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Resumo

Os conteúdos multimédia (imagens, audios, entre outros) são um tipo de informação
com o qual lidamos diariamente. Com o rápido crescimento do seu volume, são ne-
cessárias soluções de pesquisa que ofereçam melhores técnicas para visualizar e explorar
grandes coleções destes dados. Com este trabalho pretendemos integrar uma aborda-
gem de apresentação e organização dos resultados de pesquisas, no contexto de modelos
3D virtuais, usando ambientes imersivos. Traçámos objetivos com foco numa aborda-
gem mais natural e amigável relativamente à especificação de interrogações, recorrendo
a interfaces multimodais. Ao longo deste documento são analisados trabalhos na área
de recuperação de informação recorrendo a especificação de interrogações por texto,
fala, exemplo e esboços, assim como alguns trabalhos que contemplam visualização e
exploração de conteúdos multimédia em ambiente virtuais imersivos. Sendo posterior-
mente apresentada a nossa proposta e correspondentes metodologias de avaliação que
serão usadas para validar a nossa abordagem.

Palavras-chave: Interface, Visualização, Ambiente Virtual Imersivo, Recu-
peração 3D
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1 Introdução

Durante as últimas décadas, avanços cient́ıficos e tecnológicos têm contribúıdo
significativamente para um rápido crescimento do volume de novos conteúdos
multimédia digitais. Este crescimento, tem agravado a necessidade de soluções de
pesquisa eficientes, em especial, para coleções de objetos 3D. Consequentemente,
campos como o processamento e recuperação de informação têm sido alvos de
estudo e pesquisa cada vez mais exigentes e minuciosos. Métodos eficazes de
visualização dos resultados é outro aspeto fulcral na recuperação de informação,
uma vez que o objetivo da pesquisa, foi de encontrar resultados semelhantes à
interrogação pesquisada.

1.1 Motivação

O volume de conteúdo multimédia tem aumentado consideravelmente e conse-
quentemente as bases de dados para o seu armazenamento, como é o exemplo
do Spotify1 (música/áudio), Flickr2 (imagem), StreamNation3 (imagem/video)
e Turbosquid4 (objetos 3D).

Mais recentemente, o rápido crescimento de conteúdos multimédia 3D está
diretamente relacionada com dois fenómenos recentes. A emergência de tecno-
logias que possibilitam a captura de objetos 3D, como o Geomagic Capture e
o Structure Sensor. E o desenvolvimento de dispositivos móveis com capacida-
des de visualização 3D, como por exemplo o Samsung Gear VR, Oculus Rifte
o Steam VR. Este conjunto de novas tecnologias5 despertaram o interesse de
utilizadores casuais em ambientes de realidade aumentada.

Motores de pesquisa recorrem preferencialmente a interrogações textuais
como mecanismo de pesquisa[1]. Adicionalmente, nestes motores de pesquisa
os resultados são apresentados sob a forma de listas de miniaturas em duas
dimensões (2D), o que não garantem um perceção eficiente e eficaz por parte
do utilizador. Os ambientes imersivos 3D podem colmatar a desvantagem das
miniaturas 2D, porque estes ambientes permitem a visualização e perceção tri-
dimensional.

Atualmente as interfaces de pesquisa podem variar entre pesquisa por texto[2],
que é o paradigma tradicional, pesquisas por exemplo [3] e/ou esboço [4] e pes-
quisa por fala[5], que para além de já terem sido exploradas e testadas são
também mais amigáveis para o utilizador. Contudo, a pesquisa por texto em
ambientes imersivos 3D não é eficiente nem prática, é necessário ter liberdade e
mobilidade neste tipo de ambientes. Uma alternativa posśıvel é recorrer a inter-
faces de pesquisa por voz, podendo destacar-se a pesquisa por voz da Google[6].
Existe interesse dos utilizadores na interação com as novas tecnologias de um

1 Acedido em 05/01/2016 https://www.spotify.com
2 Acedido em 05/01/2016 https://www.flickr.com
3 Acedido em 05/01/2016 https://www.streamnation.com
4 Acedido em 05/01/2016 http://www.turbosquid.com
5 Os dispositivos referidos na secção 1.1 encontram-se detalhados na secção 2.1.1.
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modo “mãos-livres”[7], porque a fala é o método de comunicação mais utilizado
entre seres humanos sendo uma ação praticada diariamente por todos. A difusão
de produtos com tecnologia de voz aliada ao crescimento da popularidade de
assistentes pessoais, como o Cortana6, o Google Now7, a Samsung S Voice8 e
a Siri9, aumentaram significativamente a exigência de aplicações orientadas por
voz.

1.2 Descrição do Problema

Visualizar objetos complexos para estudar os seus componentes mais básicos são
desafios enfrentados diariamente, por exemplo, nas indústrias de construção civil
e de automóveis, durante a construção de edif́ıcios e véıculos, respetivamente. A
conceptualização deste tipo de objetos passa por desenhar protótipos virtuais que
requerem softwares de modelação tridimensional. Este desafio pode ser mapeado
no toy problem de criação de modelos 3D virtuais de LEGO R©, onde os objetos
básicos para contrução são as peças de LEGO R© (objetos 3D). Portanto, uma
abordagem que permita recuperar modelos 3D complexos para analisar os seus
constituintes mais básicos, torna-se útil neste tipo de cenários.

Contudo, a área de recuperação de informação multimédia enfrenta também
alguns desafios. Dos vários identificados extensivamente em Datta’s survey[8],
realçamos dois. Primeiro, as interrogações ao sistema dependem maioritaria-
mente de metainformação, muitas vezes baseada em palavras chave. Sucinta-
mente, isto significa que as pesquisas podem ser reduzidas a recuperação de
informação textual dos objetos multimédia. Segundo, a visualização dos resul-
tados segue o paradigma tradicional, onde os resultados são apresentados como
uma lista de itens no ecrã. Estes itens são regularmente miniaturas 2D, mas
também podem ser nomes ou metadados. Estes problemas também são aplica-
dos ao motores de pesquisa de objetos 3D. A visualização de resultados por lista
de miniaturas 2D ou nomes pode conduzir à oclusão de caracteŕısticas dos ob-
jetos 3D, dificultando as tarefas do utilizador, contrariamente ao que acontece
num ambiente imersivo 3D, que melhoram a visualização dos objetos 3D.

Assim sendo, é necessário ter em atenção o tipo de interface de pesquisa que se
associa com um ambiente imersivo 3D. A pesquisa por texto não é eficiente nem
prática, porque limita a mobilidade e retira liberdade ao utilizador neste tipo
de ambientes. A pesquisa recorrendo a voz ou gestos contorna estes problemas
inirentes ao texto. Contudo o que se tem feito em relação à recuperação de
objetos 3D por fala ou gestos, é ainda experimental, ou mesmo algo sintético,
longe das caracteŕısticas naturais da comunicação humana.

