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Resumo

SILVA, Sahra Karolina Gomes e. Um modelo de avaliacao da percepcgao de
tridimensionalidade para sistemas de realidade virtual estereoscépicos. 2017.
150 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016.

Ambientes virtuais tridimensionais imersivos sao frequentemente utilizados como apoio
as estratégias de treinamento ou educacao conduzidas em ambientes reais. Técnicas
estereoscépicas como as de anaglifos, obturagao e polarizagao da luz sao recursos que
oferecem a sensacao de imersao nesses ambientes virtuais. E crescente o interesse em
pesquisas acerca de como os humanos percebem o espago e interagem em ambientes virtuais,
investigando como componentes de sistemas imersivos afetam a percep¢ao humana. Essa
percepcao é importante para varias tarefas, como mover objetos e identificar estruturas, que
requerem a interpretacao e entendimento das informacoes do espago. Apesar de tal interesse,
nao sao encontrados na literatura modelos de mensuracao de tal percepcao. Este cenério
constitui um desafio no que concerne a necessidade de criagao de modelos para mensurar,
independentemente da aplicagao, a percepcao da tridimensionalidade proporcionada pelas
técnicas estereoscopicas citadas. Este projeto de mestrado define, implementa e valida
um modelo extensivel capaz de avaliar a percepcao da tridimensionalidade em sistemas
de realidade virtual estereoscopicos no contexto de ambientes que envolvem interacao
com manipulacao de objetos. O escopo da presente pesquisa foi definido mediante a
realizacao de uma Revisao Sistematica, que identificou métodos e parametros utilizados
na avaliacao de ambientes estereoscopicos. Para atingir os objetivos deste trabalho, foram
conduzidos experimentos que serviram de base para a definicao do modelo. Os resultados
dos experimentos indicaram que o modelo elaborado é capaz de compor um veredicto
sobre a percepcao de tridimensionalidade fornecida por uma técnica, assim como auxiliar
na tomada de decisoes acerca da utilizagao de técnicas estereoscopicas em sistemas de RV.

Palavras-chaves: Percepgao humana. Tridimensionalidade. Técnicas estereoscopicas. Modelo
de avaliagao.



Abstract

SILVA, Sahra Karolina Gomes e. An evaluation model of three-dimensionality
perception for virtual reality stereoscopic systems. 2017. 150 p. Dissertation
(Master of Science) — School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo,
Sao Paulo, 2016.

Three-Dimensional immersive virtual environments are often used as support for training
strategies or education conducted in real environments. Stereoscopic techniques such as
anaglyph, shutter glasses and polarized glasses can offer a sense of immersion in these vir-
tual environments. There is a growing interest in research how humans perceive space and
interact in virtual environments, investigating how components of immersive systems affect
different understanding of space in virtual reality systems. This perception is important
for various tasks, such as moving objects and identify structures that require interpreta-
tion and understanding of space information. This scenario is a challenge regarding the
establishment of models to measure, independently of the application, the perception of
three-dimensionality provided by the stereoscopic techniques cited. This master project
defines and validates an extensible model able to evaluate the three-dimensionality percep-
tion in different virtual reality systems with stereoscopy that involves objects manipulation.
The scope of this study was defined with a systematic review that identified methods and
parameters used to assess stereoscopic environments. To achieve the objectives of this study,
experiments was conducted as the basis to define the model. The results of the experiments
indicated that the model developed is able to set a verdict about three-dimensionality
perception provided by a stereoscopic technique and assist decision-making regarding the
use of stereoscopic techniques in VR systems.

Keywords: Human perception. Three-dimensionality. Stereoscopic techniques. Evaluation
model.
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1 Introducgao

A Realidade Virtual (RV), segundo Burdea e Coiffet (2003), é uma interface com-
putacional avancada que envolve simulacao e interagoes em tempo real, por meio de canais
multissensoriais. Essa simulacao ocorre por intermédio do uso de diversos dispositivos
computacionais de entrada/saida como, por exemplo, dispositivos de visualizagao tridimen-
sional (3D) estereoscépicos, de sensacao de toque (dispositivos hapticos) e de captura dos
movimentos dos usudrios (rastreadores). A RV tem despertado crescente interesse para,
pesquisa e desenvolvimento nas areas de saude, educagao, jogos e entretenimento, pois
possibilita visualizacao 3D de imagens, interagao em tempo real e simulacao de fendmenos
complexos. Em algumas simulagoes, a imersao, isto é, a sensacao de estar dentro de um
Ambiente Virtual (AV), é indispensével para que a aplicagao atinja seus objetivos.

Para permitir que o usuario experimente a sensagao de imersao em um sistema de
RV, é comum o uso de técnicas que geram imagens estereoscépicas a fim de estimular a
percepgao de profundidade nos Ambientes Virtuais (AVs). Na computagao, estereoscopia é
qualquer mecanismo capaz de criar a ilusdo de uma cena 3D (FAUSTER; WIEN, 2007). A
estereoscopia ilude o cérebro humano produzindo artificialmente duas visoes, uma para o
olho direito e uma para o olho esquerdo. O cérebro humano interpreta as duas imagens
recebidas como um objeto 3D, possibilitando a sensacao de percepcao de profundidade em
dispositivos de projegao bidimensionais (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

A visao é um guia importante para a acao em AVs, principalmente no que diz
respeito a movimentacao no ambiente, tais como andar, pular, apontar ou alcancar, que
sao geralmente bem calibrados em relacao a compreensao espacial em torno do mundo
(JONES; SWAN; BOLAS, 2013). A relacdo entre movimento e visdo em AVs estereoscopicos
tem sido bastante explorada em diversos estudos nos quais se observam o uso de diferentes
métodos ou formas de avaliacao. No entanto, geralmente os trabalhos encontrados em uma
Revisao Sistemética (RS) da literatura, descrita no capitulo 3, se encaixam em um desses
dois grupos: (1) avaliam sistemas especificos com experimentos dentro do contexto do
sistema, ou seja, um método especifico é construido com o proposito de avaliar um sistema
particular; ou (2) propdem avaliagoes com experimentos especificos, em que sistemas foram
desenvolvidos estritamente para investigacao da percep¢ao do usudrio sobre algum efeito

de tridimensionalidade.
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Sao encontrados na literatura estudos que abordam sistemas imersivos preocupados
com os aspectos cognitivos dos usuéarios, o que pode implicar na necessidade de prover
caracteristicas que propiciem sensacao de imersao adequada para que o usuario tenha
a ilusdo de estar dentro da cena. Neste contexto, muitos estudos comparam AVs com
diferentes abordagens estereoscopicas, nos quais voluntarios realizam tarefas para avaliar
distancia (GOOCHA, 2005; LIM et al., 2008; NAPIERALSKI et al., 2011; REZAEIL; TERAUCHTI;
KLETTE, 2015), profundidade (BACZYNSKI; BACZYNSKI, 2004; POLLOCK et al., 2012; RAGAN
et al., 2013; WANG et al., 2016) e imersao (NACERI et al., 2009; ANTLEY; SLATER, 2011; LAHA;
BOWMAN; SOCHA, 2014). Por exemplo, Tomoyose, Sanches e Tori (2009) realizaram um
estudo com usuarios explorando como a estereoscopia pode contribuir na jogabilidade de
um jogo digital imersivo e observaram que alguns participantes mostraram dificuldade para
visualizar niveis de profundidade. Porém, os autores concluiram que a estereoscopia em
jogos abre um grande potencial ainda a ser explorado. Distancia, profundidade e imersao
sao “efeitos de tridimensionalidade” que trabalhos encontrados na literatura tiveram
interesse em avaliar, como exposto no capitulo 3.

Uma maneira de verificar a eficiéncia de uma técnica estereoscopica é comparar
sistemas estereoscépicos com os seus equivalentes monoscépicos (sem estereoscopia). Sob
essa abordagem, melhorias significativas em termos de percepcao de profundidade foram
identificadas na utilizacao de técnicas estereoscopicas em sistemas médicos envolvendo
telenavegacao de endoscopios gastrointestinais (LIVATINO et al., 2015). Tais melhorias
também foram percebidas em Gruchalla (2004), que avaliou um problema industrial
comparando uma mesma aplicacdo em uma CAVE (do inglés Cave Automatic Virtual
Environment) e em um Desktop sem estereoscopia, considerando a tarefa de criar novos
caminhos de planejamento para pocos de petroéleo.

Apesar do otimismo com o uso de estereoscopia, resultados de outros estudos
mostraram que nao houve diferencas significativas entre a visualizagao monoscopica e
estereoscopica. Por exemplo, em Banos et al. (2008) destacou-se o estado de animo que
usudrios sentem em AVs, obtido por meio de sons e elementos visuais (sombra, luz,
texturas) igualmente usando-se sistemas com visualiza¢do com e sem estereoscopia, nao
tendo sido percebida diferenca entre as abordagens. Em McMahan et al. (2006), a visao
estereoscépica nao se mostrou essencial para tarefas de manipulagao de objetos (no qual
os participantes tinham que mover objetos 3D até determinados alvos até que houvesse

correspondéncia entre a posigao e a orientagao desses alvos e dos objetos movidos) e nao
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forneceu beneficio significativo nos experimentos conduzidos. De acordo com Gadia et al.
(2009), a estereoscopia parece nao ser efetiva se avaliada por si s6, mas revela melhores
efeitos quando combinada com outros fatores, como sombra, cor, tamanho relativo e

textura.

1.1 Motivagao

A compreensao e a mensuracao da percepcao da tridimensionalidade sao necessarias
para implementar corretamente as aplicagoes de RV e escolher tecnologias adequadas com
base no seu custo ou selecionar a melhor abordagem estereoscépica para um contexto.
Portanto, neste cendrio é discutida a eficiéncia de técnicas estereoscépicas para perceber a
tridimensionalidade, a contribuicao que a estereoscopia pode oferecer para a percepcao de
tridimensionalidade e como é possivel avaliar tal percep¢ao em tais técnicas.

Como mencionado nesta introducao, nao ha consenso sobre a utilizacao da estereos-
copia em AVs baseados em RV na realizagao de algumas tarefas e tampouco consenso sobre
quais técnicas sao adequadas. E possivel que, em alguns casos, técnicas de baixo custo
tragam beneficios similares a técnicas mais dispendiosas. Assim, é necessario estabelecer
modelos capazes de medir a sensacao percebida de tridimensionalidade em sistemas de RV
que oferecem estereoscopia, que possam ser aplicados para avaliar sistemas diversos dentro
de um contexto.

