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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE MINI-MAPA INTERATIVO E INTERFACES
NATURAIS DE USUARIO PARA NAVEGACAO EM APLICACOES DE
REALIDADE VIRTUAL COM TERRENOS DE GRANDE ESCALA

AUTOR: Gabriel Di Domenico
Orientador: Cesar Tadeu Pozzer

O uso de realidade virtual consegue proporcionar para 0 usuario experiéncias que nao
seriam possiveis em aplicagdes tridimensionais convencionais. A capacidade de intera-
gir, movimentar-se e observar enquanto inserido dentro da aplicacdo introduz novos pa-
radigmas na interacdo humano-computador. Este trabalho tem como objetivo incorporar
recursos de realidade virtual em ambientes virtuais de grande escala. Isso inclui a adicao
de tecnologias como rastreamento de movimento e interfaces interativas, proporcionando
uma experiéncia imersiva em que 0s usuarios podem explorar e interagir com ambientes
digitais 3D. Para habilitar a navegacao do usuario por terrenos extensos, foi implemen-
tando um mini-mapa que auxilia a visualizagdo de todo cenario 3D, além de possibilitar
o teletransporte para qualquer local selecionado. Para melhorar a interacdo do usuario
com o sistema, varias formas de menus radiais foram propostas e testadas, visando pos-
sibilitar interagdes naturais e introduzir novas maneiras de interagir com a aplicagdo. Os
componentes produzidos durante a pesquisa foram incorporados dentro do simulador SIS-
ASTROS, permitindo a visualizacao das atividades presentes na simulagao, na perspectiva
de primeira pessoa. A técnica de utilizacdo de um mini-mapa para teletransporte mostrou-
se vantajosa na navegacao por terrenos extensos, economizando tempo em comparagao
com as locomog¢des convencionais até pontos de interesse dispersos no mapa. Além disso,
o menu radial, que permite a selecao de diferentes funcionalidades através da rotagao do
pulso, enriqueceu a experiéncia da realidade virtual, proporcionando novas formas de in-
teragdo humano-computador.

Palavras-chave: Realidade Virtual. Simulacdo. Interface natural de usuario.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE MINI-MAP AND NATURAL
USER INTERFACES FOR NAVIGATION IN VIRTUAL REALITY
APPLICATIONS WITH LARGE-SCALE TERRAINS

AUTHOR: Gabriel Di Domenico
ADVISOR: Cesar Tadeu Pozzer

The use of virtual reality can provide users with experiences that would not be possible
in conventional three-dimensional applications. The ability to interact, move, and observe
while immersed in the application introduces new paradigms in human-computer interac-
tion. This work aims to incorporate virtual reality features into large-scale virtual environ-
ments. This includes the addition of technologies such as motion tracking and interactive
interfaces, providing an immersive experience where users can explore and interact with
3D digital environments. To enable user navigation across extensive terrains, a mini-map
has been implemented to assist in visualizing the entire 3D scene, as well as allowing te-
leportation to any selected location. To enhance user interaction with the system, various
forms of radial menus have been proposed and tested, aiming to enable natural interacti-
ons and introduce new ways of interacting with the application. The components produced
during the research were incorporated into the SIS-ASTROS simulator, allowing the visua-
lization of activities present in the simulation from a first-person perspective. The technique
of using a mini-map for teleportation proved advantageous in navigating extensive terrains,
saving time compared to conventional movements to scattered points of interest on the
map. Furthermore, the radial menu, which allows the selection of different functionalities
by rotating the wrist, enriched the virtual reality experience, providing new ways of human-
computer interaction.

Keywords: Virtual Reality. Simulation. User Natural Interface.
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1 INTRODUGAO

A realidade virtual (RV) representa uma area em constante evolugao desde sua
concepgado. Seu principal objetivo € aproximar a interagdo entre humanos e computadores
do ambiente natural, proporcionando uma experiéncia imersiva e envolvente. Nesse con-
texto, a RV faz uso do movimento das maos para a interagdo com objetos virtuais e permite
a observacao do ambiente 3D da aplicacao através da rotagdo da cabeca do usuario.

Essa forma de interacdo é viabilizada pelo uso do Head-Mounted Display (HMD),
que capta os movimentos da cabeca do usuario e os reflete na aplicagédo, criando uma
sensagao de presencga e imersdao no ambiente virtual. Além disso, controles especificos
para ambas as maos sdao empregados para rastrear com precisdo a posicao e a rotagao
das maos do usuario, tornando possivel interagir de maneira intuitiva com objetos virtuais.

No entanto, é importante notar que apenas o aparato tecnoldgico nao é capaz, por
si 86, de garantir uma experiéncia imersiva completa para o usuario em um ambiente de
RV. A imersao efetiva também depende de elementos como design de interface, intera-
¢Oes naturais e a capacidade de criar uma conexao fluida entre o usuério e o ambiente
virtual. Elementos de interfaces, comumente usados em aplicacées, chamados de "point-
and-click", consistem no uso do mouse para selecionar itens em menus dispostos para o
usuario e, muitas vezes, nao sao adequados para ambientes em RV, onde é necessario
que a interagdo seja mais intuitiva e semelhante a forma como interagimos no mundo real.

Interfaces de usuario que utilizam de movimentos livres do usuario conseguem aju-
dar na capacidade de imersdo de um ambiente em RV. Menus que permitem interagéo por
voz, observagéo do usuario ou até mesmo a rotagéo do pulso contribuem para uma experi-
éncia mais intuitiva para o usuario, facilitando o uso e tornando a interacdo mais agradavel
(LIU, 2010).

Simulagao virtual € um campo da computagdo que esta cada vez mais presente
na sociedade, abrangendo varios campos como medicina, arquitetura, engenharia entre
outros. O principal atrativo para a simulacdo é a possibilidade de apresentar um cenario
para o0 usuario que seria custoso ou de risco se nao estivesse contido em um ambiente
virtual.

Simuladores na area militar sdo de extrema importancia, pois ajudam a superar a in-
certeza do uso do equipamento militar sem a necessidade de preparar todo o equipamento
em um ambiente de treino real, desta forma, reduzindo drasticamente o custo, o tempo e
o risco de acidentes além de possibilitar o ensaio de missdes para diferentes finalidades
(EDMOND; WIET; Bill Bolger, 1998).

O uso de realidade virtual em simuladores enriquece o treinamento do usuario, pro-
porcionando mais possibilidades de interacées que o usuario pode realizar como visualiza-
cao de avarias em viaturas, reconhecimento do terreno em diferentes condi¢des climaticas,
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procedimentos médicos, modelagem de automdveis entre outras aplicagdes (LELE, 2013).
Simuladores de operagdes militares conseguem aproveitar a imersao da RV para realizar
treinamentos praticos como o uso de viaturas, manutengdo de armas, ensaio de tiro, entre
outros.

Neste trabalho, é utilizado o simulador SIS-ASTROS (Sistema de Simulacao Inte-
grado para a Bateria ASTROS) para implementar a estacdo RV (Realidade Virtual). Im-
plementado utilizando o motor grafico Unity, o SIS-ASTROS é um sistema de simulagéao
criado para o treinamento de militares em doutrinas taticas relacionadas ao uso da bateria
ASTROS. A arquitetura em que o simulador se baseia para suas operacoes é dividida em
trés estacdes, sendo uma servidor e as restantes clientes, a estagdo servidor € a que inicia
a rede para sincronizagdao com as demais estagdes e também é responsavel pelos objetos
3D da aplicacao, as demais estagdes clientes servem para diferentes propdésitos e apenas
se comunicam via rede com o servidor para atualizar as posi¢des globais dos elementos.

Para contribuir com o simulador, a implementagdo de uma nova estagéo, com ele-
mentos de realidade virtual, permite que novas atividades possam ser realizadas dentro
da simulagdo. Em uma estacao de RV a interagdo com os elementos 3D da aplicagcéao se
torna natural, podendo fisicamente observar, interagir e delegar com o uso de movimentos
da cabeca e das maos, dessa forma, possibilitando atividades que aproveitam a liberdade
dos movimentos. Um mini-mapa foi criado para auxiliar na locomog¢dao com o intuito de
facilitar a utilizacao de RV no ambiente extenso do simulador, possibilitando que o usuario
alcance qualquer ponto do terreno.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos principal

Este trabalho tem como objetivo a implementacao de uma estacdo em realidade
virtual que possibilite a interacdo, movimentagéo e visualizagdo de elementos presentes
em aplicacdes com ambientes de grande extensao.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Estudo e implementacdo da locomocgao, interacao e visualizagdo em realidade vir-
tual.

» Implementagcdo de menus com interfaces naturais que utilizam de movimentos livres
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do usuéario para interagdo com a aplicagao.

» Implementacao da visualizacdo do terreno da aplicagcao através de um mini-mapa
capaz de atualizar a posi¢cao do jogador ao selecionar pontos dentro dele.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta secao tem como propdsito oferecer uma visdo abrangente da estrutura do pre-
sente trabalho, fornecendo um delineamento do conteddo de cada capitulo. A organizagao
do texto tem como meta proporcionar uma compreenséo clara do desenvolvimento da pes-
quisa, desde a introducao até as conclusdes finais.

No capitulo 2 é apresentado uma analise aprofundada dos conceitos fundamentais
necessarios para a construcao da estacao de realidade virtual. Explora temas como re-
alidade virtual, simuladores, formas de interacdo e locomocao em realidade virtual, além
de abordar interfaces naturais de usuario. O capitulo 3 oferece uma revisao detalhada dos
trabalhos relacionados a pesquisa, destacando os resultados obtidos em cada pesquisa
e apresentando a metodologia utilizada em cada uma delas. Em seguida no capitulo 4 é
definido os principais objetivos da aplicacdo e apresenta a arquitetura geral, modelagem
e casos de uso. Este capitulo proporciona uma compreensao abrangente da implementa-
cao projetada. O capitulo 5 detalha a implementagao pratica da estagao RV, apresentando
cada médulo desenvolvido. Inclui também a estacao de prototipagéo criada para testes de
cada prototipo concebido para a estacédo. Por fim no capitulo 6 sdo destacadas as metas
alcancadas com a implementacao dos protétipos da estacao e sua integragdo com a reali-
dade virtual. Além disso, sao levantadas possiveis dire¢cdes para trabalhos futuros, visando
uma continuidade do projeto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para desenvolver a estacao RV, é essencial entender os principios fundamentais do
campo. Neste capitulo, é explorado conceitos-chave, como realidade virtual, simuladores,
diferentes formas de interacao e movimentagdo em ambientes virtuais, e interfaces naturais
de usudrio.

A andlise desses fundamentos busca estabelecer a base conceitual necessaria para
construir a estacdo de RV e seus elementos. Ao levantar as tendéncias de pesquisa, a
etapa de desenvolvimento consegue seguir um caminho coeso com a realidade da area,
assegurando nao apenas a funcionalidade, mas também a eficicia da aplicagéo.