6 Acedido em 05/01/2016 http://www.windowsphone.com/pt-pt/how-
to/wp8/cortana/meet-cortana

7 Acedido em 05/01/2016 https://www.google.com/landing/now/
8 Acedido em 05/01/2016 http://www.samsung.com/global/galaxys3/svoice.html
9 Acedido em 05/01/2016 http://www.apple.com/ios/siri/
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1.3 Objectivos do Trabalho

Como já foi mencionado, a visualização dos resultados produzidos por um motor
de pesquisa é um aspeto crucial para estes sistemas. É necessário que o utiliza-
dor tenha a correta perceção dos resultados que obtém para executar as tarefas
seguintes com sucesso. Um ambiente de realidade virtual imersiva permite a
visualização tridimensional dos objetos 3D, de forma eficiente e eficaz, contrari-
amente aos problemas levantados pelas listas de miniaturas 2D[9]. Além disso,
pode promover a liberdade do utilizador na medida em que este se pode mover no
ambiente virtual tal como se move no mundo real. É importante elevar o grau de
liberdade interativa do utilizador garantindo uma interação com a máquina tal
como a interação entre duas pessoas no dia-a-dia comum. Em todas as soluções
o utilizador é obrigado de certo modo a ter alguns conhecimentos técnicos e fer-
ramentas para pesquisa. Contudo, se usar técnicas de interação mais naturais,
pode obter uma aprendizagem mais rápida.

Neste sentido, pretendemos desenvolver uma abordagem que combine a visu-
alização e exploração de objetos 3D num ambiente de realidade virtual imersiva,
onde o utilizador tenha mobilidade. Este protótipo terá que oferecer aos uti-
lizadores uma ferramenta para pesquisarem objetos 3D recorrendo aos novos
paradigmas de interação. Logo, propomo-nos a alcançar o seguinte:

• Especificação de interrogações utilizando fala ou esboços complementados
com gestos, de forma a permitir que o utilizador interaja com o protótipo de
uma forma mais natural.

E como meio para atingir este objetivo, propomos as seguintes soluções:

• Desenvolver abordagem para apresentação e organização dos resultados de
pesquisas que permita uma eficaz e eficiente visualização, perceção e ex-
ploração por parte dos utilizadores de forma mais natural.

• Desenvolver o protótipo num ambiente de realidade virtual imersiva onde o
utilizador pode explorar os resultados usando gestos e movimentando-se à
volta destes.

2 Trabalho Relacionado

O rápido crescimento do volume de conteúdos multimédia disponiveis, tem agra-
vado a necessidade de locais de armazenamento e consequentemente métodos
para a sua recuperação. Geralmente, os motores de pesquisa de conteúdos mul-
timédia integram interfaces de pesquisa por texto e apresentam os resultados
sob a forma de uma lista de miniaturas 2D. No entanto, este tipo de abordagem
não é muito eficiente na visualização e exploração dos resultados [9]. Principal-
mente quando se trata de recuperação de objetos 3D, pois mapeia-se um modelo
3D num ambiente 2D, perdendo-se parte da perceção tridimensional. Têm sido
colocadas em prática várias alternativas que recorrem a ambientes virtuais 3D,
como é o caso dos ambientes imersivos. Este tipo de ambientes não só permitem
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visualizar objetos 3D num espaço 3D, como também fornecem uma melhor apro-
ximação tridimensional do mundo real que facilita a visualização e a exploração
por parte do utilizador.

2.1 Exploração imersiva de Espaços 3D

O uso de interfaces pessoa-máquina tradicionais que fazem uso do rato, teclado
e ecrã para visualização, navegação e interação limitam os utilizadores a movi-
mentos pouco intuitivos para conseguirem visualizar e interagir com os objetos
3D. Têm-se feito vários estudos sobre abordagens de visualização 3D e sobre
métodos alternativos de interação e navegação, em ambientes imersivos, visto
que estes possibilitam uma melhor perceção tridimensional do espaço virtual e
dos objetos 3D e promovem uma interação mais natural para o utilizador.

2.1.1 Dispositivos de Interação e Visualização

Existe uma grande diversidade de dispositivos que permitem visualizar e intera-
gir com o mundo virtual. O Microsoft Kinect[10], o ASUS Xtion10 e o PrimeSense
Sensor11 são exemplos de sensores de interação que permitem reconhecimento
facial e captura de movimentos com vários graus de liberdade. O WiiRemote[11]
é um dispositivo de interação móvel, que permitem captar movimentos e a lo-
calização recorrendo a um acelerómetro e a um sensor de infravermelhos. O
PSMove[12] é diferente WiiRemote na forma de descobrir a posição, através de
uma câmera que deteta a esfera luminosa presente no topo do comando. Ambos
têm 6 graus de liberdade (DoF: “Degrees of Freedom”).

O Geomagic Capture12 e o Structure Sensor13 são dispositivos que permitem
fazer a captura de objetos 3D no mundo real e mapeá-los para o mundo virtual.
O Microsoft Kinect também é capaz de realizar esta captura.

Os Oculus Rift14, os Steam VR15 e o Samsung Gear VR16são exemplos de
HMD’s (Head Mounted Display), óculos com ecrãs em cada olho que permitem
visão estetoscópica. Estão também equipados com headtracking, desenhando o
mundo virtual consoante a orientação da cabeça do utilizador.

2.1.2 Visualização

Hoje em dia, um dos fatores decisivos na escolha de métodos de visualização 2D,
deve-se ao facto de os utilizadores já estarem familiarizados a visualizar o mundo
virtual através de ecrãs ou projeções 2D. Isto muitas vezes influenciado com a
diferença de custos entre as tecnologias de visualização tradicional 2D e as de

10 Acedido em 05/01/2016 http://www.asus.com/3D-Sensor/Xtion PRO/
11 Acedido em 05/01/2016 http://www.i3du.gr/pdf/primesense.pdf
12 Acedido em 05/01/2016 http://www.geomagic.com/en/products/capture/overview
13 Acedido em 05/01/2016 http://structure.io/
14 Acedido em 05/01/2016 https://www.oculus.com/en-us/rift/
15 Acedido em 05/01/2016 http://store.steampowered.com/universe/vr?l=portuguese
16 Acedido em 05/01/2016 https://www.oculus.com/en-us/gear-vr/
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visualização imersiva 3D. Contudo, se houver uma abstração destes fatores, a
tendência de decisão do utilizador não é a mesma. Santos et al.[13] realizou um
estudo comparativo entre uma interface tradicional com um monitor 2D e outra
com óculos HMD, que permite ao utilizador imergir num ambiente virtual. Este
estudo mostrou inicialmente que os utilizadores tiveram melhor performance
com métodos de visualização 2D. Porém, à medida que praticavam com a inter-
face imersiva os resultados finais melhoraram. As caracteŕısticas tridimensionais
fornecidas pelos óculos HMD possibilitaram aos utilizadores uma perceção 3D
mais consistente dos objetos 3D e nivelaram os resultados em relação resultados
obtidos com métodos tradicionais 2D.