Desta forma, a percep¢ao de tridimensionalidade mencionada neste trabalho serd
analisada do ponto de vista visual, pois imersao, profundidade e distancias podem também
ser percebidas em casos nos quais a visao nao necessariamente é um requisito. A partir
do exposto, verifica-se que ha uma lacuna a ser preenchida, ao se estudar a avaliacao da
percepcao de tridimensionalidade, sob a 6tica da visao, em ambientes estereoscépicos, a

fim de se estabelecer um modelo aplicdavel a sistemas de RV dentro de um contexto.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é definir, implementar e validar um modelo
capaz de avaliar a percepgao de tridimensionalidade em sistemas de RV, usando diferentes

técnicas de visualizagao estereoscopica, dentro do contexto de sistemas que envolvem
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manipula¢ao no AV por usuérios de forma que possam ser coletados taxa de erros (ou

acertos) e tempo para completar uma tarefa de manipulagao.

1.5

Como objetivos especificos do trabalho, sao estabelecidos os seguintes:

disponibilizar um guia objetivo e sistematico que mensure a percepcao de tridimensi-
onalidade em AVs 3D estereoscopicos que permitam a interacao de manipulacao de
objetos 3D;

oferecer uma forma de comparar diferentes técnicas estereoscépicas em um mesmo
sistema de RV,

fornecer auxilio na escolha de uma técnica estereoscépica para um sistema de RV

por meio de medigao da percepcao de distancia, profundidade e imersao de usuédrios;

Organizacdao do documento

Além desta Introducao, este trabalho esté organizado da seguinte forma:

no capitulo 2 sao apresentados os principais topicos que compoem a base conceitual
relacionados a estereoscopia para o desenvolvimento deste trabalho: ambientes
virtuais imersivos, principios da visao tridimensional e as técnicas estereoscopicas
atualmente existentes;

o capitulo 3 contém uma revisao bibliografica sistematica, elucidando assuntos
relativos aos métodos, efeitos, métricas e parametros atualmente empregados para
avaliar a percepcao de tridimensionalidade;

no capitulo 4 é apresentada a metodologia do trabalho, relatando o procedimento
utilizado para definicao do modelo de avaliacao;

no capitulo 5 é apresentado o modelo de avaliacao da percepgao de tridimensionalidade
como resultado principal do presente trabalho, explicando as diretrizes para sua
aplicacao;

o capitulo 6 apresenta os resultados alcancados;

o capitulo 7 contém discussoes sobre os resultados, evidenciando vantagens e li-
mitagoes do modelo criado;

por fim, o capitulo 8 apresenta as consideragoes finais sobre o trabalho e indica

direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 Estereoscopia

Segundo Slater e Usoh (1993), um Ambiente Virtual Imersivo (AVI) é um ambiente
desenvolvido para a interacao de um usuario humano com um mundo exibido pelo compu-
tador, que fornece, idealmente, todos os insumos sensoriais do mundo externo aos usuarios.
Existem dispositivos que podem fornecer informagoes visuais, auditivas e cinestésicas (tato
e retorno de forga). O usudrio humano constréi o mundo ao seu redor por meio da percepgao
fornecida por esses dispositivos e opera em um espaco virtual estendido, criado para a
interacao humano-computador. Isso contribui para que o ser humano tenha a sensacao de
estar em um mundo diferente do que seus corpos reais estao fisicamente localizados. Essa
é uma caracteristica indispensavel para que muitos sistemas de RV atinjam seus objetivos.

Existem alguns componentes que fornecem informacao visual em AVIs, como campo
de visao, tamanho e resolucao do display, estereoscopia, realismo de iluminacao, sombra
etc. Estereoscopia, em especial, € um mecanismo que propicia o ser humano enxergar
tridimensionalmente o mundo ao seu redor (SISCOUTTO et al., 2006). Existem diversas
técnicas por meio das quais é possivel simular a estereoscopia no computador. De acordo
com Tomoyose (2010), estereoscopia é a area do conhecimento que aborda a visao em trés
dimensoes, mas se limita, por definicao, apenas as técnicas que possibilitam a reconstituicao
de uma cena tridimensional observada através de pelo menos dois pontos de vistas distintos,
que ¢ a cena reconstituida no cérebro a partir das imagens obtidas pelos olhos. Para melhor
entender esta definicao, as proximas secoes explicam o funcionamento da estereoscopia

desde conceitos base & técnicas existentes.

2.1 Principios da visao tridimensional

Os seres humanos possuem dois olhos que enxergam o mundo a partir de pontos de
vista diferentes, pois estao separados por uma distancia média de 65 milimetros. Cada
olho capta, a partir do seu ponto de vista, uma imagem bidimensional (2D) do mundo.
Os olhos humanos podem convergir, de modo a cruzarem seus eixos em qualquer ponto
a poucos centimetros a frente do nariz. Podem também divergir ou ficar em paralelo
quando se foca algo no infinito (SISCOUTTO et al., 2006). O deslocamento entre as duas

imagens (par estéreo) capturadas pelos olhos é processado pelo cérebro, que faz a fuséo
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das imagens, de forma a compor uma visao estereoscoOpica, também chamada de visao
binocular, possibilitando a percep¢ao de profundidade.

Contudo, segundo Raposo et al. (2004), a nogao de perspectiva, por exemplo,
decorre de caracteristicas proprias do espago como angulo de abrangéncia do campo visual,
nao sendo condicionada significativamente pela fusao do par estereoscépico. A oclusao
facilita a identificagdo da posigao relativa de objetos e, consequentemente, permite perceber
qual objeto estd mais proximo do ponto de vista. Por meio da iluminacao e das sombras é
possivel perceber a forma e o tamanho dos volumes.

A visao binocular permite que o individuo obtenha informagoes adicionais, como
a identificacao instantanea da relacao espacial entre objetos, concentracao do cérebro
nos objetos posicionados a uma certa distancia de forma a ignorar outras profundidades,
possibilidade de reconhecer objetos camuflados sem a necessidade de se mover, percepcao
da superficie dos materiais e reconhecimento de superficies curvas. A visao monocular nao
permite a afericao precisa de distancias. O sistema visual utiliza varios sinais para inferir
a dimensao de profundidade, no entanto, a principal contribuicao para esse processo vem
da visdo estereoscopica (BICAS, 2004; BELTRAO, 2007; TOMOYOSE, 2010).

Alguns dos sinais que fornecem caracteristicas tridimensionais em uma cena sao
explicados por Siscoutto et al. (2006). O primeiro deles é a perspectiva, mecanismo que
produz a representagao de objetos de mesmo tamanho com tamanhos diferentes em uma
imagem plana, dependendo da proximidade do objeto ao observador, fazendo com que
objetos fiquem maiores quanto mais proximos do observador estiverem. Pode-se observar
na figura 1 que elementos que estao no “fundo” da imagem, que na verdade sao maiores

que os elementos “mais a frente”, sao vistos com tamanhos menores na projecao.

Figura 1 — Representagao de perspectiva

Fonte: Siscoutto et al. (2006)
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A iluminagdo, aplicada a uma cena, adiciona a imagem uma visualizagao melhor da
forma dos objetos, contribuindo com o aumento do grau de realismo. A figura 2 refere-se
a iluminacao mostrando dois objetos sem iluminagao (Figura 2a) e com a iluminagao

aplicada sobre eles (2b).
Figura 2 — Representacao de iluminagao

(a) Sem iluminagao (b) Com iluminagao

Qs

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

A oclusao esconde partes do objeto ou o objeto inteiro que esta atras de outro e,
assim, € possivel identificar a ordem dos objetos em termos de distancia ao observador. Na

figura 3 percebe-se que o cubo esta na frente da esfera gracas a oclusao na cena.

Figura 3 — Representacao de oclusao

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

A sombra permite identificar a distancia de um objeto a uma superficie. Na figura
4, nota-se que a esfera esta a uma distancia da sombra, portanto conclui-se que o objeto

nao esta na superficie de apoio. Ja o cubo parece estar apoiado na superficie.

Figura 4 — Representacao de sombra

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

Ha também o gradiente de textura, que esta exemplificado na figura 5, na qual pode-
se observar que os quadrados brancos e pretos indicam um decrescimento nos tamanhos,
indicando pontos onde se projetam algumas direcoes, definidos como pontos de fuga,

fornecendo uma nocao de profundidade na imagem.
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Figura 5 — Representagao de textura

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

Uma caracteristica da visdo tridimensional ¢ a disparidade na retina (Figura 6).
Segundo Raposo et al. (2004), a disparidade é o espagamento entre o mesmo ponto
projetado nas duas retinas, consequéncia imediata da diferenca das imagens capturadas
pelos dois olhos. Na figura 6a, o olho da esquerda vé a arvore a esquerda do pinheiro,
enquanto o olho direito a vé a direita. E feita uma superposicao das duas imagens no

cérebro, resultando no fenémeno ilustrado na figura 6b.
Figura 6 — Representagao de disparidade

(a) Visdo da mesma cena pelos dois olhos  (P) Superposicao das imagens e a disparidade na
retina indicada pelas setas

F
h 4

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

Em aplicagoes de RV, processos artificiais podem contribuir para fornecer ao

observador essa sensacao de profundidade, descritos na préxima secao.

2.2 Técnicas estereoscipicas

Complementarmente a disparidade, para a geracao de estereoscopia, é importante
definir o conceito de paralaxe que, para Raposo et al. (2004), é a distancia entre os pontos
correspondentes das imagens do olho direito e do esquerdo na imagem projetada na tela.

Paralaxe e disparidade sao similares com a diferenca de que a paralaxe é medida na tela
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do computador e disparidade, na retina. Portanto, é a paralaxe que produz a disparidade
que, por sua vez, produz a estereoscopia.

Existem trés tipos de paralaxe: paralaxe zero, paralaxe positiva e paralaxe negativa.
Um ponto com paralaxe zero se encontra no plano de projecao, tendo a mesma projecao
para os dois olhos (Figura 7a). Paralaxe negativa indica que o cruzamento dos raios de
projecao para cada olho encontra-se entre os olhos e a tela de projecao, a ilusao de o objeto
estar saindo da tela (Figura 7b). O ponto com paralaxe positiva estd atras do plano de

projecao, gerando a sensagao de que o objeto estd atrds da tela de projecao (Figura 7c).

Figura 7 — Paralaxe

(a) Paralaxe zero (b) Paralaxe negativo (c) Paralaxe positivo

Fonte: Siscoutto et al. (2006)

Um par estéreo, de acordo com Tomoyose (2010), é a apresentacao de duas imagens
lado a lado, que pode ser observado sem auxilio de equipamento. Para visualizar o efeito
estereoscépico em um par estéreo é necessario observar as duas imagens convergindo (visao
cruzada) ou divergindo (visao paralela) os olhos. Segundo o mesmo autor, estereogramas
sao imagens 2D que contém informacao estereoscopica oculta nelas. Para encontrar a
informagao oculta, é necessario juntar a visao dos olhos esquerdo e direito em uma tnica
imagem reajustando as cores dos pixels de modo a manter a coeréncia entre um pixel de
um ponto visto na imagem esquerda com o pixel do mesmo ponto visto na imagem direita.
Tomoyose (2010) explica que o resultado final do estereograma torna-se uma imagem com
pontos aleatérios ou alguma espécie de textura, como os exemplos nas figuras 8a e 8b,
respectivamente.