2.1 REALIDADE VIRTUAL

De acordo com (HALARNKAR et al., 2012), a realidade virtual € definida como
um ambiente computacional que tem a capacidade de imergir uma pessoa, por meio de
simulag6es, em um mundo ficticio (a aplicagdo). Dentro deste contexto, qualquer aplicagao
que inclua a representacao de um avatar correspondente ao usuario pode ser categorizada
como um software de realidade virtual.

Entdo podemos dividir diferentes niveis de realidades virtuais em relacdo a quao
imersa a experiéncia do usuério € com a aplicagao.

2.1.1 Nao-Imersiva

Uma aplicagdo que consegue representar ambientes 3D com proporg¢des realistas,
traduzindo assim o ambiente real para o ambiente virtual, se enquadra em uma realidade
virtual Nao-Imersiva. Este nivel pode ser alcangado com qualquer tipo de computador e
periféricos convencionais (Figura 1), tendo o foco na ilusao do usuario estar imerso em um
ambiente em que é capaz de interagir com personagens e objetos (HALARNKAR et al.,
2012).

Second Life é um software, criado por Linden Labs em 2003, que consegue exem-
plificar perfeitamente este nivel de realidade virtual, consistindo em um programa em que
usuarios criam avatares, tornando a sua representacdo em um mundo totalmente virtual
capazes de interagir com o0 ambiente e outros avatares.
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Figura 1 — Exemplo de realidade ndo-imersiva, usudrio interagindo com o software com o auxilio de
periféricos.

Fonte: Pagina de fotos DCStudios no site pixabay

2.1.2 Semi-lmersiva

Para este nivel, aplicacdes sdo capazes de alterar percepgdes de objetos, dentro
do mundo real, com o uso de aparelhos intermediarios, como celulares, 6culos especiais,
entre outros (Figura 2). A definicdo comumente utilizada para este nivel é Realidade Au-
mentada (RA), que significa usar da tecnologia para alterar 0 ambiente em que o usuario
esta inserido, podendo contribuir ndo apenas com imagens, mas sim com sons, cheiros e
toque (CARMIGNIANI et al., 2011).

Figura 2 — Jogo Pokemon GO, que utiliza de realidade aumentada para representar personagens no mundo
real, que podem ser interagidos com o usuario pelo celular.

Fonte: (PADILLA, Mariel, 2020)

2.1.3 Total-Imersiva

Neste nivel de realidade virtual, € possivel atingir uma imersao completa no ambi-
ente 3D modelado, gragas ao uso de equipamentos especificos que viabilizam essa expe-



14

riéncia. O Head-Mounted Display (HMD), por exemplo, € um dispositivo composto por um
headset equipado com sensores de rastreamento espacial e um display integrado, capaz
de projetar uma imagem separada para cada olho do usuario. Isso garante que o usuario
visualize somente o ambiente 3D inserido no contexto da aplicagao. Além disso, para per-
mitir a interacdo com objetos virtuais presentes no ambiente, sdo necessarios aparatos,
que podem ser tanto luvas quanto controles, equipados com sensores que rastreiam os
movimentos das maos do usuario.

Outra forma de interagédo € o CAVE (Cave Automatic Virtual Environment), que en-
volve 0 uso de uma sala equipada com projetores capazes de exibir um ambiente virtual
nas paredes e no chao, conforme exemplificado na Figura 3. Embora essa abordagem
proporcione uma experiéncia imersiva, ela é relativamente menos comum devido ao seu
custo e carater ndo convencional. Sua principal vantagem reside na capacidade de permitir
a interagao facil de maltiplos usuérios no mesmo ambiente virtual (BOYLES, 2017).

Figura 3 — Representacao do CAVE.

Fonte: Adaptado de Anh Nguyen 2014.

2.2 SIMULADORES

Os softwares simuladores tém como objetivo treinar os usuarios para tarefas espe-
cificas. As possibilidades de simulacado sao vastas, tornando esses programas uteis em
diversas areas do conhecimento. RV em simulagdes proporciona criacdo de atividades
que nao podem ser retratadas somente em uma interagdo 2D com a maquina, tornando
possivel tarefas que requerem acdes naturais do usuario para sua conclusdo, como 0 mo-
vimento dos bragos ou 0 movimento da cabeca.
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Na medicina, os simuladores sdo capazes de treinar médicos para situagdes de alto
risco, eliminando a necessidade de utilizacdo de cobaias em treinamentos. A capacidade
de configurar situacbes improvaveis e raras contribui para a construgéo de confianga entre
os médicos que fazem uso desses simuladores (AGHA; FOWLER, 2015). O uso de RV
para simulagao de cirurgias (Figura 4) traz beneficios cruciais para procedimentos delica-
dos. A capacidade de manipular objetos em 3D ajuda a treinar a nogao espacial, ajudando
médicos que nao possuem experiéncia pratica com procedimentos clinicos de diferentes
partes do corpo humano (BERNARDO, 2017).

Figura 4 — Ajuda em RV para um planejamento de uma cirurgia para acessos posterior e postero lateral ao
tronco cerebral.

Fonte: Adaptado de Antonio Bernardo (2017).

A utilizagéao de simuladores na area militar tornou-se fundamental no contexto con-
temporaneo. Testar munigcdes e realizar exercicios de treinamento pode ser dispendioso,
sem mencionar os riscos associados. Conforme apontado por (FLETCHER, 2009), a si-
mulacdo reduz os custos, aumenta a segurancga, oferece maior visibilidade dos eventos e
melhora a reprodutibilidade das acdes. Os avangcos nesse campo possibilitaram o treina-
mento de operacgdes militares complexas, que podem ser replicadas de diversas maneiras
e abranger uma ampla gama de cenarios possiveis.

2.3 INTERACAO EM REALIDADE VIRTUAL

Dentro da realidade virtual a interagdo com objetos pode ser realizada de maneiras
diferentes conforme o escopo da aplicacdo. Para validar uma interagao bem sucedida em
um espaco 3D deve-se garantir que o usuario através de qualquer forma consiga selecio-
nar, rotacionar e posicionar objetos (BOWMAN et al., 2001). No entanto, a interagdo em um
ambiente 3D é considerada desafiadora, uma vez que objetos em uma cena podem estar
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distantes do usuario ou até mesmo em locais onde a intera¢gdo apenas com o movimento
da mao em direcao ao objeto € impossivel.

Visando esta problematica no decorrer dos anos diversas técnicas de interagéo fo-
ram propostas, dentro dessas técnicas podemos categoriza-las em formas de interacao
direta e indireta. As técnicas de interacao direta buscam possibilitar que movimentos na-
turais do usuario consigam interagir com o ambiente em que esta inserido, ja interacao
indireta é utilizagdo de objetos intermediarios para possibilitar a interagdo com objetos que
estao distantes do usuario.

Na proxima subsecgéo sao listadas técnicas de interacao ja propostas que buscam
solucionar adversidades que podem ser encontradas quando o usuario esta inserido em
uma realidade virtual.

2.3.1 Interacao Direta

2.3.1.1 Mao virtual

Nessa abordagem, é utilizado a posicao dos controles para representar a mao do
usuario no ambiente virtual (Figura 5). Essa representacao pode ser uma mao ou qualquer
objeto que consiga interagir com o ambiente, permitindo a manipulagdo de objetos que
estao ao seu alcance (BOWMAN et al., 2001). Embora essa representacao seja simples,
ela apresenta limitagdes significativas em relagcdo a capacidade do usuério interagir com
o ambiente virtual. Isso ocorre porque 0 usuario deve se deslocar fisicamente para se
aproximar de um objeto e interagir com ele, o que pode restringir a experiéncia do usuario
com a aplicacao, especialmente quando a locomocéo fisica ndo é uma opcéo.

Figura 5 — Representagao da mao do usuario no mundo virtual.

Fonte: (Labs.Monks, 2023)
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2.3.1.2 Manipulagdo em escala

Esta forma de interacao proposta por (MINE; BROOKS; SEQUIN, 1997) tenta sim-
plificar a representacdo de objetos presentes no ambiente 3D quando segurado por um
usuario, tornando possivel interagdo com objetos que nao estdo presentes por completo
na visdo do usuario mas estao perto o suficiente para serem interagidos. Quando o usuario
segura o objeto é realizado uma escala sob ele, diminuindo seu tamanho como observado
na Figura 6.

Figura 6 — Escala automatica de um objeto presente no espago 3D quando selecionado.

1) Select 2) Grab 4) Release

3) Manipulate

Fonte: Adaptado de Mine, Brooks e Sequin. 1997.

2.3.1.3 Go-Go e HOMER

A técnica conhecida como Go-Go (POUPYREV et al., 1996), emprega um mape-
amento nao linear, ilustrado a esquerda na Figura 7, para calcular uma nova posicao da
mao virtual do usuario. Isso possibilita interagcbes com objetos distantes do usuario. Por
outro lado, o0 método denominado HOMER (Hand-centered Object Manipulation Extending
Ray-casting) (BOWMAN; HODGES, 1997) segue uma légica semelhante de estender o
alcance do usuario, porém, utiliza a técnica de ray casting para selecionar objetos, sem
mover a posi¢cdo da mao virtual do usuario, como exemplificado na interacao a direita na
Figura 7.

Figura 7 — A esquerda tecnica Go-Go e a direita HOMER.

Fonte: Adaptado de Poupyrev et al. (1996), Bowman e Hodges (1997).
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2.3.2 Interacao Indireta

2.3.2.1 Portais

PORTAL (POrtal widget for Remote Target Acquisition and controL), proposto por
(HAN; KIM; CHO, 2022), utiliza a criacao de portais para interagir com objetos que estao
fora do alcance do usuério. Sua principal limitacdo é a necessidade do objeto desejado ter
sua visualizacao possivel, uma vez que € necessario a abertura de um portal perto dele
(Figura 8) para possibilitar a interagéo.

Figura 8 — Exemplo do uso de PORTAL, a) Cenério onde o objeto esta distante do usuario; b) E realizado o
raycast para o objeto g ser manipulado; ¢) Criagdo do PORTAL para interagdo com o objeto.

Virtual ffands
e Portal

\ Virtual Hands

Fonte: Adaptado de Han, Kim e Cho (2022).

2.3.2.2 Minituras

World in Miniature (WiM) (STOAKLEY; CONWAY; PAUSCH, 1995) utiliza de um
objeto, que representa o ambiente 3D em que o usuério esta inserido (Figura 9), para
possibilitar a interagdo com qualquer parte do cenario presente na miniatura. Seguindo a
mesma ideia (WINGRAVE; HACIAHMETOGLU; BOWMAN, 2006) aprimoraram a técnica
WiM, possibilitando a rotacdo e escala da miniatura, oferecendo uma interagdo muito mais
dindmica para o usuario, além de possibilitar miniaturas de terrenos maiores, exibindo
apenas partes do terreno conforme as transformacdes na miniatura sao aplicadas.