Os ambientes imersivos 3D permitem visualizar detalhadamente pormenores
de formas 3D complexas. No trabalho desenvolvido por Marton et al.[14] é utili-
zada técnica Focus Slinding Surface (FOX), que permite a utilizadores inexpe-
rientes visualizar e explorar superf́ıcies de objetos 3D extremamente detalhadas
em várias escalas, integrando rotações e alterações no zoom numa operação com
poucos graus de liberdade. Com esta abordagem, permite-se uma boa perceção
de objetos 3D com uma elevada definição que é adequada para contextos onde
o utilizador esteja interessado em cotemplar livremente os objetos 3D e os seus
detalhes, como por exemplo num museu.

Figura 1. Esquerda: Navidget; Direita: Visualização de um objeto 3D, com o
Navidget[15].

Mas nem sempre nos encontramos num contexto onde a complexidade dos
objetos 3D é tão elevada. A técnica Navidget[15] deriva de abordagens Point-of-
Interest (POI) onde o ponto final de uma trajetória é selecionada para suavisar
os movimentos da câmera. Ao contrário destas técnicas POI, o Navidget não
tenta estimar automaticamente onde e como o utilizador quer mover o objeto
3D. Em vez disso, fornece um excelente feedback e controlo para uma interação
fácil e rápipa no posicionamento da câmera. A posição da câmera é controlada
através da manipulação da posição do cursor que se encontra na superf́ıcie da
meia esfera, como mostra a Figura 1. Sucintamente o utilizador define os seus
objetivos de visualização e o sistema calcula os meios para alcançar essas metas.

É importante dar ao utilizador uma boa perceção dos objetos 3D, como
mostrado pelos trabalhos acima descritos. Contudo também é necessário ter em
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Figura 2. Abordagens para visualização de resultados de pesquisas num ambiente
imersivo: (a) Grelha Retangular, (b) Grelha quadrangular, (c) Ciĺındrica, (d) Esférica.

atenção a forma como se estruturam e dispõem os objetos 3D no panorama
de visualização do utilizador em ambientes imersivos 3D. Henriques et al.[9]
realizaram um estudo comparativo entre vários métodos de visualização dos
resultados de pesquisas por objetos 3D. Compararam a abordagem tradicional,
uma lista de miniaturas 2D, e quatro técnicas de visualização 3D imersiva. Para
isso, criaram um protótipo que permite aos utilizadores procurar objetos 3D
com um motor de pesquisa, através de interações multimodais, utilizando voz
e gestos, num ambiente imersivo 3D com Oculus Rift. Os resultados poderiam
ser dispostos: em frente do utilizador, numa grelha retangular ou quadrangular,
onde o objeto mais semelhante é colocado no canto superior esquerdo, enquanto
que no canto inferior direito se encontra o menos semelhante; ou envolvendo o
utilizador, rodeando-o com os objetos 3D num formato ciĺındrico ou esférico, em
que o objeto mais semelhante é apresentado diretamente à frente do utilizador
expandindo-se os restantes a partir desse ponto (Figura 2). Concluiu-se que as
abordagens imersivas são prefeŕıveis em relação à tradicional. Estes resultados
mostram o potencial de pesquisa por objetos num ambiente imersivo 3D, onde
os utilizadores podem facilmente explorar os resultados.

2.1.3 Navegação e Interação

Constatámos que as abordagens referidas na secção anterior focam a importância
da visualização dos objetos 3D em ambientes 3D. Uma boa perceção dos objetos
3D facilita ao utilizador a exploração e manipulação dos mesmos. Se o objetivo de
uma pesquisa por objetos multimédia é consultar uma coleção de objetos, a ex-
ploração dos resultados num ambiente imersivo pode contribuir para uma melhor
análise da coleção. Como no trabalho de Nakazato et al.[16], uma abordagem de
recuperação de imagens por conteúdo num ambiente imersivo, denominado 3D
Mars. Neste projeto é utilizado o CAVE e shutter glasses para simular o mundo
virtual e a sensação de profundidade. Inicialmente é apresentado um conjunto
de imagens em frente do utilizador. O utilizador consegue manipular as imagens
que podem ser movidas para qualquer posição. Assim que se realiza uma pes-
quisa, os resultado são dispostos no espaço 3D, onde as mais semelhantes estão
mais próximas do centro. O utilizador pode marcar se as imagens são exemplos
relevantes ou irrelevantes em relação à pesquisa realizada. Outro modo de nave-
gar pelos resultados é o Sphere Mode (Figura 3), que consiste em representar
todas as imagens por esferas e agrupá-las por semelhança.
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Figura 3. A) Interface do 3D MARS[16]. Imagens relevantes e irrelevantes mostradas
em molduras vermelhas e azuis, respetivamente; B) O Sphere Mode. As três setas no
fundo representam a bússola.

Um exemplo semelhante ao anterior é a técnica comercial G-speak17 desen-
volvida pela Oblong Industries. É uma abordagem num contexto de ambiente
de operação espacial que utiliza luvas de tracking para interação e exploração
gestual de conteúdo multimédia visualizados através de vários monitores, em
tempo real. O utilizador pode selecionar, mover, rodar, entre outras operações
através de movimentos da sua mão, com uma precisão de 0.1mm. Com base
no G-speak, foi desenvolvida a solução G-stalt[17], que permite manipulação de
v́ıdeo (ver Figura 4). Os autores mantiveram a interação gestual caracteŕıstica do
G-speak, adicionando novos gestos para além dos existentes. É posśıvel navegar
pelo tempo e espaço. No primeiro caso, o utilizador aponta para o v́ıdeo desejado
com o dedo indicador e seleciona movendo o polegar de cima para baixo. Após
seleção é posśıvel reproduzir, parar e inverter o v́ıdeo com os gestos play, pause
e reverse, respetivamente. No segundo caso, o utilizador aplica o gesto pinch
com uma mão, ou seja, juntar as extremidades dos dedos indicador e polegar,
rodando seguidamente a mão para navegar livremente no ambiente virtual. Se
aplicar este gesto com ambas as mãos, não só pode navegar, como também pode
rodar o espaço virtual.

No seguimento da interação e manipulação gestual de conteúdos multimédia,
Pascoal criou o Im-ORet[18] uma abordagem que permite ao utilizador percor-
rer e manipular os resultados de interrogações de objetos 3D, num ambiente
tridimensional com interação multimodal (ver Figura 5). Para navegar pelos re-
sultados, o autor utilizou dois métodos, travel e wayfinding. O primeiro consiste
em mover livremente a camera de um local para outro no ambiente virtual. No
segundo, seleciona-se um ponto de interesse, por exemplo um objeto 3D, e a
câmera move-se automaticamente para esse local. Pascoal integrou comandos de
voz para complementar as ações gestuais captadas com 5DT Data Gloves18. As-

17 Acedido 05/01/2016 http://www.oblong.com/g-speak/
18 Acedido 05/01/2016 http://www.5dt.com/?page id=34
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Figura 4. A) G-speak. Utilizador a executar o gesto de apontar; B) G-stalt[17]. Utili-
zador a executar o gesto de pinch.

sim sendo, para iniciar uma nova interrogação, o utilizador pode dar um objeto
3D como exemplo apontando para este e dizendo o comando “search similar to
this”.

