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ABSTRACT

Hybrid user interfaces, which create a heterogeneous environment
providing different interaction forms and devices, may be
enhanced by exploring more extensively the mixed reality
continuum. This work presents an alternative to include
immersive virtual reality in hybrid user interfaces in a common
desktop setup. In addition, it is proposed the integration of a 2D
WIMP  (Windows, Icons, Menus and Pointing Device)
environment with virtual and augmented reality interactive
environments in the hybrid interface. This integration consisted in
taking advantage of the users’ experience with the mouse in the
WIMP environment and in making data transferences, such as
text, audio or video files, to the augmented reality environment.
The mouse was used as a universal tool in the hybrid
environment, and the visualization was obtained by means of an
HMD with an attached camera.

RESUMO

Interfaces hibridas, que criam um ambiente heterogéneo para o
usudrio provendo diferentes formas de interagdo e varios
dispositivos, podem ser enriquecidas se explorarem mais
extensivamente o continuum da realidade mista. Este trabalho
apresenta uma alternativa para incluir realidade virtual imersiva
em interfaces hibridas para uso em desktop. Além disso, €
proposta a integracdo de um ambiente de interacdo do tipo 2D
WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointing Device) na interface
hibrida com ambientes interativos para realidade virtual e
aumentada. A integracdo consistiu em aproveitar a experiéncia
dos usuarios no ambiente WIMP com o mouse e realizar
transferéncias de dados, como arquivos de texto, audio, video,
entre outros, para 0 ambiente de realidade aumentada. O mouse
foi utilizado como ferramenta universal no ambiente hibrido e a
visualizagdo se fez pelo uso de um HMD com uma cémera
acoplada.
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1. INTRODUCAO

O tema Interfaces Hibridas (IH) foi inicialmente abordado por
Feiner [1], caracterizando um ambiente heterogéneo, rico em
técnicas de interagdo, com dispositivos de diversas naturezas
sendo utilizados de forma complementar. Ao longo do tempo
surgiram trabalhos que agregaram o conceito de espago continuo
de interacédo, absorvendo a emergente idéia da computagdo ubiqua
no contexto das IH, desenvolvendo a idéia de ambientes de
interacdo que ndo residiam somente no desktop, mas sim em
outros dispositivos e no proprio ambiente real ao redor. Os
trabalhos de Reikimoto [2] e o projeto EMMIE [3] foram alguns
pioneiros nesse sentido e caracterizam bem essas idéias.

Os trabalhos mencionados acima exploram de alguma forma o
continuum da realidade mista [4], descrito como um espectro no
qual em um extremo estd a Realidade Comum (sem alteracéo
alguma), e no outro extremo estd uma Realidade totalmente
Virtual (RV). Ao longo desse espectro encontram-se a Realidade
Aumentada (RA) e a Virtualidade Aumentada (VA). A RA é
baseada no mundo real enriquecido com informacdes virtuais,
enquanto a VA esta baseada no mundo virtual enriquecido com
informag6es do mundo real.

A heterogeneidade, uma das principais caracteristicas das IH, foi
inicialmente explorada no sentido de se utilizar diferentes tipos de
computadores no mesmo espaco de trabalho seguindo as idéias da
computacdo ubiqua. A idéia de prover diferentes ambientes de
interagdo no mesmo ambiente fisico de trabalho tem sido menos
explorada. E importante esclarecer que neste artigo, “ambiente de
trabalho” (ou “espaco de trabalho™) significa o ambiente fisico
onde o usudrio esta localizado, por exemplo, um ambiente do tipo
desktop. Por outro lado, “ambiente de interacdo” é a interface na
qual técnicas de interacdo especificas estdo sendo executadas, por
exemplo, 2D WIMP, RV, ou RA.

Uma possibilidade, no sentido de prover mais ambientes de
interacdo em um tipico espago de trabalho, que é o desktop, é
utilizar interacdes 3D e 2D em diversos contextos sem a
necessidade de sair fisicamente dele. Estudos recentes tém
demonstrado que em muitas situagdes um misto de interacdo 2D e
3D ¢é preferivel, ao invés do uso exclusivo de uma ou outra [5],
[6]. A inclusdo de RV imersiva (RVI) juntamente com RA e
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interacdo 2D no mesmo ambiente de trabalho ampliaria as
alternativas do ambiente hibrido.

Em alguns dos trabalhos sobre IH [3], [7], [8], h& uma importante
caracteristica em comum: o uso do mouse como uma “ferramenta
universal” tanto para interagbes 2D quanto 3D. Para permitir a
interacdo 3D foi necessario o uso de algum rastreador no mouse.
Essa idéia de ferramenta universal tenta minimizar o ndmero de
ferramentas utilizadas durante uma operagéo nesses ambientes de
trabalho hibridos.

As interagdes 2D incluem as comumente encontradas nas
interfaces do tipo WIMP - Windows, Icons, Menus and Pointing
Device. Através desse tipo de interacdo os usuarios normalmente
tém acesso ao gerenciamento dos sistemas operacionais,
armazenando e gerenciando dados dos mais diferentes tipos como
textos, apresentagdes, bitmaps, audios, videos, entre outros. A
familiaridade com este tipo de interface utilizando o mouse é
bastante consolidada. Assim, é importante o aproveitamento dessa
familiaridade em uma interface hibrida para usuarios, uma vez
que as IH tém como caracteristica importante a heterogeneidade,
e explorar esta caracteristica absorvendo as vantagens de cada
componente de um todo é fundamental. Ou seja, se hd um
ambiente interativo do tipo WIMP como componente de uma IH é
importante utiliza-lo tirando proveito das experiéncias que 0s
usuarios ja tiveram neles.

