscdpica com seguimento
da cabeca do utilizador, aumentando assim a sua imersao.
Através da posi¢do da cabega do utilizador € possivel criar
um frustum de visualizag@o personalizado para cada olho,
criando a ilusdo de que os objetos da cena estdo acima da
superficie. Esta ilusdo torna-se ainda mais forte quando é
dada a liberdade ao utilizador de se movimentar e a ima-
gem € gerada segundo a sua perspetiva, sem que este ne-
cessite manipular qualquer cimara ou widget. Esta solucdo
¢ facilmente aplicdvel a qualquer ambiente, desde ecras de
larga escala a dispositivos méveis ou até a mesas interati-
vas, onde ndo tem sido muito explorada. Este cendrio in-
terativo é especialmente apelativo para modelacdo 3D ou
exploragdo e montagem. Por exemplo, um modelo arqui-
tetural pode ser mostrado em cima de uma mesa sem ne-
cessitar que este seja reproduzido fisicamente, reduzindo
assim os custos e aumentando a velocidade do processo de
modelacdo, ou até mesmo servir para mostrar resultados a
um cliente.

O avanco tecnoldgico que se tem vindo a verificar
nos ultimos anos tornou mais facil o desenvolvimento
deste tipo de cendrios. Ainda ha pouco tempo atrds a
monotoriza¢do da cabeca do utilizador necessitava de uma
sala repleta de cdmaras de infravermelhos e marcadores co-
locados no utilizador, ou entdo de um sistema de fios inva-
sivo. Hoje em dia este processo € possivel utilizando uma
Unica e acessivel camara de profundidade, tornando-o ndo
intrusivo para o utilizador. Esta solucdo pode ser usada
para definir a perspetiva do utilizador, assim como para se-

guir membros, maos, os dedos do utilizador, possibilitando
novos tipos de interacao.

Interagir diretamente com mesas com estereoscopia tem
sido alvo de investigagdo, usando superficies multi-
toque [5, 15] ou dispositivos vestiveis [2, 17]. Embora haja
solugdes robustas para interagdes multi-toque, estas estao
limitadas a um espaco bidimensional, nio podendo as-
sim oferecer interacdes diretas no espago de visualizacgdo.
Através da utilizacdo de dispositivos vestiveis consegue-se
ultrapassar esta questio, mas estes sdo invasivos e restriti-
vos. Outros investigadores [14, 16] propdem solugdes para
interacdo num espago tridimensional, ndo necessitando de
qualquer objeto adicional acoplado ao utilizador, mas, no
entanto, estes nao combinam as suas solugées com siste-
mas estereoscopicos, usando-as apenas como um cursor
mais poderoso, mas na mesma indireto.

Neste documento apresentamos um conjunto de cinco
técnicas para manipulacdes de objetos em trés dimensdes,
desenvolvidas para mesas interativas com estereoscopia.
Quatro destas técnicas sdo de interacdo espacial acima da
superficie, enquanto outra usa toque na superficie. Estas
técnicas proporcionam ao utilizador tanto manipulag¢des
diretas como indiretas.

2. Trabalho Relacionado

Virias aplicagdes requerem manipulagdes de objetos virtu-
ais em trés dimensdes. Exemplos deste tipo de aplicacdes
sao exploracdo de modelos, desenho e montagem de com-
ponentes de engenharia, entre muitos outros. Sendo uma
tarefa bastante comum, esta tem vindo a ser a motivo de
investigacdo intensiva.
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Depois de desenvolver técnicas de controlo de seis graus
de liberdade (DOF) usando um, dois e trés toques, Han-
cock et al. [6] concluiram que um maior ndmero de toques
era melhor em termos de desempenho e de preferéncia
dos utilizadores. Estes resultados sugerem que é desejavel
uma aproximacio do mapeamento do input ao nimero de
graus de liberdade do output. Os autores também defi-
niram uma série de diretrizes para a criacdo de interfa-
ces multi-toque, tal como a criacdo de um elo visual e
fisico com os objetos assim, como um retorno visual 3D
apropriado. Mais tarde, os mesmos autores procederam a
um aperfeigoamento das técnicas propostas, acrescentando
ferramentas de manipulacdo [7] a que eles chamaram de
Sticky Tools.

Reisman et al. [13], considerando a norma de facto para
manipulagdes a duas dimensdes, o algoritmo Translate-
Rotate-Scale (TRS), propuseram um método de interagdo
usando vdrios pontos de contacto numa superficie multi-
toque para manipular objetos 3D em seis graus de liber-
dade (DOF). A sua solu¢do mantém os pontos de contacto
constantes durante toda a intera¢do, permitindo rotacdes e
translacdes em simultdneo. O principal problema duma
abordagem que permita diferentes transformacdes inte-
gradas prende-se sempre com o facto de poder provocar
manipulagdes indesejadas, podendo dificultar tarefas mais
precisas. Com isto em mente, foi sugerida a separagdo de
DOFs [12], sendo seguida por varios autores. Martinet et
al. [10] introduziram a DS3, uma técnica de manipulacio
3D com separacdo de DOF e comparou-a com trabalhos
anteriores [7, 13]. Esse estudo com utilizadores revelou
que a separag¢do de DOF trazia melhores resultados.