Figura 5. A) Interface do Im-ORet[18] com HMD e 5DT data gloves; B) ponto Vista
do utilizador.

Um outro exemplo de uma abordagem com interface multimodal é o LSpea-
kIt [19]. Uma interface para recuperação de objetos 3D num ambiente imersivo.
Neste protótipo o utilizador especif́ıca interrogações por objetos 3D através da
fala. Os resultados da pesquisa são apresentados a frente do utilizador num
ambiente totalmente imersivo através de Oculus Rift. É posśıvel filtrar verbal-
mente os resultado de uma pesquisa dizendo, por exemplo, “Filtra por curva”.
A exploração dos resultados pode ser feito através de dois dispositivos, o Leap
Motion e o SpacePoint Fusion. O Leap Motion é um sensor ótico que permite
capturar gestos das mãos e dos dedos. o SpacePoint Fusion é um dispositivo
que funciona como um ponteiro e permite detetar movimentos da mão devido
ao seu giroscópio. Em ambos, o utilizador consegue apontar para o objeto 3D
desejado e selecioná-lo, com o aux́ılio de uma mira virtual. O objeto 3D seleci-
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onado aproxima-se do campo de visão do utilizador para este poder examiná-lo
melhor.

2.2 Interfaces de Pesquisa e Recuperação de Dados

A área de recuperação de informação é explorada há bastante tempo, sendo
o exemplo mais popular através de uma interface textual para recuperação de
páginas Web. Contudo, esta metodologia de recuperação de informação levanta
algumas questões quando os conteúdos procurados são conteúdos multimédia,
como imagem, música e objetos 3D. Com o aumento do volume de conteúdos
multimédia, tem-se tornado cada vez mais necessária a existência interfaces
amigáveis para recuperar este tipo de informação. Várias soluções têm surgido
para a pesquisa de objetos 3D, tendo incidência em métodos que recorrem à fala
e/ou gestos e a esboços ou objetos 3D como exemplos de pesquisa.

2.2.1 Pesquisa por texto

Inicialmente, a interface do motor de pesquisa da Google criado por Brin e
Page[1] em 1998, permitia a pesquisa exclusivamente por texto de páginas Web,
usando as ligações do hipertexto, ou seja, os hyperlinks. O grande objetivo era
fornecer uma elevada qualidade de resultados numa World Wide Web em rápido
crescimento. Quando o utilizador introduz a sua interrogação no motor de pes-
quisa, este devolve um conjunto de páginas relacionadas. Esta metodologia torna-
se trivial quando os conteúdos procurados são exclusivamente textuais, contra-
riamente ao que acontece quando se pesquisa por conteúdos multimédia. Como
por exemplo, no trabalho de Smith e Chang[20] recorrem a legendas, referências,
hyperlinks e nomes dos conteúdos presentes nas páginas Web para encontrar ima-
gens e v́ıdeos. Outro exemplo semelhante é o trabalho de Sable et al.[21], uti-
lizando um processador de ĺıngua natural para conseguir identificar os sujeitos
e os verbos das legendas das imagens, de forma a classificá-las em 4 categorias,
facilitando a tarefa de pesquisa ao utilizador.

Funkhouser et al.[22] criaram uma interface h́ıbrida para um motor de pes-
quisa de objetos 3D (Figura 6). Esta permite pesquisar por texto, por esboço
ou com ambas. A informação textual utilizada para recuperar os objetos 3D é
baseada nos dados existente na página de origem do modelo, criando um docu-
mento que descreve o objeto 3D. Utilizando a medida TF-IDF19(Term Frequency
- Inverse Document Frequency) faz-se corresponder as palavras-chave fornecidas
pelo utilizador com a informação dos documentos de modelo. Isto permite fazer
uma análise estat́ıstica da correspondência das palavras, melhorando a precisão
da solução.

Posteriormente, Min et al.[23] contribúıram com uma investigação para me-
lhorar a conceção e a implementação do motor de pesquisa criado por Funkhou-
ser et al.[22]. A recuperação dos objetos 3D para além de usar a informação

19 TF-IDF: método que atribui pesos a documentos de texto, com base na frequência
de uma palavra num documento em relação a uma coleção de documentos ou Corpus
lingúıstico.
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Figura 6. Princeton 3D Model Search Engine.

anterior, utiliza também informação da página de onde é retirado o modelo 3D,
como o t́ıtulo da página web. Apesar de terem obtido resultados positivos com
esta abordagem, Min et al. mantiveram a metodologia de associar os dados dos
objectos 3D em termos da sua semântica, o que permite que a mesma descrição
possa estar associada a dois objetos diferentes.

A metodologia de associar caracteŕısticas dos objectos à semântica das pala-
vras que os descrevem, pode diminuir a precisão dos resultados, pois a mesma
descrição pode estar associada a dois objetos diferentes ou pouco semelhantes.
Até agora, podemos reparar que nenhuma das soluções anteriores incorpora am-
bientes 3D imersivo visto que todas as interfaces obrigam o utilizador a interrogar
o sistema por meios textuais. Este método não é eficiente nem prático neste tipo
de ambientes, porque limita a liberdade do utilizador. Contrariamente, a pes-
quisa por voz dará mobilidade, contornando alguns dos problemas inirentes ao
texto.

2.2.2 Pesquisa por Voz

Ao realizar pesquisas por texto o utilizador fica “preso”, em que, de certo modo,
uma parte motora fica ocupada com a tarefa de escrita num teclado. Para con-
tornar este problema temos abordagens que permitem realizar pesquisas por voz,
através do reconhecimento da fala. Esta já tem vindo a ser muito utilizada na
execução de comandos de voz, traduções automáticas e interfaces de motores de
pesquisa em dispositivos móveis. Um exemplo é o projeto Masterpiece[24], onde
o utilizador executa verbalmente comandos num ambiente imersivo 3D. Para
descrever a sintaxe conhecida do projeto utiliza-se métodos estat́ısticos e uma
gramática, sabendo que cada palavra é obtida pela concatenação de unidades
fonéticas dependendo do contexto.
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Como foi referido, a fala também esta presente em soluções para traduções
automáticas. A abordagem desenvolvida por Meinedo et al.[25] é capaz de efe-
tuar tradução automática entre ĺınguas, como o Português, Espanhol e Inglês
em tempo real. Os autores utilizaram o motor de reconhecimento automático
da voz AUDIMUS [26,27] que une técnicas estat́ısticas de modelação temporal
com métodos de identificação e classificação de padrões lingúısticos (śılabas, pa-
lavras, frase), tendo em conta os componentes do modelo de lingua e do léxico.
Para calcular uma medida de confiança da correção das palavras obtidas, estas
caracteŕısticas referidas são combinadas num classicador de máxima entropia,
obtendo-se a probabilidade de cada palavra estar correta.