2.4 LOCOMOGAO EM REALIDADE VIRTUAL

Em ambientes de realidade virtual o usuario deve ser capaz de se movimentar para
qualquer local desejado. Quando é feita a movimentagdo no mundo real com um éculos
RV é possivel traduzir essa movimentacao dentro do ambiente virtual, porém essa forma
de movimentacao necessita a possibilidade do usuario de se locomover livremente, algo
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Figura 9 — Técnica WiM sendo utilizada, representando a sala em miniatura para ser interagida.

Fonte: Adaptado de Stoakley, Conway e Pausch, 1995

que muitas vezes nao € possivel, por isso técnicas de movimentacao foram implementadas
para suprir essa necessidade.

Dada a ampla variedade de aplicagdes na area da realidade virtual, é essencial
realizar pesquisas para determinar o método mais apropriado a ser empregado. Dentre
esses métodos, destaca-se o Walk-In-Place, que busca otimizar o realismo ao simular o
movimento do usuario por meio de sensores, que captam os movimentos do corpo em uma
plataforma estatica, permitindo a navegacao na aplicacdo (LEE; AHN; HWANG, 2012).
Outra abordagem relevante € o Redirected-Walking, que guarda semelhangas com o Walk-
In-Place, porém em vez de monitorar o movimento corporal do usuario em uma plataforma,
o Redirected-Walking faz uso de uma sala fisica, onde o movimento do usuario dentro dela
€ traduzido em movimento virtual, conforme exemplificado por (STEINICKE et al., 2010),
como ilustrado na Figura 10.

Cenarios onde a movimentagao do usuario € mais limitada, técnicas que nao neces-
sitam da movimentacao no mundo real para serem traduzidas para a aplicagao se tornam
mais efetivas. Steering € uma das técnicas mais comuns utilizadas no universo de apli-
cacgbes 3D, uma vez que é a traducao direta do uso de um joystick para a movimentagao
em qualquer dire¢do desejada (HABGOOQOD et al., 2012). Além de controlar a movimenta-
cao também é possivel através do analdgico gerar rotagdes de qualquer grau em qualquer
direcao (snap) para facilitar a mudancga de sentido da movimentagéao (MINE, 1995).

O principal desafio associado ao uso de técnicas de Steering na realidade virtual € o
fenémeno conhecido como enjoo de movimento. Conforme discutido por (HABGOOQOD et al.,
2012), esse enjoo muitas vezes é resultado da teoria do conflito sensorial, no qual ocorre
uma discrepancia entre as informagdes fornecidas pelo sistema vestibular e as informa-
cOes visuais. Um exemplo desse conflito ocorre quando o usudrio permanece fisicamente
estatico, mas percebe movimento no ambiente virtual. Isso pode induzir uma sensacgao
chamada vection, a qual tem o potencial de causar o enjoo de movimento.
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Figura 10 — Exemplificagdo do Redirected-Walking, a pessoa caminha no mundo real e a trajetéria dela é
calculada para o mundo virtual.
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Fonte: Adaptado de Steinicke et al. (2010).

Locomocao com o uso de teletransporte € uma alternativa que nao causa vection
em seus usudrios, uma vez que o movimento é feito instantaneamente. Existe varias for-
mas de realizar esse teletransporte, (MINE, 1995) demonstrou o movimento Goal Driven,
que consiste em determinar pontos em um ambiente que pode posteriormente ser se-
lecionados via menu ou interagao direta, que, logo apo6s a seleg¢édo, o usuario € movido
instantaneamente para a posi¢ao desejada. Outra forma proposta por (BOZGEYIKLI et al.,
2016) consiste em apontar para um local dentro do espaco 3D e, apdés um periodo apon-
tado para aquela direcao, realizar o teletransporte, podemos observar este teletransporte
a direita na Figura 11.

A alternativa proposta por (LINN, 2017) expandiu o método de movimento denomi-
nado Gaze Directed originalmente concebido por (MINE, 1995). Essa abordagem envolve
o deslocamento do usuario na direcao para a qual ele esta olhando. No entanto, a inovagao
apresentada por Linn ndo se baseia em um movimento continuo, mas sim na possibilidade
de teletransportar o usuario para a posi¢ao desejada apds pressionar um botao designado
para essa finalidade, como ilustrado a esquerda na Figura 11.

2.5 INTERFACES NATURAIS DE USUARIO

O uso de interfaces naturais para a interagdo com aplicacées encontra-se em cons-
tante progresso, visando proporcionar ambientes mais fluidos e acessiveis a diversos tipos
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Figura 11 — Teletransporte utilizando observagao a esquerda e teletransporte utilizando a diregao onde a
mao virtual esta apontando a direita.

Fonte: Adaptado de Linn. (2017), Bozgeyikli et al. (2016)

de usuarios. Embora dispositivos tradicionais, como o mouse, sejam eficazes para intera-
¢des em ambientes, a interacdo pode se tornar desafiadora quando nao ha familiaridade
prévia com o ambiente ou dispositivo. Nesse contexto, as interfaces que fazem uso de
gestos naturais do usuario, como a fala, observagao e toque, surgem como uma solugao,
facilitando a interagdo com a aplicagdo como discutido por (MALIZIA; BELLUCCI, 2012).

Aplicagdes em RV conseguem aplicar esse conceito com o uso de controles que
captam os movimentos do brago do usuério e o uso de HMDs que conseguem captar o
local onde o usuario estd observando através de sensores acoplados juntos ao headset.
Menus sao elementos de interface que oferecem grande beneficio ao usuario quando im-
plementados com gestos naturais para interacao, possibilitando interagdo com o ambiente
€ menu ao mesmo tempo.

A proposta do menu radial baseado em profundidade, (DAVIS et al., 2016), demons-
tra uma estratégia de aprimoramento na interagdo com grandes quantidades de informa-
¢ao, introduzindo gestos para a navegagao entre camadas de menus (Figura 12). Esta
abordagem se destaca, sobretudo, em cenarios onde é necessario organizar extensas
quantidades de informagdes dentro de um Unico menu.

Figura 12 — A esquerda menus radiais abertos utilizando gestos do usuério, a direita usuario com aparato
equipado interagindo com o sistema.

Fonte: Adaptado de Davis et al. (2016)

O Spin Menu (GERBER; BECHMANN, 2005), utiliza da rotagdo no plano horizontal
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para a navegag¢do em um menu de formato circular ao redor do usuario (Figura 13). Esse
menu é posicionado em frente ao usuario, e ao realizar a rotagdo, os itens do menu se
movem ao redor do usuario, sendo o item diretamente em sua frente selecionado. Essa
abordagem torna menus preenchidos por miniaturas mais facil de serem navegados, dado
que eles estao dispostos ao redor do usuario, e o gesto natural de rotacao facilita a nave-
gacao.

Figura 13 — Diferentes formas de organizar itens no contexto do Spin Menu.
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Fonte: Adaptado de Gerber e Bechmann (2005)

Outra abordagem € o menu denominado Look & Turn, proposto por (REITER et al.,
2022). Este menu baseia-se na observagao e no movimento como métodos de navegagao,
com o intuito de oferecer uma interacdo mais natural em um sistema de menu complexo.
Os Bangles (Figura 14), mencionados no artigo, sdo opgdes circulares conectadas ao
braco do usuério, acessiveis por meio do direcionamento do olhar. Quando o jogador
movimenta o brago em qualquer diregdo, o0 menu responde de acordo com a dire¢ao da
rotacao.

Figura 14 — llustracéo da utilizagdo do menu Look & Turn com os Bangles acoplados no brago virtual do
usuario.
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Fonte: Adaptado de Reiter et al. (2022)

O artigo de (BUSTAMANTE et al., 2022) aborda trés formas de implementagao de
menus radiais, com destaque para seu uso em aplicagdes do mundo real. Essas abor-
dagens incluem o Movimento do joystick, a Rotagcdo do Controlador e a Translagdo do
Controlador. O Movimento do joystick refere-se a selegcao de um item no menu por meio
de um joystick, a Translagdo do controle envolve o balango do controle em uma direcao
para selecionar um item, enquanto a Rotagdo do controle utiliza a rotacdo do pulso para
selecionar itens.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo é mostrado trabalhos ja realizados na area de realidade virtual e
simulacdo, com conceitos que se assemelham ao proposto neste trabalho. As principais
funcionalidades e diferencas serédo levantadas e discutidas.

O simulador proposto por (BHAGAT; LIOU; CHANG, 2016) adota a realidade au-
mentada como plataforma para o treinamento de tiro de soldados, com o objetivo de re-
duzir custos e manter a curva de aprendizado comparavel a do método tradicional. Para
viabilizar um sistema com essas caracteristicas, foi investigadas abordagens para imple-
mentar interfaces que utilizem de movimentos naturais do usuério, capazes de replicar
com precisao 0s exercicios realizados em ambientes reais. A conducado desses exerci-
cios ocorre em um espago fisico contido, no qual a aplicagao é projetada em um quadro
branco especificamente mapeado para receber informag¢des sobre os tiros efetuados pelo
usudrio durante a simulacao (conforme ilustrado na Figura 15). A fim de proporcionar uma
interacdo mais auténtica, foi desenvolvido um controle com peso e formato idénticos aos
da arma utilizada pelo soldado em seu treinamento convencional. Esse controle incorpora
sensores que capturam a direcdo na qual o usuario aponta, tanto para a navegacao no
sistema quanto para as se¢des de testes de tiro.

Figura 15 — Exemplo de utilizagao do simulador proposto por Chang. (2016).

Invisible laser infrared

Fonte: Adaptado de Chang. (2016)

Este trabalho procurou inserir conceitos de realidade virtual em um simulador para
treinamento militar. A implementacao foi focada no treinamento de tiro e a melhoria da
experiencia do usuario, com utilizacdo de controles que se assemelham a instrumentos
que irdo utilizar em campo. A principal diferenga desse simulador para o proposto neste
trabalho é aimersao. O treino do tiro € realizado utilizando um quadro que projeta o local de
treinamento de tiro com elementos de realidade aumentada para proporcionar uma tabela
de pontuagéo e obstaculos entre os alvos. Como né&o € utilizado nenhuma ferramenta de
realidade virtual para auxiliar na imersao do soldado a experiencia dele fica somente visual
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sem a sensacao de presenca no local de treinamento.

Outra principal diferenca é a atuagao do soldado na simulacdo. O SIS-ASTROS é
o simulador da bateria ASTROS, tendo foco no contexto da bateria, ndo de cada soldado.
Dessa forma a presenca fisica do soldado serve somente para visualizagdo de pontos
estratégicos, areas de importancia ou construcées que sao de interesse para a bateria.

