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Resumo

O numero de objectos tridimensionais em formato digital disponiveis tem aumentado consideravel-
mente. Com este aumento, a area de recuperacao tem sido cada vez mais explorada. No entanto,
solugbes existentes ndo exploram interac¢des naturais. Nesta dissertagdo, propomos uma interface
verbal para recuperagdo de objectos 3D em ambientes virtuais imersivos. Para o nosso protétipo,
LSpeaklt, utilizamos o contexto de blocos de LEGO como foy-problem. Para compreender como as
pessoas descrevem os objectos fisicos, realizamos um estudo preliminar. Verificamos que os utilizado-
res recorriam sobretudo a descrigbes verbais. Com base nestes resultados integramos um sistema de
pesquisa por fala, que considerou as descri¢des utilizadas no estudo realizado.

Tirando partido de um dispositivo de visualizagao de baixo custo, os Oculus Rift, implementamos quatro
modos para visualizagado de resultados num ambiente imersivo. Estes modos foram avaliados por uti-
lizadores, tendo sido comparado entre eles e com um modo de visualizag¢éo tradicional. ldentificamos
que os utilizadores preferiram modos de visualizacido imersivos a visualizagao tradicional, a qual os
utilizadores estavam mais familiarizados. Para a nossa verséo final do protétipo, implementamos um
quinto modo de visualizacao de resultados, que resulta de uma adaptacao dos modos preferidos pelos
utilizadores.

Comparou-se a solugéo proposta com uma aplicagdo comercial, Lego Digital Designer. Os resultados
sugerem que o LSpeaklt consegue superar o seu concorrente, oferecendo aos utilizadores uma forma
simples e natural de pesquisar objectos virtuais, garantindo uma melhor performance e percepgao dos

resultados que as abordagens tradicional de recuperacao 3D.

Palavras-chave: interface imersiva, Procura por fala, Objectos 3D, Recuperacao
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Abstract

The number of available three-dimensional digital objects has been increasing considerably. As a result,
retrieving such objects from large collections has been subject of research. However, proposed solutions
do not explore natural interactions in their interfaces. In this work, we propose a speech interface for
3D object retrieval in immersive virtual environments. For our prototype, LSpeaklt, the context of LEGO
blocks was used as a toy-problem. To understand how people naturally describe objects, we conducted
a preliminary study. We found that participants mainly resorted to verbal descriptions. Considering these
descriptions, we developed our search by speech system. Taking advantage of a low cost visualization
device, the Oculus Rift, we implemented four modes for immersive query results’ visualization. These
modes were evaluated by users, being compared against each other and a traditional approach. Users
favored the immersive modes, despite being more acquainted with the traditional approach. For our
final prototype, a fifth mode for result’s visualization was implemented, adapting the users’ preferred
modes. We compared the proposed solution with the LEGO Digital Designer commercial application.
Results suggest that LSpeaklt can outperform its contestant, while providing users with a simple and
natural way for searching virtual objects, and ensuring better performance and results’ perception than

traditional approaches for 3D object retrieval.

Keywords: immersive interface, Voice Search, 3D Objects, Retrieval
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Capitulo 1

Introducao

volume de conteldo multimédia, nomeadamente imagens, audios e videos, em bases de dados
O multimédia na Internet ou em colecgdes offline tem vindo a aumentar. Os objectos 3D sdo um
exemplo deste fendmeno. Este aumento deve-se, em parte, ao aparecimento e desenvolvimento de
novas aplicagcdes de design, as quais facilitam o processo de criacdo de modelos 3D. Em simultaneo
tém surgido variadas tecnologias de baixo custo, como por exemplo o Microsoft Kinect!, ASUS Xtion?
ou PrimeSense Sensor® que permitem a captura de objectos reais, transformando-os em objectos 3D

digitalizados.

Com o crescimento das bases de dados de objectos 3D, as tarefas de procura, navegagao e visualiza-
¢ao de resultados tornam-se cada vez mais complexas, devido ao elevado numero de elementos que
se podem encontrar. Consequentemente, a informacéo intrinseca nos objectos, como por exemplo o
nome do ficheiro, revela-se insuficiente para uma pesquisa simples através de texto, sendo muitas ve-
zes necessario associar nova meta-informagao (Smith and Chang, 1997). Com o intuito de solucionar
esta questao, tém surgido melhoramentos na pesquisa por texto (Smith and Chang, 1997; Funkhouser
et al., 2003), assim como novas abordagens como pesquisa por esbogos (Min et al., 2004) ou ainda
usando um outro objecto 3D como exemplo de procura. Qutra questao pertinente é a visualizagao dos
resultados, uma vez que muitas solugdes os apresentam sob a forma de miniaturas em 2D (thumb-

nails) (Funkhouser et al., 2003), podendo conduzir a oclusdo de caracteristicas dos objectos 3D.

Nesta dissertacdo pretendemos abordar os problemas referidos, fornecendo uma solugéo que permita
uma interface de pesquisa de objectos 3D que seja natural para o utilizador. Como prova de conceito
e para validar a abordagem, sao utilizadas pegas LEGO. Contudo, este trabalho procura realizar uma
prova de conceito que se estenda a outros dominios como, por exemplo, a &rea da industria automovel

ou construgao.

"Microsoft Kinect ®, http: //wuw.xbox . com/en-US/kinect
2ASUS Xtion ®, http://www.asus.com/Multimedia/Xtion_PRO/
3PrimeSenses Senor ®, http://www.primesense.com/solutions/sensor/


http://www.xbox.com/en-US/kinect
http://www.asus.com/Multimedia/Xtion_PRO/
http://www.primesense.com/solutions/sensor/

1.1 Motivacao

A grande maioria dos sistemas de pesquisa actuais permitem apenas pesquisas recorrendo a interro-
gacoes por texto. No entanto, com a disseminagao do reconhecimento de fala em dispositivos moveis,
podemos pensar na hipétese que a fala pode tornar algumas tarefas mais naturais (Kamvar and Be-
eferman, 2010). Até agora, o reconhecimento automatico da fala tem permitido grandes avangos em
sistemas de transcricdo (Meinedo et al., 2010) ou sistemas de comando e controlo (Moustakas et al.,
2006), podendo destacar-se a pesquisa por voz da Google*, S Voice® e Siri®. Contudo, no ramo da

recuperacao de objectos 3D, o uso de fala ndo tem sido explorado.

A pesquisa de uma forma natural de objectos 3D, a visualizagdo de resultados destes itens tem sido
pouco explorada. A grande maioria dos motores de pesquisa de objectos 3D apresenta os resultados
numa grelha de thumbnails, perdendo assim o factor 3D. Actualmente tém surgido novos dispositivos
de baixo custo, tanto de interacgdo como de visualizagao que permitem ambientes virtuais sejam cada
vez mais imersivos (Basu et al., 2013). Acreditamos que o uso da fala como ferramenta de pesquisa
de objectos 3D, num ambiente de realidade virtual imersivo, sera uma forma simples e rapida, para o
utilizador realizar interrogagdes. Neste sentido, permite a recuperacédo dos objectos e simultaneamente

a analise dos mesmos, com mais detalhe.

1.2 Problema

Tal como foi referido anteriormente, a maioria dos sistemas existentes para a pesquisa de modelos
3D baseiam-se na procura através de texto, usando esbogos ou dando um modelo 3D como exemplo.
Todavia, estes sistemas ndo consideram uma abordagem natural para os utilizadores, como acontece

quando a descri¢ao dos objectos é realizada verbalmente.

E importante para os utilizadores ndo s6 conseguirem pesquisar os objectos de uma forma simples,
mas também conseguirem ter uma boa percepcao dos objectos retornados. Isto deve-se ao facto de
existirem poucas solugdes que exploram uma melhor forma de visualizar os objectos retornados, pois
a grande maioria adopta o uso de imagens, deixando parte do objecto oculta. Este facto torna assim

mais dificil a distingdo de objectos semelhantes (Pascoal et al., 2012).

Posto isto, surge o desafio de criar uma interface para pesquisar objectos 3D, onde se pretende propor-
cionar aos utilizadores um modo mais natural de pesquisa, bem como, identificar a melhor abordagem

para apresentar os resultados.

4Google ®, http://www.google.com/mobile/voice-search/
5Samsung ®, http://www.samsung.com/global/galaxys3/svoice.html
8 Apple ®,http://www.apple.com/ios/siri/



1.3 Contribuicoes

O principal objectivo da solucdo proposta neste trabalho visa identificar a abordagem mais simples e
natural para um utilizador pesquisar objectos 3D num sistema de realidade virtual imersivo. Foi realizado
um estudo com utilizadores para compreender as melhores descrigdes para os objectos. Também foram
estudadas as melhores abordagens de apresentar os resultados das pesquisas, sendo estas sujeitas
a avaliagdo com utilizadores. Para que este estudo fosse possivel, foi desenvolvida uma interface de
pesquisa num ambiente de realidade virtual imersivo, usando os Oculus Rift’ para a visualizagéo, e o
Leap Motion® para a captura de gestos, tendo a interacgdo com o Leap Motion sido substituida por uma
interacgao utilizando o SpacePoint Fusion®. Neste sentido, as principais contribuicdes deste trabalho

sdo:
» Estudo para captura das descricoes de pecas LEGO

Como ponto de partida deste trabalho, foram identificadas as descri¢coes utilizadas para as pecas
de LEGO. Foram estudadas as preferéncias dos participantes ao descrever as pegas de LEGO,
através de fala, gestos ou até mesmo a combinacgéo verbal e gestual. Este estudo foi realizado
com base numa avaliagdo feita por utilizadores, assim como um questiondrio preenchido pelos
mesmos. O estudo pode-se mostrar relevante para quem pretenda desenvolver um sistema de
pesquisa para objectos no ambito do LEGO, ou um sistema de pesquisa para objectos 3D de uma

forma geral.
+ Definicdo de abordagens para apresentacio de resultados em realidade virtual

As solucdes existentes para a apresentagdo dos resultados de uma pesquisa de objectos 3D
baseiam-se muito no uso de grelhas thumbnails, perdendo assim o 3D dos objectos. Neste traba-
Iho sdo propostas diversas abordagens para visualizar os resultados num ambiente de realidade
virtual imersivo, tanto a nivel de disposicao dos objectos como para navegar nos resultados atra-
vés de gestos realizados no ar. Estas abordagens foram testadas com utilizadores, comparando-

as com a abordagem tradicional, de forma a percebermos a sua aceitagao.
- Integracao de um sistema de pesquisa através da fala

Os modos de pesquisa para objectos 3D existentes ndo consideram a fala como forma de pes-
quisa, existindo outras solu¢des. A utilizagdo das descrigdes verbais recolhidas no estudo inicial
do nosso trabalho permitiu-nos usar o reconhecer de fala AUDIMUS (Meinedo et al., 2010), onde
foi criada uma nova gramatica para este contexto. De forma a tratar e classificar as pesquisas reali-
zadas pelos utilizadores, foi integrado um classificador, para a procura e indexagédo das pesquisas

por fala. Para complementar a pesquisa por fala foi implementado um método que permitisse a

7Oculus Rift®, http: //www.oculusvr. com
8Leap Motion ®, https://www.leapmotion. com/
9PNI Sensor Corporation ®, SpacePoint Fusion,http: //www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming
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http://www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming

procura de objectos escolhendo um destes como exemplo.

1.4 Publicacoes

No admbito desta disserta¢do foram submetidos e aceites dois artigos. O primeiro foi publicado numa
conferéncia nacional (Interacao 2013), e o segundo numa conferéncia internacional, "IEEE 9th Sympo-

sium on 3D User Interfaces 2014"(3DUI). As referéncias para as publicagdes sao as seguintes:

1. Diogo Henriques, Daniel Mendes, Pedro Pascoal, Isabel Trancoso e Alfredo Ferreira, Evaluation
of Immersive Visualization Techniques for 3D Object Retrieval, 3DUI 2014, IEEE 9th Symposium
on 3D User Interfaces 2014 (3DUI 2014), Margo 2014

2. Daniel Mendes, Diogo Henriques, Isabel Trancoso e Alfredo Ferreira, Qual Peca? Identificagdo
de Meétodos Naturais para a Descricao de Objectos 3D, 52 Conferéncia Nacional em Interacg¢éo

Humano-Computador (Interagdo 2013), Novembro 2013

1.5 Estrutura do Documento

Neste documento sdo apresentadas varias abordagens do estado de arte, para resolver os problemas
de recuperagao de informagao e interfaces em ambientes imersivos. Assim sendo, no Capitulo 2 sdo
apresentados trabalhos de recuperagao de informagéo e de conteldo multimédia. Ainda neste capitulo
aborda-se a interaccdo em ambientes imersivos e desenvolve-se uma discussdo das varias solugdes
existentes. No capitulo seguinte referimos um estudo preliminar realizado nesta dissertagdo, de modo
a compreender se 0s participantes recorriam mais a gestos ou a fala na descrigdo de objectos fisicos,
e ainda quais as descricdes que verbais e gestuais usadas nessa descricdo. No Capitulo 4 apresen-
tamos uma solugéo para o problema, tendo em consideracao as abordagens mencionadas no trabalho
relacionado e o estudo preliminar. No Capitulo 5 referimos a metodologia de avaliagao utilizada e dis-
cutimos os resultados obtidos durante as varias iteragdes. Para finalizar, no Capitulo 6 apresentamos

a conclusao e referimos algum trabalho futuro.



Capitulo 2

Trabalho Relacionado

area de recuperagao ja € explorada a bastante tempo, no entanto, a maioria da recuperacgao é
A relativa a informagéo textual (Brin and Page, 1998). Actualmente, a quantidade de conteldo
multimédia tem aumentado, tornando cada vez mais necessaria a existéncia de formas de recuperar
esse contelido. Varias solugdes tém surgido para a pesquisa de conteido multimédia, onde se incluem
os objectos 3D, sendo que as mais recentes tém incidido em esbogos e/ou utilizam um objecto 3D como

exemplo de pesquisa.

2.1 Recuperacao de informacao através de texto

Quando se trata de pesquisas por texto, o motor de busca Google, inicialmente criado por Brin e
Page (Brin and Page, 1998), é um exemplo, o qual retorna informacao de paginas web. Quando se
realiza uma pesquisa no motor de busca Google, € realizada concretamente uma pesquisa a um con-
junto de paginas que foram indexadas gracas a um classificador. Este Ultimo realiza a procura num
grande numero paginas através de hyperlinks contidos nas paginas que encontra, permitindo aumentar
o seu volume de paginas e, concomitantemente, classificar as paginas que encontra. Apos a classifica-
cao, as paginas sao indexadas de acordo com a sua importancia, a qual é determinada tendo em conta

as citagbes realizadas a essa pagina.

No entanto, quando se trata de pesquisa de contelldo multimédia através de texto, as pesquisas pas-
sam a ser menos triviais. No geral, estes motores de pesquisa usam textos associados aos objectos
multimédia, como por exemplo legendas, referéncias aos objectos ou até por vezes os hyperlinks dos
objectos ou nomes dos ficheiros. Smith e Chang (Smith and Chang, 1997) abordam uma forma de
pesquisar imagens e videos, recolhendo mais de 500.000 imagens e videos de varias paginas web. As
paginas web foram verificadas e analisavam o respectivo codigo fonte para descobrir se estas conti-

nham imagens ou videos, guardando os respectivos hyperlinks. Estes eram processados para obter os



termos necessarios para a descrigcao do respectivo conteddo multimédia, criando classes e subclasses
tendo em conta o numero de ocorréncia dos termos. A pesquisa realizada nessas classes, fazendo

uma intersecgdo ou unido do conteudo multimédia das classes encontradas.

Com o objectivo de investigar a eficiéncia da categorizagao de imagens com o texto associado, Sable
e Hatzivassiloglou (Sable and Hatzivassiloglou, 1999) utilizaram uma colecgcao de mais de 21 000 noti-
cias online, nas quais mais de 1490 continham imagens embebidas com texto associado. Os autores
pretendiam classificar as imagens como sendo indoor ou outdoor e verificaram que produzia melhores
resultados ao limitar o texto associado apenas a primeira frase da legenda da imagem. Noutro trabalho,
Sable et al. (Sable et al., 2002) usam um processador de lingua natural para identificar verbos e os

sujeitos na frase da legenda das imagens, classificando as imagens em quatro categorias.

Por outro lado, quando se trata de recuperagéo de objectos 3D, passamos por problemas similares aos
das imagens. Nos trabalhos de Funkhouser et al. (Funkhouser et al., 2003) € Min et al. (Min et al., 2003)
os autores implementaram um sistema hibrido, ilustrado na Figura 2.1, que permite fazer pesquisas de
objectos 3D por texto, esbocos e a unido das duas. Relativamente a pesquisa por texto, a informacao
que é usada baseia-se na informacgao existente na pagina de origem do modelo. Este contém o nome
do ficheiro, a sua extensao e algumas palavras que possam existir dentro do ficheiro. Sdo estas pala-
vras que auxiliam na elaboracdo de um documento que descreve o modelo. Os documentos com as
descricoes dos modelos s&o processados, removendo-se as palavras comuns que nao servem para a
descri¢éo e sendo adicionados sindnimos dos nomes dos ficheiros. Na realizagdo da correspondéncia
da informagao dos documentos com as palavras chave, especificadas pelos utilizadores, € usado Term

Frequency - Inverse Document Frequency (TF-IDF). Este é utilizado para classificar e atribuir o peso
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Figura 2.1: Princeton 3D Model Search Engine(Funkhouser et al., 2003; Min et al., 2003).



para documentos de texto, baseando-se em frequéncias no documento e na frequéncia inversa em

todos os documentos.

A posteriori Min et al. (Min et al., 2004) realizaram um motor de pesquisa de modelos 3D com a capaci-
dade de realizar pesquisas por texto e pesquisas por esbocos. A informacgéo utilizada para a descrigao
dos modelos 3D é semelhante ao trabalho realizado por (Funkhouser et al., 2003) que utiliza informacao
proveniente do ficheiro, como o nome do ficheiro, nome do ficheiro sem digitos, conteddo no ficheiro,
bem como um conjunto de sinénimos do nome do ficheiro e a categorizagdo do nome do ficheiro. Para
além da informacéo anterior, utiliza também informacao originaria da pagina de onde é retirado o mo-
delo 3D, desde o texto que serve para descrever o link do modelo, o préprio link, texto perto do link
e ainda o titulo da pagina web. Toda esta informagédo é guardada sem as palavras comuns, ficando
com as palavras normalizadas. Exemplificando com a palavra "wheels", esta é guardada na sua forma
normal "wheel". Neste sentido, tendo um documento com texto que represente o modelo 3D, os au-
tores usaram uma biblioteca (McCallum, 1996) que disponibilizava varios métodos para efectuar uma
analise estatisticas da correspondéncia das palavras. Realizaram ainda uma comparagao de alguns
métodos disponiveis pela ferramenta, verificando que o que obtinha melhores resultados era o "TF-IDF
log occur". Este & uma variante do método TF-IDF, onde a frequéncia do documento € o numero de

documentos em que o termo ocorre pelo menos uma vez.