Outros exemplos onde é aplicado o reconhecimento da fala são o motor de
pesquisa de filmes implementado por Moreno et al.[28] e o motor de pesquisa
de livros criado por Lee et al.[29]. No primeiro, inicialmente é realizado um pro-
cessamento dos sumários dos filmes existentes, para criar um módulo de termos
presentes nas informações dos mesmos. Assim que o utilizador faz um inter-
rogação verbal, o reconhecedor de fala utiliza este módulo para aproximar o
pedido do utilizador aos termos presentes nos sumários dos filmes e posterior-
mente proceder à recuperação do filme. No segundo, a indexação dos livros é
feita com base na contagem de termos ocorridos nos dados os descrevem, t́ıtulos,
autores e categorias. O utilizador insere uma interrogação sobre um livro, mas
o motor de pesquisa efetua três para aumentar a precisão dos resultados. Pri-
meiro procura utilizando os dados fornecidos pelo utilizador em simultâneo. De
seguida, procura separadamente em cada um dos três tópicos, nome do livro,
autor e categoria. E finalmente procura fazendo uma combinação das duas an-
teriores. O que é retornado é o resultante do produto interno das interrogações
referidas.

Nas abordagens citadas nesta secção, conseguiu-se ultrapassar o problema
inerente à introdução de interrogações via textual. Contudo, a fala é transfor-
mada em texto e seguidamente este é interpretado pelo sistema, mantendo-se o
problema de associar caracteŕısticas dos objectos à da semântica das palavras
que os descrevem, semelhante ao que acontece na pesquisa por texto.

2.2.3 Pesquisa por Exemplo

A pesquisa de objectos 3D por exemplo recorre a uma metodologia diferente
para comparar objetos 3D. Em vez de descrições semânticas, como as que eram
usadas nas abordagens anteriores, a pesquisa de objectos 3D por exemplo é uti-
lizada quando se pretende obter um modelo que tenha forma semelhante ao
exemplo. Novotni et al.[30] idealizaram um algoritmo baseado em “Spherical
Harmonics descriptors” com o objetivo de tornar o cálculo de descritores invari-
ante a rotações, visto que é posśıvel capturar um objecto na direção radial, assim
como numa direção ao longo de uma esfera. Na fase de indexação são calcula-
dos e extráıdos os descritores de cada modelo 3D para se construir um ı́ndice
que será usado na fase de recuperação. Geralmente a arquitetura deste tipo de
pesquisa é muito semelhante ao mostrado na Figura 7, diferindo de abordagem
para abordagem o modo como são extráıdas as descrições dos objetos 3D.
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Figura 7. Processo genérico de Indexação e Recuperação dos objectos 3D usando des-
critores

No Masterpiece[24], o utilizador consegue personalizar e manipular objetos
3D num ambiente virtual 3D para pesquisar por semelhantes. Pode desenhar
um esboço 2D para recuperar objetos 3D primitivos, modificar o formato dessas
primitivas e finalmente criar um novo objeto através da união de vários para
fornecer como exemplo de pesquisa (ver Figura 8). O modo de pesquisa utilizando
exemplos customizáveis reduz o tempo de procura, pois pode possuir detalhes
que estariam em falta numa pesquisa por exemplo sem personalização do objeto
exemplo. No projeto Nefertiti[31] usam-se os aspetos visuais, textura e cor, e
a geometria dos objetos 3D no cálculo das suas descrições. Assim sendo, os
descritores variam com as rotações e escalas dos objetos, complicando a tarefa
de comparação entre o objeto 3D dado como exemplo e os modelos 3D da base
de dados.

Como mencionado anteriormente, as abordagens Im-ORet[18] e LspeakIt[19]
recorrem a pesquisa de objetos 3D por exemplo. Na primeira, é apresentado ao
utilizador um conjunto de objetos 3D. Para iniciar uma interrogação, o utiliza-
dor pode apontar para o objeto 3D que quer dar como exemplo, verbalizando
o comando “search similar to this”. Os autores usaram uma técnica para com-
parar objetos 3D utilizando “Cord and Angle Histograms”(CAH), “Lightfield
descriptors”[32] e “Spherical Harmonics descriptors”[33]. Na segunda, a partir
dos resultados obtidos de uma pesquisa anterior, o utilizador também pode se-
lecionar dos um dos objectos 3D que tem a disposição e verbalizar o comando
“Dá-me semelhante a esta”. Nestes projetos, é usado o descritor D2 para a ex-
tração das caracteŕısticas da forma dos objetos 3D[22]. Este descritor representa
cada objecto 3D pela distribuição de distâncias Euclidianas entre pares de pon-
tos aleatórios da sua superf́ıcie e necessita de menos esforço computacional e de
armazenamento comparando com os “Lightfield descriptors”[32].
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Figura 8. O procedimento para gerar interrogações por exemplo do Masterpiece[24]

Por outro lado a abordagem de Assfalg et al.[34] utiliza um mapa de curva-
turas da superf́ıcie da forma para subdividir esta mesma superf́ıcie. Ao utilizar
estas sub áreas e orientações ponderadas, permite obter resultados melhores no
cálculo de descritores de regiões do objetos 3D.

A pesquisa de objectos 3D por exemplo amortiza algumas dificuldades dos
utilizadores em descrever verbalmente ou textualmente o objeto 3D desejado,
permitindo fornecer um modelo de exemplo concreto. No entanto, isto só é
posśıvel quando o utilizador tem exemplos à sua disponibilidade.

2.2.4 Pesquisa por Esboço e Gestos

A pesquisa por esboço aparece como forma de combater as dificuldades de não
termos outros modelos 3D para usar como exemplo. O projeto de Funkhouser[22]
para além da pesquisa por texto como é descrito na secção 2.2.1, tem também
uma componente de reconhecimento de objetos 3D por esboço. O utilizador
tem a escolha entre desenhar um esboço 2D ou 3D (ver Figura 6). De forma
semelhante, no Masterpiece[24] o utilizador pode desenhar um esboço 2D para
recuperar objetos 3D, como mostra o primeiro passo da Figura 8.

O LSketchIt[35] permite criar modelos de LEGO desenhando esboços. Quando
se quer encontrar uma peça, especifica-se uma ou mais dimensões do modelo
como mostra a Figura 9. O processo de pesquisa e manipulação das peças
pode-se realizar por esboços cont́ınuos ou incrementais. No primeiro, é feito
um reconhecimento de esboços cont́ınuos identificando os pontos que são coline-
ares e quebrando-o em várias linhas, quando a orientação altera. No segundo,
especifica-se uma largura e profundidade, após uma peça ter sido devolvida. O
último caso, permite ao utilizador refinar a interrogação, desenhando esboços
sobre as peças devolvidas. Neste contexto os objetos 3D usados são geométricos,
portanto esta metodologia funciona relativamente bem. Porém se os modelos 3D
forem mais complexos, dificultarão o processo de procura de objetos 3D recor-
rendo a abordagens deste género.