O estudo conduzido por (ZAGATA et al., 2021) testa a integragdo de um mini-mapa
em aplicagbes de realidade virtual (Figura 16). Esse mini-mapa € projetado para forne-
cer informagdes em tempo real sobre a posi¢cdo do usuério, bem como a localizacao de
objetos e metas dentro do ambiente virtual. Navegar em ambientes de realidade virtual
pode ser desafiador, uma vez que o usuario se encontra completamente imerso em um
ambiente desconhecido. No contexto desse estudo, um mini-mapa foi desenvolvido para
orientar o usuario em relacao a sua posi¢ao e a distribuicdo de moedas em uma ilha vir-
tual. Os experimentos realizados envolveram a coleta dessas moedas, utilizando tanto a
locomogao continua quanto o teletransporte como métodos de movimento. A analise dos
resultados obtidos nos experimentos revelou que a utilizagdo do mini-mapa contribuiu para
uma reducao significativa no tempo necessario para concluir a tarefa, independentemente
do método de locomogao empregado.

Figura 16 — No quadro Start mostra o usuario no estado inicial com a posigdo da moeda no mini-mapa, no
quadro Coin 1 mostra o usuario prestes a coletar a moeda e sua posigcao atualizada no mini-mapa.

COIN 1 Y :

Fonte: Adaptado de Zagata, Krzysztof e Gulij (2021)

Este trabalho prop6e o uso do mini-mapa para contextualizacao do objetivo e posi-
¢ao do usuario no cendrio em realidade virtual. A principal diferenca proposta nesse traba-
Iho é a utilizacdo do mini-mapa nao somente como um auxiliador visual mas sim como um
instrumento capaz de reposicionar o usuario por toda extensao do terreno, dessa forma,
além de auxiliar na visualizagdo da sua posicao ou de pontos de interesse, ajudar também
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na locomogao.

O trabalho conduzido por (KAUFMANN; SCHMALSTIEG; WAGNER, 2000) apre-
senta uma abordagem que utiliza a realidade virtual e Interfaces Naturais de Usuario (NUIs)
para aprimorar o ensino de geometria e matematica. O sistema denominado Construct3D,
proposto no artigo, tem a capacidade de calcular e modelar formas geométricas tanto em
2D quanto em 3D (conforme ilustrado na Figura 17). Para tornar essa interagéo possivel,
o sistema emprega uma abordagem de interagao indireta por meio de um menu contendo
miniaturas dos objetos que podem ser manipulados na aplicacdo. Quando esses objetos
sao selecionados, os usuarios tém a capacidade de ajustar sua rotacao e escala conforme
suas necessidades. Além disso, o sistema oferece suporte por voz por meio de uma assis-
tente virtual para auxiliar os usuarios nas operagdes desejadas.

Figura 17 — Menu de formas aberto e a visualizagdo de um cilindro dentro do software Contruct3D.

Fonte: Adaptado de Kaufmann, Hannes e Schmalstieg (2000)

O uso de painéis flutuantes nesse trabalho se limita para sua posi¢ao inicial, tendo
sua localidade fixa uma vez que aberto. Nesse trabalho a principal diferenca entre os
painéis propostos no Construct3D é sua ancoragem, uma vez que sao ancorados no corpo
do usuario e o seguem enquanto estao abertos.

MINING-VIRTUAL ¢ a aplicacao em RV proposta por (GURER; SURER; ERKAYA-
OgLU, 2023), sendo um programa que visa educar usuarios com um simulador baseado
em praticas de mineracao. O sistema € capaz de realizar treinamentos como navegagao,
extracdo e movimentagdo de minérios, tarefas que sao consideradas perigosas e que se
treinadas em cenarios reais podem ter um risco muito grande de ocorrer acidentes. Com
foco em minas de carvao o simulador insere o jogador em diferentes tarefas que seguem
o roteiro de extracdo do minério, durante cada tarefa o jogador € exposto a questiona-
rios sobre as acdes que devem ser realizadas na ordem correta para evitar acidentes. A
navegacao no simulador € realizada através de teletransporte por de ancoras (Figura 18)
posicionadas na extensao da mina, com foco em areas de interesse para o treinamento do
usuario.

MINING-VIRTUAL mostrou como utilizar realidade virtual para treinamento de mi-
neracao, com técnicas de interagao direta e movimentacgao por teletransporte. Nesse tra-
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Figura 18 — Visualizagao da mina de carvao e as ancoras de teletransporte que o usuario pode interagir.

A

Fonte: Adaptado de Gurer, Surer e Erkayaoglu (2023)

balho tem como principal diferenca o uso de mdltiplas técnicas de movimentag¢do para
auxiliar ainda mais o usuario em sua movimentacao pelo terreno, podendo alterar entre
movimentacao continua ou por teletransporte. Outro fator de diferenca é a liberdade do
teletransporte, uma vez que em MINING-VIRTUAL o teletransporte é realizado por locais
previamente disponibilizados ao usuario e neste trabalho ele pode ser realizado em qual-
quer ponto do terreno.

Em suma os trabalhos, descritos nesse capitulo, mostram a viabilidade da utilizagao
de realidade virtual para treinamento de usuarios, a utilizagdo de mini-mapas para o auxilio
do usuario e a utilizacdo de painéis flutuantes interativos para melhorar a interagdo do
usuario com o sistema. Estes conceitos foram utilizados e aprimorados neste trabalho,
para trazer uma interacao ainda mais intuitiva e fluida para o usuario.
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4 MODELAGEM DA APLICACAO

Este capitulo apresenta a abordagem adotada para modelar a estagao RV e suas
funcionalidades. Sao detalhados o levantamento do principal problema a ser resolvido, a
descricdo da solucdo, a demonstracao das funcionalidades do sistema e as tecnologias
utilizadas para viabilizar a solugéo.

4.1 O PROBLEMA

Em ambientes de realidade virtual, a locomogéo e a interagdo sao fundamentais
para proporcionar uma experiéncia imersiva ao usudrio. Entretanto, em espacgos virtuais
extensos, a locomocéao apresenta desafios, pois métodos tradicionais como teletransporte
ou movimentacao continua podem ser lentos ou desajeitados. Surge, assim, a questao
central: como permitir que o usuario alcance eficientemente qualquer ponto do terreno?

Uma pesquisa de técnicas de locomocao foi realizada, com destaque para o método
World-in-Miniature (STOAKLEY; CONWAY; PAUSCH, 1995), que oferece uma locomogao
instantanea, mas pode ser considerado ndo apropriado para uma interagdo com um ter-
reno, devido a miniatura na mao do usuario perder a precisao e a referencia do terreno.
Diante disso, a proposta envolveu a utilizagdo de uma representacao do terreno em 2D para
facilitar a sele¢cdo de pontos de locomocao. Inicialmente, foi prototipado um mini-mapa na
forma de um painel que acompanha o usuario.

A utilizacado do painel como um mini-mapa para o usuario levantou um novo pro-
blema: como o usuario interagiria com o painel, os objetos na aplicacdo e se locomove-
ria apenas com o conjunto limitado de botées do controle? A prototipagdo de menus foi
iniciada para integrar essas funcionalidades em um local de facil acesso. Interfaces con-
vencionais, como point-and-click, mostraram-se desafiadoras em ambientes de realidade
virtual devido a necessidade de mirar para selecionar itens. Como solugao, propds-se um
menu que utiliza o movimento natural de rotacdo do braco para selecionar itens dispostos
radialmente ao redor do controle do jogador.

Portanto foi iniciado a prototipagdo de menus para conseguir integrar todas essas
funcionalidades em um local de facil acesso para o usuario. A ideia de menus radiais
mostrou-se promissora para um ambiente de realidade virtual, uma vez que eles podem
facilmente ser navegados e possuem uma semelhanca com pulseiras, aproximando a in-
terface para algo comum ao usuério. Entao foi proposto um menu que utiliza do movimento
natural de rotagdo do brago para selecionar seus itens dispostos de forma radial ao redor
do controle do jogador.



4.2 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos do sistema compreendem as diretrizes funcionais e nao funcionais
que o projeto deve seguir para assegurar a entrega completa do produto ao usuario. Para
esta aplicacdo, essas regras visam facilitar a integragdo da estagdo no ecossistema do

simulador SIS-ASTROS, abrangendo suas principais funcionalidades.

4.2.1 Requisitos funcionais do sistema

A Tabela 1 enumera os requisitos funcionais essenciais para a constru¢ao da esta-

cao RV, destacando suas relagbes e os atores associados a cada funcionalidade.

Tabela 1 — Requisitos funcionais para a estagdo RV

Requisitos
RF Descricao Autor q.
Relacionados
A estacao deve permitir movimentacao
RFO1 ¢ ,V permit v ¢ Usuario
continua e por teleporte
A estacao deve permitir visualizacao
RF02 ga0 deve pefmitir vistalizag Usuério RFO1
do terreno 3D da aplicagao
A estacao d itir visualizagao
RFO3 es ag?o eve permitir V|sual|zac5;~ Usudrio
dos objetos presentes na aplicacao
RF04 A estacao (.je.ve permitir visualizacao Usurio RF02
do mini-mapa do terreno
A estacao d itir int ao com
REO5 estacao e.ve, Perml ir interag Usudrio
painéis flutuantes
A estacao deve permitir ampliar e
RFO06 mover a imagem do terreno Usuario RF04
presente no mini-mapa
A estacao deve permitir teletransporte RF04
RFO7 ¢ vep o " P Usuario
pelo mini-mapa RFO05
A estacao deve permitir interacéao
RF08 ¢a0 deve permilirinierag Usuério
com menus radiais
A estacéo d itir int a Aot
estacao deve permitir interagao
RFO9 1¢a0 dove permitit nieracas 1 ysuario | RFo6
com as viaturas presentes na simulagao RE07

Fonte: Préprio Autor.
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4.2.2 Requisitos nao funcionais do sistema

A Tabela 2 apresenta os requisitos nao funcionais identificados para a construcao
da estacao RV, estabelecendo diretrizes para garantir que a estagdo proporcione uma ex-
periéncia alinhada com as expectativas do usuario.

Tabela 2 — Requisitos nédo funcionais levantados para esta¢do RV.

RNF Descrigcao Tipo
RNFO A estagéo deve permitir o L{suério acesso Usabilidade
a qualquer local do simulador
RNF02 A estacao deve permitir ao usuario interagéo Usabilidade

natural com os menus presentes

RNFO3 A estacao deve rodar com no minimo 30 FPS Desempenho
(Quadros por segundo)

A resposta de qualquer interacao do usuario com
RNFO04 P q. g 9_ . Desempenho
0 ambiente deve ser imediata

Todas implementacdes devem funcionar utilizando

RNFO05 Hardware
o HMD HP Reverb G2 e seus controles
A aplicacido deve rodar nos sistemas operacionais
RNFO06 plicag _ _ P Software
Windows 10 e Windows 11
A estacao d d nectar com
RNFO7 estacao evNe ser cz.a\paz eco Rede
a estacao servidor localmente
A aod r sempre estar sincronizada com as
RNFOS estacao deve ser sempre estar si iz Rede

demais estacoes

Fonte: Préprio Autor.

4.3 FUNCIONALIDADES

A estacao RV é responsavel por viabilizar todas as interagdes do usuario na apli-
cacgao de realidade virtual. Para construir as principais funcionalidades necessarias para
a estacdo RV foi levantado historias de usuéario descrevendo cada caracteristica que o
usuario deseja ao interagir com a estagao.