Cohé et al. [4], baseando-se em observagdes de utilizado-
res a manipular widgets, desenharam o seu proprio widget
para transformacdes 3D, tBox. Este favorece o controlo
direto e independente de DOF (translagdo, rotacdo e escala
ao longo dos trés eixos). LTouchlt [11], embora permita
manipulacdes diretas para translagdes, recorre também a
widgets para as rotacGes. Knoedel et al. [9] investigaram
o impacto de manipulacdes diretas e indiretas em técnicas
TRS. Os testes com utilizadores indicam que uma aborda-
gem direta é melhor relativamente ao tempo de realizacdo
das tarefas, mas que uma abordagem indireta pode aumen-
tar a eficiéncia e precisao.

Para manipular objetos virtuais em 9-DOF, Martinet
et al. apresentaram Toucheo [5], uma configuracdo
com visualizacdo estereoscOpica co-localizada, para evi-
tar oclusdes. O utilizador interage através de uma interface
que combina widgets, a metafora do baldo [2] e o algo-
ritmo TRS numa superficie multi-toque. O Mockup Buil-
der [1] oferece um ambiente de modelacdo semi-imersivo
no qual o utilizador pode manipular livremente objetos vir-
tuais. Para isso os autores recorrem a dois Gametracks
adaptados para detetar a posi¢do dos dedos no espago de
interacao.

Nao se focando em estereoscopia, Song et al. [14] explo-
raram interacdes espaciais e propuseram a metafora do es-
peto (Handle-Bar) como uma forma eficaz de manipular

objetos no espago. Color Glove [17], um trabalho anterior
dos mesmos autores, jd o permitia, mas em vez de recorrer
a um sensor de profundidade, recorria a luvas. Mais re-
centemente Wang et al. [16] introduziram uma nova forma
de interagir usando apenas dois sensores de profundidade
para rastrear maos e dedos. Esta abordagem permite obter
a posicdo e orientacao de ambas as maos em 6-DOF.

3. Técnicas de Interacao

Num ambiente de mesa interativa com estereoscopia im-
plementdmos cinco técnicas diferentes de interacdo e
manipulagdo 3D. Quatro destas técnicas consistem em
interagdes no espaco acima da superficie, tanto indiretas
como diretas, e uma usando apenas interagdes multi-toque
na superficie. Todas as técnicas apresentadas possibilitam
um controlo total em sete graus de liberdade(DOF): trés
graus para translacdo, trés graus de rotacdo e um para es-
cala uniforme.

Para permitir a implementacdo destas técnicas, a nossa
configuracdo dispde de duas camaras de profundidade,
uma colocada a frente do utilizador para lhe seguir a cabeca
e outra colocada por cima da superficie, apontada para
baixo de forma a conseguir seguir as maos do utilizador.
Para a detecdo do toque recorremos a tecnologia Laser
Light Plane(LLP).

3.1 6-DOF Hand

Por forma a conseguir imitar interagdes com objetos fisicos
tao perto do real como possivel, usamos a informagao dos
seis graus de liberdade fornecida pela aplicagdo que se-
gue as mios do utilizador'. Nesta técnica o utilizador
agarra os objetos diretamente com uma mao, tipicamente
a mao dominante. Entdo, todo o movimento dessa mao
¢ diretamente aplicado sobre o objeto, replicando assim a
intera¢do fisica com objetos, como exemplificado na Fi-
gura 1.

Arrastando o objeto no espaco ird fazer com que este se
mova nessa direcdo, assim como qualquer rotagdo efetuada
pelo pulso fard com que o objeto rode segundo o0 mesmo
eixo e os mesmos graus que a mao. Usando a outra mao, e
agarrando algures no espago, nao necessariamente no ob-
jeto, e variando a distincia entre essa mao e a mao que
agarra o objeto, provocard uma alteracdo uniforme da es-
cala do objeto que o utilizador esta a manipular. Ao afastar
as maos, a escala aumentara e ao aproximar a escala dimi-
nuird. O ponto onde o utilizador agarra o objeto permane-
cerd constante durante toda a manipulagdo, até o objeto ser
largado, sendo este o centro de todas as transformagdes.