Num trabalho conjunto de Lee e Funkhouser[36] foi desenvolvido um mo-
delador baseado em esboços para construir objetos 3D. O utilizador desenha
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Figura 9. Procura por esboço do LSketchIt[35]

o contorno do modelo que quer inserir na cena, por sua vez o motor de pes-
quisa procura numa coleção por objetos semelhantes e mostra os resultados.
Quando o utilizador escolhe um objeto presente nos resultados, é guardada uma
relação geométrica entre modelo selecionado e o resto da cena. Esta relação in-
clui rotações, translações e escalas necessárias para o colocar o modelo 3D na
cena, assim como o esboço fornecido para interrogação.

A construção de objetos 3D usando esboços para alterar algumas das suas
partes é um método idealizado por Xie et al.[37]. À semelhança da técnica para
refinar uma pesquisa utilizada no LSketchIt[35], o utilizador desenha um esboço
de uma parte sobre um modelo 3D inicial e estas vão sendo inseridas nesse
contexto (Figura 10).

Figura 10. Esboços sobre um objeto 3D para alterar a sua forma, técnica utilizada no
trabalho de Xie et al.[37]

Liu et al.[38] estruturou um técnica com uma caracteŕıstica bastante fre-
quente em motores de pesquisa da atualidade. O perfil do utilizador vai sendo
analisado, ou seja, os seus hábitos de esboço são avaliados, procurando otimi-
zar a pesquisa por esboços. Assim sendo, desenvolveu-se um método estat́ıstico
tendo em conta a experiência do utilizador para associar esboços aos modelos 3D
guardados na coleção, mais semelhantes aos que o utilizador poderá desenhar.

Mais recentemente, no projeto ASfOR[39] foi explorado um método para es-
pecificar interrogações para a recuperação de objetos 3D por esboço, de uma
forma mais natural que as estratégias mencionadas anteriormente nesta secção.
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Os utilizadores encontram-se imersos num ambiente de realidade virtual 3D,
onde podem desenhar esboços 3D livremente com o WiiRemote (Figura 11). À
medida que se desenham os esboços, vão sendo calculadas sugestões que podem
representar o resultado que o utilizador deseja. Quando o esboço está conclúıdo,
o utilizador pode executar uma interrogação. Os autores utilizam quatro algo-
ritmos para auxiliar as operações do utilizador. A Suavização do Traço ajuda
a criar linhas completamente direitas, sem nenhuma perturbação. O algoritmo
“Best Fit Plane” permite encontrar a equação do plano que mais se adequa a um
conjunto de pontos. Usando a ferramenta CALI[40] reconhecem formas bidimen-
sionais. O “Convex Hull” encontra o conjunto de pontos existentes no esboço e
cria o menor conjunto convexo que contém todos os pontos.

Figura 11. Esboço de um objeto 3D e correspondentes sugestões apresentadas pelo
motor de pesquisa da abordagem ASfOR[39]

A pesquisa por esboço é dos métodos mais simples e natural para o utiliza-
dor, mas apenas quando os modelos são simples e pouco detalhados. Quando
a complexidade do objeto 3D aumenta, a dificuldade de descrever o objeto por
esboço também aumenta.

2.3 Discussão

Foram referidos vários tipos de interfaces para pesquisa de conteúdos multimédia,
maioritariamente objetos 3D, e cada uma tem os seus prós e contras. Contudo é
posśıvel unir várias abordagens para que estas se complementem, isto é multimo-
dalidade, que promove uma experiência mais eficiente e amigável ao utilizador.
O projeto de Funkhouser[22], o Masterpiece[24], o Im-ORet[18] e o LSpeakIt[19]
referidos anteriormente são abordagens multimodais. O primeiro permite procu-
rar objetos 3D através do desenho de esboços 2D e 3D e refinar as pesquisas com
texto inserido pelo utilizador. O segundo integra o reconhecimento de esboços 2D
para pesquisa de modelos, o reconhecimento de gestos para manipular os objetos
3D e o reconhecimentos de fala para a execução de comandos. O dois últimos
são semelhantes na medida em que permitem manipular os objetos através de
gestos e realizar comandos verbalmente num ambiente imersivo 3D.
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De forma contraria a estas quatro abordagens, quando se procuram conteúdos
multimédia com especificações exclusivamente textuais, levantam-se problemas
de ambiguidade e resultados pouco precisos e muito dispersos. Funkhouser [22]
melhorou o problema da ambiguidade lingúıstica e recorreu a informação tex-
tual como método de refinar pesquisas de objetos 3D por esboço. No entanto,
torna-se dif́ıcil incorporar interfaces de pesquisa textuais em ambiente imersivos
tridimensionais sem limitar a interação e a visualização, pois estas interfaces
obrigam a introdução de texto via teclado.

A especificação de interrogações por fala pode amortizar alguns destes proble-
mas. As capacidades motoras do utilizador ficam livres para executar outro tipo
de tarefas. Como é o caso do trabalho de Lee[36] onde é utilizada a voz para for-
mular uma pesquisa, libertando as mãos para efetuar outro tipo de ações. Apesar
das interrogações serem especificadas por fala, posteriormente são transforma-
das em texto. Esta informação textual nem sempre tem capacidade descritiva de
distinguir objetos semelhantes em posições ou vistas diferentes. Estes problemas
podem ser ultrapassados recorrendo a esboços ou exemplos como técnicas de
pesquisa.

As abordagens que utilizam exemplos e/ou esboços para especificar inter-
rogações utilizam descritores baseados nas caracteŕısticas geométricas dos obje-
tos 3D. Por um lado, facilitam a comparação de objetos semelhantes em posições
diferentes. Por outro, implicam que o utilizador tenha à sua disposição uma
coleção de objetos exemplo[18] ou que tenha capacidades de desenho razoáveis
para esboçar objetos com elevada complexidade[39]. Nesse sentido, a fala é útil
para complementar a pesquisa por exemplo, por gestos e por esboço, pois con-
segue eliminar algumas limitações nas descrições quando o utilizador não tem a
informação necessária do objeto que procura como na abordagem LspeakIt[19].
Sabendo também que as pessoas preferem pesquisa por fala, como é referido no
estudo de Kamvar [41].