Como se pode ver no trabalho anterior, guardar informacao de objectos 3D em texto, em termos de in-
formagao semantica do objecto, como por exemplo sindnimos, dimensdes, entre outras, € algo que gera
sempre uma grande quantidade de informagao, existindo objectos que partilham a mesma informagao.
Por esta razdo comeca a ser frequente recorrer a ontologias, por forma a organizar a informacao exis-
tente dos objectos 3D. De acordo com Guarino et al. (Guarino and Poli, 1995), uma ontologia € uma
especificagao formal explicita de uma conceitualizagdo compartilhada de um dominio de conhecimento,
€ expressa a estruturacdo e modelagem desse dominio particular. Baseando-se nesta definicao de on-
tologia, Attene et al. (Attene et al., 2009) usaram um sistema de anotacéo e ontologias para conseguir
representar o conhecimento de objectos 3D, ou seja, relagdes topologicas e aspectos geométricos dos
objectos. Este sistema permite aos utilizadores criarem anotagées em partes especificas do objecto,

melhorando a informacao conhecida sobre o objecto 3D.

2.2 Recuperacao de informacao através de fala

N&o faz sentido resumir o estado da arte em reconhecimento de fala neste documento. Todos os
sistemas de reconhecimento de vocabulario extenso, no entanto, seguem uma abordagem estatistica
que tem como principais médulos a extrac¢do de caracteristicas acusticas, o descodificador e as trés
principais fontes de conhecimento - o modelo acustico, o modelo lexical (LEX) e o modelo de lingua
(LM - Language Model). No caso do AUDIMUS Meinedo et al. (2010), o sistema de reconhecimento

adoptado neste trabalho e representado na Figura 2.2, 0 modelo acustico combina as capacidades de
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Figura 2.2: Sistema de reconhecimento de fala AUDIMUS, usado em (Meinedo et al., 2010).
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modelagem temporais dos modelos ocultos de Markov (HMM)' com as capacidades de reconhecimento
de padrbes dos Perceptrdes Multi Camada (MLP)? . A extraccdo de caracteristicas é realizada por
trés processos diferentes de classificagao fonética, que contribuem para um melhor modelamento da
diversidade acustica. Cada classificador MLP contém um contexto local acustico abrangendo varias

tramas do sinal.

O processo de descodificagdo é baseado na abordagem Transdutores Ponderados de Estado Finito
(WFST)3, onde o espaco de procura é um grande WFST, que resulta da composicdo dos transdutores
que representam o modelo acustico, o modelo lexical e o modelo de lingua. O sistema de reconhe-
cimento associa a cada palavra uma medida de confianga que combina varias caracteristicas através
de um classificador de maxima entropia, cuja saida representa a probabilidade de cada palavra estar
correcta. A fim de gerar uma medida de confianca de palavras, estas caracteristicas sdo combinadas
através de um classificador de maxima entropia, cuja saida representa a probabilidade de cada palavra
estar correcta. O reconhecedor AUDIMUS tem sido sobretudo utilizado na transcricao automatica de
noticias televisivas em varias linguas entre as quais as variantes Europeia, Brasileira e Africana do

Portugués.

A pesquisa de informagao através de fala é algo que tem sido realizado convertendo primeiro a fala
em texto. Por sua vez, para alcangar a acepgao do texto, este é convertido numa pesquisa por texto,
tal como podemos ver ilustrado na Figura 2.3. Todavia, com o objectivo de contornar esta forma de
pesquisar, Moreno et al. (Moreno-Daniel et al., 2007) implementaram um motor de pesquisa através
de fala para pesquisar filmes, usando como informagéao sumarios dos filmes que estavam disponiveis.
Neste trabalho, é realizado um processamento inicial dos documentos existentes, criando um maodulo
de termos usados em todos os documentos. Quando sdo realizadas as interrogagbes usando a fala,
o médulo de termos é utilizado como um dicionario de palavras que o reconhecedor de fala tem de
retornar, de forma a aproximar as palavras reconhecidas da interrogacao, as palavras existentes nos

documentos.

"Hidden Markov Models
2Multi-Layer Perceptrons
3 Transdutores Ponderados de Estado Finito, em inglés:Weighted Finite-State Transducer
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Figura 2.3: Sistema de fala comum segundo Moreno et al. (Moreno-Daniel et al., 2007), usando apenas
um reconhecedor de fala.

Mais recentemente Lee et al. (Lee et al., 2010) realizaram um sistema de procura de livros através
reconhecimento de fala. A informacao que é usada dos livros consiste em: titulos, nomes dos autores
e as categorias em que os livros se inserem. A indexacao dos livros é feita com base em contagem de
termos ocorridos na informacado que descreve o livro. Na realizacdo da procura sao realizadas trés in-
terrogagbes. A primeira junta a informacéo dada pelo utilizador relativamente ao titulo, nome de autor e
categoria. A segunda interrogacéo efectua as interrogagdes nas trés categorias em separado. A dltima
realiza uma combinacéo entre as duas anteriores. Os resultados das interrogagcbes sao retornadas,

tendo em conta o produto interno das trés interrogagées.

Moustakas et al. no seu projecto Masterpiece (Moustakas et al., 2006) revelam-nos uma plataforma
para interfaces multimodais, que tem como objectivo criar um ambiente virtual imersivo para o utilizador.
Os autores juntaram trés tipos de reconhecimento: o reconhecimento de gestos para interagir com os
objectos 3D; o reconhecimento de esbocos 2D e o reconhecimento de fala no uso de comandos. Na
descodificagao utilizam os HMM e gramatica para descrever a sintaxe que o sistema reconhece. Porém,

nao se pode descurar do contexto, pois cada palavra é obtida pela concatenagao da unidade fonética.

A Google tem realizado alguns avancgos na pesquisa através de fala. Num estudo realizado por Kamvar
et al. (Kamvar and Beeferman, 2010), puderam verificar que a fala é algo que tem lugar nos dispositi-
vos moéveis de hoje em dia. No entanto, os autores verificaram que os utilizadores preferem realizar as
pesquisas por texto quando se tratam de pesquisas muito longas ou de pesquisas que sejam desconfor-
taveis de mencionar em voz alta. Acreditamos que estas restricdes ndo acontecerao no nosso trabalho,
visto os elementos a pesquisar ndo necessitarem de pesquisas muito extensas, nem de abordar tdpicos

desconfortaveis.

2.3 Recuperacao de objectos 3D por exemplo

A recuperacao de objectos 3D por exemplo tem sido explorada quando se pretende obter um modelo

semelhante. Este tipo de abordagem, como as que j& analisamos anteriormente, divide-se em duas



Indexacao

Calculode
Descritores

Descritores

Construgdo do
indice

Calculode Comparacio de Visualizagdo de

Descritores Descritores Resultados

Recuperagdo

Figura 2.4: Processo de Indexacao e Recuperacéo dos objectos 3D.

fases: a indexacdo e a interrogagao. E possivel observar o processo de indexacao tipico na Figura 2.4.
Aqui sdo extraidos os descritores de cada modelo para construir um indice que seja usado no processo

de recuperacao. O célculo de descritores, pode ser efectuado com base na geometria.

O trabalho de Paquet et al (Paquet and Rioux, 1999) € um exemplo disso: ndo s6 usava geometria, mas
também o aspecto visual dos objectos, isto é a sua cor e textura. Porém, nao conseguia encontrar 0s
mesmos objectos com escalas ou rotacdes diferentes. Ao contrario do anterior, Novotni et al. (Novotni
and Klein, 2003), com um descritor baseado em esferas harménicas, tem capacidade de capturar um
objecto na direcg¢éo radial, assim como numa direc¢do ao longo de uma esfera, ou seja os seus des-
critores sao invariantes de rotagbes de objectos. No seu trabalho Funkhouser et al. (Funkhouser et al.,
2003) utilizou o descritor D2 que € invariante a escala e rotagao, este representa o objecto através de
distancias Euclidianas. Noutro trabalho, Lou et al.(Lou et al., 2004) construiram os seus descritores
apés realizado um conjunto de operagdes de normalizagdo do objecto, voxelizagao e esqueletizagao,
para conseguir extrair o momento invariante, os racios da geometria, 0 momento e os valores préprios.
Um outro exemplo mais recente é o trabalho de Assfalg et al (Assfalg et al., 2006), que usa um mapa
de curvatura da superficie da forma a subdividirem a superficie, usando as regiées obtidas como histo-
gramas e orientagdes ponderadas, permitindo ter melhores resultados para descrigdes de regides dos

objectos.

Todavia, existe um grande volume de dados que tém de ser comparados. A indexag¢do tem como

10



objectivo optimizar o mecanismo de pesquisa, reduzindo o nimero de elementos a comparar. Para tal,
sdo usadas estruturas de indexagao, como por exemplo a R-Tree e a NB-Tree. Na R-Tree, a divisdo é
efectuada de acordo com a distribuicdo dos dados. Isto é, a estrutura de dados divide hierarquicamente
0 espaco, em "bounding box"minimas, em que cada entrada de um né nao folha tera armazenadas dois
tipos de informagéo, uma maneira de indenficar um né filho e a "bounding box"com todas as entradas do
mesmo né filho. No caso da NB-Tree é realizado primeiro 0 mapeamento de pontos multidimensionais
para uma linha de uma dimenséao e, posteriormente, é utilizado uma B*—Tree. Contudo, nem sempre
temos um modelo para pesquisar por semelhantes e, muitas vezes, ¢ dificil descrever por palavras o

objecto em si.

2.4 Recuperacao de objectos 3D por esbocos ou gestos

Tendo em conta o ambito do nosso trabalho, ndo podemos deixar de mencionar a recuperagao de
objectos por esbocos. Esta veio tentar combater a dificuldade existente por utilizadores em descrever
um dado objecto, apesar de conhecerem a sua forma, ou de nao poderem usar outros modelos para

usar como base para comparagao.

Moustakas et al. (Moustakas et al., 2006) usa esbogos para recuperar objectos 3D com formas geomé-
tricas, para depois serem usados na construcdo de objectos mais complexos. De forma a conseguir
o reconhecimento dos esbogos 2D, sdo processadas primeiro as trajectérias, que ndo sdo amostras
uniformes devido a velocidade a que o esbogo é realizado, levando ao surgimento de pontos que nao
sdo desejados. Por isso, é aplicada uma filtragem antes do reconhecimento, a qual ira criar novas
amostras dos pontos de contorno uniforme, de forma a manter a distancia entre dois pontos sucessivos
constante. Para reconhecer os contornos dos esbogos 2D apés filtragem, é encaixado o esbogo nas
formas geométricas possiveis com as trajectorias obtidas que usam o método de Levenberg-Marquardt

para minimizac¢do das linhas dos esbogos (Heath, 2002).

Tendo obtido resultados algo semelhantes, realgamos o trabalho de Santos et al.(Santos et al., 2008)
em que realizam uma pesquisa por esbogo, tal como ilustrado na Figura 2.5. Quando os utilizadores
querem procurar por uma peca, podem especificar uma ou mais dimensdes enquanto modelam. De
seguida, é realizada uma comparagao usando os esbogos e as dimensdes das pegas armazenadas.
No caso da informagao néo ser associada as pegas, sdo usadas as dimensoées da bounding box. No
entanto, os autores melhoraram este processo realizando um esbogo sobre as partes ja devolvidas,
para as modificar. Conseguem o reconhecimento de esbogos continuos identificando os pontos que
sdo colineares e quebrando-o em vérias linhas, quando a condicdo muda. Os esbogos incrementais
sdo0 mais usados para especificar largura e profundidade, sendo que a altura é tipicamente alterada
apés uma peca ter sido devolvida. Neste trabalho os objectos 3D usados sdo geométricos, dai este
método funcionar relativamente bem. Porém, quando os objectos sao mais abstractos, uma abordagem

deste tipo tera mais dificuldades em encontrar um objecto caso ele exista com as mesmas dimensoes
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Figura 2.5: Procura por esbog¢o do projecto LSketchlt (Santos et al., 2008).

mas com formas diferentes.

Mais recentemente tém surgido outros trabalhos que permitem a recuperagao de modelos 3D através
de esbogos. Um dos casos € o de Xie et al. (Xie et al., 2013), ilustrado na Figura 2.6, que consiste na
construcéo de elementos 3D usando esbogos para ir alterando parte dos objectos, ou seja, o utilizador
comega a partir de um modelo 3D, sendo as partes que o utilizador desenha sugeridas com base
no contexto que ele inicia. Outros trabalhos como o de Li e Johan (Li and Johan, 2013) e de Eitz
et al. (Eitz et al., 2012), realizam primeiro um pré-processamento dos modelos de varios pontos de
vista, permitindo assim descrever melhor os objectos. Um trabalho semelhante aos anteriores é o de
Saavedra et al. (Saavedra et al., 2012), mas neste caso é determinado qual a melhor projec¢édo para
cada modelo 3D, tendo em conta o esbogo realizado, e de seguida quais as suas formas chave, mais

relevantes, em duas dimensoes.

Figura 2.6: Esbogos sobre um modelo 3D do trabalho de Xie et al. (Xie et al., 2013).

Com uma abordagem diferente das anteriores, e algo semelhante ao que alguns motores de pesquisa
fazem hoje em dia, Liu et al. (Liu et al., 2013), procura melhorar a pesquisa por esbogos através da
avaliacao do perfil do utilizador, isto é, verificando o seu hébito de esbogos. Neste sentido, os autores
desenvolveram uma modelagem estatistica tendo em conta a experiéncia do utilizador. Esta é usada
para criar esbogos dos modelos 3D na colec¢do, que possam ser mais similares aos que o utilizador

podera desenhar.

Holz e Wilson (Holz and Wilson, 2011) preocuparam-se em como descrever os objectos através de

gestos e com essa descricdo conseguir obter os objectos na base de dados. O trabalho deles, Data
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Miming, consiste observar e mapear comportamentos dos gestos humanos, explorando a percepgao

espacial humana, usando a forma e movimentagao das maos enquanto descrevem objectos.

Os autores retiraram, através de estudos, os padrbées usados pelas pessoas para descrever os limi-
ares e dimensdes dos objectos visualizados. Uma andlise ground truth demonstrou que as pessoas
mantinham relativamente as proporcdes das partes que compunham os objectos e em que zonas mais
significativas dos objectos realizavam gestos mais lentos do que em zonas menos significativas. Em
termos de simetria, colocavam as maos em paralelo, de forma a descreverem os objectos simétricos.
Quando descreviam as dimensdes dos objectos, usavam as maos de forma plana, movendo para a
frente e para tras, colocando as maos logo nos limites ou ainda usando os wireframes dos objectos. No
caso de superficies grandes, as suas maos moviam-se como se estivessem a limpar essa superficie.
Em superficies médias, os participantes moviam as mé&os tal como na anterior, mas repetiam varias
vezes 0 gesto, quase como se tivessem a acenar. Em superficies pequenas, usavam as suas maos
para delinear os pequenos componentes dos objectos. Quando se tratava de partes com curvatura, os
participantes adaptavam a forma das suas maos de forma a que correspondesse a curva desejada da

parte do objecto.

O protoétipo criado continha um setup usando o Microsoft Kinect, criando uma representagao virtual da
descricao do que o utilizador faz, num volume 3D discretizado de | x m x n voxels. Cada voxel contém
um estado e um peso. Os estados podem ser activos e inactivos, consoante algum gesto tenha passado
pelo voxel. O peso é atribuido somente a voxels activos, sendo o valor atribuido consoante o tempo
que a pessoa passa no voxel, permitindo assim determinar a significancia dele. Nas figuras Figura 2.7
e Figura 2.8 podemos observar a comparacgao apds a filtragem dos voxels menos significativos. Por fim
€ realizada uma correspondéncia dos modelos filtrados das descrigcbes, com os modelos dos objectos.
A nosso ver, este trabalho exclui objectos de pequena escala, pois os utilizadores ndo conseguiram
descrever esses objectos com detalhe suficiente. Acreditamos que o emprego de gestos se adequara

mais com finalidade de interaccdo com os objectos, tal como iremos descrever na secgao seguinte.

Figura 2.8: Modelo com os voxels de peso superior
Figura 2.7: Modelo com todos os voxels activos. an.
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2.5 Navegacao e Visualizacao

O uso de interfaces tradicionais que recorrem a rato e teclado, para a visualizagao e navegagao de
objectos 3D, faz com que os utilizadores realizem movimentos pouco naturais para conseguir visualizar
e interagir com os objectos 3D. A visualizagdo de um mundo virtual através de ecras é algo que muitos
estdo habituados, dado as tecnologias de baixo custo. No entanto, um estudo realizado por Santos
et al. (Santos et al., 2009) compara a interaccao de utilizadores numa realidade virtual, através da
interface tradicional de rato e teclado, e uma usando Head Mounted Display (HMD), os quais permitem
ao utilizador interagir como se estivesse imerso no realidade virtual. Os autores concluiram que os
utilizadores tém melhores resultados com as interfaces tradicionais, mas que a medida que praticam

preferem o uso da interface com os éculos HMD.

Quando pretendemos consultar uma colec¢do de objectos multimédia, a interacgcdo numa realidade
virtual pode contribuir para uma melhor andlise da coleccdo. Tendo estes factores em consideragao,
Nakazato et al. desenvolveu o sistema 3D Mars (Nakazato and Huang, 2001), que consiste num sistema
de recuperagao de imagens por conteudo num ambiente imersivo, tal como podemos ver na Figura 2.9.
Neste sistema € usado o Computer Assisted Virtual Environment (CAVE) e, para explorar o mundo
virtual, os utilizadores movem-se dentro do cubo e interagem usando uma "varinha mdgica". Neste
sistema, o utilizador comega por observar inicialmente imagens escolhidas aleatoriamente e, apds rea-
lizagdo da pesquisa por exemplo, pode visualizar as imagens dispostas no espaco 3D. As imagens séo

colocadas em localizagdes especificas tendo em conta as suas caracteristicas, sendo que as imagens

Figura 2.9: llustracao do ambiente do projecto 3D Mars (Nakazato and Huang, 2001).
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mais semelhantes estardo mais proximas do centro. Os autores realizaram ainda um outro método para
visualizar as imagens, de forma a permitir uma melhor navegagéao dos resultados e uma melhor andlise.
Este consiste numa representacao esférica apresentando conjuntos de imagens que estejam préximas

de acordo com a semelhanga.

Um outro exemplo semelhante é a plataforma g-speak* ilustrada na Figura 2.10. O g-speak é um ambi-
ente de operacgao espacial® que usa uma interacgéo através de gestos para manipulagao de contetido
multimédia em tempo real. Este sistema usa a visualizacao entre varios monitores e projectores e usa
umas luvas com tracking, que permitem a manipulagcéo dos objectos visualizados através gestos, como
por exemplo de apontar, entre outros movimentos com a mao ou dedos. O sistema g-speak consegue
capturar os movimentos com uma precisao de 0.1mm. Usando esta ambiente, Zigeblaum et al. desen-
volveram a ferramenta g-salt (Zigelbaum et al., 2010), que permite a interaccao com videos. Os autores
limitaram a expressividade do corpo humano, focando-se apenas nos gestos realizados pelas maos.
Os autores ainda adicionaram alguns gestos para além dos disponibilizados pelo g-speak. Um dos
gestos implementados foi o pinch, que consiste em tocar a ponta do indicador e do polegar juntos, em
que uma das maos o utilizador agarra o espago e, movendo a mao, é capaz de navegar no ambiente
virtual. Caso ele faga o pinch com ambas as maos consegue nao so6 deslocar-se, mas também rodar

Nno espaco.