Este trabalho apresenta uma interface hibrida composta por
ambientes interativos do tipo WIMP, RA e RV, em um mesmo
espaco fisico de trabalho. Esta interface faz uso de um mouse
rastreado, como uma forma de ferramenta universal para interacdo
e gerenciamento, e utiliza um Head Mounted Display (HMD) com
uma camera acoplada como o visualizador do ambiente. Um dos
principais objetivos da integracdo do ambiente 2D é aproveitar o
conhecimento ja adquirido dos usuérios nesses ambientes com o
uso do mouse e também permitir a transferéncias de arquivos
deste ambiente para outros ambientes interativos pertencentes a
interface hibrida. Por exemplo, arquivos poderdo ser transferidos
do WIMP para um ambiente de Realidade Aumentada onde
poderdo ser anexados a objetos virtuais 3D com objetivo de deixar
observacfes no formato texto, audio, video, ou qualquer outra
midia.

E importante esclarecer que neste artigo o termo “mouse” seré
utilizado referindo-se ao mouse convencional, utilizado em um
plano para interagdes no ambiente WIMP. O termo “apontador
3D” fara referéncia ao mesmo mouse rastreado para uso em
operacdes espaciais 3D nos ambientes RA e RV.

Na préxima secdo sdo discutidos alguns trabalhos relacionados.
Na se¢do 3 a interface hibrida proposta é apresentada,
descrevendo cada um dos ambientes de interacdo (RV, RA e
WIMP), bem como as interfaces de transicdo entre eles. A se¢do 4
relata algumas experiéncias realizadas, e a secdo 5 conclui o
artigo.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Entre os trabalhos iniciais sobre IH estad o de Reikimoto [2] que
explorou a idéia da hetereogenidade das IH no sentido do uso de
varios computadores em um mesmo ambiente de trabalho. No
projeto EMMIE [3], foi utilizada RA para adicionar informagdo
visual ao espaco continuo de interacdo, disponibilizando
visualizagbes 2D e 3D no espago de trabalho. Entre outros
projetos de pesquisa similares estdo o Studierstube [9], que

realizou um sistema de colaboragdo utilizando RA com varios
contextos de interacdo, o MagicMeeting [7], no qual foi criado um
ambiente de colaboragdo utilizando interfaces tangiveis para
manipulacdo de dados 2D e 3D, e recentemente o de Nakashima
[8], que explorou a integracdo de interacbes 2D e 3D criando um
ambiente colaborativo composto por um illusion hole e retro-
projetores para habilitar o uso de interagdes do tipo tabletop.

A utilizacdo e integracdo de interfaces do tipo 2D WIMP ja tem
sido explorada em interfaces hibridas, por exemplo, no projeto do
MagicMeeting [7], onde foram disponibilizadas visualizacdes de
telas bidimensionais em um ambiente AR presas a interfaces
tangiveis que podiam ser manipuladas com o mouse. No trabalho
de Reikimoto [2] foram utilizadas interfaces 2D como
normalmente sdo utilizadas, mas com a adicdo de técnicas
espaciais de manipulagdo direta que permitiam a transferéncia de
arquivos entre computadores de uma forma transparente para 0s
usuarios. As técnicas desenvolvidas foram o pick-and-drop e o
hyperdragging. A primeira consistia na idéia do usuario com um
apontador (caneta) clicar em algum dado na tela de um
computador e o dado passar para a caneta. Este dado poderia ser
depois depositado em um segundo computador ap6s um clique na
tela do mesmo. No caso do experimento de Reikimoto, nem a
caneta nem a topologia do ambiente foram rastreadas, os
computadores estavam em rede e as canetas eram identificadas a
cada toque. No hyperdragging houve 0 mesmo objetivo, mas este
possuia um feedback visual do “rastro” do dado sendo arrastado,
simbolizando uma ancora com o lugar origem de onde veio o
dado. Este rastro era visualizado através de uma proje¢do em uma
mesa. No projeto EMMIE [3], o hyperdragging também foi
utilizado, mas adaptado para um ambiente de RA. Foram
utilizados HMDs do tipo see-throught, os quais ndo isolavam a
visdo do mundo externo. Porém, HMDs deste tipo sdo muito caros
e uma alternativa para muitos pesquisadores é a utilizacdo de
HMDs comuns com uma camera acoplada, o que leva ao
surgimento de algumas questdes discutidas na se¢ao 3.3.

A utilizacdo de RV do tipo imersiva utilizando HMDs ndo tem
sido muito explorada por esses trabalhos e a utilizagdo da mesma
poderia trazer beneficios como a utilizacdo de técnicas de
interacdo resultantes de pesquisas neste meio interativo.
Entretanto, permitir a sua utilizacdo, no caso de uma interface
hibrida de desktop, ndo pode implicar somente em ativar um
HMD e visualizar o mundo virtual imersivo. Existem questdes
importantes relacionadas com objetos reais que podem causar
colisdes durante a experiéncia virtual, as quais serdo discutidas a
seguir.

3. INTERFACE HIBRIDA

A interface hibrida implementada no trabalho objetiva uma
exploracdo do continuum da realidade mista, disponibilizando
ambientes interativos referentes a interfaces WIMP, RA e RV em
um Unico espaco fisico de trabalho situado em um ambiente de
desktop comum. A seguir é discutido como esses ambientes
interativos foram configurados e implementados neste ambiente
de trabalho. Além disso, é discutido o uso de interfaces de
transicdo [10] para conduzir as transicdes entre esses ambientes.