Nestas soluções aqui mancionadas, tal como em todas as outras referidas ao
longo da secção 2 o utilizador é obrigado de certo modo a ter alguns conhecimen-
tos técnicos e ferramentas para pesquisa. Contudo, se usar técnicas de interação
mais naturais, pode permitir uma aprendizagem mais eficiente e eficaz. Para a
imersão num ambiente virtual é necessário métodos que explorem a naturalidade
de interação com o utilizador. Nesse sentido, abordagens como o G-speak e o
3D Mars[16] que evitam o bloqueio de movimentos do utilizador, pois não está
rodeado de equipamentos com cablagem. Contudo necessitam, respetivamente,
de várias câmeras de infravermelhos de alta precisão e de um espaço CAVE.
Estas abordagens são mais dispendiosas em relação a outras que imergem o
utilizador com o aux́ılio de HMD’s[18,19]. Os HMD’s facilitam a mudança do
campo de visão movendo a cabeça e simultaneamente garante uma boa perceção
tridimensional dos objetos que o rodeiam.
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3 Solução Proposta

O desenho e implementação de novas soluções para ultrapassar novos desafios
envolve, geralmente, o redesenho e/ou reutilização de abordagens semelhantes
desenvolvidas anteriormente[42]. Portanto ,no âmbito do nosso trabalho, ire-
mos reutilizar abordagens presentes noutros projeto recentemente desenvolvidos,
como o LSpeakIt[43] e o ASfOR[39].

Como tal, neste trabalho iremos melhorar a forma como é realizada a es-
pecificação das interrogações, numa tentativa de proporcionar uma interação
mais natural entre o utilizador e a máquina. Iremos também desenvolver uma
nova abordagem para apresentação e organização dos resultados de pesquisas de
objetos 3D. A integração desta solução num ambiente imersivo 3D, é essencial
na medida que possibilita uma visualização, perceção e exploração tridimensio-
nal mais natural, eficiente e eficaz (ver Figura 12). A interação com a máquina
será através da fala e de dispositivos com 6 ou mais DoF’s. Acreditamos que a
interação multimodal pessoa-máquina num ambiente imersivo 3D pode dar ga-
rantias de liberdade, rapidez e simplicidade às tarefas exigidas pelos utilizadores
neste tipo de abordagens.

Figura 12. Esboço da solução proposta. Utilizador explora e visualiza um modelo
LEGOR© 3D virtual num ambiente imersivo através de um HMD.
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3.1 Arquitetura

Para a implementação deste projeto, propomos uma arquitetura semelhante à
dos trabalhos[18,19,39] apresentados na secção 2. Contudo iremos abstrair-nos
do processo de indexação dos objetos 3D reutilizando ferramentas de recuperação
existentes, pois este desafio não é o foco deste trabalho. Assim sendo, propomos
a arquitetura que mostra a Figura 13. Está dividida em dois módulos distintos,
Interação e Recuperação de Objetos.

Figura 13. Arquitetura da solução proposta.

O módulo Interação é constitúıdo por todos os dispositivos de interação e
visualização dispońıveis ao utilizador. É responsável por recolher e processar
todos os dados introduzidos pelo utilizador, gerir as interrogações de modelos
3D e atualizar a interface do ambiente de visualização, tendo em conta os objetos
3D retornados pelas interrogações. Terá ainda a tarefa de manter e gerir o estado
do sistema.

O módulo de Recuperação de Objetos é responsável por realizar a procura
de objetos 3D na coleção. Será onde é realizada a indexação dos objetos 3D,
com o intuito de construir um ı́ndice. Esta estrutura irá conter as descrições de
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todos os modelos 3D presentes na coleção. O sub-módulo Recuperador recorrerá
a ferramentas de recuperação de objetos 3D, para retornar os modelos 3D mais
semelhantes às descrições do utilizador.

O Gestor de Dispositivo engloba os controladores dos dispositivos de in-
teração que manipulam a Interface. Garante escalabilidade e flexibilidade na
medida em que permite mudanças de dispositivos, mantendo a estabilidade das
técnicas de manipulação e visualização. É também responsável por recolher e
processar os dados introduzidos pelo utilizador, de forma a gerar interrogações.

O Gestor de Visualização engloba os controladores dos dispositivos de vi-
sualização que manipulam a vista da Interface. É responsável pela correta vi-
sualização da mesma, de acordo com o ponto de vista do utilizador através de
head-tracking.

O sub-módulo Interface será responsável por enviar os comandos correspon-
dentes da seleção de ferramentas e de objetos 3D para o Gestor de Operações.
Este último, por sua vez retorna um feedback visual, realçando o objeto ou ati-
vando a ferramenta, respetivamente.

O Gestor de operações será responsável exclusivamente de toda a comu-
nicação e transferência de dados entre os dois módulos principais, Interação e
Recuperação de Objetos 3D. Também gere as interrogações de modelos 3D e o
estado do sistema.

Num exemplo concreto, o Gestor de Dispositivos extrai um ficheiro de áudio
com a voz do utilizador e converte-o para texto. Estes dados são enviados ao
módulo da Interface para serem transformados numa interrogação. Posterior-
mente, fornece-a ao Gestor de Operações que tratará de pedir ao módulo Recu-
perador para recuperar objetos 3D semelhantes àquela interrogação. Finalmente
a informação referente ao conjunto de modelos 3D recuperados é retornada para
o Gestor de Operações e é mostrada na Interface. Entretanto, o Gestor de Dis-
positivos retorna um feedback auditivo (“Text-to-Speech”) ao utilizador.

3.2 Especificação de Interrogações

No protótipo será posśıvel especificar interrogações através da fala. Esta forma
de especificar interrogações aproxima-se a uma especificação de comandos, isto
é, o utilizador submete a sua interrogação e é realizada uma ação pela máquina.
Contudo, para tornar a comunicação entre utilizador e máquina mais amigável e
interativa, pretendemos que a máquina retorne algum feedback auditivo quando
executa os comando. Também será posśıvel pesquisar objetos 3D através de
exemplo, complementados com gestos. O utilizador poderá selecionar e fornecer
gestualmente um modelo 3D dos resultados de uma pesquisa anteriror como
exemplo de pesquisa, semelhante à abordagem do LSpeakIt[19] e do Imoret[18].

Pretendemos disponibilizar dois métodos distintos para refinar as pesquisas.
No primeiro método, o utilizador pode acrescentar algo à interrogação inicial
através da fala. No segundo, o utilizador seleciona gestualmente um modelo 3D
e pode desenhar esboços para refinar o formato dos objetos 3D usando uma
técnica semelhante à que é utilizada no LSketchIt [35].
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3.3 Recuperação de Objetos 3D

Como já foi referido, o Gestor de operações será responsável pela comunicação
e transferência de dados entre os dois módulos principais. Assim que cada inter-
rogação é introduzida e processada, esta é comunicada ao sub-módulo Recupera-
dor. Este irá recorrer às ferramentas de recuperação EnContRA[44] e ThOR[45]
para procurar objetos semelhantes à interrogação do utilizador. Procuramos ex-
trair as melhores caracteŕısticas de ambas as ferramentas para o processo de
recuperação de modelos 3D. Por um lado o EnContRA tem um melhor inde-
xador, por outro o ThOR tem algoritmos e técnicas mais focadas para objetos
3D.