Um dos aspectos que pretendemos explorar no nosso trabalho é de oferecer ao utilizador a possibili-

dade de melhorar a visualizagao dos objectos 3D e ndo simplesmente navegar numa lista de objectos.

Figura 2.10: llustracdo do ambiente de operagao espacial g-speak.

4G-speak © Oblong Industries, http: //www.oblong. com/what-we-do/g- speak
5Ambiente de operagéo espacial, em inglés: Spatial operating environment
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De facto, termos uma melhor inspeccao de objectos 3D é necessario para comparar os objectos 3D.
Apesar de ndo ter sido com a mesma finalidade de comparar objectos 3D, no seu trabalho, Marton
et al. (Marton et al., 2012), pretendem dar uma melhor visualizacdo de objectos 3D, a qual contém
uma grande quantidade de detalhe. Neste trabalho os autores utilizam a técnica Focus sliding surface
(FOX), que consiste em trés pontos essenciais: a translagao e rotagdo sao obtidas com um movimento
de um ponteiro com dois graus de liberdade®, o que restringe o movimento do ponto de interesse sobre
a superficie do modelo; o zoom automatico depende da velocidade do movimento do utilizador, em
que zoom-in é utilizado para velocidades mais baixas, e zoom-out para velocidades mais altas; por
ultimo, a colocagao do ponto de interesse de forma automética, ajustando a sua profundidade durante
a interaccao, é usada de modo a manter a superficie que esta a ser manipulada numa boa posigéao de

visualizagao.

No trabalho de Marton et al. (Marton et al., 2012) conseguimos ter uma boa percepc¢ao de objectos 3D
com uma grande definicdo, mas nem sempre temos modelos como 0s que usaram no seu trabalho.
Uma outra técnica que permite dar uma melhor percepgao dos objectos, € a Navidget, apresentada
por Hachet et al. (Hachet et al., 2009), que permite aos utilizadores indicarem facilmente o que querem
ver, através da especificacdo de uma posicdo alvo e de uma orientagdo. Esta técnica, ilustrada na
Figura 2.11, € composta por dois passos. No primeiro passo € escolhido um foco através do posicio-
namento de um raio virtual que intersecte o objecto alvo. No segundo passo, o utilizador podera definir
a posigao da camara, bem como redimensionar o raio da meia esfera, manipulando, desta forma, a
distancia da camara ao objecto. A posicdo da camara é controlada através da manipulagao da posicao

do cursor que se encontra na superficie da meia esfera.

Size Actuators

iy,
.,

" Half - Sphere

™. Border Ring

Figura 2.11: Visualizagcdo de um objecto 3D, no sistema Navidget (Hachet et al., 2009).

6Graus de liberdade em inglés: "degrees of freedom"
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2.6 Discussao

Trabalhos como os de Smith e Chang (Smith and Chang, 1997) e Funkhouser et al. (Funkhouser et al.,
2003), em que a informagao é retirada de um conjunto de paginas web, nem sempre conseguem retirar
a informacdo semantica necessaria dos objectos que estdo a ser pesquisados, podendo por vezes
apenas conseguir obter algumas palavras-chave. Contudo, no trabalho de Funkhouser, o facto de
serem adicionados sinénimos das palavras melhora esta situagdo, mas quando se tratam de objectos
semelhantes em diferentes posi¢des ou da mesma classe, a distingdo pode nem sempre estar retratada

no texto.

Em termos de pesquisa por fala, os trabalhos de Moreno et al. (Moreno-Daniel et al., 2007) e de Lee et
al. (Lee et al., 2010) focam-se em inicialmente em converter a fala em texto e usar esse texto como ob-
jecto de pesquisa. Nestes trabalhos é realizada uma filtragem da informacao a recuperar, simplificando
bastante as pesquisas. Contudo, eles retiram a informacao de resumos das historias dos livros, sendo

que, por vezes, os utilizadores podem nao ter conhecimento sobre o conteddo existente nos resumos.

Ao contrario dos livros e dos filmes, nao existem muitas descri¢cdes de objectos 3D. Grande parte do de-
senvolvimento que tem surgido na recuperag¢éo de objectos 3D tem sido na construgéo de descritores
de forma, omitindo a informagéo semantica que podera facilitar o processo de recuperacéo. O trabalho
Data Miming (Holz and Wilson, 2011) € um caso em que os autores adiantam um pouco mais e des-
crevem 0s objectos através de esbogos em espagos 3D. Os autores defendem que a fala e os gestos
sdo complementares, no entanto consideram que a descri¢cdo por gestos seria suficiente. Acreditamos
que a descricao por gestos apenas funcionara para objectos grandes e bastante distintos, dado que é
dificil detalhar um objecto 3D usando gestos, como no trabalho anterior. Por outro lado, a fala consegue
desviar as limitagbes existentes nas descrigdes por esbogos, caso os utilizadores tenham toda a infor-
magcao necessdaria num objecto. De facto, tal como mencionado no estudo de Kamvar et al. (Kamvar

and Beeferman, 2010), as pessoas preferem a pesquisa por fala.

Em termos de visualizagdo, comparando o trabalho de 3D Mars (Nakazato and Huang, 2001) e o ambi-
ente de operagéo espacial g-speak, estes sdo bastante semelhantes. No entanto, o0 g-speak aparenta
dar uma grande precisdo apenas com a captura de gestos do utilizador. Ainda assim, este ambi-
ente necessita de varias cameras de infravermelhos de alta precisdo para conseguir ter esta precisao,
tornando-se assim um sistema bastante dispendioso. Em termos de inspeccao dos objectos 3D, com
a técnica usada no trabalho de Marton et al. (Marton et al., 2012) é possivel inspeccionar a detalhe
0s objectos. No entanto, para objectos com pouca definicao, como é o mais comum de encontrarmos,
acreditamos que uma técnica como a de Navidget (Hachet et al., 2009) sera suficiente e mais rapida
para obter uma visdo mais precisa dos objectos 3D para superficies tacteis. Consideramos que em
ambientes imersivos usando dispositivo como os éculos HMD, o utilizador consiga mudar o seu campo

de visdo ao movimentar a cabega.
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Capitulo 3

Estudo Preliminar

ste capitulo apresenta um estudo preliminar realizado para explorar as descri¢cdes de objectos 3D.
E Para tal, foram realizadas sessdes experimentais com utilizadores para compreender quais as ex-
pressodes verbais e gestuais mais frequentemente utilizadas. Tinhamos como objectivo compreender se
os utilizadores recorriam maioritariamente a fala, a gestos (tal como assumido no trabalho de (Holz and
Wilson, 2011)) ou a uma combinagdo de ambos, e ainda quais as descri¢des mais frequentes. Neste

estudo foi utilizado um cenario de constru¢do de modelos LEGO, como o abordado nesta dissertagao.

3.1 Descricao

Nesta experiéncia recorreu-se ao cendrio da constru¢cdo de modelos LEGO, sendo que pretendemos,
futuramente, utilizar os métodos identificados para a recuperacido de pecas virtuais neste contexto.
A experiéncia tinha como objectivo a construgdo de um modelo fisico e cada sessdo envolvia dois
participantes. A um dos participantes era dado o papel de construtor e a outro o papel de fornecedor. O
construtor tinha de montar o modelo LEGO solicitando, para isso, as pec¢as ao fornecedor. Idealmente
deveriamos ter feito um estudo da interaccdo homem-maquina do tipo Wizard of Oz (Salber and Coutaz,
1993). No entanto, era importante ter exemplos de interac¢do entre humanos para comparar. Cada

participante desempenhava apenas uma vez cada papel, para evitar o factor de aprendizagem.

As sessoes de teste dividiram-se em trés etapas: introdugao a experiéncia, execugéo da tarefa e preen-
chimento de questiondrio. Foram realizados testes pilotos por forma a ajustar e verificar a adequagao
e duragdo da tarefa. Na Tabela 3.1 encontram-se 0s objectivos para a duracdo de cada sessdo de
teste, assim como as suas componentes, sendo que a durag&o deveria ter um limite aproximado de 30

minutos.
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Etapa | Descricao Duracéao
1 | Introdugéo a experiéncia 5 minutos
2 | Execugéo da tarefa 20 minutos
3 | Preenchimento do questionario | 5 minutos

Tabela 3.1: Duracao das diferentes etapas de cada sessao da experiéncia.
3.1.1 Introducao a experiéncia

No inicio da sessdo da experiéncia, procedeu-se a uma breve apresentagdo sobre os objectivos do
teste, seguida da explicagcéo e distribuicdo dos papeis a desempenhar. Posteriormente, era dada a
possibilidade aos participantes de se familiarizarem com um exemplo das instru¢cdes passo-a-passo
para a constru¢gdo de um modelo, ilustradas na Figura 3.1 e diferentes daquelas que iriam seguir na

sessao.

3.1.2 Execucao da tarefa

Terminada a introducao e tendo explicado como se iria processar a sessao, eram dadas as instrucoes
para a construgdo do modelo ao participante com o papel de construtor, assim como as caixas con-
tendo as diversas pecgas ao fornecedor. As caixas tinham um vasto conjunto de pegas, ndo apenas as
necessarias para a construgao. O fornecedor ndo conseguia ver as instru¢des da construcao, existindo
uma separagao entre os participantes. Analogamente, o construtor ndo conseguia ver as caixas com

as pegas.

Existiam quatro modelos compostos por pegas distintas, mas com complexidade geométrica seme-

Ihante entre elas. As instrugdes para cada construcdo continham cerca de vinte passos, sendo cada

Figura 3.1: Exemplo de instrugdes fornecidas ao construtor, semelhante as que acompanham os mo-
delos LEGO originais.
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passo iniciado pelo pedido de uma peca e terminado pela entrega da pega correcta. O construtor rea-
lizava o pedido de pega necessaria ao fornecedor, descrevendo-a como considerasse adequado. Feita
a descricao, o fornecedor procurava a peca, entregando-a ao construtor para que este pudesse conti-
nuar, como visivel na Figura 3.2. Apds terminada a construgao, os participantes trocavam de papéis,

repetindo o processo para um modelo diferente.

3.1.3 Preenchimento dos questionarios

No final da sesséo, era solicitado aos participantes que preenchessem um questionario. Pretendiamos
com este questionario fazer um levantamento do perfil dos participantes, assim como identificar as
suas preferéncias relativamente as modalidades (fala, gestos e combinagao de fala e gestos) para as

descricoes das pecas, assim como aquelas que tiveram mais dificuldade em descrever.

3.1.4 Participantes

Realizaram-se um total de dez sessdes de teste, contando com um total de vinte participantes, sete dos
quais do sexo feminino. As idades dos participantes situaram-se entre os dezoito e os quarenta anos,
sendo que a maioria tinha entre os dezoito e os vinte e quatro anos (55%). Todos tinham frequéncia
universitaria, em diferentes areas, possuindo pelo menos uma licenciatura. Todos os participantes afir-
maram também estarem familiarizados com os brinquedos da marca LEGO, tendo-os utilizado alguma
vez na vida. A excepgao de dois pares de participantes, todos os outros conheciam o seu par antes da

experiéncia, algo que originou uma interacgao informal o que se reflectiu nas suas descriges. Todos

Figura 3.2: Participante no papel de construtor recebe uma peca do fornecedor.
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os participantes eram falantes nativos de portugués.

3.2 Resultados

Durante a realizagéo dos testes, foram recolhidos diversos dados. A andlise destes dados foi efectuada
segundo duas componentes separadas. Por um lado utilizamos medidas objectivas recolhidas durante
a construcdo do modelo, tendo sido registadas as descri¢coes realizadas pelos participantes, através da
gravacao de video com audio. E ainda foi gravado o audio com um microfone posicionado ligeiramente
a baixo do queixo dos participantes, sendo os audios gravados a 16KHz, 16-bits por amostra. Foram
também cronometrados, durante cada sesséo, os tempos que os participantes levaram a descrever e a
procurar as pecas. Por outro lado recorremos a medidas subjectivas, provenientes das respostas dos
participantes aos questionarios. Adicionalmente, apresentamos um conjunto de observagdes pertinen-
tes que recolhemos durante as sessoes de testes, relativas ao modo como os utilizadores descreveram

as pecas pretendidas.

3.2.1 Medidas objectivas

Durante a execugéo da tarefa, registamos o modo como os participantes no papel de construtor solicita-
vam as pecas aos fornecedores. Observamos que, nos diversos passos da construgao, os participantes
descreveram a pega necessaria recorrendo essencialmente a fala. Tal como se pode ver no grafico na
Figura 3.3, onze participantes nao utilizaram qualquer gesto em nenhum dos passos da sessao. Certos

participantes utilizaram gestos, mas sempre com o objectivo de complementar a descricdo verbal, ndo

12
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O
]
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]

0% 1-15% 16-30% >30%

Figura 3.3: Percentagem de passos em que o0s participantes descreveram a peca utilizando gestos.
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acrescentado informagéao significativa. Por exemplo, ao descrever uma pega de canto, alguns partici-
pantes usaram como referéncia a letra ’L, fazendo o gesto correspondente enquanto a referiam (Fi-
gura 3.4). Outro exemplo de como os utilizadores complementavam, pontualmente, a descri¢édo por fala
foi a realizacdo de esbogos no ar, com a forma da peca pretendida, usando uma palavra a acompanhar

os gestos "assim”, como por exemplo "Uma de trés por um, assim.".

Foi frequente observar que os participantes efectuaram diversos refinamentos as descricbes. A maioria
dos passos necessitava de apenas uma descricdo, em média eram necessarias 1.4 descri¢cdes para
cada passo. O numero de passos médios que necessitaram refinamento foi quatro, e dois para o
nuamero de refinamentos realizados por ter sido apresentada a peca errada. Embora a metade dos
refinamentos tenham tido origem com a pecga errada devolvida, por diversas ocasides os participantes

no papel de construtor acrescentaram mais detalhe a descrigao inicial por iniciativa prépria.

A Ultima das medidas objectivas que foram registadas foi o tempo utilizado na recuperagao das pegas.
Para cada passo da construgcdo anotou-se o tempo despendido na descricdo de cada passo, assim
como o tempo necessario para a conclusdo de cada passo (desde o inicio do passo, até a entrega
da peca correcta). As médias dos tempos obtidos estao visiveis no grafico da Figura 3.5. O facto
de o tempo total ser inferior a soma dos tempos da procura e da descricao deve-se aos fornecedores
iniciarem a procura da pega antes do construtor terminar a descrigdo. Além disso, os construtores, por
diversas ocasides, refinaram a sua descri¢do antes do fornecedor apresentar uma pega. Pode-se ainda
constatar que é despendido sensivelmente o dobro do tempo a procura da pega do que a descrevé-la,

tornando-se claro que a existéncia de um sistema de recuperagao é totalmente justificada.

Figura 3.4: Participante solicita uma peca de canto, utilizando uma referéncia a letra ’L.
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Total

Procura

Descricao

Figura 3.5: Tempos médios (mm:ss) por sesséo para obter as pegas (Total), para as descrever (Descri-
¢ao) e para as procurar (Procura).

3.2.2 Medidas subjectivas

No final das construgdes era solicitado aos participantes que preenchessem um questionario para clas-
sificar cada uma das modalidades relativamente a sua facilidade para descrever os objectos. Para a
classificagao recorreu-se a uma escala de Likert com quatro valores, sendo que 1 corresponde a muito

dificil e 4 a muito facil. Os resultados obtidos estao presentes na Tabela 3.2.

A analise das respostas aos questionarios foi feita com recurso ao teste de Wilcoxon. Com este teste foi
possivel concluir que os participantes concordaram fortemente que a descri¢ao exclusivamente por fala
€ a modalidade preferida em relagao a gestos (Z=-4.018, p=0.000) e a combinagdo das modalidades
(Z=-3.502, p=0.000). Além disso, a utilizagdo combinada de gestos e fala foi consistentemente preferida

sobre a utilizagdo de apenas gestos (Z=-3.456, p=0.001).

3.2.3 Observacoes

Ao longo dos testes registamos os diversos aspectos sobre as descrigbes das pegas efectuadas pelos
participantes, bem como apés os testes através das gravacdes de audio e video. Contudo as gravacoes
de audio ficaram com bastante ruido devido aos fornecedores mexeram nas pegas que estavam dentro

da caixa e de ainda se mexerem muito fazendo com que o microfone se desviasse da sua posigao

Descrigao Classificacédo
Verbal 4 (1)
Gestual 1(1)
Combinada 2(1)

Tabela 3.2: Classificagdo da descrigdo das pecas de forma verbal, gestual e combinada (Mediana,
Amplitude interquartil).
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ideal. Constatamos que geralmente comegavam pelas dimensdes e cor da peca. Relativamente as
dimensdes, a unidade utilizada era o nimero de pinos de encaixe que as pegas possuiam, ou 0 espaco
equivalente em pecas sem pinos. Para pecas com declive, os construtores salientavam este facto, por
vezes denominando-as de "rampa"ou "em forma de telhado", explicitando de seguida as dimensdes
na base e no topo. A altura era normalmente resumida a fina, normal ou alta. Alguns participantes

complementavam a descri¢cao da altura com gestos.

Observamos que a palavra "agora” foi frequentemente utilizada como comeg¢o de uma nova descri¢ao,
seguindo por "quero", "preciso” ou "da-me". No entanto, estas ultimas duas eram também usadas como
inicio de uma descricdo. Verificamos ainda, que as descricdes apenas com a descricdo da peca, sem
qualquer forma verbal. Como por exemplo "Pega branca, fininha, dois por oito". Este Gltimo exemplo
ilustra as descrigbes directas, as quais foram mais frequentes com participantes que ndo se conheciam,
sendo também verificado o uso de diminutivos (neste caso o sufixo -inha"). Os diminutivos foram usados
nao para transmitir o tamanho pequeno das pecgas ou insignificancia, mostrando ser muito comuns na
linguagem informal utilizada, ocorrendo um em cada sete pedidos. Os participantes utilizaram muito

frequentemente confirmacdes. Algumas das quais foram, "Okay", "sim", "exacto", "correcto”, "isso" ou

equivalentes como "E esta” foram também usadas para o mesmo fim.

Foi frequente a utilizagdo de metaforas por parte dos participantes para a descricdo das pecas. Para
além da ja mencionada forma de telhado para pecas inclinadas, houve descrigcdes peculiares para pecas
menos vulgares. A pega que contou com mais criatividade por parte dos participantes esta ilustrada
na Figura 3.6. Alguns participantes descreveram esta peca como sendo a proa de um barco, tendo a

forma da letra ’A’ ou até mesmo alegando semelhancas com um Space Invader!.