3.1 Realidade Virtual

A inclusdo da RV do tipo imersiva na IH foi feita através da
virtualidade aumentada, necessaria para prover uma nog¢do do
espaco fisico disponivel ao usuario durante a interagdo. Esta
necessidade pode ser mais bem entendida explicando o conceito
de interfaces de transicdo e uma aplicacdo exemplo importante.
As interfaces de transicdo foram introduzidas conceitualmente
através do projeto MagicBook [10], consistindo em interfaces
responsaveis por um caminhar uniforme ao longo do continuum
da realidade mista. A aplicacdo exemplo deste conceito foi feita
através do uso de um livro onde o usuério poderia visualizar as
suas ilustragdes enriquecidas com gréaficos 3D através da RA ou
poderia ficar imerso no mundo virtual através da RVI utilizando
um HMD. No MagicBook, a transi¢do feita do ambiente RA para
o RVI implica no isolamento da visdo do mundo real para o
usuario, ou seja, 0 usuario perde a percepgao visual do mundo real
ao seu redor. Dessa forma, precaugdes precisam ser tomadas com
objetos reais préximos potenciais a colisdo, pois se 0 usuario
necessitar realizar técnicas de interacdo complexas envolvendo
movimentacdo dos bracgos, haverd problemas. Na aplicagdo do
MagicBook ndo foi necessario esse cuidado porque as interagdes
disponibilizadas no ambiente imersivo limitavam-se a eventos de
cliqgue no HMD. O problema de colisdo com objetos do ambiente
real é tratado em algumas experiéncias imersivas com o objetivo
de reduzir possiveis quebras de presenga (breaks in presence)
[11], ou seja, eventos que podem desviar a atencéo do usuério do
mundo virtual para o mundo real. No contexto da utilizacdo da
RV na interface hibrida proposta, ndo ha o objetivo de tentar
induzir o usuario a sentir que estd fora do mundo real
completamente, mas sim disponibilizar uma experiéncia virtual
que ndo seja prejudicada por objetos que possam causar colisdes,
por exemplo, a mesa, 0s monitores, entre outros, que estdo no
desktop.

Desta forma, para informar ao usuario os limites fisicos do espago
de interacdo disponivel no ambiente de trabalho, foram inseridas
representacdes geométricas simples do ambiente de desktop (a
mesa de trabalho, telas dos monitores, etc.), de tal forma que ndo
causassem perda de informagdo do mundo virtual (oclusdo no
campo de visdo). A essas representacles geométricas foram
adicionados atributos de transparéncia para preservar a percepgao
do mundo virtual, dado que o objetivo da imersdo é explora-lo
(Figura 1). O uso dessas transparéncias pertence ao campo da
virtualidade aumentada, pois ha uma informacéo do mundo real
(localizagdo dos objetos do desktop) adicionada a uma
experiéncia que é predominantemente virtual.

Figura 1. A primeira figura mostra o desktop como o
ambiente de trabalho. A segunda figura mostra a visdo no
ambiente virtual imersivo mostrando os limites de interagéo
fisica pelo uso das transparéncias.

A representacdo do espago de interacdo fisico usando
transparéncias tem dois propdsitos principais: permitir a
visualizacdo do ambiente virtual que esta atrds e, a0 mesmo
tempo, informar ao usuéario sobre os limites da interagao fisica.

O uso de transparéncias em interfaces 2D tem sido foco de
estudos por diversos pesquisadores, a grande maioria relacionado
com a abordagem do tipo See-Through Interface [12], [13]. Em
relacdo aos ambientes 3D, Zhai estudou o uso de transparéncias e
identificou vantagens na percepcdo de profundidade [14].
Resultados positivos em tarefas de navegacdo em cenédrios 3D
usando transparéncias também foram verificados [15].

Outra vantagem do uso de transparéncias em interfaces esta
relacionada com o seu comportamento dindmico, i.e., o efeito de
oclusdo é reduzido modificando dinamicamente os valores de
opacidade de superficies que estejam obstruindo a visdo de
objetos de interesse. Este tipo de comportamento foi estudado em
interfaces 2D considerando a distancia do cursor do mouse [16] e
também levando em consideragdo o grau de importancia de
regides — content-aware-transparency [17].

Fazendo uma analogia aos trabalhos 2D compostos por duas
camadas bidimensionais, na IH proposta podemos dizer que ha
duas camadas tridimensionais ou volumes, um foreground 3D —
f3D, representado pelo espaco fisico simplificado do desktop
utilizado para a execugdo das técnicas de interacdo, e o
background 3D — b3D, representado pelo cendrio virtual.

Um potencial problema que pode comprometer a percep¢do do
espagco de interagdo no f3D ocorrerd se a camera estiver
posicionada em algum lugar do mundo virtual densamente
povoado de objetos e se alguns destes objetos estiverem entre o
near plane e as transparéncias, causando obstru¢do na



visualizacdo das mesmas. Para contornar este problema foi
acrescentado um volume composto por planos de corte, que
envolvem o f3D, transformando esta regido numa forma de
cockpit onde o usuario fica protegido da entrada de objetos. A
Figura 2 ilustra esta situagéo.

Figura 2. As duas primeiras figuras ilustram o caso de uma
cena virtual densa sem o volume de corte. A segunda imagem
ilustra a oclusdo da representacdo dos objetos reais
(transparéncias) pelos objetos virtuais. A figura grande, no
meio, mostra o volume de corte, e as duas Ultimas mostram a
mesma cena cortada por este volume.