Portanto, o principio de funcionamento da maioria das abordagens estereoscépicas
é o oferecimento de duas imagens distintas aos olhos esquerdo e direito do observador
(SISCOUTTO et al., 2006).

Raposo et al. (2004) e Swan et al. (2006) mostram que as abordagens estereoscdpicas

existentes podem ser classificadas em estéreo passivo e ativo. Em uma técnica com estéreo
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Figura 8 — Estereograma

(a) Estereograma de pontos(b) Esterecograma de textura com
aleatorios com o texto 3D um ponto de interrogacao

Fonte: Tomoyose (2010)

passivo, duas imagens sao multiplexadas no espago e sao mostradas simultaneamente, com
6culos atuando como filtros. Sao exemplos de uso desta técnica, 6culos anaglifos, com
separacao em filtro de cores; 6culos polarizados, com separacao em filtro polarizado; a
serem abordados nas subsecoes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente.

Em uma técnica com estéreo ativo, as imagens sao multiplexadas no tempo e
duas imagens sao alternadamente projetadas aos olhos, em frequéncia elevada, com
6culos atuando sincronizadamente com a projecao, abrindo e fechando lentes. O principal
dispositivo que implementa esta técnica sdo os shutter glasses (6culos obturadores), que
contém lentes LCD (do inglés Liquid Crystal Display - Visor de Cristal Liquido) em

sincronizagao com a taxa de atualizacao do monitor, que serda abordado na subsecao 2.2.3.

2.2.1 Filtragem de cores

Simular estereoscopia por filtragem de cores requer a utilizacao de lentes que filtram
a passagem de cores para visualizacao tridimensional de uma imagem. Os dispositivos que
utilizam essa técnica sao do tipo estéreo passivo, tendo os 6culos anaglifos, chromaDepth
e colorCode 3D como os principais exemplos.

Para visualizar cenas com oculos anaglifos é necessario produzir duas imagens de
uma mesma cena ligeiramente afastadas horizontalmente uma da outra, cada uma com
uma cor diferente: vermelho e azul para o anaglifo verdadeiro e vermelho e ciano para o
anaglifo colorido (FAUSTER; WIEN, 2007). De acordo com Fauster e Wien (2007), as lentes
dos éculos contém cores diferentes (uma para cada olho) atuando como filtros.

Se as lentes possuirem o par de cores azul e vermelho, a parte vermelha da imagem

é filtrada pela lente vermelha dos 6culos enquanto a parte azul da imagem sé é filtrada
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pela parte azul dos 6culos. A figura 9a ilustra um exemplo de imagem gerada para os
6culos anaglifo verdadeiro e a figura 10a é um exemplo de 6culos para sua visualizacao. J&
a figura 9b mostra uma outra imagem gerada para os 6culos anaglifo colorido e a figura

10b, um exemplo de 6culos para sua visualizacao.
Figura 9 — Imagens para a técnica filtragem de cores

(b) Exemplo de imagem em anaglifo colorido

(a) Exemplo de imagem em anaglifo verdadeiro

Fonte: Tori et al. (2009)

Figura 10 — Oculos para técnica filtragem de cores

) (b) Oculos com filtro de cores vermelho e ciano
(a) Oculos com filtro de cores vermelho e azul

- o

Fonte: 3Dgraf (2016)

A utilizacao dos anaglifos coloridos possibilitam a minimizacao da perda de cores
de uma imagem. Além dos tipos de anaglifos mencionados, existem também anaglifo
em escala de cinza e anaglifo semicolorido. O anaglifo em escala de cinza consiste em
produzir uma imagem em escala de cinza acrescentada de um componente no canal verde.
O anaglifo semicolorido é similar ao anaglifo colorido, porém gera uma imagem em que ha
uma reproducao parcial das cores.

Os 6culos chromaDepth permite a visualizagao tridimensional e ¢ uma alterna-
tiva a perda de qualidade que a coloracao impoe com os 6culos anaglifos. Esses 6culos,
exemplificados na figura 12b, possuem lentes que desviam a luz de acordo com a sua cor,
proporcionando a disparidade necessaria para gerar o efeito tridimensional (RAPOSO et al.,
2004).

A figura 11 mostra o grafico que indica quais objetos ou partes que tenham cores

quentes (préximas ao vermelho) estardo mais préximas do observador do que as cores frias
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(préximas ao azul). E como se as lentes puxassem para o primeiro plano o vermelho da cor
e classificassem o restante das cores de acordo com suas posigoes no arco-iris. A figura 12a
ilustra um exemplo de imagem gerada para o chromaDepth e a figura 12b, um exemplo de

6culos para sua visualizagao.

Figura 11 — Distancia por espectro de cores

azul

verde
Z

DD, DD

vermelho

|
D, D,

Fonte: Raposo et al. (2004)

Figura 12 — Técnica chromaDepth

(a) Exemplo de imagem chromaDepth

(b) 6culos com filtro chromaDepth

Fonte: Chromatek (2016)

O chromaDepth funciona apenas para imagens estiticas (cenas e camera sem
alteragoes), porém a vantagem é possibilidade de impressao. Existem dois tipos de éculos, o
ChromaDepth 3D High Definition (HD), para visualizagdo em monitores; e o ChromaDepth
3D Standard Glasses, para visualiza¢do em impressos (RAPOSO et al., 2004).

Os éculos colorCode 3D separa a imagem que cada olho recebe isolando uma faixa
do espectro de cores para o olho esquerdo e a outra faixa do espectro para o olho direito.
Porém, segundo Tomoyose (2010), ao invés de dividir a amplitude de cores que cada
olho recebe de forma equilibrada, os filtros colorCode separam de maneira desbalanceada,
deixando uma pequena parcela de frequéncias para um dos olhos e todas as frequéncias
restantes para o outro olho, complementando com informacgao de profundidade, como se
estivesse vendo em escala de cinza.

A figura 13a ilustra um exemplo de cena baseada no colorCode e a figura 13b

mostra seus respectivos 6culos para visualizagao da imagem em trés dimensoes.
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Figura 13 — Técnica colorCode

(a) Imagem em colorCode

(b) Oculos para visualizacdo da técnica color-
Code

Fonte: Ogon3D (2016)

2.2.2 Polarizacao da luz

Na técnica polarizagao da luz ocorre a separacao em filtros polarizadores, restrin-
gindo a passagem da luz que é transmitida de forma ondulatéria (MACHADO, 1997). Com
este filtro, as ondas de luz deixam de vibrar em todas as direcoes perpendiculares e passam

a vibrar em apenas um plano, conforme apresentado na figura 14.

Figura 14 — Polarizacao vertical da luz

Polarizagio da luz
(lnear)

Fonte: Raposo et al. (2004)

A imagem pode parecer borrada, pois a luz projetada tende a perder um pouco
de sua polarizagao. Por isso, uma tela prateada é usada para manter a polarizacao
desejada, mas mesmo assim a resolucao é reduzida pela metade. Esta técnica sofre perda
de intensidade da luz devido aos filtros de polariza¢ao e um efeito fantasma (ghosting)
pode ocorrer, caso a posi¢ao da cabega do observador esteja incorreta (FAUSTER; WIEN,
2007). O principal dispositivo que utiliza esta técnica sao os Geulos polarizados, classificado
como do tipo estéreo passivo.

Os 6culos polarizados (Figura 15) possuem em uma de suas lentes um filtro polariza-

dor vertical, e na outra um filtro polarizador horizontal. Para visualizagao tridimensional de



31

uma cena com estes 6culos, duas imagens com angulos de captura diferentes sao projetadas
em um mesmo anteparo, através de dois filtros polarizadores posicionados ortogonalmente
na frente das lentes de dois projetores. Cada olho visualiza apenas a imagem projetada

por um dos projetores, conforme esquema ilustrado na figura 16.

Figura 15 — Exemplo de 6culos polarizado

Fonte: Xpand (2016a)

Figura 16 — Esquema para visualizagao com 6culos polarizados

Polarizador vertical

—/

Projetor da imagem da Esquerda

Pro_]f:tor da imagem da direita I

Filtro vertical

Polarizador horizontal
Tela anti-depolarizador

Filtro Horizontal

Fonte: Raposo et al. (2004)

2.2.3 Obturagao da luz

A técnica obturagao da luz consiste em um controle eletronico de lentes, geralmente
feitas de cristal liquido, de forma a ficarem transparentes ou opacas, sincronizando com
um sinal de video. Enquanto uma das lentes fica opaca, a outra fica transparente em
sincronia com a exibicao da cena referente a cada um dos olhos, pois o sinal de video deve
apresentar, na sequéncia, as imagens esquerda e direita em sincronismo (SISCOUTTO et al.,
2006). O principal dispositivo que implementa essa técnica sao os 6culos obturadores ou
shutter glasses. Porém, a técnica obturacao da luz pode também ser utilizada em Head

Mounted Displays (HMD) binoculares.
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Os shutter glasses (Figura 17) sao do tipo estéreo ativo e trabalham em conjunto
com um emissor infravermelho e um projetor (ou monitor) com uma frequéncia minima
de 120 Hertz para que a alternancia de exibigao nao seja perceptivel ao usudrio (FAUSTER;
WIEN, 2007). O esquema da figura 18 mostra que, quando é projetada a imagem destinada
ao olho direito, o projetor emite um sinal de sincronizacao para o emissor, que é repassado
para os 6culos, fechando a visao do olho esquerdo e mantendo aberta a visao do olho
direito, assim como para a visao destinada ao olho esquerdo, onde os éculos s6 permitem

a visao para o olho esquerdo, bloqueando assim o direito (RAPOSO et al., 2004).

Figura 17 — Shutter glasses

Fonte: Xpand (2016b)

Figura 18 — Esquema para visualizacao com shutter glasses

R skl
. o Sinal de sincronizacio
Projetor _
Projetor com alta : W o
frequéncia oy \ =
4" Sinal e sincronizacio
7" Oculos ativo

o

Fonte: adaptado de Raposo et al. (2004)

O Head Mounted Display (HMD) é um dispositivo classificado como estéreo ativo
quando em sua versao binocular, constituido de dois displays canonicos de cristal liquido
(Figura 19), tubos de raios catédicos ou tela de OLED (do inglés Organic Light-Emitting
Diode - Diodo Orgéanico Emissor de Luz). Os monitores sdo montados em um capacete.

Segundo Fauster e Wien (2007), o HMD contém sensores de rastreamento que
medem a posicao e orientacao da cabeca, transmitindo esses dados para o computador.

A montagem pode ser monocular, mostrando a mesma imagem em ambos os olhos, ou
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Figura 19 — Esquema de um HMD

» ajuste do suporte
/

displays

sinal RGB o
Fonte: adaptado de Burdea e Coiffet (2003)

binocular (estereoscépica), mostrando imagens diferentes para cada olho. Vale ressaltar que
outras técnicas estereoscépicas podem ser implementadas, acoplando, por exemplo, lentes
com filtros de cores ao HMD, tornando-o do tipo estéreo passivo. A figura 20 exemplifica

o dispositivo.