Figura 3.6: Trés metaforas utilizadas pelos participantes para descrever a peca representada no canto
superior esquerdo.

"Space Invaders é um dos jogos de videos mais icénicos de sempre. Foi langado em 1978, tendo sido desenvolvido pela
Taito Corporation e distribuido pela Midway Games.
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Figura 3.7: Conjunto de pecas que levaram a descricdes peculiares.

Existiram ainda outros exemplos de pecas que originaram descricées interessantes. Para a peca da
Figura 3.7-a, alguns participantes descreveram-na como um quarto da letra’O’ ou do muro de um pogo.
A pega da Figura 3.7-b foi comparada com um tridngulo de um queijo, ou, mais frequentemente, com
um quarto de um circulo ou um canto com rebordo redondo. Para a pec¢a da Figura 3.7-c surgiram

metaforas originais como dentes de tubarao ou o topo de um tridente.

Para efeitos de desenvolvimento do nosso protétipo, este corpus foi dividido em subconjuntos de treino
e teste. A Tabela 3.3 descreve a estatistica principal dos dois subconjuntos. Os comentarios dos partici-
pantes que ndo estavam relacionados com a tarefa foram excluidos das transcrigdes. Estas transcri¢cdes
tiveram que ser realizadas manualmente, dada a quantidade de ruido existente nos ficheiros de audio

e a desadequacao do modelo de lingua ao dominio em causa.

Treino | Teste | Total
Numero participantes 16 4 20
Numero pedidos 306 66 372
Numero pedidos com gestos 26 11 37
Numero de palavras 6088 | 1015 | 7103
Numero de palavras diferentes 503 167 542
Numero de pausas preenchidas | 119 21 140
Numero de diminutivos 130 15 145
Numero de confirmagoes 156 32 188
Numero de metaforas 46 11 57

Tabela 3.3: Estatistica dos subconjuntos de treino e teste.

3.3 Conclusoes

Com a maior facilidade de criacao de conteudo 3D virtual, a recuperagédo de objectos especificos em
grandes bibliotecas torna-se um desafio cada vez mais relevante. Uma das etapas da recuperagao
consiste, evidentemente, na descricdo do objecto que o utilizador pretende obter, sendo que as solu-
¢cOes existentes na literatura ndo exploram convenientemente métodos naturais para o fazer, nao tirando

partido da riqueza descritiva presente na interacgdo humana.
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Com o objectivo de compreender os métodos mais naturais para descrever objectos tridimensionais,
conduzimos uma experiéncia com vinte participantes. Na experiéncia, um dos participantes tinha de
construir um modelo LEGO, tendo de solicitar as pecas, descrevendo-as, a outro participante. Os
resultados dos testes revelaram que os participantes preferem efectuar descrigées exclusivamente ver-
bais. Estas descri¢cdes podem ser ocasionalmente complementadas com gestos, ndo adicionando nova
informacao com grande relevancia. Outro aspecto interessante que observamos prende-se com as ex-
pressoes utilizadas. O uso destas expressdes metaféricas por parte dos participantes pode levantar
problemas relativos a sua interpretacéo por parte de um sistema de reconhecimento, sendo que essa

sera, sem duvida, uma &rea a explorar.
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Capitulo 4

LSpeakit

este capitulo iremos apresentar primeiro a arquitectura do protétipo LSpeaklt. Apresentaremos
N também o processo de indexagao realizado para criar os varios indices para procurar os objectos,
seguido da especificacdo das interrogagdes verbais suportadas no protétipo e como sédo reconhecidas.
Para finalizar, apresentamos o modo como a exploracdo dos resultados foi desenvolvida no ambiente
imersivo e interacgdo com os resultados. Apoés verificada a preferéncia pela descricdo verbal pelos
participantes no estudo preliminar, decidimos implementar o nosso protétipo, LSpeaklt, representado
na Figura 4.1, suportando descri¢cdes verbais. Neste protétipo, o utilizador faz pedidos por intermédio
de descricdes verbais, e recebe o resultado do reconhecimento do sistema, isto é, o que o sistema
interpreta ou compreende da interrogagao do utilizador. Para esta interacgao verbal utilizamos auscul-

tadores com microfone.

Para que fosse transmitida uma boa percepgao dos objectos a pesquisar, 0 nosso prototipo ilustra os
objectos num ambiente de realidade virtual imersivo. Apds a andlise de alguns dos dispositivos exis-
tentes, apresentada em Apéndice A, optamos por utilizar no nosso protétipo os Oculus Riftt!. Para que
os utilizadores pudessem interagir com os objectos apresentados utilizamos no nosso protétipo imple-
mentamos duas alternativas usando dois dispositivos dos analisados (em Apéndice A): Leap Motion? e

SpacePoint Fusion®.

O LSpeaklt utiliza uma coleccao de pecas de LEGO, onde para obter a informacédo destas utiliza o
standard definido pelo LDraw*. LDraw é um standard aberto para programas de criagdo de modelos de
LEGO virtual e que disponibiliza livremente uma vasta coleccao de pecas para a comunidade. Decidi-
mos abordar este toy-problem como prova de conceito no nosso protétipo. Contudo, acreditamos que
pode ser transposto para uma outra area, como por exemplo na inddstria automével, em que as pecas

de um veiculo automével sdo descritas de forma semelhante as pegas de LEGO.

"Oculus Rift®, http://www.oculusvr.com

2Leap Motion ®, https://www.leapmotion. com/

3PNI Sensor Corporation ®, SpacePoint Fusion,http: //www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming
4LDraw: http://www.ldraw.org/
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Figura 4.1: Aparato utilizado no protétipo LSpeaklt.

4.1 Arquitectura

De forma a assegurar modularidade, o protétipo LSpeaklt foi desenvolvido em trés camadas (Figura 4.2):
Interac¢ao/Visualizagado, Controlo € Dados. A camada de topo é responsavel por todas as interac-
¢Oes e visualizagdes para o utilizador. A camada Controlo é responsavel pela criagdo dos modelos no
ambiente virtual assim como gerir os pedidos vindos da camada Interac¢ao/Visualizagao. Por fim a
camada mais baixa, Dados, é responsavel pela parte da gestdo dos modelos na colecgéo e criagao

dos indices.

Interac¢do / Visualizagdo

Controlo

Dados

Figura 4.2: LSpeaklt - Vista das trés camadas da arquitectura utilizada.
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A camada de Interacc¢ao/Visualizacdo € composta por quatro médulos distintos: Gestor de Fala, Ges-
tor de Gestos, Gestor de Camara e Visualizagao (Figura 4.3). O primeiro mddulo tem como objectivo
reconhecer e compreender as descricoes realizadas pelos utilizadores e de transmitir o que foi com-
preendido. Neste médulo o reconhecimento da fala é realizado utilizando o sistema de reconhecimento
de fala AUDIMUS (Meinedo et al., 2010) e a sintetizacdo da fala é realizada através do sistema de
sintetizagdo fala DIXI (Paulo et al., 2008). O Gestor de Gestos recebe os movimentos realizados com
as maos do utilizador, no caso do Leap Motion, ou orientagdes, no caso do SpacePoint Fusion, sendo
aqui analisados 0os movimentos realizados e determinado que gestos foram executados pelo utilizador.
O Gestor de Camara recebe a orientagdo da cabeca do utilizador através dos Oculus Rift e determina
para onde ele deve estar olhar no ambiente virtual. O médulo Visualizagcao tem como objectivo tratar

da ilustragdo dos ambiente virtual.

A camada central é composta por dois médulos: Gestao de Interrogacoes e Gestao de Objectos. A
Gestao de Interrogacoes recebe as descricdes do méddulo Gestao de Fala e as interacgées do médulo
Gestao de Gestos, e trata de organizar essa informacado para realizar as respectivas interrogacoes,
podendo estas representar pedidos de objectos semelhantes ou relacionados com as descrigdes rece-
bidas. O médulo Gestao de Objectos é onde se constréi todas as pecas de LEGO disponiveis, assim

como é o local onde contém os detalhes de cada pega.

—a

! I 1

{s—

Interac¢do / Visualizacdo

Gestor de Fala Gestor de Gestos Gestor de Camara Visualizagao
4

o v v v v
I

frar] Gestor de Interrogacdes 4+—> Gestor de Objectos

C

(@]

o

Dados

Indexagdo < Modelos
(LDraw)

Figura 4.3: LSpeaklt - Arquitectura utilizada.
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Por fim, a camada inferior, Dados, contém o médulo de Indexacgéo, os indices e a colecgao de modelos
de pegas LDraw. E no médulo de Indexagéo que sao analisadas as descrigdes, tanto geométricas como
textuais dos modelos, de forma a construir os indices que sdo usados pelo Gestor de Interrogagdes.
Os modelos das pecas contém a informagédo geométrica das pecas a serem utilizadas pelos moédulos
Gestor de Objectos e Indexagao, bem como as respectivas descricoes de cada peca a ser utilizada pelo
médulo Indexagao. A arquitectura com interaccao entre os médulos apresentados encontra-se ilustrada

na Figura 4.3.

4.2 Indexacao

De modo a tirar partido das solugdes existentes na correspondéncia por texto, implementamos a abor-
dagem proposta por (Gennaro et al., 2010), mas no contexto de objectos 3D. Para isso, utilizou-se a
colecgao de pecas LEGO da LDraw como objectos 3D para o nosso prototipo. Neste sentido foi utilizado
um subconjunto de 1810 pecas desta coleccdo. Cada objecto desta coleccao contém uma descrigéo
textual, com termos consistentes em toda a colecgdo. Cada bloco é composto por informacdo geomé-

trica, como linhas, triangulos e quadrilateros.

Para manter toda a informagéao dos objectos acessivel de uma forma facil e rapida, construimos indices
e indices invertidos para as correspondentes informagdes da descri¢do textuais e de forma, como ilus-
trado na Figura 4.4. Relativamente as descri¢des textual, cada objecto tem termos da sua descricao,
juntamente com o nimero de vezes que eles se repetem, no indice de descricbes. Cada termo tem os

objectos que sao descritos com ele associado no indice invertido.

4.2.1 Representacao textual para objectos 3D

De forma a sermos capazes de utilizar motores de busca de texto, para recuperacao de objectos 3D, é
necessario termos representagoes por texto dos objectos. Para tal usamos um método semelhante ao

proposto por (Gennaro et al., 2010), adaptado para o contetdo virtual em 3D.

Para extrair as caracteristicas da forma optamos por usar o descritor D2, pois mostrou resultados pro-
missores em avaliagdes anteriores (Funkhouser et al., 2003). Este descritor necessita de muito menos
esforco computacional e de armazenamento, quando comparado aos métodos mais discriminativos,
como o descritor lightfield (Shen et al., 2003). O descritor D2 representa o objecto 3D pela distribuicao
de distancias Euclidianas entre pares de pontos aleatérios da sua superficie. Apds aplicado o D2 a

cada objecto, obtemos os vectores de caracteristicas de 128 dimensdes para cada objecto.

Com base naideia que objectos semelhantes terdo uma visdo semelhante do espago envolvente, selec-

cionamos um conjunto de objectos de referéncia (RO)® da colecgao. E calculada a distancia euclidiana

50bjecto de referéncia, "Reference Object”
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Figura 4.4: Sistema de indexagao do LSpeaklt.

entre a assinatura de cada objecto na coleccdo e assinatura de cada um destes RO. E entéo utilizada
esta distancia para ordenar todos os RO para cada objecto. Atribuindo um termo Unico para cada RO,
criamos uma representacao textual de um objecto, repetindo estes termos mais vezes quando o RO
esta mais préximo do objecto. Por exemplo, vamos considerar um objecto A e trés RO, os termos asso-
ciados sdo RO1, RO2, RO3. A:(RO3, RO2, RO1) é a ordem dos RO, ou seja sao ordenados de acordo
com sua proximidade a A, sendo o mais préximo RO3. Neste caso A terd a seguinte representacao
textual: RO3 RO3 RO3 RO2 RO2 RO1.

No nosso protétipo, usamos 85 RO seleccionados aleatoriamente da colecgéo para representar os 1810
objectos. Este numero veio da equacao (Equacao 4.1) sugerida por (Amato and Savino, 2008), onde
X sao todos os objectos na colecgéo:

#RO > 2 \/#X (4.1)

Para alcangar um compromisso aceitavel entre a indexagao, os tempos de interrogagao e resultados

precisos, utilizamos 30 RO para gerar a representagao textual. Desta forma, embora cada objecto seja
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comparado com 85 RO, consideramos apenas os 30 mais préximos, reduzindo significativamente o

tamanho das representagdes textuais.

As representagdes geradas dos objectos, ja em forma de texto podem, em seguida, ser processadas
de uma forma semelhante as descri¢des textuais. Para cada objecto, os RO mais préximos de si estao
associados no indice de forma, dando maior relevancia aos objectos mais proximos. Para cada RO, os

objectos da colecgao que lhe estdo mais proximos sao associados no indice de forma invertida.

4.2.2 Interrogacoes ao sistema

Para procurar objectos na colec¢éo, oferecemos dois tipos de interrogagdes: interrogacao por texto
e interrogagdo por exemplo. Ambos contam com a abordagem TF-IDF para calcular os pesos dos
resultados. Interrogacéo por texto € uma aplicagao directa de um motor de busca por texto padrao para
varios documentos. Para cada termo da interrogacao, o sistema ir4 reunir documentos que contenham
tais termos das descrigdes no indice invertido. A relevancia de cada documento para a interrogacao é
calculado ponderando a relevancia dentro da colecgéo dos termos contidos na interrogagéo e ainda a
relevancia dos mesmos termos, tanto na interrogagao como no documento. A relevancia de um termo
dentro da colecgéo serd maior, quanto menos documentos o termo ocorrer, enquanto que a relevancia
dos termos na interrogacao e no documento sera maior quanto mais vezes ele é repetido. A Tabela 4.1

um exemplo de uma interrogagao por texto no nosso sistema.

Objectos Relevancia Descrigdo
’ 0.589498 Inclinado Bloco Curvo 2x1
‘ 0.574664 Inclinado Bloco 45 2x1
‘ 0.534796 Inclinado Curvo Topo 2x2x1
‘ 0.521746 Inclinado Liso 45 2 x 1
. 0.519484 Inclinado Bloco 45 2 x 2

Tabela 4.1: Os cinco melhores resultados para a interrogacao Inclinada 1 x 2.

Na procura de objectos semelhantes, isto &, na interrogagdo por exemplo, sdo comparadas tanto as
descri¢des textuais como a informagao da forma. Assim, a interrogagao por exemplo combina a inter-
rogacdo de descri¢cdo por texto com uma interrogacé@o de informagao da forma, ambas processadas
de forma idéntica. No primeiro caso consideramos as descri¢cdes do objecto seleccionado e usando-as
para realizar uma interrogagao por texto. No segundo caso utilizamos a representagao textual da infor-

magao da forma do objecto e utilizamos novamente uma interrogagao por texto, mas neste caso para os
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indices de forma. Para calcular a relevancia de um objecto usando esta combinagéo o sistema recorre
as outras abordagens descritas. Uma vez que cada abordagem gera um valor de relevancia contido
no intervalo [0, 1], pode ser calculada a média destes, mantendo-se o valor de semelhanca definitivo
neste intervalo. A ideia principal € que os objectos semelhantes ao objecto seleccionado usando tanto
as descri¢des por texto e informagao da forma serd mais relevante, e os objectos que sao semelhantes

apenas em relacdao a um método serao penalizados.

4.3 Especificacao de interrogacoes

Apesar do sistema realizar interrogacdes por texto, o que o utilizador ira fazer serdo pedidos por fala.
Neste caso existe um reconhecimento e compreensao do que este esta a descrever no seu pedido. Para
esse reconhecimento foi necessario utilizar a biblioteca SAPI da Microsoft®, para podermos alcangar
nao sb o sistema de reconhecimento AUDIMUS (Meinedo et al., 2010) para Portugués Europeu, mas
também o sistema de sintetizagao DIXI (Paulo et al., 2008). Podemos visualizar esta informacéo na
Figura 4.5.

SAPI

GRXML »  AUDIMUS DIXI

Figura 4.5: Ligacao da biblioteca SAPI com o reconhecedor e sintetizador.

Dada a desadequacéo do contexto das descri¢cdes das pecas com o modelo de lingua utilizado para o
contexto de noticiarios em (Meinedo et al., 2010), foi necessario abordar uma forma alternativa. Tendo
isso em conta, utilizamos as gravagdes recolhidas no estudo apresentado no Capitulo 3, as quais
foram divididas em subconjunto de treino e subconjunto de teste, de modo a podermos construir uma
gramatica neste contexto. A gramatica foi construida utilizando especificacdo GRXML’, sendo atribuida
ao sistema de reconhecimento AUDIMUS, limitando o contexto com as descrigées do toy-problem. O
vocabulario desta gramatica incluia mais de 500 palavras diferentes, dada a variagao de palavras entre
género e singular ou plural (como por exemplo inclinado/inclinada/inclinados). Este vocabulario permitiu

cobrir as descri¢cdes das 1810 pecas.

8 Microsoft Speach API,http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee125663(v=vs.85).aspx
7"Speech Recognition Grammar Specification", http://www.w3.org/TR/speech-grammar/
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A gramatica permitia descrever uma pega utilizando varias descricbes. Um exemplo disso é o caso
da peca apresentada na Figura 4.6, pertencente a classe de pecas LEGO redondas. O utilizador
poderia descrever esta peca utilizando 14 adjectivos diferentes. Um outro exemplo é o caso da peca
apresentada na Figura 4.7, pertencente a classe pegas finas. Neste caso o utilizador tinha 21 adjectivos
que corresponderiam a esta classe. Estas correspondéncias estédo explicitadas no GRXML, onde esta

definido a que classes um adjectivo ou descri¢cdo pertencem.

Para iniciar uma interrogacao foi necessario ter em conta algumas das possiveis abordagens para a
interaccdo com o sistema: estar sempre a reconhecer as descri¢coes; pressionar para falar; ou acordar
o sistema com uma frase especifica. No primeiro caso, o que sucede €é o sistema estar sempre a escuta
de possiveis interrogacoes da parte do utilizador. Este caso nao permite que o utilizador possa fazer
algum comentério durante a sua experiéncia, podendo resultar em alguma interrogacdo indesejada.
No caso da alternativa de pressionar para falar existem algumas variacées. Um dos casos seria o
utilizador pressionar o botdo enquanto faria o seu pedido. Um outro caso seria utilizar o botdo como
ponto de inicio e/ou fim do pedido realizado pelo utilizador. No entanto, esta abordagem exigia que
o utilizador necessitasse de um botao especifico para controlar os pedidos que seriam realizados. A
Ultima alternativa permite que haja uma interaccdo controlada da parte do utilizador sem ser necessario
um botao fisico. Neste caso, € dado o inicio do reconhecimento, terminando com o reconhecimento da
interrogacao verbal realizada pelo utilizador. Sendo esta Ultima a opgédo que desenvolvemos no nosso
protétipo, o utilizador precisaria de introduzir a frase "Acorda Lego", por forma a activar o sistema. O

sistema responderia "Sim", estando, a partir desse momento, pronto a receber a interrogagao

Posto isto, um exemplo de uma interrogacao simples seria "Acorda LEGO. Quero uma peca fina, 2
por 2.", sendo de seguida sintetizado o que foi compreendido pelo sistema "llustrando peca fina, 2 por
2.". Esta situacao ilustra uma clara diferenga em relagéo aos pedidos que os participantes do estudo
preliminar realizavam na utilizacdo de cor como na descrigdo. Isto deve-se ao facto de, ao contrario
do que foi verificado no estudo neste ambiente virtual a cor ndo era um factor de descri¢ado, pois todas

as pecgas poderiam ser ilustradas com todas as cores disponiveis. Deste modo, se os utilizadores

Figura 4.6: Peca com descricdo "redonda 2 x 2". Figura 4.7: Pega com descrigao "fina 2 x 2"
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pretenderem alterar a cor da peca apds a sua selecgdo, tém essa hipétese (por exemplo, "Acorda
LEGO. Pinta de amarelo.").