Neste trabalho é também experimentado o uso de transparéncias
dindmicas inspirado no trabalho de Gutwin [16], mas adaptando-o
a um ambiente 3D, ou seja, levando em consideragdo a distancia
de um apontador 3D em relagdo as superficies transparentes.
Porém, o nivel de transparéncia é diminuido apenas em uma
regido proxima a ponta do apontador 3D, ou seja, ndo € alterada a
transparéncia de toda a superficie. Quanto mais préximo o
apontador 3D estd de uma superficie A, mais opaca fica uma
regido circular contida em A. O centro desta regido estd na
posicdo da projecdo da ponta do apontador 3D no plano de A.
Este recurso serve como um “alerta” da aproximagdo de um limite
fisico do espaco de interacéo (Figura 3).
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Figura 3. Transparéncia dindmica baseada na proximidade do
apontador 3D.

A escolha por formas geométricas simples para representar 0s
objetos do desktop deu-se pela preocupacdo em ndo haver um
desvio de atencdo forte para as transparéncias durante a
experiéncia imersiva, uma vez que o foco principal é o cenério
virtual no b3D. Tal desvio de aten¢do s é provocado com 0 uso
das transparéncias dinamicas a fim de alerta-lo dos limites do f3D.

Sobre a representacdo do apontador 3D no ambiente imersivo da
RV, é utilizada uma malha proporcionalmente semelhante ao
formato e dimensdo do mouse real sendo rastreado. Além dessa
malha, h4 uma forma de cursor virtual anexado a frente
representando a ponta do apontador 3D. Este cursor é utilizado
como uma forma de sinalizador visual para operagdes sendo
efetuadas, podendo mudar suas propriedades como cor ou
opacidade indicando mudancas de eventos.

De uma forma abrangente a interagdo 3D em ambientes
predominantemente virtuais é basicamente categorizada nas
seguintes tarefas: navegacdo, manipulagdo, selecdo, wayfinding,
symbolic input e controle de sistema [18]. A utilizacdo desta
interface hibrida tem como objetivo disponibilizar ambientes
interativos que sejam propicios a uma exploracdo mais vantajosa
de cada tipo dessas tarefas interativas.

Nas tarefas de navegacdo, o ambiente virtual imersivo é
apropriado devido a sua caracteristica de manter o usuario imerso
no ambiente e permitir exploragbes mais direcionadas. A
exploragdo e busca através da locomogdo virtual sdo objetivos
freqlientes durante esta tarefa e resultam na formacdo de um
conhecimento espacial (spatial knowledge) através da tarefa
wayfinding, que consiste no processo de passar informacgdes e
entendimentos para alguém poder navegar em um ambiente. Este
conhecimento “navegacional” é comumente adquirido através do
uso de visdes egocéntricas e exocéntricas do ambiente digital. Na
forma egocéntrica a visdo é apresentada como primeira pessoa
enquanto na exocéntrica hd o uso da visdo na terceira pessoa.
Utilizando uma visdo exocéntrica, 0 usuario vai criando um mapa
cognitivo sobre o ambiente, enquanto a visdo egocéntrica propicia
um conhecimento sobre os pontos estratégicos (landmark
knowledge) e rotas (route knowledge) [18]. Varias técnicas e
estudos sobre navegacdo em ambientes imersivos foram
desenvolvidos até o momento, e o aproveitamento de parte deste
conhecimento pode ser vantajoso se utilizado em uma imersdo em



um ambiente fisico de desktop. E evidente que em um ambiente
de desktop, onde o usuario permanece sentado, técnicas de
navegacdo que requerem locomocao fisica para refletir uma
locomogdo no ambiente virtual ndo serdo possiveis, mas ha uma
diversidade de técnicas virtuais que podem ser utilizadas no
espaco fisico de interagdo disponivel no desktop. As técnicas do
tipo steering (gaze-directed e pointing [19]), ou técnicas de
planejamento de rotas [20], a WIM [21], e “grabbing the air”
ou “scene in hand” [22], sdo exemplos de técnicas validas, pois
a viabilidade na utilizagdo delas estd na necessidade um espago
livre & frente do usuéario para executar acBes de selecdo e
manipulagdo, normalmente feitas com os bracos e as méaos, e tal
espaco pode ser encontrado entre o usuario, 0s monitores e a
mesa, ou seja, no volume espacial do f3D.

A visualiza¢do do f3D podera ser um estimulo visual que forgara
0s participantes a criar uma abstracdo, um modelo mental, do
ambiente fisico de interacdo sem realmente ver os limites fisicos
existentes, e tal abstragdo podera ajudar na adequagdo da melhor
forma de trabalho para cada usuério.

Os outros tipos de tarefas da interacdo serdo discutidas nas se¢des
seguintes, visto que sdo mais apropriadas para ambientes de RA
ou 2D.

3.2 Realidade Aumentada

O uso da RA no ambiente hibrido foi possivel pelo acoplamento
de uma camera ao HMD (Figura 4). A camera utilizada contém
uma lente grande angular que permite ter uma visdao mais ampla
da érea de trabalho sem a necessidade de muitos movimentos da
cabeca. A RA nesta interface hibrida é mais adequada para
técnicas de manipulacdo. Além do apontador 3D como ferramenta
de trabalho também estdo disponibilizadas interfaces tangiveis
para serem usadas como repositorios onde objetos virtuais podem
ficar presos. Estes repositorios estdo presentes também no
ambiente de RV, mas sendo visualizados como transparéncias,
servindo como uma “ponte” para 0 ambiente de RA, uma vez que
0s objetos de um cendrio no ambiente de RV sdo enviados para o
ambiente de RA por meio destes repositérios. Por exemplo, a
selecdo de um objeto no ambiente de RV faz com que este objeto
va para um repositorio dentro do f3D, e na transi¢do para a RA a
Unica coisa que se mantém do ambiente de RV é a visibilidade do
contetido dos repositorios (ver Figura 9 na Secdo 4.1). No
ambiente de RA, para o apontador 3D é mantida a representacao
virtual da ponta virtual que € visivel no ambiente de RV para
poder visualizar possiveis feedbacks visuais de opera¢des sendo
realizadas.