Figura 20 — Exemplo de HMD: Oculus Rift

Fonte: Oculus (2016)

2.2.4  Autoestereoscopia

Ao contrario das técnicas estereoscépicas, a autoestereoscopia nao necessita de
6culos de visualizagao ou capacetes, pois cada imagem ¢é “fatiada” e reside sobre as colunas
pares e impares do monitor, que sao direcionadas para o olho do observador por meio de
uma pelicula lenticular colocada na superficie do monitor, como mostra o esquema da

figura 21 (SISCOUTTO et al., 2006). A figura 22 apresenta um monitor autoestereoscépico.
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Figura 21 — Esquema de autoestereoscopia

=mm Imagem Direita
=== |magem Esquerda

Imagem
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Olho Esquerdo Olho Direito
Fonte: Siscoutto et al. (2006)

Figura 22 — Monitor 3D autoestereoscopico

Fonte: Philips (2016)

2.3 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram elucidados conceitos relacionados a estereoscopia: principios
que possibilitam a visao em trés dimensoes no ser humano e funcionamento das técnicas
existentes. Os conceitos evidenciados neste capitulo servirao como base para a compreensao
de um levantamento bibliografico conduzido para embasar o desenvolvimento do presente

trabalho, conforme sera apresentado no capitulo a seguir.
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3 Avaliacao da percepcao de tridimensionalidade

Resultados obtidos a partir de uma Revisdo Sistemdtica (RS), que foi realizada com
o proposito de investigar quais sao os efeitos, parametros, métodos, métricas e técnicas
estatisticas empregados para avaliar a percepcao de tridimensionalidade em sistemas de
RV com estereoscopia, sao apresentados neste capitulo.

De acordo com Sampaio e Mancini (2007), ao viabilizar, de forma clara e explicita,
um resumo dos estudos sobre determinada interven¢ao, uma RS permite incorporar um
espectro maior de resultados relevantes, ao invés de limitar conclusoes a leitura de somente
alguns artigos.

Para elaboragao da presente RS, trés fases foram executadas: fase de planejamento,
que consistiu na conducao de uma analise exploratoria e na consequente elaboracao de um
protocolo para a execucao da RS; fase de conducao, na qual os trabalhos foram identificados
e selecionados de acordo com critérios de inclusao e exclusao; e fase de extragao de dados,

quando as informacoes dos artigos incluidos foram extraidas para analise.

3.1 Planejamento da revisao sistemdtica

Apéds uma andlise exploratoria da literatura com a finalidade de definir palavras-
chaves e fontes a serem pesquisadas, foi elaborado um protocolo utilizando a ferramenta
StArt (State of the Art through Systematic Review) (ZAMBONI et al., 2010), com as
seguintes questoes de pesquisa: “Quais sao os efeitos e parametros mensurados para avaliar
a percepcao de tridimensionalidade em AVs 3D com estereoscopia?” e “Quais métodos sao
utilizados para avaliar esses efeitos e parametros?”.

Os critérios de inclusao (I) e exclusao (E) listados a seguir foram definidos:

(I) Trabalhos que avaliam efeitos de tridimensionalidade em AVs 3D com estereosco-

pia;

E) Trabalhos que nao especificam a técnica estereoscopica utilizada;

E) Trabalhos que nao realizam experimentos com usuarios;

(E)
(E)
(E) Trabalhos que nao apresentam avaliacao de efeitos;
(E) Trabalhos que nao apresentam AVs 3D;

(E)

E) Trabalhos nao disponiveis integralmente na Internet.
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3.1.1 Conducao e extracao de dados

Para responder as questoes especificadas, foram utilizadas as palavras-chaves vir-
tual reality, stereo, 3D displays, immersive applications, immersive systems, immersive
environments, human factors, presence, immersion, perception, experiment, assessment,
measurement e evaluation nas fontes: IEEE Xplore (IEEE, 2016), ACM Digital Library
(ACM, 2016), Scopus (SCOPUS, 2015) e Anais do Simpésio de Realidade Virtual e Aumen-
tada (SVR) disponiveis na biblioteca digital do I[EEE (IEEE, 2016) e na Biblioteca Digital
Brasileira de Computacao (BDBComp) (BDBCOMP, 2015).

As buscas foram feitas considerando titulos, resumos e palavras-chave nas bases de
dados e foram encontrados, no total, 764 trabalhos. Dos 764 artigos identificados nas bases,
54 foram aceitos para a fase de extracao de dados, de acordo com os critérios de inclusao e
exclusao citados na secao 3.1. Nesta tultima fase, os trabalhos foram lidos na integra e foi
tecida uma andlise apresentada nas préximas secoes, o que possibilitou a geracao de um

artigo publicado no XVIII Simpésio de Realidade Virtual e Aumentada (SVR).

Figura 23 — Selecao dos trabalhos
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- sem avaliacéo de efeitos : 44% I
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- sem ambientes virtuais 30D: 11% Excluidos: 28 Incluidos: 54
- sem técnica de estereoscopia: 26%

- sem experimento com usuarios: 13%

- néo disponiveis integralmente: 2%

_ - sem experimento com usuarios: 21%
- Duplicados: 9%

- sem avaliacéo de efeitos - 10%

- sem ambientes virtuais 3D: 42%
Fonte: Silva, Corréa e Nunes (2016)
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3.2 Resultados da revisao sistemdtica

No contexto do presente trabalho, efeito é produto da percepc¢ao de tridimensi-
onalidade; parametros sao fatores que podem influenciar na percepcao de um efeito;
método é uma forma de avaliagdo composta por uma tarefa a ser executada por usudrios
humanos, podendo incluir métricas e técnicas; métricas sao dados coletados durante a
execucao de um método para indicar resultados qualitativos e quantitativos; e técnica é
um conjunto de procedimentos, geralmente estatistico, para analise de dados.

Os 54 artigos incluidos foram agrupados de acordo com o efeito avaliado. “Distancia”,
“imersao” e “profundidade” foram os efeitos que os trabalhos incluidos tiveram inte-
resse em avaliar. As avaliacoes dos efeitos encontrados foram conduzidas considerando
parametroscomo tamanho e sombra, e as técnicas estereoscopicas utilizadas. Vale ressaltar
que, em diversos trabalhos, mais de um parametro foi considerado na avaliagao de um
efeito.

Para avaliagao do conjunto “efeito + parametro(s)”, foi identificada a utilizagao
de diferentes métodos de avaliagdo como caminhada cega e manipula¢ao. Nos trabalhos
encontrados, observou-se que, para a analise de métricas, tais como taxa de erros e acertos,
coletadas por meio dos métodos de avaliacao, foram usadas técnicas de analise de dados,
na maioria das vezes estatisticas, como teste cochran ¢ e teste student t. Uma discussao
a respeito dos achados, identificando tendéncias e oportunidades foi tecida, conforme
apresentado na Secao 3.3.

A descricao dos parametros encontrados é apresentada na tabela 1. Os parametros
foram identificados como possiveis influenciadores na percepcao dos efeitos de tridimensio-

nalidade em estudo.

Tabela 1 — Parametros selecionados pelos trabalhos incluidos na RS

Parametro Descrigao Trabalhos
avatar representagdo virtual de si  (MCMANUS et al., 2011; PHILLIPS et
mesmo ou de um individuo al., 2010; RIES et al., 2008; LEYRER

et al., 2011; SLATER; SPANLANG:;

COROMINAS, 2010)

continua
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Tabela 1 - Parametros selecionados pelos trabalhos incluidos na RS

Parametro

Descricao

Trabalhos

campo de visao

conforto

declinacao angu-

lar

desconforto

disparidade bino-

cular

distancia

extensao angular alcancada por

um observador no AV

comodidade experimentada por
um individuo no AV

diferenca angular do horizonte
ao chao observada por um in-

dividuo no AV

ausencia de comodidade experi-
mentada por um individuo no
AV

ligeira diferenga de imagens no
AV que atingem os olhos, devido
a diferenca da posicao de cada
olho

intervalo de espago medido de
um objeto ao observador ou de

um objeto a outro objeto no AV

(JONES; SWAN; BOLAS, 2013; LI;
ZHANG; KUHL, 2014; SOUZA; SAN-
TOS, 2015; BODENHEIMER et al.,
2007)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA,
2009; LIVATINO et al., 2010)
(LEYRER et al., 2011; WILLIAMS;
RASOR; NARASIMHAM,  2009;
MESSING; DURGIN, 2005; KUHL;
THOMPSON;

2008)

CREEM-REGEHR,

(BIGOIN et al., 2007)

(HU et al., 2000)

(NACERI et al., 2009; ALTENHOFF et
al., 2012; NACERI; CHELLALI, 2010;
EBRAHIMI et al., 2014; GOOCH; WIL-
LEMSEN, 2002; LIN et al., 2011; WIL-
LEMSEN et al., 2008; LIVATINO et al.,
2015; GADIA et al., 2009; KELLY et
al., 2013a)

continua
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Tabela 1 - Parametros selecionados pelos trabalhos incluidos na RS

Parametro Descrigao Trabalhos

distorcao é a distorgao gerada pela geome- (KELLY et al., 2013b; KUHL;

geométrica tria das projecoes em perspec- THOMPSON; CREEM-REGEHR,
tiva no AV 2006)

feedback visual resposta visual informada por (MOHLER; CREEM-REGEHR,;

iluminacgao

ponto de vista

posicao

presenca

profundidade

um individuo no AV

quantidade de luz existente em

determinado espago no AV

panorama do AV observado por
um individuo a partir de sua
posicao

localizagao de um objeto no AV

sensacao de estar presente em
um ambiente real ou virtual ex-

perimentada por um individuo

impressao tridimensional de
uma cena observada por um in-

dividuo no AV

THOMPSON, 2006; KUNZ et al.,
2009)

(NAPIERALSKI et al., 2011; SLATER;
SPANLANG; COROMINAS, 2010;
TRIPICCHIO et al., 2014; GRU-
CHALLA, 2004)

(TRIPICCHIO et al., 2014)

(RAGAN et al., 2013; POLLOCK et al.,
2012; GRUCHALLA, 2004; MILES et
al., 2014; REIS et al., 2011; SILVA;
NUNES, 2015; INTERRANTE et al.,
2008)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA,
2009; LIVATINO et al., 2010; INTER-
RANTE et al., 2008; BA#OS et al.,
2008)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA,

2009; LIVATINO et al., 2010)

continua
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Tabela 1 - Parametros selecionados pelos trabalhos incluidos na RS

Parametro

Descricao

Trabalhos

realismo

reflexao

sombra

tamanho

tendéncia de ver cenas do AV
como elas realmente sao no
mundo real

processo de refexao da luz de

um objeto para outro no AV

regiao escura formada pela
auséncia parcial da luz incidida
em um objeto no AV

dimensao de um objeto no AV

(YOUNG et al., 2014)