« Epico 1: Eu, como Usuario, gostaria de me locomover pelo terreno para que
seja possivel alcancar qualquer local dentro do simulador.
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Tabela 3 — Histéria de usuario movimentagao livre

US 1 - Movimentacao livre

Para que eu possa me locomover pelo tereno

Gostaria de poder me movimentar livremente

Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve ser possivel se movimentar para qualquer direcao observavel.

- A movimentacao deve ser feita através do valor do analdgico e a

direcdo de observagao da camera.

Tabela 4 — Histéria de usuario movimentagao teletransporte

US 2 - Movimentacéo teletransporte

Para que eu possa me locomover pelo tereno

Gostaria de poder me movimentar por teletransporte

Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve ser possivel se movimentar para qualquer direcao observavel.

- Deve ser possivel apontar para qualquer posicao do terreno

e se teletransportar.

Tabela 5 — Histéria de usudrio movimentagao pelo mini-mapa

US 3 - Movimentacéao pelo mini-mapa

Para que eu possa me locomover pelo tereno
Gostaria de poder me movimentar por teletransporte
através do mini-mapa

Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve estar aberto o painel com o mini-mapa.

- Deve ser possivel selecionar no mini-mapa qualquer ponto e

realizar o teletransporte.

« Epico 2: Eu, como Usuario, gostaria de interagir com uma interface dentro da
estacao de realidade virtual para que seja possivel selecao de qualquer item
presente do menu.
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Tabela 6 — Histéria de usuario visualizar menu radial

US 1 - Visualizar menu radial

Para que eu possa interagir com o menu radial

Gostaria de visualizar ele

Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve ser possivel abrir o menu através do clique do botao primario do

controle direito.

Tabela 7 — Histéria de usuario selecionar item no menu radial

US 2 - Selecionar item no menu radial

Para que eu possa interagir com o menu radial
Gostaria de selecionar qualquer item presente nele
Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve ser possivel rotacionar o menu enquanto o botédo

secundario do controle direito estiver pressionado.

- Deve ser selecionado o item que no topo do menu radial

quando o botdo secundario do controle direito for solto.

- A rotagao deve ser realizada através da rotagdo do pulso do usuario.

« Epico 3: Eu, como Usuario, gostaria de interagir com objetos presentes dentro
da estacao de realidade virtual para que seja possivel interacao com qualquer
objeto de interesse.

Tabela 8 — Histéria de usuario ingressar viatura

US 1 - Ingressar viatura

Para que eu possa ingressar em uma viatura
Gostaria de selecionar e entrar qualquer uma presente na simulagéao
Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Os veiculos devem ja estar carregados.

- A interagao deve ser feita utilizando a técnica HOMER.

- A opcao de ingressar a viatura deve ser selecionada no menu radial.
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Tabela 9 — Histéria de usuério selecionar painel

US 2 - Selecionar painel

Para que eu possa interagir com painéis flutuantes
Gostaria de poder abrir e selecionar painéis
Sendo usuario

- O usuario deve ja estar liberado pelo instrutor.

- O terreno ja deve ter sido carregado.

- Deve ser selecionado somente um painel para interagao.

- Qualquer painel ativo que seja diferente do selecionado deve ser
fechado na selecgao.

- A Interacao deve ser realizada utilizando a técnica HOMER.

4.4 ARQUITETURA

Esta secédo apresenta a arquitetura simplificada dos componentes da aplicacéo,
com énfase nos elementos que impactam a estagcdo RV. A arquitetura Cliente-Servidor
foi escolhida para a aplicacao, alinhada com a utilizada no simulador SIS-ASTROS, sim-
plificando a comunicagéo entre as estacées. No simulador, a estagcdo Wall desempenha
o papel de servidor, enquanto as demais esta¢des solicitam e enviam informagdes para
manter todo o sistema atualizado. Na Figura 19 é possivel visualizar como essa arquite-
tura Cliente-Servidor é estruturada e como a estacao RV esta integrada a esse contexto.

A estacao RV é responsavel por processar todos os dados do usuario e transmiti-los
pela rede para o servidor, que, por sua vez, os distribui para as demais estagbes conecta-
das. Por meio da estacao de RV, os usudrios podem interagir com a aplicacao utilizando
os controles e o HMD.

A estacao servidor, denominada Wall, gerencia as comunica¢des essenciais entre
todos os clientes conectados. Assim, quando a estacdo RV € iniciada, ela solicita uma
conexao e, ao ser realizada, é feita uma instancia em rede do objeto que representa o
usuario. Com a execugdo desse comando, todas as estagbes passam a ter uma represen-
tacao local do usuério, possibilitando a realizacao de diversas interacoes.

A estacéao cliente denominada ECI (Estacdo de Controle Instrutor) € empregada
como um exemplo de interacao cliente-cliente. Dentro desta estagao, foi incorporada a
funcionalidade de movimentacao do jogador por meio de Drag and Drop da representagéao
2D do usuario. Dado que o objeto é sincronizado em rede, todas as alteragcdes realizadas
na ECI sao transmitidas em rede para a estagao RV e vice-versa.



Figura 19 — Diagrama de Componentes simplificado das estagdes do simulador SIS-ASTROS.
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Para uma compreensao mais clara do simulador e suas estagdes, podemos resumir

as interagdes da seguinte maneira: A aplicagdo tem inicio com a inicializagao do servidor, a

estacao Wall. Apos essa inicializagao, aguarda-se a conexao da estacao ECI, que contém

as informacdes do exercicio a ser utilizado. Apds a inicializagdo da ECI, o terreno e os

objetos sdo carregados na estacao Wall e transmitidos para todos os clientes conectados.

Em seguida, ocorre a conexao da estacdao RV, que solicita a instancia do personagem do

usuario em todas as estacoes e da inicio a interacao direta do jogador com o simulador.
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4.4.1 Componentes

O simulador possui como componente comum entre as estagcdes a Game Engine,
que no caso é o conjunto de classes da Unity. No diagrama da Figura 19 é levantado
apenas uma amostra de todos componentes presentes na Engine, para fins de poder dife-
renciar o principal médulo que é o XR Module, utilizado somente pela estagdo RV.

Estacao RV: A seguir é descrito os componentes que compdem a estacao RV.

» RV Interface: Responsavel pela comunicag¢ao dos inputs do usuario com o simulador,
através de eventos que realizam chamadas para diferentes componentes da Game
Engine, além de solicitar comandos em rede.

» NetworkManagerRV: Possui todas classes responsaveis pela comunicagao da esta-
cao RV com o servidor. A comunicacao € realizada através de comandos solicitados
no lado cliente e tratados no lado servidor.

» XR Module: Este componente € o que possibilita as interagdes em realidade virtual
no simulador, configurando a visualizacao através do Head Mounted Display, locali-
zagao dos controles para interagdo com o ambiente, dentre outras funcionalidades.

Estacao ECI: Os componentes da estacdo ECI possuem uma arquitetura parecida
com a estacao RV, pois também é uma estagao cliente, em seguida temos a explicacao de
seus componentes.

» ECI Interface: Também trata os inputs que o usudrio manda, tendo como principal
diferencial a sua visualizagdo, que no caso ao invés de mostrar o ambiente 3D da
aplicagdo, mostra somente um ambiente 2D com representagdes dos objetos através
de figuras.

* NetworkManagerECI: Responsavel pela comunicagdo com servidor, também utiliza
de comandos para suas chamadas.

Estacao Wall: A estacao Wall, além de ser servidor, possui uma visualizagao 3D da
aplicagao, podendo observar os eventos que ocorrem dentro da simulagéo. Seus principais
componentes sao.

+ Wall Interface:Conjunto que classes que cuidam da interacdo do usuario com a esta-
cao Wall. Consistindo em diferentes modos de visualizagao do 3D da simulagao, po-
dendo ser movimentacao livre, possibilitando controle direto com a camera, camera
orbital, que é a opcao de sobrevoar um objeto especifico da simulacao ou camera
fixa, que trava a sua posi¢ao e nao é afetada por nenhum outro comando.

» Networking: Componente responsavel por iniciar todos os componentes de network
da simulagdo. Inicia os objetos em rede e guarda as referéncias para todos objetos
que devem ser sincronizados em rede.
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4.4.2 Classes

Para melhor entendimento da estacdao RV e seus componentes um diagrama de
classes foi construido (Figura 20), mostrando as principais classes que englobam a maior
parte das funcionalidades implementadas na estagdo RV. Além do diagrama uma breve
explicagdo de cada classe € fornecida para esclarecimento de suas funcionalidades.

Figura 20 — Diagrama de classes da estagao RV.
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+ SoldierVrController: Responsavel pela comunicacao entre todos os outros compo-
nentes que em sua integra compdem o RigRV, guarda referencia dos controles e da

camera principal.

* PanelVr: Responsavel pela criacao, destrui¢do e interagdo com os painéis ancora-

dos ao usuario.

» VrPersonalActions: Guarda a referencia das acdes de interagdo com o ambiente,
implementa os métodos para interagir com 0 mini-mapa e veiculos da simulagéo.

+ RadialMenuVr: Implementa os métodos responsaveis pela abertura, interacdo e
fechamento do menu radial controlado pela rotagdo do pulso do usuario. Possui



36

as quatro diferentes movimentagdes e fungdes auxiliares para a animacgéo dos itens
presentes no menu.

* NetVrManager: Responsavel pela comunicacdo com o servidor e as outars esta-
coes.

* RequestType: Enumerador com as opgdes disponiveis de ordem que o usuario pode
solicitar durante a simulagéo.

* RequestVR: Estrutura de uma ordem langada em rede.

* NetSoldierVr: Classe com caracteristicas que somente o componente Net da esta-
cao RV possui.

» NetSoldier: Classe responsavel para a representacao em rede do soldado na simu-
lacao.

 LocalSoldierVr: Classe com caracteristicas que somente o soldado na estacao RV
POSSUi.

 SoldierController: Classe responsavel pelo controle de todas instancias locais de
soldado em qualquer uma das estagdes.

» State: Enumerador de todos estados possiveis que um soldado pode alcangar du-
rante a simulagéo.

» SoldierErrorCode: Enumerador responsavel por classificar o estado de erro de um
soldado.

4.5 APARATO

Para este trabalho foi utilizado o 6culos de realidade virtual HP Reverb G2, que
possui taxa de atualizagdo de 90Hz e resolugéao de 2016x2160 para cada olho. Junto com
o Oculos foi utilizado os controles Reverb G2 Controllers para fazer o tracking da posi¢ao
das maos do usuario e interagdo com a aplicacao (Figura 21).

4.6 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da aplicagéo foi utilizado o motor grafico Unity, tendo um
ecossistema vasto com ferramentas de auxilio ao desenvolvimento. Para a criagdo dos
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Figura 21 — Oculos de realidade virtual HP Reverb G2 e os controles Reverb G2 Controllers.