Dado o grande numero de pegas disponiveis, os utilizadores tém a possibilidade de refinar os resulta-
dos e, para tal, podem filtrar e excluir pegas. A filtragem dos resultados consiste em filtrar as pecas
que contenham uma descricdo em particular. Um exemplo de interrogacdo sera "Acorda LEGO. Filtra
pecas por inclinadas.", sendo respondida por "Filtrados resultados por pecas inclinadas". As exclusdes
sdo o inverso do filtrar, ou seja sdo excluidas pegcas com uma dada descricdo. Um exemplo desta inter-
rogacéao é "Acorda LEGO. Exclui pecas com inclinagao, respondendo o sistema "Excluidas pecas com
inclinagao". Para o utilizador realizar uma interrogacao por exemplo, & necessario seleccionar o objecto

pretendido e realizar uma interrogagdo como, "Acorda LEGO. Da-me parecidas esta.".

4.4 Exploracao dos resultados

Para que os utilizadores possam visualizar e explorar os resultados retornados, 0 nosso protoétipo tira
proveito de um ambiente imersivo. Este é transmitido para os utilizadores através de um par de éculos
HMD, tendo sido utilizado o modelo Oculus Rift. Deste modo, os utilizadores conseguem ter uma
visualizagdo na primeira pessoa no ambiente a semelhanga do trabalho apresentado por Pascoal et
al. (Pascoal et al., 2012), dando um verdadeira percepg¢ao do 3D dos objectos ao contrario dos sistemas

tradicionais (Funkhouser et al., 2003).

4.4.1 Apresentacao de resultados

Ao contrario do trabalho de Pascoal et al. (2012) mencionado anteriormente, a solugao proposta apre-
senta a disposi¢des dos objectos envolvendo o utilizador, e utilizando a relevancia dos resultados para
a colocacéao das pecas. Deste modo, analisamos primeiro um conjunto de modos de visualizacédo imer-
sivos e de seguida estes foram adaptados de acordo com preferéncias dos utilizadores dando origem a

um novo modo.

Modos de visualizacao

Para proporcionar uma melhor visualizagdo dos resultados ao utilizador desenvolvemos um conjunto
de modos de visualizagdo num ambiente imersivo: Rectangular, Quadratico, Cilindrico e Esférico. A

Figura 4.8 ilustra estes quatro modos de visualizagao.

O modo Rectangular, consiste em apresentar uma grelha de objectos na forma de rectangulo na
frente do utilizador, tal como apresentado na Figura 4.8-a. Neste modo os objectos com maior rele-

vancia estao apresentados no canto superior esquerdo e no canto inferior direito 0 menos relevante.
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Figura 4.8: Modos de apresentar os resultados de interroga¢cdes num ambiente imersivo:
(a) Rectangular, (b) Quadrético, (c) Cilindrico, (d) Esférico.

Estando os objectos mais relevantes apresentados a mesma altura que o olhar do utilizador.

O modo Quadratico, tal como o Rectangular consiste numa grelha de objectos, mas neste caso na
forma de um quadrado, como podemos ver na Figura 4.8-b. Ao contrario da anterior os objectos mais
relevantes encontram-se no centro da grelha e os menos relevantes no limiar desta, sendo a grelha
preenchida de forma espiral. Outra diferenga para o anterior, € que grelha comega um pouco mais

em cima de forma que o olhar do utilizador comece de encontro o centro da grelha, onde estardo os
objectos mais relevantes.

Por fim o modo Cilindrico e Esférico, ao contrario dos anteriores, pretende envolver o utilizador com
os resultados como se estes estivessem numa superficie cilindrica ou esférica, respectivamente. Aqui

tal como na anterior o resultados mais relevantes comegam na direcgao do olhar do utilizador, isto é no
meio do cilindro e esfera, expandido ao longo da superficie.
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Figura 4.9: Disposi¢ao dos objectos em volta do utilizador.

Modo de visualizacao Barril

A disposicdo dos objectos foi avaliada com utilizadores numa fase inicial do protétipo, estando esta
avaliacdo apresentada no Capitulo 5.1. Esta avaliagdo levou a que a disposi¢édo dos resultados final
originasse da combinacao de dois modos de visualizacdo dos resultados preferidos pelos utilizadores,
cilindrica e esférica. Podemos ver a disposicdo das pecas na Figura 4.9. Aqui nesta situagdo os
objectos sdo colocados numa superficie semelhante a um cilindro arredondado na vertical, ou seja
quase uma superficie esférica com dois cortes em cima e em baixo, tendo uma forma semelhante a de

um Barril.

Tirando partido do ambiente imersivo conseguimos apresentar 80 objectos, sem que o utilizador
se sinta sobrecarregado com a quantidade apresentada. Os objectos retornados sdo colocados de
modo a que o utilizador ndo necessite de rodar a sua cabega mais do que noventa graus para cada
lado. Estes objectos sao apresentados ao utilizador a rodar sobre os seus eixos verticais, com uma
ligeira inclinacao, 452 no eixo vertical e 22.5° no eixo horizontal. Esta inclinagdo nas pecas permite ao

utilizador uma melhor percep¢ao das pecas e das suas dimensdes.

A colocacao dos objectos é realizada de acordo com a sua relevancia ao pedido efectuado. Isto
€, a peca que se encontra imediatamente em frente ao campo de visdo do utilizador é a pegca mais
relevante para o pedido efectuado. As seguintes irdo sendo distribuidas na superficie de acordo com a
sua relevancia, sendo posicionadas segundo uma forma espiral, tal como podemos ver na Figura 4.10.
Com a variacédo do olhar dos utilizadores, era frequente perderem a nocao de onde se encontrava a
peca mais relevante. De modo a guiar o utilizador, foi colocado um quadrado por tras do objecto, em

que a sua cor simboliza a relevancia do mesmo, sendo 0s objectos mais relevantes representados com
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Figura 4.10: Distribuicao dos objectos de acordo com a sua relevancia.

cor verde e a vermelho os menos relevantes.

4.4.2 Interaccao com os objectos

Para visualizarem os objectos com mais detalhe as pegas, com o intuito de se destinguir pecas seme-
Ihantes, foi realizada uma interacgdo com objectos, podendo selecciona-los e interagir com estes. A
interaccao foi realizada numa primeira versao com o dispositivo Leap Motion, para os quatro modos de

visualizagao.

Interaccdao com Leap Motion

Na primeira interaccao implementada, utilizamos o dispositivo Leap Motion, um sensor 6ptico que per-
mite a captura de gestos realizados por maos e dedos. Para todos os modos de visualizagao existem
dois gestos, que permitem os utilizadores navegar nos resultas, apontar e controlo dos resultados. O
apontar é realizado utilizando o dedo indicador esticado enquanto os restantes dedos da méo estéo en-
colhidos, tal como podemos ver na Figura 4.11. Para o utilizador saber onde esta apontar na area dos
resultados, colamos uma mira que ira seguir a orientacao do dedo indicador. Uma peca é seleccionada
quando colidir com a mira, movendo a pec¢a mais perto do campo de visdo do utilizador, comegando

a rodar sobre o seu préprio eixo vertical para o utilizador a ver de diferentes pontos de vista. O gesto
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Figura 4.11: Visualizacdo de um objecto mais préximo utilizando o gesto de apontar com o Leap Motion.

de controlo é realizado utilizando os cinco dedos de uma mao estendidos. Este gesto permite mo-
ver os resultados em redor do utilizador, variando para cada modo de visualizacdo, a forma como sao
movidos. No caso dos modos Rectangular e Quadratico os resultados eram movidos na horizontal ou
vertical havendo um mapeamento directo com o movimento da méao do utilizador. No modo Cilindrico, o
movimento seria semelhante no caso vertical. Quanto ao movimento horizontal das maos, este origina
uma rotacao dos resultados, ou seja mover a mao para a esquerda causa uma rotagdao do conjunto de
resultados para esquerda, em redor do utilizador, e para a direita, caso mova a mao para esta direccao.
No modo Esférico, 0 movimento horizontal das maos € o mesmo que o modo Cilindrico, no movimento
vertical aplica também uma rotacéo ao conjunto dos resultados, mas neste caso estes rodam para cima

e para baixo, respectivamente, com o movimento da mao.

Interac¢dao com SpacePoint Fusion

Apos a avaliagdo dos modos de visualizagédo, apresentada na Seccgédo 5.1, reparamos que os utiliza-
dores demonstraram ter algumas dificuldades em utilizar gestos com o Leap Motion. Houve inclu-
sivamente situagdes em que os utilizadores perdiam a no¢do de onde se encontrava o dispositivo,
procurando usar o minimo possivel de gestos para controlar os resultados, dado poderem visualiza-los
com uma rotacgédo do ponto de vista, rodando a cabega. Devido a estes factos decidimos utilizar outro
dispositivo, 0 qual contém um mapeamento directo e preciso, 0 SpacePoint Fusion. Este dispositivo

esta equipado com um giroscépio e dois botdes posicionados lado a lado, no topo do dispositivo.
Tirou-se partido do giroscopio do SpacePoint Fusion, para facilitar a acgao de apontar para os objec-
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Figura 4.12: Controlo da mira que permite seleccionar objectos ao longo dos resultados.

tos apresentados, como se encontra representado na Figura 4.12. Deste modo, o utilizador consegue
controlar a mira de uma forma simples, matendo sempre a nogao de onde se encontra o dispositivo,
ao contrario do verificado no Leap Motion. A precisdo deste dispositivo faz com que a pega pretendida
seja seleccionada de forma exacta, mesmo quando os objectos seleccionados se encontram distantes

do ponto de vista inicial.

Ao pressionar o botdo esquerdo, o objecto é seleccionado para uma melhor andlise, o botao direito
pode ser usado para cancelar essa mesma tarefa. A analise do objecto consistia numa aproximagao
deste para frente do ponto de vista do utilizador e em seguida roda-lo livremente consoante a rotagao
realizada com o dispositivo. A Figura 4.13 ilustra 0 mapeamento directo realizado da rotagdo Space-

Point Fusion com o objecto a ser analisado. Esta andlise permitia aos utilizadores terem uma vista
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Figura 4.13: Rotagao de objecto de acordo com a rotacao realizada pelo SpacePoint Fusion.
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mais pormenorizada dos objectos, revelando detalhes nao visiveis das peg¢as quando apresentadas em

conjunto com as outras. Esta andlise também conferia uma melhor no¢éo do tamanho da peca.

De modo a escolhermos qual os dispositivos de interacgdo utilizar para o protétipo final, realizamos
uma pequena analise qualitativa com utilizadores para tirar sua preferéncia. Realizdmos esta analise
com 8 utilizadores, onde dos quais 50% nunca tinha utilizado ambos os dispositivos, 25% ambos os
dispositivos e os restantes 25% ja tinha experiéncia com apenas um deles. Foi pedido aos participantes
que seleccionassem um conjunto de objectos que apareciam com cor diferente 0 mais rapido possivel
e no final mencionar a sua preferéncia relativamente aos dispositivos experimentados. Verificamos que
nao so estes preferiram a interacgdo com o SpacePoint Fusion, como todos os utilizadores foram mais

rapidos com este dispositivo. Esta analise encontra-se mais detalhada em Apéndice B.

4.5 Construcao do modelo

No nosso protétipo implementdmos um modo onde o utilizador pode criar modelos com as pegas pes-
quisadas. Este modo é o primeiro que o utilizador encontra no protétipo, sendo enviado para a vista
de resultados quando realizar algum pedido. Foi adicionada uma grelha nesta vista para o utilizador
poder colocar os objectos que procurou. Os objectos podem ainda ser colocados sobre outros objectos,
sendo usado um raio que intersecta a grelha ou outros objectos, com a direc¢cao dada pelo SpacePoint

Fusion, para definir a posi¢cdo dos objectos a colocar.

Na Figura 4.14 esta ilustrada a vista de modelacao, na qual o utilizador se encontra a mudar a
posicdo de uma pecga. Para seleccionar um objecto o utilizador terda que controlar a mira disponivel e

quando esta estiver a sobre a peca o utilizador podera selecciona-lo pressionando o botdo esquerdo

Figura 4.14: Vista de modelacao do protétipo LSpeaklt onde o utilizador encontra-se mover uma peca.
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do SpacePoint Fusion. Posteriormente, o utilizador podera coloca-lo novamente pressionando o botao

esquerdo, enquanto que o botao direito neste ambiente é usado para o remover.

4.6 Sumario

Este capitulo comecou por apresentar uma visdo global do protétipo LSpeaklt e da sua arquitectura.
O prototipo foi desenvolvido tendo em conta o toy-problem de LEGO, onde o utilizador pode pesquisar
pecas de LEGO, descrevendo-as verbalmente. Posteriormente apresentamos o processo de indexagao
dos objectos utilizados no LSpeaklt, bem como, a forma de se realizarem interrogagbes aos indices.
Seguidamente, apresentamos como sdo reconhecidas as descricdes verbais, assim como as potenci-
alidades das interrogacdes verbais no nosso prototipo. Ainda neste capitulo, é abordada a forma de
refinar os resultados apresentados, adicionando filiragens ou exclusdes a pesquisa. Neste sentido, o
utilizador pode ver e interagir com os resultados apresentados, bem como analisa-los com mais detalhe,

averiguando possiveis partes ocultas dos objectos.
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Capitulo 5

Avaliacao

o longo desta dissertacdo, envolveram-se utilizadores em diferentes etapas, captando as suas
A preferéncias e opinides. Deste modo, foi possivel ir ao encontro das suas expectativas, permitindo
assim identificar a interaccao mais natural possivel para o objectivo que nos propusemos. Contou-se
com a participagao de utilizadores em trés etapas: Estudo das descrigdes, Avaliagdo dos modos de

visualizagcdo dos resultados e Validacdo da solugao proposta.

Primeiramente, foi realizado um estudo para compreender como é que os participantes descreviam
as pecas apresentadas. Com este estudo, ja apresentado no Capitulo 3, foi possivel verificar que os
utilizadores preferiram descri¢des verbais a gestuais. Este estudo permitiu-nos também ver quais as
descrigbes utilizadas pelos participantes. De seguida, numa primeira versao do protétipo, foi testado
como é que se deveriam apresentar e interagir com os resultados. Aqui foram testados quatro modos

de visualizar os resultados, comparando-0s com uma apresentacgéo tradicional.

ApoOs estas avaliagoes foram feitas alteragdes no protétipo de forma a ter um Unico modo de apre-
sentar os resultados e ainda foram incluidas as interrogagdes verbais. Esta versdo do protétipo foi
sujeita a um processo de valida¢do junto dos utilizadores, na qual foi avaliada relativamente & sua fa-
cilidade de interac¢ao, tendo sido comparada com uma aplicagdo comercial de pesquisa de pecas e

construgao de modelos LEGO.

5.1 Avaliacao de modos para a visualizacao dos resultados

A primeira versédo do protétipo tinha como objectivo avaliar as quatro visualizagées de resultados im-
plementados, onde os resultados sdo apresentados em ambiente imersivo. Os modos de visualizagao,
Rectangular, Quadratico, Cilindrico e Esférico, encontram-se apresentados na Seccao 4.4.1, assim

como a respectiva interacgao (apresentada na Sec¢ao 4.4.2) para cada um dos modos referidos com o
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dispositivo Leap Motion.

Foi inserido neste protétipo um modo de visualizagao Tradicional, onde os objectos eram represen-
tados por thumbnails. A interacgao com este modo consistia na utilizagdo de uma barra para mover os

resultados para cima e para baixo através do rato, ou apenas utilizando o scroll do préprio rato.

5.1.1 Metodologia

As sessOes de testes destinadas a avaliar os modos de apresentagédo dos resultados num ambiente
imersivo tiveram uma duragao de vinte minutos. Cada sesséo estava dividida em trés etapas, apresen-

tadas na Tabela 5.1.

Etapa | Descricao Duracao
1 | Introdugéo a experiéncia 5 minutos
2 | Execugéo da tarefa 5 x 3 minutos
3 | Preenchimento do questionario | 5 minutos

Tabela 5.1: Etapas de avaliacdo dos modos de visualizacao.

1. Introducao a experiéncia e modos de visualizacao dos resultados
Ao iniciar a sessdo de testes com um novo utilizador, foi explicada a metodologia da sessao,
seguida por uma apresentacao e explicagao geral do protétipo. Assim como os diferentes modos
de visualizagcado de resultados. Esta primeira etapa terminava com um periodo de adaptacao ao
prototipo, onde eram colocados objectos aleatoriamente para que o utilizador tivesse oportunidade
de interagir com os mesmos. Esta adaptagdo servia para introduzir o ambiente imersivo, bem

como os gestos que os utilizadores poderiam realizar.

2. Tarefas a executar
Apods explicagao dos modos de visualizacédo e do periodo de adaptagao, foi fornecida uma peca de
LEGO fisica ao utilizador. Em seguida foi solicitado que encontrasse essa peca no nosso prototipo.
Este procedimento foi repetido para cada modo de visualizagdo. E possivel ver quais as pecas
utilizadas em cada sessao na Figura 5.1. Antes dos utilizadores realizarem a primeira pesquisa,
foi-lhes solicitado que priorizassem a forma da pe¢a em detrimento da cor, pois nos resultados
apresentados todas as pecas teriam a mesma cor. A peca fisica foi escolhida aleatoriamente
de modo que os utilizadores procurassem pecas diferentes para cada modo de visualizagdo. A
ordem em que os modos de visualizagao foram avaliados por cada utilizador foi também aleatéria

para evitar resultados tendenciosos devido ao efeito de aprendizagem.

3. Questionario
Terminadas as tarefas pedimos aos utilizadores que preenchessem um questionario, onde classi-
ficavam as varias técnicas segundo uma escala de Likert de cinco valores, bem como um conjunto

de questdes no intuito de identificar o perfil do utilizar. Este questionario encontra-se disponivel
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Figura 5.1: Pecas de lego utilizadas para os utilizadores procurarem nos modos de visualizag¢éo.

para consulta no Apéndice C.1.