Figura 4. HMD com camera acoplada para o ambiente de RA.

Tarefas relacionadas com manipulacdo poderiam ser feitas
utilizando técnicas como trackball em um desktop, mas com a
manipulacdo direta com as maos através de interfaces tangiveis
em um ambiente de RA, o usuario podera realizar operagGes deste
tipo mais intuitivamente com a sensacdo do objeto sendo
manipulado estar no mundo real. Para técnicas de manipulagéo,
tanto uma visdo egocéntrica quanto exocéntrica podem ser
utilizadas, mas para manipulacBes mais precisas uma Vvisdo
egocéntrica tem sido verificada como mais adequada [21] [23].
Tanto o ambiente imersivo de RV como o de RA disponibilizam
uma visdo egocéntrica, mas acreditamos que no nosso contexto,
realizar manipulagdes precisas sejam mais adequadas na RA,
dado que a visibilidade do ambiente fisico e, conseglientemente, a
visualizacdo das maos propicia o uso de interacdo bimanual em
interfaces tangiveis. Se esta interacdo fosse realizada no ambiente
RVI, haveria a necessidade de representar as mdos virtualmente,
ou seja, representar o movimento das articulagfes, o que causaria
problemas de imprecisdo de rastreamento e casamento das
representacfes virtuais das mdos com os movimentos das méaos
reais. Este casamento impreciso da representacdo virtual com o
real pode ocasionar também problemas como a sensacéo de tato
conflitante com o que estad no campo visual, pois 0 toque na méo
real poderia ocorrer sem a méo virtual ter tocado alguma coisa.

Outra vantagem esta no potencial aproveitamento que o ambiente
RA, uma vez que ele coexiste com o mundo real, permite na
possibilidade de obter informagfes dos monitores (arquivos
textos, audio, etc.) através de operacfes como o pick-and-drop ou
hyperdragging para os objetos virtuais nas interfaces tangiveis de
interesse. A utilizagdo da RA nesse sentido segue um pouco a
idéia do projeto EMMIE [3]. Um cendrio potencial dessa
utilizacdo poderia ser, por exemplo, um engenheiro de uma
construgdo complexa deixar observagBes sobre mudangas que
deverdo ser feitas em pegas encontradas no ambiente virtual. O
engenheiro poderia ir até o ambiente RV, navegar por ele,
selecionar um objeto de interesse e depois ir para 0 ambiente RA,
editar alguma modificagdo utilizando o mouse como apontador
3D com alguma técnica de manipulagéo escolhida, e depois obter
documentos que estdo na tela do computador para areas desejadas
do objeto, podendo ser arquivos texto, audios, bitmaps, videos,
etc. que informam os dados sobre as observagdes do engenheiro.
E nesse sentido que o objetivo deste artigo tenta aproveitar
também a tecnologia de interfaces ja existente das 2D WIMPs e
integra-las nesse ambiente hibrido que utiliza um HMD com uma
camera para permitir RA e RV.

Esta integracdo do ambiente de RA juntamente com o ambiente
WIMP no sentido de procurar e transferir dados, com a finalidade
de serem anexados a objetos virtuais 3D desempenha
indiretamente, a tarefa interativa de symbolic input, uma vez que
dados simbdlicos estdo sendo inseridos em objetos virtuais.

3.3 WIMP

Na interface  hibrida  implementada  foi utilizado
predominantemente um HMD com uma camera acoplada para
permitir o uso da RVI e RA. Pretende-se também manter o uso do
HMD para a execucdo das interacBes no ambiente 2D WIMP,
evitando o inconveniente da necessidade de retird-lo e colocé-lo
durante uma sesséo de trabalho. Desta forma, é importante manter
0 usuario numa mesma configuracdo durante as interagdes no
ambiente hibrido através do uso do mouse como ferramenta
universal e o0 uso do HMD como visualizador principal.



Um problema que ocorre com a interagdo WIMP na IH proposta é
a visdo do monitor onde sdo exibidas as interfaces WIMP, que
passou a ser mostrada através de uma camera. Por limitacdes
tecnoldgicas as atuais webcams ainda tém uma resolucédo
relativamente pequena, normalmente 640x480, para permitir taxas
de exibicdo de 30 frames por segundo, de forma que visualizar
uma tela de computador com uma resolucdo dessas é pouco
adequado para verificar detalhes (Figura 5), dificultando a leitura
do nome de arquivos, por exemplo. Em contra-partida, um HMD
nédo deixa de ser um display bidimensional e atualmente permite
resolucdes razodveis como 1024x768, sendo possivel transferir a
visualizagdo das interfaces WIMP do monitor para o visor do
HMD, ou seja, é possivel interagir com um sistema operacional
visualizando-o no proprio HMD. Além da dificuldade da
visualizacdo indireta através de uma camera, ainda ha o problema
de precisdo nos equipamentos de rastreamento atuais, quando
utilizados em conjunto com técnicas como as de Reikimoto [2].
Por exemplo, se o usudrio precisar escolher um arquivo em um
sistema de arquivos onde os icones sdo pequenos, a visualizagéo
pobre de uma webcam somada aos erros de precisdo de um
rastreador de posi¢do poderdo dificultar bastante essa tarefa.