' LN

Fonte: Proprio autor

protétipos em RV foi utilizado o plugin Windows Mixed reality Toolkit € o pacote de desen-
volvimento XR Interaction Toolkit, ambos dando suporte a criagdo de funcionalidades em
realidade virtual. A conexao entre os dispositivos de RV e a aplicacao desenvolvida foi
realizada com a APl OpenXR. Todos os codigos implementados utilizaram a linguagem de
programacao C#. A comunicac¢do da estagcao em realidade virtual e as outras esta¢des do
simulador foram realizadas utilizando a arquitetura de conexao Cliente-Servidor através da
API Netcode for Gameobjects.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, descreve-se a implementagao da estagdo na qual os protétipos sao
construidos e, posteriormente, integrados ao simulador SIS-ASTROS. Além disso, sé&o de-
talhados os protétipos individuais que compdem a estacao RV, proporcionando locomogao
e interacdo em ambientes de grande escala. Por fim, aborda-se a conclusdo da estagao
de RV, incluindo todas as funcionalidades projetadas, e sua subsequente integracdo com
o simulador.

5.1 FUNCIONALIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta secao, cada atividade que o usuario é capaz de realizar na aplicagao é exem-
plificada, descrevendo quais abordagens foram tomadas para cada um dos casos de uso.

5.1.1 Estacao de prototipacao

O desenvolvimento de cada funcionalidade da estacéo RV é realizado por meio de
protétipos, que sao implementados em uma area separada do contexto da aplicacao final.
Apbs a conclusao dos protétipos, a integracéo e os testes sédo realizados. Inicialmente,
foi criada a estagdo na qual os protétipos sdo implementados, como podemos observar
na Figura 22. A construgdo dessa estagao visou manter a simplicidade, com o propésito
de avaliar o0 peso de cada protétipo e, assim, minimizar a carga que sua integracao possa
representar.

A estagao engloba objetos distribuidos em uma sala, os quais podem ser interagi-
dos conforme necessario. Além disso, inclui interfaces que permitem a alteracéo e leitura
de texto. A medida que novos protétipos sdo desenvolvidos, sdo acrescentados novos ob-
jetos ou interfaces a essa aplicagao, com o objetivo de garantir a adaptacao continua para
testar todas as funcionalidades necessarias de cada protétipo.

5.1.2 Personagem do usuario

O primeiro protétipo desenvolvido consiste no Rig RV, que compreende um con-
junto de funcionalidades que representam o usuario dentro do ambiente de realidade vir-
tual, possibilitando a visualizacdo do terreno, com a sensagado de estar inserido dentro
da aplicagdo. A configuracdo da camera do usuario e o controle das maos virtuais foram
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Figura 22 — Visualizagao da estagao de prototipagdo com objetos utilizados para teste.
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Fonte: Proprio autor

adaptados do XR Interaction Toolkit, que oferece scripts predefinidos para essas funciona-
lidades.

5.1.3 Interacao com o ambiente

Para a estagao foi utilizada a técnica HOMER, que permite ao usuario selecionar
e interagir com objetos presentes na simulagdo, sem a necessidade de estar fisicamente
proximo do objeto (Figura 23). A técnica HOMER, como previamente explicada no Capitulo
2, utiliza o método de ray casting para a selecao de objetos que o usuério deseja intera-
gir. Uma vez que um objeto € selecionado, o usudrio tem a capacidade de rotaciona-lo e
movimenta-lo livremente. Apds a conclusdo da interagdo, o objeto € liberado na simulagao
e volta a ser afetado pela fisica presente na aplicagao.

Para interagdo com a interface, foram incorporados painéis flutuantes que se anco-
ram ao corpo do Rig RV. Independentemente do conteddo presente em cada painel, eles
permanecem constantemente dentro do campo de visdo do usuério. Para garantir essa
disposicao, é realizado um calculo usando a classe GeometryUtility, a qual proporciona
funcionalidades para interagir com a geometria dos objetos no espaco 3D, a fim de deter-
minar sua visibilidade na camera. Caso um painel ndo esteja visivel, ele é reposicionado
até retornar a visualizagdo da camera. Cada painel é aberto individualmente, portanto,
quando um novo painel é selecionado, qualquer painel previamente aberto é fechado.
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Figura 23 — Exemplo de interagao utilizando a técnica HOMER.

Fonte: Proprio autor

5.1.4 Movimentacao

Para a implementagdo da movimentagcédo do Rig RV, foram incorporadas duas op-
¢cbes: a locomocéao continua e a locomogao por teletransporte. A locomogao continua foi
realizada por meio do uso das diregdes do analdgico do controle; ao ser empurrado em
uma direcao, o usuario € movido na direcao correspondente em relagdo a sua orientagao
visual. A locomocao por teletransporte foi implementada através de ray casting, que con-
siste em tracar um raio a partir do controle até colidir com um objeto ou superficie. Quando
ocorre a colisdo, um evento é acionado, fornecendo informacdes sobre as coordenadas de
colisdo, o objeto em questao, a camada na qual o objeto esta inserido, entre outros dados.
Esses dados sao entédo visualmente apresentados ao usuario, por meio de um objeto que
representa o usudrio no ambiente virtual, indicando a posigéo e orientagdo para onde o
teletransporte sera realizado apos a sele¢ao (Figura 24). Com o destino definido, o usuéa-
rio é teletransportado para as coordenadas de colisdo do raio, ficando livre para realizar
qualquer acao subsequente de sua escolha.

5.1.5 Menu radial

Foi desenvolvido um menu radial para facilitar a navegacao entre diferentes painéis
e funcionalidades essenciais do simulador (DOMENICO et al., 2023). O objetivo principal
do menu é proporcionar uma interagdo natural para o usuario, assim, foram realizados
estudos e testes para incorporar movimentos intuitivos na interagcdo com os elementos do
menu. Apos a pesquisa, implementou-se um menu radial que permite a interagdo através
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Figura 24 — Exemplo de movimentagao por teletransporte com indicador do local aonde ira se movimentar.

Fonte: Proprio autor

da rotacao do pulso (Figura 25). Ao pressionar o botdo de interacdo, 0 menu gira na direcao
em que o0 usuario move a mao, e quando o item desejado fica no topo do controle virtual
do usuario, basta soltar o botao de interagéo para selecionar o item.

Para este protétipo foi desenvolvido quatro formas diferentes técnicas de interacao
com o menu, sendo elas: Um por um, angulo para destaque, rotagéo por angulo e direcao
da rotacdo. A interacdo um por um utiliza somente a direcdo da rotacao do pulso para
rotacionar o menu em um Unico item para a diregdo escolhida, quando o usuario volta
para a posicao de descanso, que é a posi¢cao inicial da interagdo com o menu, 0 menu
fica liberado para rotacionar mais uma vez em qualquer direcdo. A técnica angulo para
destaque, ao invés de rotacionar os itens, rotaciona somente o indicador, traduzindo a
rotacdo do braco para a rotacdo do indicador, acompanhando a dire¢do da rotacdo. A
rotagéo por angulo é a implementagcao que mantém o menu preso na rotagao do controle
quando é ativado o botédo de interagédo, dessa forma, rotacionando ele de acordo com o
angulo da rotacdo do controle, quando soltado o botdo de interagdo o item que esta na
posicao abaixo do indicador é selecionado. Por fim foi implementado a direcao da rotagao,
essa técnica utiliza somente a rotagcdo do brago para indicar a diregao que ira rotacionar
0 menu, enquanto o brago manter a rotagdo na dire¢do 0 menu mantém sua animagao
de rotacionar, uma vez que o brago retorna para posi¢cdao de descanso 0 menu para sua
rotacao e quando o botdo de acao é solto o item abaixo do indicador é escolhido.

A construcdo desse menu radial possibilitou a escrita do artigo "Radial Menu for
Virtual Reality Based on Wrist Rotation" aprovado no "25th Symposium on Virtual and
Augmented Reality" (2023). Versao completa presente no apéndice A.
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Figura 25 — Exemplificagdo da interagdo do menu radial realizada pela rotagdo da méo do usuério, dentro da
estagao de prototipagao.
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5.1.6 Mini-mapa

Apo6s o desenvolvimento dos painéis, deu-se inicio a criagao do mini-mapa. A pro-
posta é utilizar o painel flutuante para fornecer uma representagdo em 2D do terreno. Para
alcancar esse objetivo, foi instanciada a carta do exercicio, que consiste em uma carta to-
pogréafica de um terreno de testes. Apds a etapa de criagao da carta, a camera designada
somente para 0 mini-mapa é posicionada para observa-la. Utilizou-se o componente Ren-
derTexture para captar a imagem da camera e posteriormente exibir a imagem observada
em um componente de imagem (Rawlmage) presente no painel do usuario. O resultado
dessa implementagéo pode ser visualizado na Figura 26.

Com a visualizagdo da carta pronta, foram introduzidas manipulagdes no mini-
mapa. As manipulagdes implementadas na estacao foram a ampliagéo e a transladagéo.
Para a ampliagao, foi adotado o movimento de afastar os bragos para aumentar a imagem
e aproxima-los para reduzir a imagem. A ativacao da ampliacdo ocorre somente quando
0 usuario esté interagindo com os dois controles no mini-mapa. Enquanto ambos raios
estiverem interagindo com o painel, a ampliagdo ou reducao sera executada. Para a trans-
ladacédo da imagem, € necessario apenas que o raio do controle direito entre em contato
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Figura 26 — Painel com imagem do mapa ampliada.
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com o painel. Apés a selecao, ao movimentar o brago em qualquer diregéo, a imagem sera
deslocada.

Com as manipulagdes prontas, foi implementado o teletransporte através do mini-
mapa. Utilizou-se raycast para obter a posi¢do desejada, essa posicao é traduzida para
as coordenadas de mundo para conseguir mover o personagem no terreno. A selecdo do
ponto é realizada através do botdo de gatilho do controle esquerdo, e quando o ponto €
considerado valido, um simbolo marcador de posigéo é instanciado na localizagao dese-
jada (Figura 27). Quando o botéo é solto, o teletransporte é executado.

Figura 27 — Exemplo de sele¢éo de ponto para teletransporte.
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5.2 VALIDACAO

Esta secado delineia os testes conduzidos para validar a implementagéao das funci-
onalidades desenvolvidas neste trabalho, bem como apresenta possiveis validagdes para
aprimorar ainda mais o produto final, alinhando-o as expectativas do usuario.

O menu radial passou por validacao por meio da criacdo de um ambiente de testes
no qual os participantes executaram a atividade de escolher cores presentes no menu
radial para colorir um painel com a representacao do Brasil (Figura 28). Cada participante
dispds de 45 segundos para completar a tarefa, e os resultados foram categorizados como
inapto (participantes que nao concluiram a tarefa dentro dos 45 segundos utilizando a
técnica especifica), semi-perfeito (participantes que finalizaram a tarefa, mas com erros
na escolha das cores durante a aplicagédo da técnica especifica) e perfeito (participantes
que concluiram a tarefa sem cometer erros). Os participantes foram distribuidos em trés
categorias distintas com base em seu conhecimento e familiaridade com aplicagbes em
realidade virtual: iniciante, intermediario e experiente. O recrutamento abrangeu um total
de 9 participantes, sendo 4 iniciantes, 3 intermediarios e 2 experientes.