(NAPIERALSKI et al., 2011; LIVA-
TINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009;
LIVATINO et al., 2010; MESSING;
DURGIN, 2005; PHILLIPS; INTER-
RANTE, 2011; LIVATINO et al., 2008;
VINNIKOV; ALLISON, 2014)

(HU et al., 2000; GADIA et al., 2009)

(NAPTERALSKI et al., 2011; RAGAN
et al, 2013; KUHL; THOMPSON;
CREEM-REGEHR, 2008; KUNZ et al.,
2009; KELLY et al., 2013a; KUHL;
THOMPSON; CREEM-REGEHR,
2006; INTERRANTE et al., 2008;
BRUDER; PUSCH; STEINICKE,
2012; GEUSS et al.,, 2010; GEUSS
et al., 2012; INTERRANTE; RIES;
ANDERSON, 2006; KELLY et al.,
2014; KUNZ; CREEM-REGEHR;
THOMPSON, 2015; MOEHRING;
GLOYSTEIN; DOERNER, 2009;
PHILLIPS et al., 2009; SAHM et al.,
2005)

continua
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continuacao

Tabela 1 - Parametros selecionados pelos trabalhos incluidos na RS

Parametro Descricao Trabalhos
textura aspecto da superficie de um ob- (NAPIERALSKI et al., 2011)
jeto no AV

tipo de disposi- dispositivo estereoscépico utili- (SLATER; SPANLANG; COROMINAS,
tivo zado no AV 2010)

conclusao

Fonte: Silva, Corréa e Nunes (2016)

Métricas, como taxa de acertos e tempo, foram consideradas durante a execucao
dos métodos com o objetivo de permitir a avaliacao dos efeitos de percepcao de tridimen-
sionalidade. A tabela 2 apresenta as métricas que foram consideradas nos métodos de

avaliagao para medir os parametros nos experimentos.
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Tabela 2 — Métricas selecionadas pelos trabalhos incluidos na RS

Métrica Descrigao Trabalhos

Taxa de er- quantidade de erros co- (RAGAN et al., 2013; MCMANUS et al., 2011; PHIL-

ros metidos LIPS et al., 2010; RIES et al., 2008; BODENHEIMER
et al., 2007; WILLIAMS; RASOR; NARASIMHAM,
2009; KUHL; THOMPSON; CREEM-REGEHR, 2008;
HU et al., 2000; EBRAHIMI et al., 2014; GOOCH,;
WILLEMSEN, 2002; LIN et al., 2011; WILLEMSEN
et al., 2008; LIVATINO et al., 2015; KELLY et al.,
2013a; REIS et al., 2011; INTERRANTE et al., 2008;
PHILLIPS; INTERRANTE, 2011; BRUDER; PUSCH;
STEINICKE, 2012; GEUSS et al., 2010; GEUSS
et al., 2012; INTERRANTE; RIES; ANDERSON,
2006; KELLY et al., 2014; KUNZ; CREEM-REGEHR;
THOMPSON, 2015; MOEHRING; GLOYSTEIN; DO-
ERNER, 2009; PHILLIPS et al., 2009; SAHM et al.,
2005)

Taxa de acer- quantidade de acertos (NAPIERALSKI et al., 2011; POLLOCK et al., 2012;

tos obtidos NACERI et al., 2009; LEYRER et al., 2011; JO-
NES; SWAN; BOLAS, 2013; LI; ZHANG; KUHL,
2014; LIVATINO et al., 2010; MESSING; DUR-
GIN, 2005; ALTENHOFF et al., 2012; NACERI;
CHELLALL, 2010; GADIA et al., 2009; KELLY et
al., 2013b; KUHL; THOMPSON; CREEM-REGEHR,
2006; MOHLER; CREEM-REGEHR; THOMPSON,
2006; KUNZ et al., 2009; GRUCHALLA, 2004; MI-
LES et al., 2014; SILVA; NUNES, 2015; SOUZA;

SANTOS, 2015; YOUNG et al., 2014)

continua
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Tabela 2 - Métricas selecionadas pelos trabalhos incluidos na RS

Métrica

Descricao

Trabalhos

Taxa de co-

lisoes

Comprimento

Velocidade

Tempo

Distancia

Escala de
opiniao

Preferéncia

Paradas

namero de colisoes co-
metidas durante o per-
curso no AV

tamanho do percurso
considerado ou atin-
gido

velocidade alcancada
durante o percurso no
AV

tempo estimado para

completar uma tarefa

distancia alcancada na
realizagao de uma ta-
refa

nivel de percepcao in-
formado em uma escala
porcentagem de pre-
feréncia de uma confi-
guragao

nimero de paradas em

uma configuracao

Fonte: Silva

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVA-

TINO et al., 2015; LIVATINO et al., 2008)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVA-

TINO et al., 2010)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVA-

TINO et al., 2010)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVA-
TINO et al., 2010; LIVATINO et al., 2015; GRU-
CHALLA, 2004; YOUNG et al., 2014; MCMAHAN
et al., 2006)

(LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVA-

TINO et al., 2010)

(BIGOIN et al., 2007; TRIPICCHIO et al., 2014;
BAQOS et al., 2008)

(VINNIKOV; ALLISON, 2014)

(SLATER; SPANLANG; COROMINAS, 2010)

conclusao

, Corréa e Nunes (2016)
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A figura 24 mostra a evolucao quantitativa das publicacoes nos tltimos anos. A
partir do ano de 2008 observa-se um aumento de publicagoes no cenério pesquisado. E
crescente o interesse por AVs estereoscopicos, que permitem a simulacao de cenarios
imersivos, abrindo oportunidades de aprendizagem e treinamento, o que leva a necessidade
da compreensao da percepcao humana de tridimensionalidade nesses ambientes. Além disso,
avancos recentes na tecnologia e sua facilidade de acesso tém aumentado o desenvolvimento
e o uso de AVs 3D. Pode-se encontrar no apéndice B uma tabela que mostra informacgoes
extraidas de tais publicagoes, com dados considerados relevantes para o presente estudo,
como efeitos, parametros, métodos de avaliagao, métricas, técnicas de andlise de dados,
tecnologias estereoscopicas e quantidade de participantes nos experimentos executados. As
segoes a seguir apresentam analises dos trabalhos incluidos considerando diferentes pontos
de vista.

Figura 24 — Porcentagem de artigos publicados em cada ano
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Fonte: Silva, Corréa e Nunes (2016)

3.2.1 Efeitos avaliados

Esta subsegao analisa os efeitos avaliados nos trabalhos incluidos, a saber: “distancia”,
“imersao” e “profundidade”. O objetivo de avaliar tais efeitos quase sempre refere-se a
verificar o quanto um AV esta sendo realista ou 1til para a finalidade para a qual foi
proposto. O efeito “distancia” refere-se ao intervalo de espago medido de um objeto ao
observador (egocéntrica) ou de um objeto a outro objeto (exocéntrica) (GEUSS et al., 2012).
Por imersao entende-se o quanto uma tecnologia fornece de ilusao inclusiva, extensa,

envolvente e vivida da realidade para os sentidos de um participante humano (SLATER;
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USOH, 1993). Ja profundidade é o efeito que, combinado com determinados parametros,
fornece ao observador a percepc¢ao 3D de uma cena (ARMBRUSTER et al., 2008).

O efeito “distancia” é avaliado pela metade dos trabalhos. Distancias sao geralmente
superestimadas ou subestimadas em ambientes virtuais imersivos (AVIs) (SWAN et al., 2006;
INTERRANTE et al., 2008), razao pela qual muitas pesquisas acerca deste problema foram
realizadas nos ultimos anos no sentido de compreender e buscar solugoes.

O efeito “profundidade”, avaliado por 39% dos trabalhos, geralmente pode ser
influenciado por parametros, como sombra, textura, iluminagao, disparidade bino-
cular, tamanho relativo, até mesmo a prépria distancia. Porém, apesar de alguns
desses parametros terem sido bem explorados, ha muitos que necessitam de profunda
investigacao.

Ainda é uma questao em discussao entre pesquisadores como parametros (exemplo:
sombra, textura, iluminacao, tamanho etc.) trabalham para fornecer um AV realista e com
uma interacao natural, pois realismo e naturalidade de interacao sao componentes que
reforcam a percepcao do efeito “imersao”, avaliado por 11% dos artigos encontrados.

Na figura 25 é possivel avaliar a porcentagem de trabalhos considerando parametro
e efeito avaliado. Essa distribuicao revela diversos parametros que podem influenciar na
percepgao do efeito avaliado. Por exemplo, o parametro tamanho, que pode referir-se tanto
aos objetos quanto ao préprio AV, foi considerado na avaliagao da percepcao de “distancia”
e “profundidade”. Os parametros posicao, presenga e realismo foram considerados na

avaliacao tanto de “distancia” quanto de “imersao” e “profundidade”.

Figura 25 — Porcentagem de trabalhos considerando parametro e efeito avaliado
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A relagao entre os efeitos avaliados e as técnicas estereoscépicas pode ser observada
na figura 26. A técnica do HMD foi a mais utilizada nos trabalhos que avaliaram “distancia”
e “profundidade”. O efeito “imersao” foi avaliado balanceadamente empregando a maioria
das técnicas, exceto pela técnica autoestereoscopica, representada pelo monitor 3D, que,

por sua vez, foi utilizada em 4% dos artigos para avaliar apenas “profundidade”.

Figura 26 — Porcentagem de trabalhos considerando técnica e efeito avaliado
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Avaliacao de distancia

De acordo com os trabalhos incluidos, ha alguns possiveis métodos que podem ser
usados para avaliar a percepcao de “distancia” de um individuo ao usar um AV. A avaliacao
da percepgao de “distancia” é majoritariamente (37%) feita pelo método caminhada cega.
Trinta e sete por cento dos trabalhos utilizam HMD para avaliar este efeito (PHILLIPS et al.,
2010; RIES et al., 2008; JONES; SWAN; BOLAS, 2013; LI; ZHANG; KUHL, 2014; BODENHEIMER
et al., 2007; KUHL; THOMPSON; CREEM-REGEHR, 2006; INTERRANTE et al., 2008; PHILLIPS;
INTERRANTE, 2011).