5.1.2 Aparato e participantes

Para avaliar os modos de visualizagdo implementados, realizamos a experiéncia num ambiente contro-
lado, sem influéncias externas, seguindo a metodologia apresentada anteriormente. Esta experiéncia
foi executada numa primeira versdo do nosso protétipo com os diversos modos, utilizando os Oculus
Rift e Leap Motion tal como é possivel observar na Figura 5.2. Foi ainda utilizado um rato e ecra,

exclusivamente para o modo Tradicional.

Figura 5.2: Participante durante a sessao, a executar o gesto de apontar.
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Esta avaliagdo contou com 29 participantes, 22 do sexo masculino e 7 do sexo feminino. Estes
tinham idades compreendidas entre os 17 e os 40 anos, sendo que a grande maioria situava entre os
18 e 0s 29 anos. Cerca de 90% eram estudantes de Engenharia Informatica. Todos os participantes
consideravam-se experientes na utilizagdo de motores de busca de imagens e em explorar thumbnails
em ecras. 20% dos participantes afirmaram ter experimentado sistemas de pesquisa de objectos 3D,
como Google 3D Wharehouse. Cerca de 50% dos participantes tinham experiéncia prévia com ambi-
entes virtuais estereoscopicos. Apenas 27% dos participantes ja tinham experimentado 6culos HMD
em pequenas demonstragdes e cerca de 10% ja tinham experimentado o Leap Motion. No entanto
todos os que afirmaram ter experimentado os 6culos HMD e o Leap Motion, apenas o fizeram com

demonstragdes de jogos.

5.1.3 Analise dos resultados

Com o objectivo de perceber qual era 0 modo de visualizagdo mais facil de utilizar e simultaneamente
qual o preferido pelos utilizadores. Nesta ultima, o tempo foi cronometrado a fim de conhecer o tempo
levado para concluir a tarefa em cada um dos modos. Apds a conclus@o das tarefas, os utilizadores
também preencheram um breve questionario com vista a avaliarem os diferentes modos de visualiza-
cao. Desta forma sera apresentada em primeiro lugar uma analise quantitativa sobre os tempos ao
realizar as pesquisas € em seguida, uma analise qualitativa com base nos questionarios e, por fim, um
conjunto de observacgoes retiradas durante as sessdes. Os valores medidos estdo apresentados no
Apéndice C.2.

Analise quantitativa

Para cada modo de visualizagao foi cronometrado o tempo despendido pelos utilizadores para reali-
zarem a procura. Analisando os tempos obtidos pelo teste One-Way ANOVA, nao foram encontradas

diferencas estatisticamente relevantes entre os cinco modos de visualizacéo.

O tempo despendido nas procuras para cada modo de visualizagao esta apresentado no grafico
da Figura 5.3. Dado os utilizadores considerarem-se experientes na utilizacdo do modo Tradicional,
isto é utilizando rato e ecras tradicionais na procura de conteido multimédia, por exemplo imagens, foi
constatado como o modo mais rapido. No caso dos modos Rectangular e Quadratico, estes estiveram
muito préximos da abordagem tradicional, isto pode-se dever a semelhanca da estrutura apresentada,
ou seja, 0s objectos estdo organizados numa grelha. No modo Cilindrico, apesar de ter o tempo mais
rapido, houve alguma dispersao entre os utilizadores, estando a sua performance em média um pouco

mais baixa em relagdo ao modo Esférico.
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Figura 5.3: Tempo despendido nas procuras de cada modo de visualizagao.

Anadlise qualitativa

No questionario foi solicitado aos utilizadores que classificassem o modo de visualizagdo utilizando uma
escala de Likert de 5 valores (1 - muito mau e 5 - muito bom), no que diz respeito ao quéo divertido e
facil foi utilizar. As respectivas classificagdes estdo apresentadas na Tabela 5.2. O teste de Wilcoxon

signed-ranks foi utilizado para verificar as diferencas estatisticamente relevantes.

Relativamente a facilidade de utilizagcao os utilizadores ndo chegaram a um consenso de qual o
modo de seria mais facil de usar. No geral os utilizadores consideraram que todos os modos de visu-
alizacao eram faceis de utilizar, mesmo havendo alguma variacao de opinido. Maioria dos utilizadores

considerou que o modo de visualizacao Tradicional era mais facil de utilizar.

No entanto no que diz respeito a diversao, os utilizadores concordaram que o Tradicional era, entre
todos, o menos divertido (Rectangular: Z=-3.744,p=0.000; Quadratico: Z=-3.430,p=0.001; Cilindrico:

Modo de visualizacao Facilidade Diversao
Tradicional 5(2) 3 (2)
Rectangular 4 (1) 4 (1)
Quadratico 4 (1) 4 (1)

Cilindrico 4 (1) 45 (1)
Esférico 4 (2) 5(1)

Tabela 5.2: Classificacoes para cada modo de visualizagdo (Mediana, Amplitude interquartil).
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Z=-3.542,p=0.000; Esférico: Z=-2.863,p=0.004). Adicionalmente os utilizadores concordaram que o
modo Cilindrico era mais divertido que o modo Quadratico (Z=-2.236,p=0.025). O modo Cilindrico
e Esférico, foram considerados os modos mais divertidos pelos utilizadores. Os comentarios dos
utilizadores revelaram preferéncia nestes dois modos de visualizagdo, nos quais sdo envolvidos por

objectos em seu redor.

Observacoes

Ao longo das sessOes de testes foi observado que o modo de visualizagdo Tradicional trazia muita
confuséo aos utilizadores. Isto devia-se ao facto dos objectos estarem representados por uma imagem
que fazia com que os utilizadores muitas vezes ficassem na dlvida se seria a pega correcta. Esta
representacdo de imagens fez com que os utilizadores percorressem a lista mais que uma vez a procura
do objecto causando alguma frustracdo aos utilizadores. Isto ndo foi verificado nos outros modos,

mesmo quando estes levavam mais tempo.

Alguns dos comentarios feitos pelos utilizadores mostraram que os modos de visualizagdo imersivos
facilitavam a apreenséo de um elevado niumero de objectos, principalmente no modo Cilindrico, pois
simplesmente teriam que rodar a cabeca para verem os resultados, ndo necessitando de usar muitas
vezes os gestos. VerificAmos que apesar de os utilizadores saberem em que zona se encontravam
0s objectos mais relevantes houve alguma dificuldade de os situarem novamente, quando moviam 0s
objectos. Isto observou-se sobretudo nos modos Esférico e Quadratico. Alguns utilizadores sugeri-
ram que deveria de haver algo que os permitisse facilmente perceber onde estariam os objectos mais

relevantes.

Relativamente aos gestos, houve alguma dificuldade da parte dos utilizadores, principalmente no
gesto de apontar. Isto deveu-se as limitagbes tecnoldgicas do Leap Motion e da sua combinagdo com
os Oculus Rift, pois fazia com que o utilizador perdesse a nogao da volume que teria para realizar
os gestos. Contudo, os utilizadores mostraram que este gesto era importante, uma vez que com ele
conseguiam uma melhor percepcao dos objectos. No entanto, os participantes preferiam serem eles
préprios a controlar o objecto em vez deste rodar automaticamente. Estes comentarios foram tidos em

consideragao no desenvolvimento da iteragao seguinte do prototipo.

5.2 Validacao da solucao adoptada

Com o objectivo de validar a solugéo adoptada para pesquisa de objectos tridimensionais num ambiente
imersivo, foi levada a cabo uma nova sessao de avaliagdo com utilizadores. Nesta sessao foi comparada
a versao final do protétipo LSpeaklt, apresentada no Capitulo 4, com uma aplicagdo comercial de

pesquisa de pegas e construcdo de modelos de LEGO, o Lego Digital Designer (LDD), de modo a
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verificar adequalibilidade e eficiéncia da nossa solugéo.

5.2.1 Aplicacoes testadas

A aplicacao utilizada como base de comparagdo com o LSpeaklt, foi o LDD. Esta aplicagcao recorre
ao paradigma Windows Icons Menus and Pointing devices (WIMP) e utiliza um modo de visualizagao
de resultados tradicional, ou seja uma grelha de resultados onde os objectos sédo representados por
thumbnails. No entanto, o LDD contém a lista de objectos dividida em categorias tal como podemos ver

na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Aplicagdo comercial LDD a esquerda e LSpeaklt a direita.

Nesta fase foi utilizada a versao final do LSpeaklt, apresentada no Capitulo 4, onde os participantes
podiam fazer interrogagtes por fala (Seccéo 4.3), e a lista de resultados era ilustrada num ambiente

imersivo com os resultados envolvendo o utilizador (Secgao 4.4).

5.2.2 Metodologia

As sessoOes de testes destinadas a validar a solugédo proposta tiveram uma duracéo de cinquenta minu-

tos, estando cada sesséo dividida em trés etapas (Tabela 5.3).

Etapa | Descrig¢ao Duracéo
1 | Preenchimento do questionario inicial | 5 minutos
2 | Explicagéo sobre a sesséo de teste 5 minutos
3 | Execugdo de tarefas 2 x 20 minutos

Tabela 5.3: Etapas das sessdes de validacdo da solugdo proposta.

1. Questionario inicial

Antes de iniciar a sessao, foi solicitado aos participantes o preenchimento de um questionario, o

qual esta disponivel em Apéndice D.1. Este tinha como objectivo identificar o perfil relativamente a
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sua experiéncia com sistemas de pesquisa de conteudo multimédia, assim como com pesquisas

verbais e com dispositivos de interacgao e visualizagao.

2. Explicacao sobre a sessao de teste
Apds o preenchimento do questionario, ocorreu uma breve explicagéo sobre o que iria consistir o
resto da sesséo de teste. Eram também apresentados a aplicagdo LDD e o nosso protétipo, com

0s quais teriam de interagir.

3. Avaliacao de prototipo
Tal como mencionado anteriormente, 0 nosso teste pretendia avaliar o no nosso protétipo comparando-
o com uma aplicagéo comercial. Nesta avaliacao, foi seleccionado aleatoriamente o sistema pelo

qual os utilizadores iriam comecar, sendo para ambos 0s casos realizado o seguinte processo:

(a) Habituacao ao sistema
Apo6s a escolha da primeira aplicagao foi demonstrado um exemplo de como se interagia com
ela. De seguida foi apresentada uma peca fisica ao participante e solicitou-se ao mesmo que
experimentasse o sistema de modo a conseguir encontra-la, sendo para todos os participan-
tes apresentadas as mesmas pecas, tanto na situagdo de exemplo (Figura 5.5) como na

situacdo de treino (Figura 5.6).

Figura 5.5: Peca utilizada como exemplo. Figura 5.6: Peca utilizado como treino.

(b) Tarefa
Terminado o treino do utilizador, foi solicitado que este procurasse um conjunto de oito pegas,
ilustradas na Figura 5.7, na aplicacdo. Ao ser fornecida uma peg¢a de cada vez ao partici-
pante, pedia-se, em primeiro lugar, que este a analisasse € em seguida a procurasse. As
oito pecas seleccionadas foram sempre as mesmas para todos os participantes e a sua or-
dem aleatéria. No entanto assegurou-se que dois participantes diferentes ndo realizavam a

mesma sequéncia, para evitar influéncia da ordem das pegas a serem apresentadas.

(c) Preenchimento de questionario
No final de todas as pesquisas para a aplicacao a testar, foi solicitado ao utilizador que preen-
chesse um questionario, no qual classificava a aplicagdo segundo diversos parametros, com
uma escala de Likert de quatro valores. Os questionarios encontram-se no Apéndice D.2. O

utilizador era informado que poderia repensar e alterar sempre que quisesse as suas cota-
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Figura 5.7: Conjunto de pegas utilizadas para a tarefa.

¢bes da aplicagao anterior, se achasse pertinente.

5.2.3 Aparato e participantes

As sessobes de testes foram realizadas num ambiente controlado, sem influéncias externas, seguindo
a metodologia apresentada. Esta experiéncias foram executadas utilizando rato e ecra tradicional, no
caso do LDD, e, no caso do nosso prototipo foram utilizados o SpacePoint Fusion para interagir com
os resultados, os Oculus Rift para a visualizagdo dos mesmos e um HeadSet para a interacgéo verbal,

como visivel na Figura 5.8.

Figura 5.8: Participantes na sesséao de validacéo, a visualizar listas de resultados no LDD e no LSpeaklt.
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Esta avaliagao foi realizada por 20 utilizadores, 16 do sexo masculino e 4 do sexo feminino. Estes
tinham idades compreendidas entre os 18 e 50 anos, com a maioria entre 0s 24 e 0s 29 anos (70%).
Grande parte dos participantes viveram mais tempo no distrito de Lisboa, tendo um sotaque seme-
Ihante entre si. Relativamente a sua experiéncia, nenhum deles tinha utilizado o LDD. No entanto todos
eram utilizadores experientes em sistemas de pesquisa de imagem, utilizando-os, pelo menos, sema-
nalmente. Cerca de 30% dos participantes ja tinham utilizado motores de busca de objectos 3D, nos
quais os objectos séo representados por thumbnails. 60% dos utilizadores ja tinham utilizado sistemas
de pesquisa por fala, no entanto comentarios dos utilizadores relevaram que nao utilizaram mais que
uma vez. Relativamente a sua experiéncia com estereoscopia, 60% afirmou ja ter experimentado, cerca

de 50% ja experimentou 6culos HMD em demonstracdes de jogos.

5.2.4 Analise dos resultados

Para avaliar o nosso protétipo cronometramos o tempo despendido para cada uma das oito procu-
ras, e contAmos o nimero de pecas erradas seleccionadas pelos participantes até acertarem na peca
correcta. ApOs as procuras estarem realizadas solicitamos aos utilizadores que preenchessem um
breve questionario para avaliar o sistema testado, com base nos seguintes parametros: facilidade de
visualizacdo dos resultados, facilidade de utilizacdo e diversdo. Os resultados obtidos da avaliagao
encontram-se no Apéndice D.3. Em seguida iremos apresentar uma andlise quantitativa, uma andlise

qualitativa dos questionarios e, por fim, observagdes que realizamos ao longo das sessoes.

Analise quantitativa

De modo a analisarmos os testes em termos de tempo foi utilizado o teste de Wilcoxon signed-ranks. O
qual podemos verificar o diferengas estatisticamente relevantes (Z=-3.509, p=0.000) na qual o LSpeaklt
mostrou ser mais rapido. A Figura 5.9 apresenta os tempos das procuras em ambos os sistemas, onde

podemos ver a diferenga existente no tempo despendido nas procuras de ambos os sistemas

Para o caso do nimero pegas erradas, recorremos novamente ao teste de Wilcoxon signed-ranks.
Aqui foi claro que o LSpeaklt obteve melhor resultado (Z=-6.697, p=0.000). Através da Figura 5.10,
podemos observar que o nimero de erros existentes no nosso protétipo foi bastante inferior em relagao
ao LDD. Comentarios dos utilizadores revelaram que muitas vezes nao conseguiam distinguir as pecas

no LDD, ao contrario do que foi constatado no LSpeaklt, afectando assim o nimero de pecas erradas.

Analise qualitativa

No questionario foi solicitado aos utilizadores que classificassem os sistemas utilizando uma escala

de Likert de quatro pontos (1 - muito mau e 4 - muito bom), no que diz respeito ao aspecto da diver-
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Figura 5.9: Soma dos tempos em segundos das procuras nas duas aplicagdes, LDD e LSpeaklt.

sao, facilidade de visualizar as pecas e facilidade de utilizagdo. As respectivas classificagcbes estao
apresentadas na Tabela 5.4. O teste de Wilcoxon signed-ranks foi utilizado para verificar as diferengas

estatisticamente relevantes.

Houve consenso entre os utilizadores que o LSpeaklt foi mais facil de utilizar (Z=-2.441, p=0.015),
revelando que mesmo com utilizadores inexperientes em termos de pesquisas por fala, estes conse-
guiram com facilidade utilizar o sistema. Relativamente a facilidade de visualizacdo dos objectos, os
utilizadores concordaram que o LSpeaklt era o preferido (Z=-2.780, p =0.005). Quanto a diversao o
LSpeaklt foi novamente o preferido (Z=-3.626, p=0.000).
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Figura 5.10: Soma dos totais de pecas erradas das procuras nas duas aplicagdes.
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Sistema LDD LSpeaklt
Facilidade de utilizagéo 2(1) 3(1)
Facilidade de visualizacao 2(1) 3(0)
Diversao 2(1) 4 (0)

Tabela 5.4: Classificagdo para cada aplicagéo (Mediana, Amplitude interquartil).

Observacoes

Ao longo da avaliagéo os utilizadores demonstraram que a divisdo por categorias do LDD foi bastante
util na procura. No entanto, esta mesma divisao por categorias falhou em algumas pecas como no caso
da peca 8 da Figura 5.7, onde a imagem que representava a categoria ndo era de todo semelhante
a peca a procurar. Este facto levou a que houvesse uma dificuldade acrescida na procura, fazendo
com que os utilizadores abrissem muitas vezes todas as categorias para facilitar as préximas procuras.
Enquanto na peca nimero 1 da Figura 5.7 um a imagem da categoria era a prépria pega a procurar, o
que facilitava muito a sua procura. Verificou-se que os utilizadores que procuravam esta pega primeiro
do que a pecga 8 da Figura 5.7, faziam mais comentarios demonstrando uma maior frustragcao na sua
procura no LDD. Este tipo de comentarios n&o se verificaram em nenhum dos utilizadores ao testarem

LSpeaklt, mesmo nas procuras mais longas.

A grande maioria dos utilizadores mencionavam que nao tinham a certeza quando seleccionavam
uma peca no LDD, ao contrario do que aconteceu com o LSpeaklt. Isto constatou-se principalmente em
pecas que continham partes ndo visiveis ou quando nao era possivel distinguir o seu tamanho, ou seja,
quando as pecas ndo tinham pinos como no caso da peg¢a quatro da Figura 5.7. Esta mesma pega foi

confundida bastantes vezes no LDD por uma peca semelhante, mas com dimensées 1 x 1.

Comentarios dos participantes mostraram que o LSpeaklt era muito facil de utilizar na procura dos
objectos pelas suas dimensdes. Contudo, alguns dos participantes divergiram na forma como descre-
viam as dimensdes, havendo erros como mencionar uma pec¢a com 2 pinos de largura e 4 de compri-
mento, como uma pega 2 x 8. Geralmente este erro era detectado pelos participantes quando recebiam
o feeback sonoro do sistema. VerificAmos que as descricbes de uma peca por adjectivos era algo que
ocorria quando os utilizadores ja estavam a algum tempo a utilizar o sistema. Porém, no inicio existia a

divida nos utilizadores sobre quais os adjectivos que poderiam utilizar.

Relativamente aos pedidos por fala no LSpeaklt, os utilizadores realizaram um total de 782 pedidos,
dos quais cerca de 32% foram refinamentos. Apesar de haver uma clara preferéncia para realizarem
novos pedidos, os utilizadores consideraram que os refinamentos foram Uteis e que facilitavam a pes-
quisa. Dentro dos refinamentos houve uma preferéncia dos utilizadores pela filiragem dos resultados,
tendo sido cerca de 55% dos seus refinamentos. Por outro lado, a excluséo foi a menos utilizada tendo

sido apenas 9% dos refinamentos. Comentarios dos utilizadores mostraram que muitas vezes nao ne-
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cessitavam de usar a exclusédo porque a filtragem cobria a necessidade de excluir resultados. Por fim,
a procura por exemplo correspondeu a cerca de 36% dos refinamentos, era utilizada ndo s6 quando
os utilizadores encontravam pecas semelhantes, mas também como auxilio quando estes nao sabiam

como descrever as pecgas.