Figura 28 — Tarefa em execugao que cada usudrio participou.

Blue

Baby Blue

k Kakhi
. . . Cyan
\-v/ Purple
Indigo
P

Nk Black

Fonte: Proprio autor

Para obter os resultados foi mesurado o tempo de cada um para selecionar cada
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uma das cores, depois foi feito o desvio padrdao das escolhas e a média de cada partici-
pante, além da classificagcdo de cada um. Apds esse levantamento foi construido os dados
presentes na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado obtido durante o teste realizado

Média | Desvio | Perfeito | Semi-Perfeito | Inapto
Rotacao por angulo 297s | 29 88% 12% 0%
Angulo para destaque | 3.14s | 1.9 55% 45% 0%
Direcdo da Rotagéo 448s | 2.18 88% 12% 0%
Um por Um 5.06s | 6.73 33% 45% 22%

Os métodos de rotacao por angulo e direcao de rotagdo apresentaram resultados
comparaveis, embora a dire¢cao de rotacao tenha obtido uma média superior entre as prefe-
réncias dos usuarios. Este resultado pode estar associado a imposi¢cao de uma velocidade
fixa para a selecao dos itens do menu, o que requer que o usudrio aguarde para efetuar a
escolha.

A abordagem de interagdo um por um revelou-se mais desafiadora para usuarios in-
termediarios e iniciantes, uma vez que demandava um maior numero de movimentos para
a selecao de cada item. Nesse método, era necessario rotacionar na direcao desejada e,
em seguida, retornar a posic¢ao inicial para cada item no percurso desejado. O erro mais
recorrente observado consistiu no retorno a posigao inicial, com os participantes repeti-
damente movendo seus bracos sem atingir o angulo desejado para classifica-lo como a
posicdo de descanso da méo.

Segundo relato dos participantes o método de destaque por angulo foi o mais prefe-
rido, mostrando mais conformidade ao usar, porém este conforto acarretou a mais escolhas
erradas, uma vez que usuarios iniciantes nao conseguiam rotacionar precisamente a mao
para selecionar os itens mais distantes.

A técnica de utilizar o mini-mapa para a navegacao pelo terreno ainda nao foi sub-
metida a testes com usuarios independentes do processo de desenvolvimento, visando
sua validagdo. No entanto, durante a fase de implementacao, foram conduzidos testes
internos com o objetivo de aprimorar a interagdo com o painel flutuante, que incorpora o
mini-mapa.

Durante os experimentos realizados, observou-se a necessidade de efetuar uma ro-
tacao no eixo X do painel com o proposito de otimizar a sele¢do de pontos no mini-mapa.
Quando o painel é posicionado completamente reto diante do usuario e abaixo do nivel
ocular, a precisdo na selecao de itens é comprometida devido a um desvio de posicao.
Esse desvio ocorre quando o raycast atinge o primeiro ponto de contato, e a representa-
¢ao visual da linha sugere erroneamente que a selecao ocorrerd em seu centro de contato.
Entretanto, a posi¢éo final se encontra acima da localizagdo desejada, resultando em uma
distancia significativa no terreno 3D. Com a introdugao da rotacéo, o painel adquiriu uma in-
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clinacao na direcao dos olhos do usuéario quando observado de cima para baixo, facilitando
assim a precisdo na selecéao de pontos no mini-mapa.

Ainda sera conduzida uma secao de testes na qual serdo convidados participantes
para utilizar o mini-mapa como meio de movimentacdo em um terreno de grande escala.
Ap6és a utilizacao, cada participante sera solicitado a responder ao questionario SUS (Sys-
tem Usability Score) para avaliar a usabilidade da técnica. Além disso, sera aplicado o
questionario NASA-TLX para mensurar a carga de trabalho imposta ao usuario durante a
interacdo com o mini-mapa.



47

6 CONCLUSAO

A implementagcédo de uma estacao em realidade virtual no simulador SIS-ASTROS
obteve sucesso em seu objetivo de proporcionar uma experiéncia imersiva para a obser-
vagao de eventos dentro da simulagdo. A introducéo da realidade virtual no contexto do
simulador enriquece as possibilidades de treinamento, mudando a perspectiva de visuali-
zacgao e trazendo novas formas de interacdo com simulacao, contribuindo com a eficacia
do processo de aprendizagem.

O objetivo principal deste trabalho foi, além de criar a estacao em realidade vir-
tual com interagao, movimentagao e visualizacao de elementos em ambientes de grande
extensdo, mantendo a experiéncia o mais natural possivel para o usuario. Para alcancar
esse objetivo, foi necesséario estudar e implementar técnicas de locomocgéo, interagéo e
visualizagdo em realidade virtual, além de interfaces naturais de usuario.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver técnicas em realidade virtual que
consigam auxiliar o usuario a se locomover em ambientes de grande escala, como o si-
mulador SIS-ASTROS utilizado, além de proporcionar formas de utilizar a movimentacao
natural para interagir com a interface do sistema.

A introducdo de menus com interfaces naturais, fundamentadas em movimentos
livres do usuario, aprimora significativamente a interacao dentro do ambiente virtual. Essa
abordagem prescinde do uso de métodos como o "point-and-click". A incorporagédo de
movimentos naturais, tais como a rotagdo do pulso, contribui para uma experiéncia mais
intuitiva e envolvente.

A inclusédo de um mini-mapa na estacao RV visa facilitar a locomogao em ambientes
extensos, permitindo que os usuarios visualizem e selecionem locais que desejam alcancar
de forma facil e eficiente, tornando possivel o alcance a qualquer momento para qualquer
localidade do terreno.

Em sintese, a concepcao da estagdo de realidade virtual com métodos que pos-
sibilitam a movimentacdo em terrenos de grande escala ampliou consideravelmente as
opcoes de treinamento no simulador SIS-ASTROS, proporcionando uma simulagdo mais
fluida e pratica para os usuarios. A realiza¢gdo bem-sucedida dos objetivos propostos neste
trabalho contribui para o progresso continuo no campo da simulagéo virtual, introduzindo
diversas técnicas de interagdo que se beneficiam dos movimentos naturais do corpo.

Dada a eficaz implementagéo da estacao de RV, que incorpora elementos facilita-
dores da navegacgdo em terrenos extensos e menus que viabilizam intera¢des naturais do
usuario, ainda ha oportunidades para aprimorar as técnicas desenvolvidas. Nesta secao,
apresentamos algumas sugestdes para trabalhos futuros, buscando dar continuidade ao
desenvolvimento das técnicas propostas.

Ao analisar o resultado da constru¢cdo do mini-mapa, identificamos oportunidades
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para aprimoramentos que poderiam potencializar ainda mais a interagdo do usuario com 0s
painéis. A implementacao de funcionalidades que permitissem a rotacdo, movimentagao
ou escalonamento do mini-mapa como um todo poderia aprimorar a visualizagdo em dife-
rentes perspectivas, proporcionando liberdade ao usuario para adaptar o painel de acordo
com suas necessidades no momento.

Outra melhoria proposta envolve a implementacao da capacidade de abrir multiplos
painéis, conferindo ao usuario a liberdade de selecionar diversas areas para visualizagao
simultanea. Essa funcionalidade facilitaria o teletransporte para diferentes locais e permiti-
ria a criacdo de um painel dedicado a observagéo da posicao inicial do salto, oferecendo a
oportunidade de retornar exatamente a essa posicao quando necessario.

Na area de interacdao dos menus radiais com movimentos naturais do usuario, €
possivel vislumbrar algumas melhorias para a experiéncia do usuario. Novas formas de
interacdo com os itens podem ser consideradas, uma vez que apenas quatro foram testa-
das para a construgao do menu utilizado neste trabalho. Outra proposta de aprimoramento
envolve a implementacao de menus com multiplos niveis de profundidade, possibilitando a
insercao de uma grande quantidade de itens.

Outro trabalho futuro seria a realizagao de testes com usuarios para validar a inte-
racao com 0 mini-mapa ao movimentar-se por toda a extensao do terreno. Isso permitiria
identificar melhorias na interacdo que poderiam néo ser percebidas durante as fases de
desenvolvimento e testes da estacao.
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ABSTRACT

Rapid interaction with menus plays a crucial role in fast-paced
real-time applications such as games and simulations, confronted
with menus that contain a large number of options, especially when
considering applications in virtual reality (VR). The conventional
selection methods, such as raycasting, commonly used in these sce-
narios, tend to be cumbersome, imprecise and require unnecessary
movements. To overcome these limitations, this paper explores
different techniques that use the wrist rotation to interact with
radial menus in an efficient and intuitive way. An experimental
study was conducted involving multiple users to compare the ef-
fectiveness of the different solutions, demonstrating their ability to
deliver seamless and efficient interactions within the virtual reality
environment.
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1 INTRODUCTION

The virtual reality environment is still an ever-evolving field that
seeks ways to make human interaction more immersive within the
virtual space. The most common interaction in virtual reality (VR)
applications is done through ray casting, where the user points and
selects options in the menu. One of the pioneers in developing this
interaction method was the work from Liang et al. [5], which used a
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controller called "bat" that allowed the user to point at and interact
with objects without physically grabbing them in the virtual world.

There are other forms of interaction in the virtual environment
that do not involve direct hand manipulation but still utilize the
concept of ray casting for object selection. In Sangyoon’s et al.
paper [4], the head-directed technique was mentioned, which is
now commonly referred to as gaze interaction. The paper also
proposed a head-hand technique, which involved using a ray from
the head to the hand’s position as a directional vector to select
items in that direction.

While these forms of interaction limit the user to a point-and-
click experience, in an environment that offers much more freedom
of movement, the concept of Natural User Interface can improve
this interaction. According with Weiyuan'’s [6], NUI aims to provide
a more intuitive user-computer interaction by incorporating hand,
eye, and voice commands to interact with objects, thereby delivering
a freer and more immersive application.

The use of NUI's for menu interaction in VR is crucial for a more
immersive experience. The idea of using natural gestures to interact
with menus simplifies the workflow of any software by reducing
the number of steps required for users to achieve their goals.

Building upon this premise, in this paper, we propose the use of
vertical wrist rotation as a means to manipulate a radial menu that
remains attached to the user’s hand. Various forms of interaction
were implemented to determine the most natural way to interact
with the menu in this scenario. These included: rotating items one
by one, rotating items based on the orientation of the wrist, rotating
the menu based on angle, and highlighting items based on angle.