Embora muitas vezes o proposito de utilizar AVs 3D estereoscépicos é imergir
usuarios em um espaco diferente do ambiente fisico, a tendéncia dos usudarios em perceber
as distancias de forma comprimida em AVIs encoraja o desenvolvimento de espacos virtuais
idénticos aos reais. De acordo com Interrante et al. (2008), o problema da percep¢ao da
distancia de forma comprimida em AVIs pode advir de problemas cognitivos de nivel mais
elevado na interpretacao do estimulo visual apresentado e nao necessariamente decorrente

da técnica estereoscopica utilizada para construir o AV.
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Alguns trabalhos mostraram que usuarios que avaliam “distancia” com o método
caminhada cega usando um HMD tendem a superestimar ou subestimar essas distancias
em relagao ao espago real medido entre o préprio participante e um objeto, percebendo-as
de uma maneira comprimida ou estendida. Contudo, quando a mesma tarefa é realizada
em um ambiente real, os participantes percebem a distancia com mais precisao (JONES;
SWAN; BOLAS, 2013; WILLEMSEN et al., 2008; INTERRANTE; RIES; ANDERSON, 2006). Em
uma simulagao, usuarios costumam acertar a distancia egocéntrica quando o ambiente
virtual imersivo (AVI) representa identicamente o ambiente real que eles estdo ocupando

fisicamente (INTERRANTE et al., 2008).

Avaliacao de profundidade

A maioria dos artigos que avaliou o efeito “profundidade” utilizou o método relato
verbal. Apesar disso, a profundidade pode ser avaliada por diferentes métodos. Bigoin
et al. (2007) avaliaram o efeito profundidade utilizando também a profundidade como
parametro em um ambiente 3D de simulacao com o método exploracao. J4 em Hu et al.
(2000) foi investigada a influéncia dos parametros disparidade binocular, sombra e
reflexao na percepgao do efeito “profundidade” de objetos virtuais situados no espago por
meio do método manipulagao, na qual o participante deveria abaixar um cilindro elevado
a altura de uma mesa de xadrez de forma que ficasse o mais proximo possivel da mesa.

Muitas vezes usudrios e desenvolvedores almejam a aquisicao de dispositivos este-
reoscopicos com alto custo para garantir a qualidade da aplicacao de RV sem, contudo,
aprofundar a analise da relacao “custo versus beneficio” das diferentes técnicas estere-
oscopicas. Pode-se, assim, provocar um desperdicio de recursos devido a falta de avaliagao
de objetivos, beneficios e caracteristicas das técnicas (SILVA; NUNES, 2015). Em vista
disso, Livatino, Muscato e Privitera (2009), Naceri e Chellali (2010), Silva e Nunes (2015)
preocuparam-se em avaliar diferentes abordagens estereoscépicas.

Em um experimento executado em Silva e Nunes (2015), a percepcao de “profundi-
dade” nao mostrou-se afetada significativamente pela técnica estereoscopica utilizada. Com
a aplicagao do método relato verbal, os pesquisadores verificaram que aplicagoes imersivas,
nas quais perceber somente “profundidade” é importante para a execucao da tarefa, podem

ser desenvolvidas com custo baixo, sem prejudicar a compreensao de usudrios.
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Avaliagao de imersao

Em 11% dos trabalhos incluidos foi mencionada “imersao” também como efeito de
percepgao de tridimensionalidade a ser avaliado (SLATER; SPANLANG; COROMINAS, 2010;
LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVATINO et al., 2010; GRUCHALLA, 2004; YOUNG
et al., 2014; MCMAHAN et al., 2006). Para avaliacao de imersao pode-se verificar o uso dos
métodos locomocao, busca, exploragao, manipulacao, caminhada cega e ordenacdo de forma
equilibrada. O nivel de imersao é determinado por um nimero de componentes.

Além da estereoscopia, componentes como equipamentos para rastreamento da
cabega, campo de visao, realismo, iluminagao, tamanho e resolucao do display etc., podem
ser incluidos como componentes que contribuem para que o usuario sinta-se imerso. Em
vista disso, todos os trabalhos que investigaram o efeito “imersao”, o avaliaram sob a dtica
de alguns desses componentes. Em Slater, Spanlang e Corominas (2010) foi avaliado o
efeito “imersao” sob a influéncia dos parametros iluminagao, campo de visao, avatar
e tipo de dispositivo em um AV. Os autores reportam que a capacidade tecnolégica de
um sistema de RV deve considerar esses parametros para determinar se um sistema é mais
imersivo que outro.

Em Banos et al. (2008) destacou-se o estado de animo que usudrios sentem em AVs,
estudando o parametro presenga na avaliacao do efeito “imersao”, com a comparacao de
sistemas com visualiza¢ao monoscépica (sem estereoscopia) e estereoscopica. Foi utilizado
o método de avaliacao explora¢ao, nao tendo sido percebida diferenca entre os sistemas. Em
McMahan et al. (2006), conclui-se que a visao estereoscopica nao é essencial em uma tarefa
que envolve o método manipulagao e nao fornece qualquer beneficio significativo. Entender
o efeito “imersao” é importante para pesquisadores, pois pode auxiliar na defini¢ao de
técnicas que serao utilizadas em um projeto. Sistemas com um elevado nivel de imersao
podem ser complexos e de custo alto e, portanto, evidéncias dos beneficios da imersao sao

necessarias para escolher pelo uso de determinada técnica estereoscopica.

3.2.2 Métodos de avaliacao

Os métodos utilizados para avaliar os efeitos “distancia”, “imersao” e “profundidade”

requerem a realizacao de tarefas no AV. No contexto do presente trabalho, os métodos
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foram nomeados de acordo com o tipo de tarefas executadas, sendo divididos em: caminhada
cega, relato verbal, manipulacdo, locomocao, exploracao, alcance fisico, busca, arremesso,
ordenacao.

A figura 27 apresenta a distribuicao dos métodos utilizados para avaliacao dos efeitos
citados anteriormente. Foram identificados 10 diferentes métodos e pode-se observar o uso
majoritario do método caminhada cega, que consiste em caminhar, sem obter qualquer
informacao visual, até a localizacdo de um objeto na cena. Nas proximas subsecoes, tais

métodos sao detalhados.
Figura 27 — Porcentagem de trabalhos por método de avaliacao
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Fonte: Silva, Corréa e Nunes (2016)

A figura 28 apresenta o relacionamento entre método de avaliacao e técnica este-
reoscopica utilizada. Pode-se perceber que o HMD foi utilizado na conducao de todos
os métodos de avaliacao, em especial com o método caminhada cega, no qual 46% dos

trabalhos utilizaram essa abordagem.

Figura 28 — Porcentagem de trabalhos considerando método de avaliagao e técnica utilizada
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Os métodos definidos para avaliar os efeitos de percepcao de tridimensionalidade

sao apresentados na figura 29. Na avaliacao de “distancia”, os métodos mais utilizados
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foram caminhada cega e relato verbal. Para avaliar “imersao”, os métodos manipulacao e
locomoc¢ao foram os mais empregados. Para o efeito “profundidade”, houve a aplicacao

principalmente dos métodos relato verbal, manipulagao e caminhada cega.

Figura 29 — Porcentagem de trabalhos considerando método de avaliagao e efeito avaliado
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Dentre técnicas — geralmente estatisticas — empregadas para andalise dos resultados
utilizando as métricas anteriormente citadas, pode-se observar na figura 30 o uso majoritario
do teste estatistico ANOVA (do inglés Analysis of Variance - Anélise de Variancia) por
87% dos trabalhos. O teste student t (ou somente teste t) foi uma técnica identificada em
7% dos trabalhos. Dois por cento utilizaram o teste conchran q (ou somente teste q) e 4%

utilizaram outras técnicas de avaliacao.

Figura 30 — Porcentagem de trabalhos por técnica de analise de dados
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E importante também analisar a percentagem de trabalhos que consideram métrica
e método de avaliagdo, como mostra a figura 31, na qual pode-se observar que a métrica
taxa de erros foi bastante utilizada em conjunto com o método caminhada cega e, em

segundo lugar, a métrica taxa de acertos com o método relato verbal.

Figura 31 — Porcentagem de trabalhos considerando métrica e método de avaliacao
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Caminhada cega

No método caminhada cega o observador visualiza um objeto a uma certa distancia
e, em seguida, caminha com os olhos vendados até onde ele acredita ser o local onde o
objeto se encontra.

Uma variacao desse método é a caminhada cega imaginada, no qual o observador
fecha os olhos e imagina caminhar até um objeto, e para um cronémetro quando acredita
ter atingido o local desejado. A distancia pode ser entao calculada multiplicando-se o tempo
pela velocidade de caminhada do observador. Outra variagao é a caminhada triangulada
(WILLEMSEN et al., 2008), na qual o observador visualiza um objeto, fecha os olhos, caminha
uma certa distancia em uma direcao obliqua e, em seguida, indica a localizagao do objeto
lembrado. A percepcao da distancia do objeto pode entao ser recuperada por calculos
trigonométricos.

A caminhada cega foi aplicada em 37% dos trabalhos. Com esse método foram
avaliados principalmente os efeitos “distancia”’, em 37% dos trabalhos, e “profundidade”,
em 17% dos trabalhos. Ainda, 18% dos trabalhos incluidos considerou o parametro

tamanho para avaliar o efeito “distancia” (KUHL; THOMPSON; CREEM-REGEHR, 2008;
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KUHL; THOMPSON; CREEM-REGEHR, 2006; KUNZ et al., 2009; INTERRANTE et al., 2008;
GEUSS et al., 2012; INTERRANTE; RIES; ANDERSON, 2006; KELLY et al., 2014; KUNZ; CREEM-
REGEHR; THOMPSON, 2015; PHILLIPS et al., 2009; SAHM et al., 2005) e 7% considerou o
parametro distancia na avaliagao do efeito “profundidade” (GOOCH; WILLEMSEN, 2002;

LIN et al., 2011; WILLEMSEN et al., 2008; NACERI; CHELLALI, 2010; KELLY et al., 2013a).

Relato verbal

O relato verbal é um método em que o participante, ao observar, comparar e/ou
interagir com objetos e estruturas, responde oralmente perguntas relacionadas a sua
percepgao no AV 3D.

Este método foi utilizado em 27% dos trabalhos analisados, sendo que 9% considerou
o parametro distancia na avaliagdo dos efeitos “imersao” e “profundidade” (KELLY et al.,
2013a; ALTENHOFF et al., 2012; NACERI et al., 2009; NACERI; CHELLALI, 2010; GADIA et
al., 2009). Alguns estudos tém discutido sobre a precisao de tarefas que envolvem relato
verbal em comparagao com outros métodos como caminhada cega e arremesso (SOUZA;
SANTOS, 2015; MESSING; DURGIN, 2005; KELLY et al., 2013a; MOHLER; CREEM-REGEHR;

THOMPSON, 2006; KUNZ; CREEM-REGEHR; THOMPSON, 2015; SAHM et al., 2005).

Manipulacao

O método manipulagcdao envolve tarefas de interacao do usuario com objetos em
uma cena 3D durante a utilizagdo do AV.

O participante pode, por exemplo, reposicionar um objeto no AV 3D de forma a
igualar o posicionamento do mesmo a um outro objeto alvo (POLLOCK et al., 2012), ou
ajustd-lo em cima de um outro objeto plano (HU et al., 2000).