Figura 5. Visualizagdes de uma tela através de uma camera na
resolucéo 640x480.

Desta forma, sugere-se neste trabalho uma alternativa apoiada no
uso dessa visualizagdo da interface WIMP no HMD, com o uso do
mouse comum para interagir. Para tarefas mais longas durante a
interacdo com interfaces WIMPs, o0 mouse comum &
provavelmente o dispositivo mais apropriado. Até poderia ser
possivel interagir com um apontador 3D através de toques ou
apontamentos para 0 monitor, mesmo com 0s problemas citados
anteriormente, mas 0 cansago apés um periodo longo mantendo o
brago suspenso poderia ser um problema significativo. Utilizando
0 mouse, 0 usudrio ird realizar movimentos curtos e com a mao e
0 brago repousando sobre a mesa. Provavelmente uma das
grandes vantagens do mouse comum e um dos motivos para o seu
sucesso até hoje seja esse “conforto” durante o seu uso.

Por conta destas observagfes importantes das interfaces WIMP e
pela motivagao de evitar a troca de dispositivos para os ambientes
de RV e RA, a IH proposta neste artigo optou por utilizar o mouse
como ferramenta universal. Para servir como dispositivo 3D,
necessarios a interacdo em RA e RV, o mouse foi rastreado por
um rastreador magnético anexado a sua lateral (Figura 6).

Figura 6. Mouse com um rastreador magnético anexado.

3.4 Interfaces de Transicao

A Figura 7 ilustra as interfaces de transicdo usadas no ambiente
hibrido. No momento, ja estdo implementadas as transi¢des entre
o0s ambientes de RA e RV e entre 0 ambiente WIMP e o de RA
(setas continuas). As setas tracejadas indicam as interfaces ainda
ndo implementadas.

a: conduzir o mouse até as proximidades do HMD;

b: conduzir o mouse até as proximidades do HMD;

c: gesto de conduzir o mouse até as proximidades do monitor, pressionar
botdo direito, e levar 0 mouse até o plano da mesa;

d: botdo “RA” no dialogo da IH;

e: clique duplo no icone 3D anexado a um objeto;

f: botdo “RV” no dialogo da IH.

Figura 7. Interfaces de transicéo entre os ambientes de
interagao.

Entre os ambientes de RA e RV, o feedback visual da transi¢do
foi implementado como uma interpolacéo linear da visao dos dois
ambientes através do recurso de blend. Algumas consideracoes
foram levadas em conta para manter esta transi¢éo coerente dando
uma nogdo espacial da co-existéncia destes dois ambientes
distintos no mesmo ambiente de trabalho. Uma dessas
consideragBes foi manter o fov da camera virtual na RV igual ao
fov da cdmera real na RA, para quando a transi¢do fosse
ocorrendo 0 usuario percebesse 0 casamento das transparéncias
com os limites do desktop. O evento ativador das transi¢cfes RA-
RV e RV-RA consiste na execugdo do gesto de conduzir o mouse
até as proximidades do HMD. Se o gesto ocorrer durante a
execucdo do ambiente de RA, o usuario migra para RV, e vice-
versa.

A transicdo do ambiente de RA para o WIMP consistiu no gesto
de conduzir o apontador 3D até a proximidade do monitor,
segurar no botdo direito e manté-lo assim pressionado até que o
mesmo fosse conduzido e posicionado em cima da mesa. Feito



isso, a visualizacdo da camera no HMD era substituida
instantaneamente pela visualizagdo da interface WIMP sem 0 uso
de interpolacdo linear. Foi definido um volume casado com a
posicao e orientacdo do monitor de tal forma que fosse possivel
determinar quando a ponta do apontador 3D estivesse proxima do
mesmo. O mesmo foi realizado para a mesa a fim de determinar
quando o apontador 3D fosse posicionado em cima da mesma. No
ambiente WIMP, o usuario manifesta a sua vontade de voltar para
0 de RA clicando em um botdo nomeado “RA” dentro de uma
pequena janela disponibilizada pelo sistema gerenciador do
ambiente hibrido. Se o usuario quiser levar algum arquivo para
ser anexado a algum objeto 3D no ambiente de RA, ele devera
arrastar os arquivos para dentro desta janela e depois clicar no
botdo “RA”. A visualizagdo da transicdo é feita de forma
instantanea. Na volta para o ambiente de RA, se 0 usuario
selecionou alguns arquivos, eles aparecerdo simbolizados por
icones virtuais 3D fixados proximo a ponta do apontador 3D
(Figura 8). Para anexar esses icones, que nada mais sdo que
referenciais para arquivos em uma maquina, 0 usuario devera
aproximar o apontador 3D do objeto 3D alvo e fazer um clique
duplo com o bot&o do meio.

Figura 8. llustracdo da escolha de um arquivo usando as
convencionais interfaces 2D WIMP e a transferéncia dele para
0 ambiente de RA.

Essas referéncias ficam salvas no objeto 3D portador das mesmas
e poderdo ser consultadas posteriormente quando a mesma cena
com o objeto for carregada, bastando para isso o usuario levar o
mouse préximo do icone 3D e verificar se um feedback visual
esta ativo, indicando a presenca do apontador, e entdo segurar no
botdo esquerdo do mouse e arrastar o icone até o monitor. Quando
o sistema verificar a presenca do apontador préximo do monitor
juntamente com um icone, a visualizagcdo do ambiente WIMP sera
ativada e um shortcut para o arquivo correspondente ao icone 3D
aparecera dentro da janela da aplicacdo gerenciadora.