5.3 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os dois momentos de avaliagao sobre o trabalho desenvolvido. O
primeiro focou-se nos modos de visualizagao, isto é, como é que os utilizadores poderiam visualizar
os resultados num ambiente imersivo e a sua comparagdo com um sistema tradicional. Comparando
as quatro abordagens imersivas com o modo Tradicional, verificamos que os utilizadores foram quase
tao rapidos utilizando os modos imersivos, apesar da diferenga na experiéncia, havendo inclusivamente
casos em que os modos imersivos foram mais rapidos que a tradicional. Relativamente a opinidao dos
participantes, houve uma clara preferéncia pelos modos imersivos. Dos modos de visualizagdo dos
resultados destacaram-se o Cilindrico e o Esférico, onde comentérios dos utilizadores mostraram que
serem envolvidos pelos objectos foi a situagéo preferida, uma vez que transmitia uma boa noc¢ao dos

objectos existentes, assim como permitia facilmente observa-los com uma simples rotagdo da cabega.

Apds estes primeiros testes foi desenvolvido, no protétipo final uma combinagdo dos modos de
visualizacao Cilindrico e Esférico, juntamente com interrogacdes verbais. Para comprovar adequabili-
dade deste conceito aplicado no protétipo final, este foi validado por utilizadores, comparando-o com a
aplicagdo comercial Lego Digital Designer. Com base nos resultados da validagdo podemos concluir
que o LSpeaklt foi capaz de competir com uma aplicagdo comercial que usa um modo de visualiza-
¢ao tradicional, no qual os utilizadores séo experientes na sua utilizagdo. De salientar que houve uma
clara preferéncia dos utilizadores pelo LSpeaklt em termos de diverséao, facilidade de visualizagao dos

objectos e na utilizagédo do sistema de procura por fala.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

avanco tecnologico dos Ultimos anos permitiu que a criagdo de contetdo tridimensional virtual
O fosse cada vez mais acessivel. Como consequéncia, existem, cada vez mais, grandes colecgoes
deste conteudo, tornando a tarefa de encontrar um objecto especifico um desafio. As solugdes exis-
tentes partem de uma interface semelhante a outros sistemas de pesquisa convencionais, tais como
motores de pesquisa de imagem. As interfaces destes sistemas de procura descartam os avangos
em termos de interaccao e visualizagao que tém surgido, apresentando os resultados numa grelha de
thumbnails e realizando as procuras por texto. Contudo, existem alguns trabalhos que tentam abor-
dar diferentes formas de visualizar os elementos da coleccdo ou resultados de pesquisas recorrendo
a ambientes virtuais imersivos. No entanto, estes Ultimos normalmente realizam procuras tendo como
base um objecto 3D como exemplo para a sua procura, ndo havendo um solugao para os utilizadores

descreverem estes objectos num ambiente imersivo sem terem um objecto semelhante & partida.

Procurou-se, no trabalho desenvolvido nesta dissertagao, realizar uma interface para pesquisa de
objectos 3D que seja natural para o utilizador. Pretendia-se encontrar uma solucédo que tirasse par-
tido dos avancos do reconhecimento de fala, bem como dos novos paradigmas de interacgao que tém
surgido com o aparecimento de novo hardware de baixo custo para interac¢do e visualizagdo imer-
siva. Para além disso, pretendia-se oferecer uma interface de pesquisa capaz de ser executada por

utilizadores sem experiéncia em ambientes virtuais imersivos.

Para o efeito, comeg¢édmos por realizar um estudo preliminar com utilizadores, com o intuito de com-
preender como é que estes descreviam os objectos no mundo fisico quando n&do recorrem a qualquer
instrumento. Isto é, se utilizam descri¢cdes verbais, gestuais, ou uma combinacdo de ambas. Neste
estudo utilizdmos o toy-problem de LEGO, onde foi solicitado aos participantes que descrevessem as
pecas que necessitavam para a construcdo de um modelo a outro participante. Verificamos que os
participantes preferiam as descricées verbais, as quais foram sempre usadas quer acompanhadas ou
nao por gestos. Adicionalmente, verificamos uma preferéncia nas descrigdes através de dimensoes e

metaforas.

59



Com base nas descrigées recolhidas no estudo preliminar desenvolvemos o nosso prototipo (LSpe-
aklt) abordando o toy-problem de procura pegas de LEGO como prova de conceito. Desenvolvemos
assim um sistema de indexacéo utilizando as descri¢cdes recolhidas bem como descricbes de forma
que foram realizadas por um descritor, mas mantidas com uma representacao textual. Tomando partido
de um sistema imersivo, desenvolvemos quatro modos de visualizagdo no nosso prototipo. Estes fo-
ram comparados, numa avaliacdo com utilizadores, entre si e com um modo de visualizagao tradicional
usando rato e ecrd. Com esta avaliagdo concluiu-se que mesmo os utilizadores com pouca experién-
cia em ambientes imersivos conseguiam visualizar e controlar os resultados facilmente. Comprovou-se
ainda que houve uma clara preferéncia pelos modos de visualizagdo em que os utilizadores eram en-

volvidos com os resultados em seu redor, os modos Cilindrico e Esférico.

Tendo em conta estes resultados, a versao mais recente do protétipo inclui um novo modo de vi-
sualizacao que integra ambas as vantagens dos modos preferidos pelos utilizadores. Este novo modo
permite que os utilizadores vejam todos os resultados sem terem que rodar a cabec¢a mais de noventa
graus para cada lado. Foi incluido ainda neste protétipo um reconhecedor de fala capaz de reconhecer
as interrogagdes verbais dos utilizadores no contexto de LEGO. Esta verséo foi sujeita a uma outra
avaliacdo envolvendo utilizadores, no propésito de o comparar com uma aplicagdo de LEGO comercial,
a qual recorre a uma solugao por categorias com thumbnails. Quando comparado com uma aplicagao
cujo o paradigma de interacgado os utilizadores estavam mais familiarizados, o LSpeaklt mostrou-se
capaz de concorrer com esta aplicacdo em termos de utilizacdo, destacando positivamente o modo de

pesquisa, bem como a visualizagdo dos resultados.

Como trabalho futuro consideramos que seria interessante investir ndo sé no desenvolvimento de
modelos de lingua mais sofisticados, especificos para um sistema de pesquisa de contetdo multimédia,
bem como em gestores de didlogo com estratégias de recuperagéo de erros que permitam ao sistema
dialogar com os utilizadores sem exigir que estes recomecem a pesquisa do inicio em situacdes de
erro. O sistema desenvolvido pode ser de facto um excelente ponto de partida para a investigacao
neste dominio, assim como de estratégias de "entrainment" que procurem aumentar a empatia entre o

sistema e o utilizador.

Adicionalmente, seria pertinente um estudo e desenvolvimento de agrupamentos dos resultados
apresentados, ou até mesmo de toda a colecgéo, tal como verificado no Lego Digital Designer, recor-
rendo, no entanto, a mais que um objecto para os representar. Seria igualmente interessante verificar

quais os resultados quando utilizando outros descritores de forma mais recentes.

Em termos de interacgéo seria relevante estudar alternativas num cenéario em que o préprio utilizador
se pudesse deslocar de pé. Os novos Oculus Rift SDK2, que estao a ser desenvolvidos neste momento,
poderdo ser uma solugdo para esta questao. Estes capturam a posi¢do da cabeca do utilizador, contém
uma resolucdo de 1080p e uma resisténcia superior em termos do "motion blur". Acreditamos que
esta nova versao ira enriquecer a visualizagao dos resultados, podendo evitar possiveis tonturas que

acontecem ocasionalmente com a versao corrente em cenarios de movimento.
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Por fim, apesar destas solugdes terem sido aplicadas para o contexto do toy-problem de LEGO,
acreditamos que estas s&o portaveis para outras dreas. Exemplos destas areas poderao ser a industria
automovel e a construcao, entre outras. Com este trabalho mostrou-se que a visualizacdo de objectos
tridimensionais enriquece a percepgdo dos mesmos, assim como as interrogagdes verbais se adequam

em ambientes imersivos.
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Apéndice A

Hardware

Nos ultimos anos tém surgido avancos que permitem explorar novas possibilidades de visualizacdo
e interacgdo, algumas mencionadas na Secgcao 2.5. Na secgdo seguinte iremos apresentar alguns
dispositivos de visualizacao e, posteriormente, vamos referir alguns dispositivos de interacgao. Por fim,

iremos discutir os dispositivos apresentados.

A.1 Visualizacao

Ambientes de realidade virtual podem ser classificados em duas categorias, imersiva e ndo imersiva,
ou seja, com a percepgao de se estar dentro do ambiente ou ndo. A realidade virtual imersiva consiste
tipicamente no uso de capacetes ou de salas de projec¢do. Por outro lado, a ndo imersiva consiste

apenas no uso de monitores (Garau et al., 2003).

Head-mounted Displays (HMD) consistem em 6culos com um ecrd LCD para para cada olho. Os
HMD’s podem desenhar o mundo consoante a orientacdo da cabecga do utilizador através de um ace-
lerémetro. Estes éculos permitem apresentar a mesma imagem em ambos os olhos ou criarem uma
imagem estereoscopica. Um exemplo disto sdo os z800 3D Vision', ilustrados na Figura A.1. Estes

6culos permitem ndo sé uma visao estetoscdpica com uma resolugcéo 800 por 600 e um campo de visao

Figura A.2: Oculos
Figura A.1: Z800 3D Rift. Figura A.3: 3DVision Wi-
Vision. red Glasses.

12800 3D Vision ® eMagin Corporation, http://www.3dvisor.com/
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de 40 graus. Um outro exemplo mais recente séo os 6culos da Figura A.2, os Oculus Rift?. Tal como
0s z800, os Oculus Rift permitem uma visdo estereoscopica, mas ao contrario do anterior, tem uma

resolucao de 1280x800 e o seu campo de visdo é mais de 90 graus.

A CAVE (Cruz-Neira et al., 1992; DeFanti et al., 2011), consiste num ambiente rodeado de vistas e
som onde, através de projeccoes estereoscopicas, se tenta dar a ilusdo ao utilizador de estar comple-
tamente imerso num ambiente de realidade virtual. A Power Wall (Rooney et al., 2013), € um exemplo

que utiliza varios ecras para conseguir aumentar a resolugéo de visualizagao.

Liquid Crystal shutter glasses contém um liquido cristalino que bloqueia ou deixa passar luz de forma
sincronizada com a frequéncia de frames do ecrad. Os 6culos deixam passar a imagens de diferentes
perspectivas para cada olho, usando o conceito de sequéncia de frames alterados. Um exemplo séo os

6culos na Figura A.3, os 3D Vision Wired Glasses da Nvidia®.

A.2 Interaccao

Quanto aos dispositivos de interac¢do iremos considerar em dispositivos de mapeamento directo ou
parcialmente directo, classificacao utilizada em (Balakrishnan et al., 1997). Isto é, iremos considerar
dispositivos com trés ou mais graus de liberdade e se dependem de um conjunto de esquemas para

mapeamento das entradas de 2D para 3D.

5 DT Data Glove?*, tal como podemos ver na Figura A.4, consiste numa luva com sensores de fibra
optica flexivel que captura gestos e movimentos da mao. Esta possui seis sensores que detectam o
dobrar de dedos, assim como a rota¢ao e fechar da mao. Um outro tipo de luva, que permite também
uma boa precisado é o caso colored glove (Yin and Davis, 2010), que consiste capturar os movimentos

dos dedos e méo seguindo a cor das luvas.

O Wii Remote®, ilustrado na Figura A.8, é equipado com uma camera com sistema de seguimento

de infravermelhos e um acelerémetro de trés eixos, que oferece 6 graus de liberdade.

O PS Move®, utiliza a cdmera Playstation Eye e o comando Playstation Move, ilustrados na Fi-
gura A.7, para a captura dos movimentos. O comando, tal como na Wii Remote, possui um aceleréme-
tro de trés eixos. A diferenca esta em descobrir a posicdo do comando gragas a uma esfera luminosa
presente no topo do comando. A luz da esfera é escolhida pelo sistema baseado pelas cores ambientes
detectadas pela camera, de forma a que o comando seja facilmente distinguivel do resto do ambiente.

E possivel ainda calcular a distancia & camera de acordo com o tamanho da esfera.

2Qculus Rift®, http://www.oculusvr.com

33D Vision Wired Glasses da Nvidia ®, http://www.nvidia.com/object/product-geforce-3d-vision-wired-glasses-us.
html

45DT Data Glove, mindflux ®, http://www.mindflux.com.au/products/5dt/glove.html

5Wii Remote ®, http://www.nintendo.com/wii/console/controllers

6Playstation Move ®, http://us.playstation.com/ps3/playstation-move/product-information/
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Figura A.4: 5DT Figura A.5: Microsoft
Data Gloves. Kinect.

Figura A.6: Leap Motion.

)

Figura A.9: SpacePoint

Figura A.7: PS move. Figura A.8: Wii Remote. .
Fusion.

O SpacePoint Fusion’, usa magnetémetro, giroscopio e acelerémetro para os trés eixos e mantém

a sua precisao, permitindo uma melhor experiéncia em termos de imersao.

O Microsoft Kinect, ilustrado na Figura A.5, é um dispositivo com capacidade de captura de movi-
mentos 3D, reconhecimento de voz e corporal, estd equipado com um sensor de profundidade, com
uma camera RGB e um microfone. O sensor de profundidade consiste na combinagdo de um projec-
tor de infravermelhos com um sensor CMOS monocromatico, que permitem uma viséo tridimensional
do local. A cdmera permite a detec¢@o de cor facilita o reconhecimento facial. O sistema de captura
de som consiste numa série de quatro microfones que podem isolar vozes dos utilizadores do barulho
ambiente. Recentemente surgiu um trabalho, de Wang et al. Wang et al. (2011), que utiliza o Microfone
Kinect para seguimento dos dedos do utilizador, contudo necessita de um setup rigoroso e usando dois

Microsoft Kinect.

O Leap Motion?, ilustrado na Figura A.6, foi langado recentemente e tem uma tecnologia similar ao
do Microsoft Kinect, para a captura de movimentos. O Leap Motion estd equipado com duas cameras
VGA e trés projectores de infravermelhos que permitem capturar gestos numa area hemisférica apro-
ximadamente de um metro. Este dispositivo foi desenhado para capturar os movimentos de dedos, ou

de objectos semelhantes que atravessem a area observada, com uma precisao espacial de 0,01 mm.

A.3 Discussao

Analisando os dispositivos de visualizacdo, podemos retirar que um ambiente que use um sistema
semelhante a uma CAVE e powerwall sera sempre mais dispendioso e pode nao trazer a imersividade

que pretendemos. Por outro lado, os 3D Vision Wired Glasses da Nvidia necessitarao sempre de um

7PNI Sensor Corporation ®, SpacePoint Fusion, http: //www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming
8L eap Motion ®, https://www.leapmotion.com/

69


http://www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming
https://www.leapmotion.com/

ecra, quebrando um pouco a imersividade que queriamos atingir. Por fim, existem os éculos HMD,
tendo referido dois em cima. Segundo as caracteristicas mencionadas, os Oculus Rift superam os z800
3D Vision em praticamente todos os aspectos de visualiza¢do, dando uma melhor resolu¢do, um campo

de visdo maior e uma menor laténcia a determinar a orientagéo da cabeca.

Quanto aos dispositivos de interacgéo, aoc comparar o Wii Remote, com o PS Move, podemos con-
cluir que sao bastante semelhantes, mas o PS Move consegue ter uma melhor precisédo, gracas a sua
esfera luminosa. Contudo, acreditamos que estes dispositivos ndo sao simples de manusear para uti-
lizadores inexperientes. Analisando o SpacePoint Fusion, estd num nivel bastante semelhante ao PS
Move no entanto consegue ter uma melhor precisdo que este. O uso do Microsoft Kinect permite ao
utilizador realizar os seus proprios gestos, dando assim, uma maior imersividade aos utilizadores. No
entanto, a sua baixa resolucao torna dificil o0 manuseamento mais preciso. Por sua vez, o Leap Motion
cobre em parte falta de precisdo, mas com a desvantagem do seu campo de visdo estar restrito, o

utilizador ndo se afastar muito do dispositivo.
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Apéndice B

Analise de dispositivos SpacePoint

Fusion e Leap Motion

Apos terem sido realizados os testes dos modos de visualizacéo, apresentados no Secgao 5.1, apercebemo-
nos que os utilizadores frequentemente perdiam a nog¢ao do local onde o dispositivo Leap Motion se
encontrava. Houve inclusivamente varios utilizadores que tentavam apontar para pecas que se encon-
travam na sua lateral, colocando a sua mao completamente fora do volume de captura do dispositivo.
Deste modo realizdmos um novo modo de interacgdo utilizando um dispositivo SpacePoint Fusion,

apresentado na Secgao 4.4.2, de modo a verificar se este conseguia um desempenho superior.

B.1 Metodologia e Participantes

Realizamos os testes com utilizadores, os quais levavam cerca de 10 minutos a completar, estando

divididos em trés etapas:

* Introducéo ao teste - Esta etapa consistia numa breve explicagdo no que estaria ser testado e

do que era pedido a estes para realizarem.

+ Tarefa - Era solicitado aos utilizadores que seleccionassem, apontando para elas, cinco pegas de
LEGO que seriam apresentadas no modo de visualizag&o cilindrico. As cinco pecas a seleccionar
encontravam-se em posicoes sempre diferentes umas das outras. Este teste era realizado para
ambas os dispositivos de interacgédo, com o Leap Motion e com SpacePoint Fusion, sendo a ordem

de comego escolhida aleatoriamente para cada utilizador.

* Questionario - Apds a realizagdo da tarefa com ambos os modos de interacgdo, os utilizado-

res responderam a um curto questionario sobre a sua experiéncia anterior e relativamente aos
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dispositivos testados.

Esta avaliagdo contou 8 participantes, 25% dos quais eram do sexo feminino. Estes tinham idades
compreendidas entre os 18 e os 40 anos, dos quais 63% encontravam-se entre 24 e os 30 anos. Cerca
de 50% dos utilizadores nunca tinham utilizado nenhum dos dispositivos, 25% ja tinham experimentado
ambos e os restantes 25% interagido com apenas um dos dispositivos. O aparato da avaliagdo contou,
para além dos dispositivos ja mencionados, contou também com os Oculus Rift para a visualizagéo do

ambiente virtual.

B.2 Resultados

Analisando os tempos despendidos para conclusdo da tarefa, apresentados na Tabela B.1 é clara a
diferenca do tempo despendido entre os dispositivos. Foi aplicado o teste de Shapiro-Wik a estes
tempos, verificando-se que possuiam uma distribuicdo normal. Todos os utilizadores demoram menos

tempo a completar a tarefa com o SpacePoint Fusion.