O método manipulagdo, aplicado em 9% dos trabalhos incluidos, é o terceiro método
mais utilizado. O efeito “profundidade” foi avaliado em 7% dos trabalhos utilizando este

método.
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Locomocao

Executar a tarefa sob o método locomoc¢ao evolve a navegagao ou a movimentagao
do usudrio no AV 3D.

Como exemplo, em (LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009), era dada aos parti-
cipantes a tarefa de teledirigir um robo virtual pelo AV e em McManus et al. (2011) os
participantes eram instruidos a saltarem de um quadrado para outro em um AV até chegar
no ultimo quadrado.

Esse método foi aplicado em 4% dos trabalhos, avaliando “imersao” (LIVATINO et
al., 2010), e também em 4% avaliando “profundidade” (LIVATINO et al., 2015; LIVATINO et
al., 2008). Em 6% dos trabalhos foi considerado o parametro realismo na avaliagdo dos
efeitos de “imersao” e “profundidade” (LIVATINO; MUSCATO; PRIVITERA, 2009; LIVATINO

et al., 2010; LIVATINO et al., 2008).

Exploracao

O método exploracao consiste em submeter o usuario a navegar pelo AV 3D,
explorando cada espaco do ambiente.

Este método foi conduzido por Slater, Spanlang e Corominas (2010), Bigoin et al.
(2007) e Banos et al. (2008), representando 6% dos trabalhos, o método ezplora¢do. Para
avaliar os efeitos “imersao” e “profundidade” nos trabalhos mencionados, foram empregados
questionarios e equipamentos para rastreamento do comportamento do corpo humano.
Parametros como avatar, campo de visao, desconforto, iluminacao, presenca e
tipo de dispositivo foram considerados na avaliagao do efeito “profundidade” (BAROS et

al., 2008; BIGOIN et al., 2007) e “imersao” (SLATER; SPANLANG; COROMINAS, 2010).
Alcance fisico
A tarefa estabelecida no método alcance fisico consiste em observar um objeto

localizado de 50% a 90% do alcance maximo do seu brago, fechar os olhos e entao tentar

alcancar fisicamente a localizagao percebida do objeto.
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Este método foi encontrado em 5% dos trabalhos incluidos. Foi observado o uso
desse método principalmente na avaliacao do efeito “profundidade” em Altenhoff et al.

(2012) e Ebrahimi et al. (2014).

Busca

O método busca consiste em procurar e identificar certos objetos ou estruturas em
um ambiente 3D.

Por exemplo, no trabalho de Young et al. (2014), o participante tinha a tarefa
de encontrar todas as bolas vermelhas o mais rapido que conseguisse. J4 em Ragan et
al. (2013), a tarefa era procurar e contar, em um sistema com vérios tubos 3D, tubos
verticais que estavam conectados a tubos horizontais. Nos trabalhos, o parametro posigao
foi considerado na avaliacao do efeito “profundidade” por meio do método busca. Este

método totaliza 4% dos trabalhos incluidos.

Arremesso

O método arremesso envolve a iniciagao de movimento orientado pela visao, no
qual o observador ¢ instruido a arremessar um objeto para atingir um alvo.

Representando 3% dos trabalhos, o método arremesso foi utilizado para avaliar
apenas o efeito “distancia”, considerando os parametros tamanho em Sahm et al. (2005)

e posicao em Miles et al. (2014).

Ordenacao

O método ordenacao consiste em classificar, agrupar ou ordenar objetos em um AV
3D, de acordo com algum critério.

Por exemplo, em Young et al. (2014), no qual é avaliado o efeito de “imersao”, aos
participantes foram apresentadas dez caixas numeradas de 0 a 9, aleatoriamente, e lhes
foi dada a tarefa de ordenar as caixas no menor prazo de tempo que conseguissem. Os
parametros realismo e distancia foram considerados na avaliacao. Este método foi o

menos utilizado pelos trabalhos incluidos (apenas 2%).
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3.8 Discussao sobre a revisao sistemdtica

Analisando os resultados da RS, nota-se que pesquisas acerca da percepcao de
tridimensionalidade, como os humanos percebem espaco e interagem em AVs, sao cada vez
mais necessarias para pesquisadores da area de RV. Estudos tém se preocupado particular-
mente com essa necessidade, investigando como componentes de sistemas imersivos afetam
diferentes tipos de compreensao de espaco em RV. Essa percepcao ¢ importante para
varias tarefas, como mover objetos e identificar estruturas, que requerem a interpretagao e
entendimento das informacoes do espaco. Além disso, um AVI é uma enorme promessa
de ferramenta que possibilita aos usuarios experimentarem um modelo 3D virtual de um
ambiente real, antes que um espaco seja realmente construido.

E notével que o efeito mais avaliado pelos pesquisadores tem sido “distancia” e
a preferéncia de técnica estereoscopica tem sido o HMD. A maioria dos trabalhos que
exploram o efeito “distancia” a ser calculado em um AV tem usado caminhada cega
como método de avaliacao. E esperado que a utilidade de AVIs para muitas aplicagoes
aumente a possibilidade dos usuarios realizarem julgamentos espaciais no AV da mesma
forma que em um ambiente real (KUNZ; CREEM-REGEHR; THOMPSON, 2015). Entretanto,
pesquisadores tém observado que, em comparacao com o desempenho no ambiente real,
usuarios superestimam sistematicamente distancias relativas quando julgam um espago
virtual. No entanto, é importante analisar se as distancias implementadas nos ambientes
virtuais sao adequadas para geracao de efeitos que propiciem uma correta percepcao
de tridimensionalidade, de modo que o problema nao seja exclusivamente atribuido aos
usuarios.

A avaliacao do efeito “profundidade” é dificultada pela compressao do espaco
de uma cena virtual observada pelo usuario humano. Apesar de muitas tentativas para
simular uma profundidade realista, ainda ha uma sensacao de que o espaco simulado nao
coincide com a cena real. Em muitos casos, o espago simulado parece comprimido em
relacao ao espaco original. Uma razao para isso é que, enquanto suporta algumas pistas
de profundidade, ele omite outras, o que pode alterar significativamente a percepcao do
usuario. Uma deficiéncia comum ¢é a impossibilidade de simular o foco do olho humano.
No mundo real, a clareza da imagem de um objeto na retina depende de sua relagao com

a fixagdo na cena (VINNIKOV; ALLISON, 2014).



56

Com a percepcao do efeito “imersao”, o usuario é capaz de visualizar e interagir com
objetos 3D em um mundo virtual, mas, para isso, é necessaria a compreensao do espago
de um ambiente 3D complexo e da localizagao precisa dos objetos nesse ambiente. Além
disso, a interface 3D é um componente critico para usabilidade do usudrio (GRUCHALLA,
2004). Isso quer dizer que quanto mais o AVI é realista (com visualizagdo 3D, sombras e
texturas realistas, por exemplo) e a interagdo com o usuério é natural, similarmente ao
mundo real, mais o efeito “imersao” ¢é percebido.

Alguns trabalhos encontrados na RS buscaram avaliar sistemas especificos com
experimentos dentro do contexto de cada sistema. Esses experimentos objetivavam a
validacao das hipoteses dos autores sobre a influéncia de efeitos de percepc¢ao de tridi-
mensionalidade no desempenho dos usuérios quando no uso dos AVs 3D estereoscopicos
desenvolvidos. Outros trabalhos propuseram avaliacoes em sistemas direcionados a experi-
mentos especificos. Nesses trabalhos, para os experimentos, AVs 3D estereoscépicos foram
desenvolvidos estritamente para investigacao de determinados efeitos de percepcao de
tridimensionalidade. A proposicao de um modelo aplicavel a sistemas diversos dentro de um
contexto pré-determinado para a investigacao da tridimensionalidade, que se fundamenta
na avaliagao dos efeitos de percepcao de tridimensionalidade como um todo, torna-se uma
oportunidade de pesquisa para a area. Essa avaliacao remete a importancia de se analisar
se um ambiente é capaz de fornecer percepcao de tridimensionalidade satisfatoria.

A visualizagao 3D é importante por permitir ao usuario se sentir mais préximo
do ambiente virtual, visto que o usuario esta acostumado com o ambiente real, o qual é
percebido em trés dimensoes. Adicionalmente, estd ocorrendo a popularizacao de certos
dispositivos de visualizacao, como o dispositivo Oculus Rift, com vantagens e desvantagens,
além dos custos, o que também leva ao estudo de técnicas adequadas para cada tipo de

aplicacao.

3.4 Consideracoes finais do capitulo

Esta RS trouxe resultados da busca por estudos experimentais com estereoscopia
visando a categorizagao destes, considerando efeitos e parametros de percepcao de tridi-
mensionalidade de interesse de desenvolvedores e pesquisadores de RV, bem como métodos

de avaliacao. Dessa forma, oferece uma contribuicao para a area de RV com uma revisao
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que relne e categoriza esses estudos, pois é importante também sistematizar o processo
de avaliagao da percepcao de tridimensionalidade incorporando-se efeitos, parametros,

métricas e técnicas de avaliacao e as técnicas estereoscépicas disponiveis em um AV.
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4 Desenvolvimento do modelo para avaliar a percepgao de tridimensionali-
dade em AVs 3D estereoscopicos
O diagrama da figura 32 apresenta as etapas para o desenvolvimento do modelo
proposto destinado a avaliar a percepcao de tridimensionalidade em AVs 3D com estereos-
copia.

Figura 32 — Estrutura da metodologia adotada
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Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Apos a RS foi elaborada uma especificagdo de ambientes de teste como um modelo
preliminar e, a partir dele, foi realizado um experimento exploratério, o qual permitiu
ajustar o modelo. O experimento exploratério contou com dois sistemas de RV implemen-
tados na plataforma Unity: um jogo e um simulador de procedimento da area de satude.
Buscou-se verificar a percepcao de tridimensionalidade na execugao da tarefa determinada
para cada um dos sistemas adotados. Esse experimento exploratério foi realizado mediante
aprovacao do Comiteée de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Faculdade de Medicina
da Universidade de Sao Paulo (CAAE: 54691916.3.0000.0065), disponibilizada no anexo B.
A secao 4.1 descreve esta etapa e os resultados do experimento exploratorio podem ser
encontrados na secao 6.1.

A defini¢ao final do modelo inclui a verificacao de testes estatisticos e uma es-

pecificacao matematica. Esta etapa esta descrita na secao 4.2. O modelo final proposto
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possibilita comparar diferentes sistemas estereoscépicos dentro do mesmo contexto. Para
tanto, julgou-se necessario definir fases a serem seguidas para prosseguimento da avaliacao.
Com isso, além dos equacionamentos desenvolvidos, o modelo proposto, principal resultado
da presente dissertacao, fornece um roteiro para sua aplicacao, conforme apresentado no

capitulo 5.