As transicBes entre os ambientes RV e WIMP ja estdo definidas,
mas ainda ndo foram implementadas. A transicdo da RV para
WIMP sera permitida, a principio, para executar um arquivo que
esteja anexado a um objeto encontrado no mundo virtual através
de um clique duplo do apontador 3D no icone 3D. A transicao da
WIMP para RV sera realizada da mesma forma que a transicédo da
WIMP para RA, através de um botdo adicional nomeado “RV”.

Inicialmente, pretendia-se atingir um grau de manipulacdo direta
0 mais alto possivel, por exemplo, em vez de o usudrio precisar
arrastar o arquivo de interesse para a janela do programa no
ambiente WIMP, ele precisasse somente realizar um clique duplo
neste arquivo e a visdo do ambiente RA seria instantaneamente
ativada, com o arquivo selecionado na ponta do apontador 3D.
Porém, este tipo de abordagem interferiria em convengdes ja bem
estabelecidas, como esta referente ao cliqgue duplo, que
normalmente é associada a execugdo do arquivo.

4. EXPERIENCIAS

Uma avaliacdo inicial empirica da interface hibrida foi feita
através da utilizagdo dos ambientes de interagdo. Os participantes
foram alunos pertencentes ao laboratério com experiéncias em
interagdlo 2D e 3D. Duas experiéncias principais foram
elaboradas, a primeira avaliando uma interagdo entre os ambientes
RA e RV, e a segunda avaliando a utilizacdo do WIMP e RA.

Entre o0s principais recursos de software utilizados na
implementacdo da interface hibrida estdo um grafo de cena
(OpenSceneGraph [24]) para permitir a visualizacdo dos objetos e
cenarios 3D, um toolkit de realidade aumentada (ARToolkitPlus
[25]) para o rastreamento de marcas planares presas nas interfaces
tangiveis. Sobre os recursos de hardware significativos utilizados
estdo um HMD modelo I-glasses, uma webcam modelo Live Ultra
e um rastreador magnético Flock of Birds, para rastrear o mouse e
0 HMD.

Os objetos estaticos contidos no desktop, como a mesa e 0s
monitores, 0s quais na maior parte correspondem aos limites do
espaco fisico de interagdo foram rastreados previamente para ndo
haver desperdicio de processamento rastreando-os durante as
interacbes, uma vez que suas propriedades como posicao,
orientagdo e dimensdo permanecem constantes em situacoes
normais. Outra questdo no setup do ambiente de trabalho foi o
posicionamento do teclado abaixo da mesa, ficando apoiado em
uma base, de modo a obter mais espago para interacdo em cima da
mesa.

4.1 Experiéncial: RAe RV

Dois tipos de interacdo foram disponibilizados no ambiente de
RV, raycasting para tarefas de selecdo e gaze-directed para
navegacdo. Esta ultima utilizou como vetor de navegacdo o
definido pela posicdo do HMD e do mouse. Para cada sele¢do
feita na RV, uma instancia do objeto selecionado no b3D era
copiada para o repositério no f3D. O experimento iniciou no
ambiente de RA e consistiu basicamente em dizer ao usuério ir
para 0 ambiente de RV (usando a interface de transi¢do, i.e.,
trazendo o apontador 3D para perto do HMD), procurar um objeto
especifico, seleciona-lo e depois voltar para o ambiente de RA
com objeto anexado no repositério. Na Figura 9 estdo alguns
screenshots da experiéncia.

4.2 Experiéncia 2: RA e WIMP

Esta experiéncia consistiu em induzir os usuarios a sair do
ambiente de RA e ir para o ambiente 2D WIMP para procurar um
arquivo de texto e voltar para o ambiente de RA com este arquivo
e, por fim, anexa-lo a um objeto virtual no repositério. O
experimento iniciava no ambiente RA, ja com um objeto 3D preso
ao repositério e um arquivo texto anexado a ele. O usudrio
deveria levar esse arquivo para o ambiente 2D e executa-lo. O



conteldo do arquivo continha uma mensagem pedindo para
anexar um outro arquivo no objeto virtual do ambiente RA e
havia uma indicacdo do caminho desse outro arquivo texto. Desta
forma, o usuério deveria localizar o outro arquivo e voltar para o
ambiente de RA para anexad-lo ao objeto 3D, finalizando o
experimento (Figura 10).

Figura 9. A primeira imagem mostra uma tarefa de sele¢do no
ambiente de RV. A segunda mostra o objeto selecionado no
ambiente de RA colocado em um repositdrio (interface
tangivel).

Figura 10.Usuério voltando para o ambiente AR com um
icone 3D na ponta do mouse representando um arquivo do
ambiente WIMP.

4.3 Discussdo

Para esta primeira avaliagdo empirica os participantes de forma
geral aprovaram a idéia e conseguiram terminar o objetivo dos
experimentos.

Na primeira experiéncia, apesar dos problemas de precisdo e um
pouco de laténcia, a resposta foi positiva. Apés as primeiras
sessdes, algumas atualizagBes foram adicionadas, tais como a
sugestdo de reforgar visualmente as bordas das transparéncias da
mesa e dos monitores para aumentar a distincdo com o b3D.
Outras sugestbes ainda nao implementadas consistiram em
disponibilizar um comando para habilitar e desabilitar a acdo dos
planos de corte no f3D, e a inclusdo de alguma forma de sombra
transparente do apontador 3D na mesa no ambiente de RV para
reforcar a localizagdo do mesmo em relagdo & mesa.