3.2 3-DOF Hand

Tendo em conta a separagdo dos graus de liberdade com
vista a evitar manipulacdes indesejadas, tal como sugerido
em [12], separdmos as rotagdes e as translacdes por am-
bas as maos, criando assim esta técnica (Figura 2). Apés
agarrar um objeto com uma mdo, o utilizador controla
a translag@o nas suas trés dimensdes, usando apenas as

13Gear Systems, http://www.threegear.com/
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Figura 1. Técnica 6-DOF Hand.

movimentacdes dessa mao. Para controlar as rotagdes, o
utilizador recorre as rotagdes do pulso da outra mao apds
agarrar algures no espaco e rodando a mao no eixo que
pretende rodar o objeto, mantendo a primeira mio a agar-
rar o objeto. De forma semelhante a técnica anterior, a
variagdo da distancia entre ambas as maos, enquanto es-
tas estdo a agarrar, escala uniformemente o objeto. O
ponto onde o objeto foi agarrado mantém-se até ao final
da interagdo, sendo este, mais uma vez, o centro de todas
as transformagdes.

3.3 Handle-Bar

No seguimento dos trabalho de Song et al [14], imple-
mentdmos a metdfora da Handle-bar no nosso ambiente de
mesa interativa com estereoscopia. Esta abordagem imita
0 uso de um espeto, tipicamente para assar frangos, em
que o utilizador segura uma barra com as duas mios e o
frango se situa no seu ponto médio. Nesta técnica usamos
o ponto médio entre as maos do utilizador para manipu-
lar objetos (Figura 3). Ao introduzir o ponto médio dentro
do objeto que o utilizador pretende manipular, o utiliza-
dor devera efetuar o gesto de agarrar com ambas as maos e
manté-lo.

O utilizador, ao estar a agarrar um objeto, pode desloca-
lo, movendo ambas as maos na mesma direcdo, e rodar o
objeto, movendo as maos em torno do ponto médio. A
distancia entre as maos, a semelhanca das técnicas anteri-
ores, controla a escala uniforme do objeto.

3.4 AirTRS

Sendo possivel obter as coordenadas espaciais de ambas
as maos, conseguimos trazer o algoritmo Translate-Rotate-

X

Figura 2. Técnica 3-DOF Hand.

Figura 3. Técnica Handle-Bar.

Scale (TRS) para a terceira dimensdo. As maos do utiliza-
dor sdo tratadas como dois pontos no espaco, utilizando-
as de forma similar ao TRS [8] com escala, tal como esta
exemplificado na Figura 4.

A mao que agarra o objeto é usada para o movimentar, tal
como nas técnicas anteriores. A outra mao, depois de agar-
rar algures no espaco, permite entdo manipular a rotacdo e
a escala como no TRS. Estas duas transformacdes sdo cen-
tradas no ponto onde o objeto € agarrado pela primeira mao
e o angulo da rotacao € definido pela variacio de posi¢do
de uma mdo em relag@o a outra. Para escalar o objeto, é
novamente usada a distancia entre maos.

3.5 Touch TRS + Widgets

Embora interagdes que recorrem ao multi-toque apenas
permitam manipulagdes de objetos virtuais em trés di-
mensdes no espaco acima da mesa de forma indireta, este
€ hoje em dia um método de entrada muito comum, es-
tando presente na nossa vida quotidiana. A nossa técnica
de interacdo usa o algoritmo TRS [8] combinado com um
conjunto de trés widgets para permitir os sete graus de li-
berdade.

Com esta decisdo de implementagdo, seguimos a separa¢io
de graus de liberdade defendida por varios autores [6, 10,
7, 4, 3] permitindo ao utilizador deslocar objetos virtuais
no plano paralelo a superficie, tocando diretamente por
baixo do objeto e arrastando esse dedo na superficie. En-
quanto este toque estiver ativo, sdo mostrados trés wid-
gets a esquerda ou a direita, dependendo da mao que o
utilizador estd a usar (Figura 5). Usando um segundo to-

Figura 4. Técnica Air TRS.
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Figura 5. Técnica Touch TRS + Widgets.

que fora de qualquer widget, o utilizador pode rodar o
objeto segundo o eixo vertical normal a superficie, e, ao
mesmo tempo, escalar uniformemente. Se o segundo to-
que for num dos trés widgets, o utilizador poderd rodar em
volta de um dos dois eixos paralelos a superficie seguindo
a metafora da haste [5], ou alterar a altura do objeto, de
forma similar a metafora do baldo [2].

4. Conclusoes e Trabalho Futuro

Através da combinagdo de mesas interativas com
visualizac@o estereoscépica dependente da perspetiva do
utilizador € possivel criar a ilusdo de que os objetos estdo
em cima da mesa. Com esta abordagem aparecem desa-
fios interessantes para novos tipos de interagdo. Neste do-
cumento apresentdmos um conjunto de cinco técnicas de
interacdo que permitem ao utilizador manipular objetos em
sete graus de liberdade (trés de translagdo, trés de rotagdo
e um de escala uniforme). Quatro destas técnicas sdao de
interacdio espacial, recorrendo a tecnologia néo intrusiva,
outra recorrendo a multi-toque na superficie. Por forma a
obter opinido dos utilizadores e perceber efetivamente qual
a abordagem que melhor se adequa para este tipo de am-
bientes pretendemos realizar um estudo comparativo com
utilizadores, usando um cendrio pratico.
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