These methods of interaction with radial menus can be more
efficient since it eliminates the need for extra movements to select
the desired item. Only the movement of the wrist is required. This
paper aims to identify the most natural and user-friendly way to
navigate the menu. To achieve this, a prototype was implemented
where users can choose colors in the menu to change the panel’s
presented color. In this prototype all menu implementations pre-
sented in this paper can be selected. Afterward, user experiences
with each menu were collected through a experiment and evaluated
to determine the best method in this scenario.

2 RELATED WORK

The use of NUIs to interact with applications is a subject that is
evolving in the area of Virtual Reality environments. Several studies
and research papers have contributed to the understanding and
development of interaction techniques in VR environments. This
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section provides an overview of the relevant literature that has
explored different forms of user interactions with menus using
NUL

The Depth-based radial menu from Matthew et al. paper [2]
demonstrates how the interaction with multiple menus can be
improved by adding gestures to navigate between layers of menus.
This approach is particularly useful when there is a large amount
of data that needs to be organized within a single menu.

The spin menu proposed by Gerber et al. [3] utilizes horizontal
plane rotation to navigate within a circular menu. The menu is
presented in front of the user, and the item directly in front is the
one to be selected. This method makes menus that interact with
objects in the virtual world more intuitive to handle, as they are
arranged around the user, and the natural gesture of rotation aids
in navigation.

Another implementation is the Look & Turn menu, proposed by
Reiter et al. [7]. This menu uses gaze and movement for navigation
and aims to provide a natural interaction within a more complex
menu system. The "bangles," as mentioned in the paper, are circular
options attached to the user’s arm and can be selected through
gaze. When the player moves the arm in any direction, the menu
responds accordingly.

The paper by Bustamante et al. [1] discusses three forms of
implementation of radial menus, highlighting their usage in real
world applications. The forms presented are: Joystick movement,
Controller Rotation, and Controller translation. Joystick movement
refers to selecting an item in the menu using a joystick, controller
translation involves swinging the controller in a direction to select
an item, and controller rotation utilizes wrist rotation to select
items.

All of these implementations focus on different approaches to
interact with a menu, particularly emphasizing rotation and radial
menus, as showcased in Bustamante et al. [1] paper. The Controller
Rotation-based menu, however, is limited to a semi-circular menu
and a small number of selectable items. The implementation relies
on the angle of rotation and the position of the item to select it.

3 STUDY

We made the decision to develop a radial menu that can be con-
trolled solely by the rotation of the wrist. The menu is anchored to
the virtual hand of the user and, upon activation, the rotation of
the wrist will change the displayed items or indicator. This section
will present the steps involved in implementing this approach, as
well as the testing environment and the equipment utilized.

3.1 Implementation

The chosen engine to implement the menu was Unity, a robust en-
gine with a vast community and a wide range of assets that make the
implementation process intuitive. For manipulation and movement,
the XR Interaction Toolkit was utilized. This package provides the
fundamental tools for developing a VR application, including object
interactions, canvas Ul interactions, and XR controller inputs.

The basic menu consists of a list of buttons that are added within
the Unity editor environment. For each entry is assigned a name, a
sprite image, and a function.
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When the menu is opened, the script arranges all the buttons in
its list in a circular manner, as seen in Figure 1, creating a radial
menu that is attached to the user’s hand. The buttons are distributed
in the way that they are equally spaced.

Brown

, Cyan
. Indigo

Pink Black

Figure 1: Radial menu opened with the selection activated.
The selected button is always on top.

3.2 Proposal

In this section, we present our proposed approach for implement-
ing the radial menu controlled by wrist rotation. We outline four
main methods: "One by One Rotation", "Angle of Rotation", "Menu
Rotation" and "Direction of Rotation".

3.2.1 One by One Rotation. The initial method consists in reposi-
tioning each button in the opposite direction of the wrist rotation,
placing it in the position of its neighbor. The rotation occurs when
the hand moves from a resting position to an angled posture (as
shown in Figure 2), triggering the animation. The rotation can be
done clockwise or counterclockwise, and as long as the hand re-
mains in the desired rotation, the menu only move one step. When
the hand returns to the resting position, the menu is free to rotate
again. In this approach, the item positioned on top of the radial
menu is set as selected.

In this style of interaction, the crucial factor is understanding
when the hand is in a resting state. Since the hand can never be
precisely still at one point, the initial tests played a vital role in
determining the range of angles that can be considered as resting
for the user’s hand. After a study case handling the controller, a
range of -6 to 6 degrees was deemed the most appropriate, because
if the range is too wide or too short, it becomes more difficult to
select the first items on the top of the radial menu.

3.22  Menu Rotation. This method is similar to the approach pre-
sented by Bustamante et al. [1]. The initial proposal was to rotate
all the buttons one by one until the angle of rotation of the hand
matched the position of the desired button using discrete animation
to move the buttons instantly. This form of interaction was very
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Figure 2: Illustration of how the menu rotates each entry one
step in the contrary direction of the wrist rotation

confusing, because, the instability of the hand moved unintention-
ally the menu, resulting in the feeling that the entries were moving
on their own.

One way to solve this was to introduce a margin of error in the
selection, so the hand rotation would have to be within a certain
range to be selected. However, this method showed inconsistency
when the menu had more than 30 entries due to the angles of
selection being too close to one another.

Another problem that this method faced was that the rotation of
the wrist could not be a full 360° rotation, resulting in some items
being unreachable. The solution proposed in this paper to solve
this is to multiply the angle by two and ensure that the resulting
angle does not exceed 360° degrees.

The final method applied utilizes this multiplied angle of rotation
to determine how much the whole menu is rotated using continuous
movement, and the entry that is most closely positioned to the
indicator is the designed button to be chosen. Figure 3 describes
how the rotation is done to navigate through the entries.

3.2.3 Highlight by Angle. The highlighting of the button utilizes
the angle of rotation to determine which item is selected. In this
method, as shown in Figure 4, none of the buttons update their
positions on the menu. Instead, the indicator of each button is
activated when the button aligns with the angle of rotation of the
controller.

3.24 Direction of Rotation. This technique utilizes the direction
of rotation of the controller to determine how to navigate the menu.
Figure 5 illustrates how the rotation occurs with the rotation of the
hand. The rotation can be done clockwise and counterclockwise,
following the same parameters as described in the subsection "One-
by-One Rotation" When the wrist rotation occurs, each button
rotates in the contrary direction, creating a feeling that the menu is
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Figure 3: Illustration showing the direction of the rotation
of the menu following the rotation of the wrist.

Figure 4: Highlight by angle mode, showing the button se-
lected by the wrist rotation.

moving in the direction desired. When the hand comes to a resting
position, the rotation stops, and the button that stops at the top of
the menu is the highlighted to selection.

3.3 Procedure

To evaluate each menu, an environment was created consisting of
a canvas with areas that can be fully colored when selected. Each
participant was asked to choose a color from the menu and paint
in any order. The testing session involved interacting with all four
menu implementations within a set time of 45 seconds for each. The
participants received a basic training on how to use the apparatus
and the program. The results from this testing were categorized
into three groups:
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Figure 5: Illustration showing the direction that the menu
continuously rotates in the contrary direction that the hand
is rotated.

Faultless: This category describes participants who were able
to perform all actions within the given time frame and with-
out any additional steps to achieve their desired button in
the menu.

Faulty: Participants, classified in this category, encountered
difficulties, such as missing the right color selection, or pass-
ing through the color of choice, when selecting a button, but
were still able to perform all actions within the given time
frame.

Inapt: This category is dedicated to participants who were
unable to perform their actions within the given time frame
and experienced challenges in finding the desired item in
the menu.

3.4 System and Participants

The application and tests were conducted using the Unity engine,
running on a Windows platform with an AMD Ryzen 5 1600 Six-
Core Processor and an NVIDIA GeForce GTX 1070 graphics card.
The VR headset used was an HP Reverb G2.

The participants who tested the menus were divided into three
groups:

Beginner: Participants in this group had no prior experience
with any VR applications.

Intermediate: Participants in this group had some previous
interaction with VR applications and were familiar with how
to handle the controllers and headset.

Expert: Participants in this group had a high level of profi-
ciency with the apparatus and had previous experience build-
ing and/or using VR applications.
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4 RESULTS

We collected data from 9 participants, of which 4 were beginners,
3 were intermediate, and 2 were experts who interacted with the
menu. Figure 6 illustrates how the testing environment was imple-
mented. We measured the mean time spent to select a color, the
total time for task completion, and also calculated the standard
deviation. The results are presented in Table 1, where the data is
divided into the corresponding groups.

Baby Blue
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Figure 6: Illustration showing the canvas, the menu opened
for a color selection and the left controller showing what
type of interaction the user is utilizing,.

The "Angle" and "Direction" methods showed similar results in
the outcome of the test, but the Direction of Rotation showed a
bigger mean time because of its fixed velocity of rotation, making
the selection of items that are in the middle bottom of the menu
slower.

One by One interaction was the most difficult for the users clas-
sified as beginners to understand. This resulted in a considerable
mean time and therefore the only method that has inapt selec-
tions. The most common mistake was to not return the hand to a
full resting position, making the menu to not rotate the items on
movement.

The Highlight by Angle was the most liked method, all the users
showed no stress when learning and testing the implementation,
nevertheless, this contributed for more misses increasing the num-
ber of faulty selections and mean time of selection.

Table 1: Result from the different implementations

Mean Dev. Faultless Faulty Inapt

Rotation by Angle 297s 29  88% 12% 0%
Highlight by Angle 3.14s 19  55% 45% 0%
Direction of Rotation 4.48s  2.18 88% 12% 0%
One by One 5.06s 6.73 33% 45% 22%
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5 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper, we present a solution that leverages wrist rotation
to manipulate a radial menu, providing users with a more natu-
ral and seamless interaction in Virtual Reality applications. Our
menu implementation is dynamic, allowing for easy editing and
customization. Different interaction techniques can be utilized, de-
pending on the specific menu being displayed.

Through our validation testing, we successfully demonstrated
the usability of this metaphor. The best methods were the Highlight
by Angle and the Rotation by Angle, which were the most successful
methods using the premise of wrist rotation, taking into considera-
tion the time to finish an action and the comfort of learning and
understanding the implementation.

We also identified areas for further improvement to enhance
the user experience. One particular aspect that can be developed
is finding different ways to achieve the desired angle limitation
imposed by the rotation of the wrist. Multiplying by two is not
optimal for menus that have a small angle difference between the
buttons.

The interaction with submenus in the radial menu is another
area that can be further explored. This approach can overcome
some of the limitations faced by fixed menus with dynamically
sizes for entries.

Further user studies and evaluations can be conducted to gather
additional feedback and insights on the performance and usability
of the wrist rotation menu. This can help to identify any potential
issues and refine the concept of using the wrist to manipulate a
radial menu.

In conclusion, our wrist rotation-based radial menu offers a
promising approach to enhance user interactions in Virtual Reality
environments. By providing a more intuitive and fluid experience,
we believe this implementation has the potential to contribute to
the advancement of Virtual Reality applications in various domains.
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