Na segunda experiéncia, alguns participantes fizeram observagdes
sobre o0 uso do HMD durante muito tempo, se ndo poderia causar
um pouco de cansaco. Realmente, este € um problema inerente ao
uso de HMDs, que pode ser resolvido ou atenuado com o
surgimento de HMDs mais leves no futuro. Sugestdes também
foram feitas sobre a interface intermediaria na transi¢do do
ambiente 2D WIMP para o RA, para que esta transi¢do fosse feita
de maneira mais direta. Atendendo a esta sugestdo, como trabalho
futuro, pretende-se desenvolver uma interface que simbolize essa
transicdo para o mundo RA, como a utilizagdo de menus
suspensos que surgem ao lado de um arquivo selecionado com o
botdo direito do mouse, onde normalmente aparecem opgdes
como “Abrir” ou “Abrir com”, e entdo incluir alguma com a
opgdo com o “Enviar para RA..”.

Outras observagdes levantaram algumas questdes importantes, por
exemplo, alguns usuarios questionaram também sobre o uso do
teclado caso alguém quisesse criar um arquivo, edita-lo e depois
anexa-lo no ambiente RA. Na abordagem utilizada, a visdo do
teclado estd excluida, uma vez que a visualizacdo da camera
estaria substituida pela visdo da tela 2D. Este ja era um problema
esperado de alguma forma e algumas solugfes tedricas foram
pensadas, mas ainda ndo implementadas. Uma delas é baseada em
um trabalho que explorou o uso de teclado usando HMD [26],
onde os autores propuseram o uso de um teclado virtual visivel no
ambiente imersivo e que tinha uma interface tangivel que nada
mais era do que o préprio teclado real. Ha a meta de utilizar esta
abordagem, ou variagdes dela como, por exemplo, verificar os
movimentos da cabeca do usuario. Caso 0 usuario esteja com a
cabega direcionada para a tela, o ambiente 2D ficaria totalmente
visivel, mas se houvesse uma leve mudanca na inclinagdo para
baixo seria feito um blend da visdo do mundo RA com o mundo
2D WIMP. Outra alternativa seria, durante uma tarefa de
digitacdo, habilitar a utilizacdo de algo similar ao que foi feito no
MagicMeeting [7] utilizando a visualizacéo de telas como texturas
e posiciond-las de tal forma que seja possivel ver o teclado
também. Estas possibilidades serdo ainda avaliadas através de
testes com usuarios.

Esperavam-se algumas observagdes sobre a falta de visdo da méo
utilizando o mouse durante as interagdes no ambiente 2D WIMP,
pois no uso cotidiano, apesar de ndo ficarmos olhando para o
mouse, estamos percebendo-o pela visdo periférica, que ¢é
removida com o uso do HMD. Porém, esta questdo nao foi
abordada pelos usudrios. Isto se deve possivelmente ao fato do
mouse ser um dispositivo com a caracteristica eyes-free, ou seja,



ndo ha uma necessidade de uma observagdo continua do seu
comportamento na mesa para realizar as tarefas durante a
interacdo, pois o seu feedback visual, o cursor na tela, transmite
muito bem o comportamento do dispositivo. Operag¢fes do tipo
eyes-free sdo obtidas apds um treino constante no qual o usuario
praticamente memoriza as componentes da operacdo e passa a
executa-las sem ou com pouco auxilio visual. Para algumas
pessoas bem treinadas no uso do teclado, a ponto de ndo haver a
necessidade de olhar para 0 mesmo, o uso do HMD néo traria
grandes problemas, mas para a maioria das pessoas ainda é muito
comum olhar e verificar o teclado durante uma tarefa que requer
digitacdo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a proposta e um protétipo de uma
interface hibrida para desktop composta por ambientes de
interacdo do tipo WIMP, Realidade Aumentada e Realidade
Virtual.

Para permitir o uso da Realidade Virtual foi utilizada Virtualidade
Aumentada para enriquecer o ambiente virtual com as
informacGes sobre os limites de interacdo fisica do desktop
através do uso de transparéncias. Essas transparéncias tém o papel
de manter o usuério informando, alertando-o visualmente sobre o
espaco de interagdo. A importancia do uso de uma interface
hibrida nesta abordagem composta por ambientes RV, RA e
WIMP foi discutida principalmente no contexto de técnicas de
interacéo.

A integracdo do ambiente WIMP disponibilizou um ambiente ja
conhecido aos usuarios, ou seja, houve um aproveitamento de
uma tecnologia ja existente na qual os usuarios poderdo interagir
normalmente, além do recurso de poderem transferir arquivos de
dados para os outros ambientes de interagdo do ambiente hibrido
com a finalidade de serem anexados aos objetos 3D.

O uso de uma interface hibrida como a proposta neste trabalho
enriquece a exploragdo do continuum da realidade mista, uma vez
que disponibiliza ambientes de interagdo distintos que contendo
caracteristicas 2D e 3D para execucdo e experimentacdo de
técnicas de interagéo.

Como trabalho futuros, pretende-se realizar testes formais com
diferentes cenarios, incorporar mais ambientes interativos, tais
como as interagdes do tipo tabletop, realizar as melhorias
sugeridas pelos participantes das primeiras experiéncias,
disponibilizar um menu visual para escolher dinamicamente
outras técnicas de interacdo dentro dos ambientes, e substituir o
uso do rastreador magnético por um Optico que permita mais
objetos serem rastreados, por exemplo, a utilizagcdo de mais de um
mouse, 0 que permitiria interagdes bimanuais.
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