Utilizador Leap Motion SpacePoint Fusion DF',SpOS'.“VO
referido
1 94,17 18,94 SpacePoint
2 89,89 25,57 SpacePoint
3 58,63 26,77 SpacePoint
4 78,97 12,48 SpacePoint
5 88,85 15,49 SpacePoint
6 103,61 22,72 SpacePoint
7 73,17 25,26 SpacePoint
8 70,59 28,87 SpacePoint

Tabela B.1: Tempos de conclusao da tarefa em segundos utilizando Leap Motion e SpacePoint Fusion
e dispostivo preferido.

Todos os utilizadores preferiram utilizar o dispositivo SpacePoint Fusion, e afirmaram que era bas-
tante simples a sua utilizagado. Os utilizadores foram questionados sobre quao facil foi seleccionar uma
peca com ambos os dispositivos, utilizando uma escala de Likert de 6 valores (onde 6 era muito facil).
Os resultados das classificacoes em termos de facilidades encontram-se na Tabela B.2. O teste de
Wilcoxon signed-rank foi utilizado para verificar as diferengas estatisticamente relevantes. Com este
teste verificamos que os utilizadores concordaram que o modo de interac¢do que utiliza o SpacePoint
Fusion era mais facil (Z=-3.482, p=0.000).

Dispositivo Facilidade de selecgao
Leap Motion 3(1)
SpacePoint Fusion 6 (0)

Tabela B.2: Classificagao para cada modo de interaccao (Mediana, Amplitude interquartil).
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Apéndice C

Testes sobre os modos de

visualizacao

C.1 Questionario

1-Género
a) Masculino
b) Fiminino

2 - Idade
a) Menos de 18
b) 18 - 23
c)24-29
d)30-40
e)41-50
f) Mais de 50

3 - Com que frequencia utiliza dipositivos "touch"?
a) menos de 1 vez por semana
b) 1 vez por semana
c) 3 vezes por semana
d) diariamente

4 - Que dispositivo utiliza?
a) Smartphones
b) Tablet
c) Mesa multi toque
d) Monitores com toque

5 - Ja experimentou ver um filme 3D?
a) Sim
b) Nao

6 - Para além dos filmes 3D j4 teve alguma experiéncia com esteroescopia?

a) Sim
b) Nao

7 - Caso tenha respondido sim a pergunta anterior, em que situagdo?
8 - Ja tinha alguma experiéncia com Head Mounted Display (HMD) ?
a) Sim
b) Ndo
9 - Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, em que situagdo?
10 - J4 alguma vez utilizou o Microsoft Kinect?

a) Sim
b) Nao

11 - Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, em que situagdo?

12 - J4 alguma vez utilizou o Leap Motion?
a) Sim
b) Ndo

13 - Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, em que situagdo?

14 - J& usou algum destes programas?
a) Mikes Lego CAD (MLCAD)
b) Lego Digital Designer(LDD)
c) LeoCad
d) SR 3D Builder

15 - J4 tinha utilizado algum sistem de pesquisa de imagens?
a) Sim
b) Nao

16 - Se respondeu sim na questdo anterior, qual(is) o(s) que usou?
a) Flickr
b) Google
c) WeSee
d) Compfight
e) CC Search
f) TinyEye

17 - J4 tinha utilizado algum sistema de pesquisa de objectos 3D?
a) Sim

b) Ndo

18 - Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, em que situagdo?
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19 - Preencha a seguinte tabela de acordo com facilidade de utilizagdo dos modos.
(1 - Dificil e 5 - Facil)
1 2 3 4 5

Tradicional
Rectangular
Quadrético
Cilindrico
Esférico

20 - Preencha a seguinte tabela de acordo com diversdo em cada modo.
(1 - Nada divertido e 5 - Divertido)
1 2 3 4 5

Tradicional
Rectangular
Quadrético
Cilindrico
Esférico

21 - Classifique a sua experiéncia relativamente a imersdo que sentiu ao utilizar o sistema.
(1 - Nada imerso e 4 - Imerso)
1 2 3 4

22 - Sentiu alguma indisposigdo depois de utilizar os Oculus Rift?
a) Sim
b) Nao

23 - Relativamente ao controlo da lista de resultados com gestos, sentiu ser:
(1 - Dificil e 4 - Facil)
1 2 3 4

24 - Visualizar a pega mais perto e a rodar, com o gesto de apontar para analisar a pega foi:

(1 - Irrelevante e 4 - Relevante)
1 2 3 4

25 - Relativamente a acertar na pega pretendida usando o gesto de apontar, sentiu ser:
(1 - Dificil e 4 - Facil)
1 2 3 4

C.2 Resultados

Utilizador | 1 3 4 5 6 7 Utilizador | 8 9 10 11 12 13
1 a ¢ d ab a b 1 b b b
2 b ¢ d ab a a Nintendo 3DS 2 b a jogosXbox b
8 a b d a a b 3 b b b
4 a e d ab a b 4 b a jogos Xbox b
5 a b d ab a b 5 b b b
6 a ¢ d ab a a Jogos 3D (Uncharted 3) 6 b b b
7 a c d a a b 7 b b b
8 a b d ab a b 8 b a jogos Xbox b
9 a b d abc a a mesa multitoque 9 a demosdooculusrift a jogosXbox b
10 a b d ac a b 10 b a jogos Xbox b
11 a c d a a a Estereogramas 11 b a jogosXbox b
12 a ¢ d a a a Trabalhos de modelagdo 3D 12 a demosdooculusrift b b
13 a c d ab a b 13 b b b
14 a e d ab a b 14 b a jogosXbox b
15 b b d a a a Oculus Rift 15 a demosdooculusrift a jogosXbox b
16 a ¢ d ab a a Capacete de Realidade Virtual 16 b b b
17 a ¢ d ab a b 17 b b a demos Leap
18 b b d a a b 18 b b b
19 a a d a a a oculos vermelhos e azuis- nvidia 19 b a jogos Xbox b
20 a ¢ d a a a A testar teses de outros colegas 20 a demosdooculusrift a jogosXbox a demos Leap
21 a b d ab a a Minecraft com dculos estéreoscopicos 21 a demosdooculusrift a jogosXbox a demos Leap
22 b ¢ d a a b 22 b a jogosXbox b
23 a ¢ d a a a Jogos de realidade aumentada, nomeadamente FPS 23 a demosdooculusrift a jogosXbox b
24 b b d a a a Oculos vermelhos e azuis, Wiggle stereoscopy 24 a demosdooculusrift a jogosXbox b
25 a ¢ d ab a a Mesa multtoque com esteroescopia 25 b b b
26 b ¢ d ab a b 26 b b b
27 b ¢ d a a b 27 b a jogos Xbox b
28 a b d ab a b 28 b a jogosXbox b
29 a e d b a a Capacete de Realidade Virtual 29 a 2800 b b
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Utilizador |14 15 16 17 18
1 b a ab b
2 a ab b
3 a ab a
4 a ab a Unity Asset Stor
5 a ab b
6 a ab b
7 a ab b
8 b a ab b
9 a b b
10 a ab b
11 a ab a Google3D Warehouse
12 a b b
1) a ab b
14 a ab b
15 a ab b
16 a b b
17 a ab b
18 a ab b
19 a ab b
20 a b b
21 a ab b
22 a ab a Google3D Warehouse
23 a ab b
24 a ab b
25 a ab b
26 a ab b
27 a ab b
28 a ab b
29 b a ab a SketchUp
Utilizador 21 22 23 24 25
4 a 2 3 3
2 4 a 4 4 3
S 4 b 3 4 4
4 4 b 4 4 3
5 3 b 3 4 3
6 3 b 3 4 4
7 3 b 3 4 3
8 4 b 3 2 2
9 4 b 4 4 4
10 4 b 4 4 4
11 4 b 3 4 3
12 4 b 4 4 4
13 4 b 3 4 3
14 3 b 4 4 4
15 3 b 3 4 4
16 3 b 3 4 2
17 3 b 3 4 3
18 4 b 3 4 4
19 3 a 4 3 4
20 3 b 3 4 3
21 3 b 3 4 2
22 4 b 3 4 1
23 4 b 4 4 3
24 4 b 3 4 3
25 4 b 4 4 4
26 3 b 4 4 3
27 4 b 4 4 4
28 3 b 4 4 3
29 3 b 4 3 4

Utilizador
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T - Tradicional
R - Rectangular
Q- Quadratico

C - Cilindrico
E - Esférico
Tempos
Utilizador T R Q C B
1 60.831 41.258 95.882 63.228 95.366
2 45.619 17.836 15.625 101.119 56.864
3 82.666 87.438 74.416 123.068 65.916
4 23.207 89.838 66.708 39.808 37.807
3 30.197 110.643 15.436 101.779 64.548
6 11.139 28.663 108.155 100.14 46.405
7 61.822 45.002 12.002 30.073 41.284
8 26.682 55.083 53.752 10.275 20.296
9 20.99 19.343 19.985 70.02 23.935
10 141.792 216.802 39.064 124.711 33.941
11 46.306 33.881 18.611 38.388 84.141
12 37.601 27.707 51.815 37.992 22.289
13 35.18 24.901 187.314 12.99 14.759
14 62.854 106.647 53.266 47.073 19.441
15 12.236 51.616 19.648 51.982 31.001
16 62.637 31.528 30.864 108.54 55.719
17 18.89 81.666 52.066 100.183 71.886
18 73.379 29.732 71.08 75.739 103.848
19 33.637 39.673 55.671 55.852 40.873
20 26.341 36.09 29.784 9.6 42.719
21 28.629 15.306 47.974 26.886 187.329
22 13.335 17.956 19.091 8.18 34.949
23 21.31 28.439 15.387 51.564 24.838
24 21.759 14.782 30.413 25.349 39.428
25 22.148 180.276 192.837 51.625 35.495
26 234 51.601 21.645 76.85 100.901
27 26.009 39.729 16.571 22.352 31.736
28 52.93 62.849 18.315 11.22 116.12
29 9.102 18.521 82.108 167.33 37.909




Apéndice D

Testes de validacao de solucao

D.1 Questionario Inicial

1-Género
a) Masculino 9 - Caso tenha respondido sim na pergunta anterior, em que situagdo?
b) Fiminino
2 - Idade 10 - J4 usou algum destes programas?
a) Menos de 18 a) Mikes Lego CAD (MLCAD)
b) 18 - 23 b) Lego Digital Designer(LDD)
c)24-29 c) LeoCad
d)30-40 d) SR 3D Builder
e)41-50
f) Mais de 50 11 - Com que frequencia pesquisa imagens?

3 - Distrito onde viveu mais tempo?

4 - Com que frequencia utiliza dipositivos "touch"?
abcd

Smartphones

Tablet

Mesa multi toque

Monitores com toque
Legenda:
a) menos de 1 vez por semana
b) 1 vez por semana
c) 3 vezes por semana
d) diariamente

5 - J4 experimentou ver um filme 3D?
a) Sim
b) Nao

6 - Para além dos filmes 3D ja teve alguma experiéncia com esteroescopia?

a) Sim
b) Nao

7 - Caso tenha respondido sim a pergunta anterior, em que situagdo?

8 - Ja tinha alguma experiéncia com Head Mounted Display (HMD) ?

a) Sim
b) Nao

a) menos de 1 vez por semana
b) 1 vez por semana

c) 3 vezes por semana

d) diariamente

12 - J4 utilizou algum sistema de pesquisa de objectos 3D?
a) Sketchup
b) Unity asset store
c) Princeton Search Engine
d) outro:

13 - J4 utilizou algum destes sistemas de pesquisa por fala?
a) Google Now
b) Apple -Siri
c) Samsung - S Voice
d) outro:
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D.2 Questionario LDD e LSpeakit

LDD LSpeaklt

1 - Classifique a sua experiéncia relativamente a imersdo que sentiu ao utilizar o sistema LSpeak It

1 - Relativamente & dificuldade de encontrar a peca pretendida na lista (Em que 1 - Nada imerso e 4 - Completamente imerso)
(em que 1 - dificil de encontrar e 4 - facil de encontrar) 1234
1234

2 - Sentiu alguma indisposi¢do depois de utilizar os Oculus Rift?

2 - Achou que era facil de perceber as pegas na lista? a) Sim
(Em que 1 - dificil de perceber e 4 - facil de perceber) b) Nao
1234

3 - Considera que foi relevante as pegas estarem a rodar?
(Em que 1 - Nada relevante e 4 - Relevante)
3 - Foi facil de utilizar a procura do Lego Digital Designer ? 1234
(Em que 1 - Dificil e 4 - Facil)
1234
4 - Considera que foi relevante poder :
(Em que 1 - Nada relevante e 4 - Relevante)

4 - Foi relevantes a diviséo por categorias? 1234
(Em que 1 - Nada relevante e 4 - Relevante) Filtrar resultados
1234 Excluir resultados
Procurar semelhantes

5 - Achou que era facil de perceber as pecas na lista?
(Em que 1 - dificil de perceber e 4 - fcil de perceber)
1234

5 - Achou que o método de procura do Lego Digital Designer foi divertido?
(Em que 1 - Nada divertido e 4 - Divertido)
1234

6 - Foi facil descrever as pegas?
(Em que 1 - Dificil e 4 - Facil)
1234

7 - Foi facil de utilizar a procura do LSpeakit?
(Em que 1 - Dificil e 4 - Facil)
1234

8 - Achou que o método de procura do LSpeaklt foi divertido?
(Em que 1 - Nada divertido e 4 - Divertido)
1234

D.3 Resultados

Questionario Inicial

Utilizador |1 2 B 56 7 8 9 10 11 12 13 Utilizador 4 S - SmartPhones
1 ac Lishoa ab a Demos Rift c ab S T MM MoM| T-Tablet
2 a c Lishoa a a Demos b b a 1 d d b d MM - Mesas multi toque
3 b ¢ Lisbhoa a b b © 2 d b a a MoM- Monitores multi toque
4 ab Lishoa a a Demos b d a a 3 d d a a
5 b ¢ Lishoa a a Demos b © b 4 d a a a
6 a c Llisboa ab b d 5 d d a a
7 a b Lisboa a a Futuroscope a Demos Rift d a,c 6 d b a b
8 a ¢ Lishoa a a Nitendo3Ds b c 7 d a a a
9 a c Lishoa a a Demos a Demos Rift b 8 d d a a
10 a c Santarém a a Demos a Demos Rift d ab ab 9 d a c a
11 a c Lisboa a a Demos a Demos z800 c ab ab 10 d d a a
12 a c Lishoa a a Demos a Demos Rift d a b 11 d d a d
13 a b Settbal a a Nitendo3Ds a Demos Rift d b 12 d d a a
14 a c Llisboa ab a Demos Rift d a 13 d a a a
15 a b Lisboa a a Estereograms b b a 14 d a a a
16 a ¢ Llisboa a a Estereograms a Demos Rift d ab 15 d b a b
17 b b Lishoa a b a  Demos Rift d c 16 d a a c
18 a ¢ Llishoa a a Estereograms b d 17 d a a a
19 a e Lishoa a a Estereograms a Demosz800 c a 18 d d a a
20 b c Lisboa ab b b 19 d d a a
20 d a a a
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LDD

Utilizador
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Tempos LDD

Utilizador

1

2

B8

Pecas

4

5

6

7

8

© NV A WN R

I e e e S =
SLXNOUAWWNELO

18.22
15.09
24.29
2231
53.52
23.60
43.83
43.83
24.79
13.14
37.19
25.13
28.01
38.84
19.22
28.73
26.93
18.72
10.21
13.61

37.74
413.05
49.08
27.54
47.79
22.50
39.63
66.80
41.26
35.79
26.78
66.50
46.98
117.59
23.20
70.82
148.73
15.78
16.51
14.37

59.02
139.54
270.20

99.20

62.46

50.21
156.47

73.10

42.01

47.06
173.82
361.17
205.25

83.97
124.46
129.86
129.99

40.53
199.64

68.63

41.63
54.69
120.04
25.03
28.59
30.20
63.03
50.28
27.17
41.59
47.31
151.45
54.37
38.84
24.84
53.27
43.90
42.43
20.26
74.29

82.41
34.06
97.31
23.47
97.26
26.49
116.75
355.22
226.86
30.33
85.79
80.89
46.53
137.38
47.06
99.19
34.21
172.78
24.19
61.39

47.69
18.72
23.17
21.12
159.05
14.19
19.77
52.83
166.85
51.01
82.00
124.48
53.13
18.90
64.01
61.13
57
39.37
37.74
22.68

51.78
32.80
31.17
49.66
41.72
51.78
23.93
34.25
20.26
22.76
98.98
132.49
39.47
50.84
49.99
48.79
41.92
44.05
29.89
49.92

537.86
490.33]
476.64
786.86
639.64|
168.48
149.85
174.24
209.98
342.08
255.47
273.32
242.16
438.51]
510.15
399.70]
472.59
442.96/
180.39

266.20]
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Utilizador |1 2
1 3b
2 3b
3 4 b
4 3b
5 4 b
6 4 b
7 3b
8 3b
9 4 b
10 4 b
11 4 b
12 3b
13 4 b
14 3b
15 4 b
16 3b
17 3b
18 4 b

3b
3 b
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F - Filtrar Resultados
E - Excluir Resultados
S - Procurar Semelhantes

Tempos LSpeaklt

Utilizador Pecas
i 2 3 4 5 6 7 8
1 69.86 114.86 38.25 108.24 60.78 119.03 118.01 274.48
2 28.69 38.43 136.10 77.04 184.71 28.42 133.73 18.04
8 28.65 41.65 67.28 118.49 140.01 12.23 89.30 103.78
4 102.04 172.03 128.26 168.04 96.03 125.09 62.68 190.90
5 37.28 29.16 58.07 26.77 97.56 225.04 70.82 73.84
6 31.26 18.05 55.25 43.58 85.07 12.01 21.43 70.33
7 17.08 35.12 101.85 113.24 119.62 56.24 75.79 20.96
8 40.80 61.53 48.22 69.20 147.34 50.77 130.09 42.48
9 17.08 63.34 55.45 156.68 62.72 22.72 50.24 166.18
10 40.00 49.24 81.81 2333 8551 11.61 14.09 14.92
11 2233 27.49 7030 114.88 126.35 167.61 27.21 235.58
12 18.50 27.09 114.15 366.22 43.05 29.01 27.99 13.65
13 1831 39.31 13.80 71.07 2293 1578 72.41 102.94]
14 35.27 49.51 37.82 5451 46.82 49.33 63.50 97.54
15 2412 117.38 71.93 159.38 17.92 54.24 132.97 63.83
16 3299 72.08 6114 1850 86.19 50.98 30.38 76.82
17 80.21 135.11 47.49 67.92 81.44 23.83 61.44 220.84
18 32.69 33.96 111.37 148.64 141.95 61.75 22.71 25.78
19 37.76 8490 76.05 8588 80.71 34.76 40.98 75.47
20 45.44 67.64 21.99 11148 68.02 36.04 139.04 157.54|
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