3.4 Visualização e Navegação em Resultados

Outro dos objetivos deste trabalho é estruturar a apresentação e organização dos
resultados de pesquisa de forma a que permita uma visualização e exploração
mais eficaz e eficiente por parte do utilizador. Isto é, uma solução que per-
mita observar os resultados de pesquisa e o modelo selecionado em simultâneo.
Semelhante ao projeto ASfOR[39], onde é utilizada uma palete para mostrar
as sugestões de objetos 3D recuperados, enquanto o utilizador vai desenhando
esboços livremente. Portanto, pretendemos que a visualização dos resultados seja
através de um ambiente de realidade virtual imersivo, pois garante uma melhor
perceção tridimensional dos objetos 3D. Para tal, serão utilizados óculos HMD,
nomeadamente Oculus Rift. Têm um ecrã com definição até 1080x1200 para
cada olho possibilitando uma visão estereoscópica, estão equipados com head-
tracking em 360◦e com seis graus de liberdade e o um campo de visão de 110◦ou
maior. Assim o utilizador pode mudar o seus campo de visão virando a cabeça.

Outro objetivo deste trabalho é tornar a experiência do utilizador mais na-
tural. Nesse sentido, iremos possibilitar que o utilizador se mova no ambiente
virtual à volta dos objetos 3D, tal como se move no mundo real. Nesse contexto,
é necessária uma solução que garanta total liberdade de movimentos.

Como já foi mencionado, o utizador poderá complementar a sua interação
com gestos. Iremos testar os vários dispositivos de interação apresentados na
Figura 13, para identificar qual se adequa melhor aos objetivos traçados.

3.5 Cenário de Utilização

Pretendemos implementar esta arquitetura em Unity3D. Este requisito está ad-
jacente nas propriedades multiplataforma fornecidas pelo Unity3D. Garantimos
desta forma uma maior versatibilidade de execução, isto é, que funcione em qual-
quer das principais plataformas para dispositivos móveis, desktop e consolas.

No desenvolvimentos deste projeto será utilizado o toy-problem de mode-
los LEGO R© virtuais. Temos o objetivo de demonstrar que esta abordagem é
extenśıvel para outros contextos de objetos 3D, por exemplo protótipos de au-
tomóveis ou de infraestruturas.
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Integrando este trabalho com este toy-problem, o utilizador poderá imergir e
deslocar-se num mundo virtual LEGO R© utilizando Oculus Rift. Poderá também
realizar pesquisas por voz ou por exemplo de modelos LEGO R© de forma eficiente
e eficaz para explorá-los gestualmente.

4 Metodologia de Avaliação do Trabalho

A avaliação com utilizadores é um passo crucial no desenho e desenvolvimento de
abordagens onde se integram ambientes imersivos interativos que respondem às
necessidades dos utilizadores. Portanto durante o desenvolvimento deste projeto
pretende-se envolver os utilizadores, para extrair as suas preferências e dificul-
dades, visando melhorar a aplicação desenvolvida. Iremos avaliar a usabilidade
da interface a desenvolver e dos métodos de especificação de interrogações.

4.1 Avaliação da Usabilidade do Protótipo

Após o desenvolver a interface e integrá-la no protótipo com métodos que per-
mitam a especificação de interrogações, iremos testar a sua usabilidade com
utilizadores. Antes da execução dos testes, os utilizadores serão inquiŕıdos de
forma anónima sobre as suas caracteŕısticas demográficas e os seus conhecimen-
tos e experiências com abordagens multimodais. Durante as sessões de avaliação,
iremos recolher dados objetivos e quantitativos produzidos pelo utilizador. Isto
é, o número de passo e de erros realizados nas tarefas de teste, o tempo consu-
mido na execução das mesmas, o número tarefas que são sucessos e insucessos,
o número de vezes que refinam interrogações, o número de vezes que utilizam
cada método para especificar uma interrogação, e finalmente os gestos e dicções
mais comuns. Também serão recolhidos dados mais subjetivos à cerca da opinião
dos utilizadores, isto é, o que gostaram e o que gostaram menos, qual o método
de especificação de interrogações que se revelou mais útil, sugestões sobre o que
poderia ser melhorado, entre outros. Iremos comparar os resultados obtidos da
avaliação do nosso protótipo com os resultados da usabilidade da interface do
LSpeakIt[19] e do ASfOR[39].

5 Calendarização do Trabalho

O planeamento deste trabalho encontra-se ilustrado na Figura 14 . Está dividido
em três grandes tarefas, o desenvolvimento do protótipo, a avaliação da aborda-
gem implementada e a escrita da dissertação. A primeira tarefa têm duas fases
de desenvolvimento, a versão alfa e a versão beta. Na versão alfa será desenvol-
vida a visualização e interação com objetos 3D num ambiente imersivo, assim
como os métodos para especificar interrogações. Na versão beta será integrado
o módulo de recuperação de objetos descrito na secção 3.3, seguidamente será
desenvolvida a técnica para explorar os resultados das interrogações, assim como
o refinamento das mesmas. Após a implementação do protótipo, será executada
a avaliação experimental com utilizadores segundo a metodologia descrita na
secção 4. Por último, proceder-se-á à escrita da dissertação.
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Figura 14. Planeamento do projeto.

6 Conclusão

O avanço das tecnologias tem contribuido para o aumento do volume de conteúdos
multimédia, especialmente objetos 3D. Sendo necessárias melhores formas de
pesquisar, visualizar, explorar e manipular coleções destes conteúdos. Na gene-
ralidade, os motores de pesquisa recorrem a interrogações textuais e mostram
os resultados em listas de miniaturas 2D. O que torna o uso destas abordagens
pouco natural e dificulta a visualização e perceção dos resultados. Portanto,
traçámos objetivos com foco numa abordagem mais natural e amigável rela-
tivamente à especificação de interrogações, integrando-a num ambiente virtual
imersivo 3D com total mobilidade, onde os resultados de pesquisa podem ser
visualizados e explorados de forma eficiente e eficaz.

Constatámos os prós e contras de várias soluções já desenvolvidas no âmbito
de interfaces para pesquisa de conteúdos multimédia, maioritariamente objetos
3D. Verificámos três aspetos importantes que convergem com os objetivos deste
trabalho. Primeiro, a imersão num abiente virtual com total mobilidade é uma
técnica que explora a naturalidade de interação do utilizador. Segundo, a es-
pecificação de interrogações por fala amortiza alguns limites encontrados nas
interrogações textuais. Para além de ser o método de comunicação mais natural
dos humanos, também liberta as capacidades motoras do utilizador para execu-
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tar outro tipo de ações. Por último, abordagens multimodais complementam-se,
pois eliminam algumas limitações entre si.

Após a implementação da arquitetura proposta neste documento e recorrendo
ao toy-problem do LEGO R© como cenário de utilização, serão realizados testes
com utilizadores. O principal objeto de avaliação é a usabilidade da interface
desenvolvida e dos métodos de especificação de interrogações. Serão comparados
os resultados obtidos com as abordagens do LSpeakIt[21] e do AsfOR[39].

Este projeto foi planeado com foco na visualização, exploração e manipulação
de objetos 3D. Contudo, acreditamos que esta solução poderá ser aplicada a
outros domı́nios práticos, como a indústria automóvel e de construção.
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