4.1 Definicao preliminar do modelo de avaliag¢do

Objetivando auxiliar em uma definicao preliminar do modelo de avaliacao, foi
conduzido um experimento exploratério, que considerou parametros iniciais, tanto objetivos
quanto subjetivos. Os parametros foram definidos a partir da RS (Capitulo 3), tendo sido
escolhidos distancia, tamanho de objetos e presenca, devido esses parametros serem os mais
avaliados pelos trabalhos. A proposta inicial era compor um equacionamento envolvendo
tais parametros. Para isso, a significancia de tais parametros deveria ser verificada a fim
de decidir-se pela inclusao destes na composicao do modelo final.

O experimento exploratério foi realizado com o uso de dois sistemas de RV: o
simulador intitulado “VIDA Odonto” e o jogo intitulado “Esquilo Corredor 3D”.

O simulador VIDA Odonto é uma ferramenta imersiva, baseada em interacao tridi-
mensional, para treinamento de anestesia odontoldgica. O referido simulador tem o objetivo
de possibilitar aos estudantes de odontologia treinarem uma das etapas de formagao pré e
pos-clinica de procedimentos de anestesia de forma intuitiva, natural, com baixa sobrecarga
cognitiva e alta percepcao de presenca, como se estivessem realizando-a em pacientes reais.
Atualmente a ferramenta VIDA Odonto possibilita simular o procedimento de anestesia do
nervo alveolar inferior. O melhor desempenho obtido no simulador ocorre quando o usudrio
atinge um menor nimero de erros no menor tempo. E um projeto em expansao do Labo-
ratério de Tecnologias Interativas (Interlab) em parceria com o Laboratério de Aplicacoes
de Informatica em Satude (LApIS) e com o Laboratério de Simula¢ao e Treinamento
(LaSiT) da Faculdade de Odontologia de Bauru (FOB-USP) para possibilitar treinamentos
de outros procedimentos de rotina de uma clinica odontoldgica, que poderao englobar
desde a obtencao e analise de imagens de radiografias até a esterilizacao e organizacao de
instrumentos, passando por interagoes com o paciente e suas reagoes emocionais e fisicas

(TORI et al., 2016). A interface desse simulador pode ser observada na figura 33.
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O Esquilo Corredor 3D é um jogo imersivo de corrida infinita. Com ele, o jogador
pode perceber se é capaz de visualizar o efeito 3D no jogo medindo seu desempenho a
partir do niimero de acertos e tempo decorrido. No contexto deste jogo, quanto maior
o numero de acertos e maior o tempo, melhor é o desempenho do jogador. A figura 34
mostra a interface do jogo.

No simulador, buscou-se avaliar a influéncia da percepcao de tridimensionalidade
do usudrio em uma sessao de treinamento de aplicacao de anestesia odontolégica. O estudo
considerou a hipotese de que é necessaria a percepcao da tridimensionalidade para que o
alvo seja atingido sem erros, isto ¢é, sem atingir outras estruturas anatomicas.

No jogo, objetivou-se avaliar a influéncia da percepcao de tridimensionalidade no
alcance de pontuagoes. Como hipdtese, acredita-se que a nocao de tridimensionalidade é
um requisito para que o jogador obtenha melhores pontuacoes variando-se o tamanho e as

distancia dos objetos (o esquilo, nozes e o caminho).

4.1.1 Preparagao do experimento exploratorio

Ambos os sistemas foram desenvolvidos na plataforma Unity com renderizacao das
técnicas disponiveis em laboratério de teste. Foram avaliadas trés técnicas: filtragem de
cores por meio dos 6culos anaglifo colorido, filtragem de cores por meio dos 6culos anaglifo
verdadeiro e obturacao da luz por meio dos shutter glasses, que implementam essa técnica.
As figuras 33 e 34 mostram as cenas virtuais de cada sistema a ser testado com as técnicas
estereoscopicas citadas.

Para executar o procedimento oferecido pelo simulador “VIDA Odonto”, um dis-
positivo Leap Motion (letra G na figura 35) foi utilizado no modo de rastreamento de
ferramentas. A ferramenta rastreada simula uma seringa no espaco virtual. Para repre-
sentar tal ferramenta, um canudo comum foi utilizado (letra H da figura 35). Foram
detectados problemas de reconhecimento no Leap Motion devido a interferéncia de raios
infravermelhos quando na utilizacdo do emissor (letra D da figura 35), necessario para
utilizacao dos shutter glasses. Para resolver esse problema, um aparato, feito de papelao e
folhas de Etil Vinil Acetilico (EVA) na cor preta (letra F da figura 35 foi construido para

bloquear o sinal que causa a interferéncia.
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Figura 33 — Ambientes de avaliagao para o experimento exploratério com técnicas estere-
oscopicas no simulador

(a) Renderizagdo com anaglifo verdadeiro  (b) Renderizacao com anaglifo colorido

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Figura 34 — Ambientes de avaliacao para o experimento exploratério com técnicas estere-
oscopicas no jogo

(a) Renderizacao com anaglifo verdadeiro  (b) Renderizagao com anaglifo colorido

(c) Renderizagao com shutter glasses

‘—I‘ﬂ—’/

.
Tap to P_lay

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016
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O jogo “Esquilo Corredor 3D” foi empregado em sua versao para desktop, tendo o
mouse letra J da figura 36) como dispositivo de interagao usado para controlar as a¢oes do
esquilo no espago virtual.

Ainda, equipamentos de projecao (letras B e C da figura 35) foram usados para
possibilitar o funcionamento correto dos shutter glasses, que requerem que o dispositivo
de visualizacao opere em uma taxa de atualizacao ou frequéncia de 120Hz. Para tal, o
projetor da linha Mitsubishi de 120Hz acoplado a um computador com placa de video
Geforce da NVIDIA e tela de projecao foram utilizados. E, por fim, a letra A da figura 35

exemplifica um voluntario participando do experimento.

Figura 35 — Voluntario participando da avaliacao do simulador com shutter glasses

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Figura 36 — Voluntario participando da avaliacao do jogo com anaglifo colorido

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Foram construidos quatro cenarios diferentes para cada uma das trés técnicas

estereoscopicas em cada um dos sistemas avaliados. No simulador, cada cenario foi obtido
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com a variacao da distancia entre a camera virtual e o paciente virtual e do tamanho
do alvo, que consiste em uma esfera destacada na cor amarela e posicionada na regiao
interna da boca do paciente que, seguindo-se em dire¢ao a mandibula, onde situa-se o nervo
alveolar inferior. A tabela 3 mostra essas configuracoes. No jogo, cada cendrio consistiu na
variacao de distancia e tamanho dos objetos virtuais: esquilo, nozes e caminho, conforme
mostra a tabela 4. Desta forma, cada voluntédrio executou doze vezes a tarefa do simulador

e doze vezes a tarefa do jogo, totalizando vinte e quatro cenas.

Tabela 3 — Configuragoes de parametros para o simulador

Cenario Descricao

Distancia maior Tamanho maior A camera virtual estd distante do paciente
e o alvo estd em uma escala maior (Figura
37a)

Distancia maior Tamanho menor A camera virtual estd distante do paciente
e o alvo estd em uma escala menor (Figura
37b)

Distancia menor Tamanho maior A camera virtual esta proxima ao paciente
e 0 alvo estd em uma escala maior (Figura
37¢)

Distancia menor Tamanho menor A camera virtual esta proxima ao paciente
e o alvo estd em uma escala menor (Figura

37d)

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Tabela 4 — Configuracoes de parametros para o jogo

Cenario Descricao

Distancia maior Tamanho maior A camera virtual estd distante do esquilo e
das nozes e o caminho esta em uma escala
maior (Figura 38a)

Distancia maior Tamanho menor A camera virtual estd distante do esquilo e
das nozes e o caminho esta em uma escala
menor (Figura 38b)

Distancia menor Tamanho maior A camera virtual estda proxima ao esquilo e
das nozes e o caminho estda em uma escala
maior (Figura 38c)

Distancia menor Tamanho menor A camera virtual estda proxima ao esquilo e
das nozes e o caminho estd em uma escala
menor (Figura 38d)

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016




Figura 37 — Cenas das configuragdes de parametros no simulador

(a) Distancia maior Tamanho maior (b) Distancia maior Tamanho menor

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Figura 38 — Cenas das configuragdes de parametros no jogo

(a) Distancia maior Tamanho maior (b) Distancia maior Tamanho menor

Tap to play

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016
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4.1.2 Conducao do experimento exploratorio

O grupo de voluntérios foi composto por 20 estudantes e professores da Graduacao
e Pos-graduagao do curso de Sistemas de Informacao da Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades da Universidade de Sao Paulo, sendo 16 voluntarios do sexo masculino e
4 voluntarios do sexo feminino, com idade média de 29 anos. Sessenta e cinco por cento
(65%) dos voluntarios mencionaram ter algum problema de visao e, por isso, utilizaram
correcao visual com seus respectivos 6culos de grau também durante os experimentos.
Todos os voluntarios afirmaram ter alguma experiéncia em ambientes 3D.

A tarefa no processo de avaliacao no simulador consistiu em interagir com o
sistema manipulando uma seringa no espaco virtual para atingir o alvo. Ja a tarefa do
jogo executada pelos participantes consistiu em controlar o esquilo que corre no espago
virtual de forma a capturar a maior quantidade de nozes, sem cair do caminho. Videos
demonstrativos destas aplicagoes podem ser encontradas no site do LApIS, disponivel em
http://e.usp.br/7pl.

Os participantes assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
— ver apéndice C — e foram previamente instruidos sobre a conducao das tarefas a serem
executadas nos dois sistemas de RV e sobre os 6culos estereoscopicos a serem usados. A
ordem de experimentacao das técnicas de estereoscopia foi escolhida pelos pesquisadores
em cada sessao de testes, a fim de minimizar eventual viés. Apds explicacoes prévias do
avaliador, para toda técnica, cada usudrio alternava-se entre executar a tarefa e responder
um questionario em cada sistema. Durante todas as sessoes de teste, o avaliador conduziu
instrugoes ao participante sempre que necessario até a sua finalizacao. Cada sessao durou
cerca de 40 minutos e foi testado primeiramente o simulador “VIDA Odonto” e, em seguida,
o jogo “Esquilo Corredor 3D”.

O participante era convidado a sentar-se a frente do monitor e registrar seus dados
pessoais (Apéndice D). Em seguida, um par dos trés éculos de visualizagao estereoscépica
era fornecido, o participante posicionava-se proximo a uma mesa e eram iniciados os
testes. Ao final da execugao de cada tarefa em um bloco de quatro cendrios (descritos
anteriormente) respectivos a primeira técnica escolhida, o questionério era aplicado com
o participante voltado ao monitor, que registrava sua percepcao com relagao a técnica

recém avaliada no sistema recém testado. Ao final de cada bloco executado com a primeira
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técnica, o processo se repetia com a segunda e com a terceira técnicas em ambos os
sistemas.

Foram coletados dados de taxa de acertos (ou erros) e tempo de acordo com as
interagoes de cada usuario nos sistemas, compondo assim dados objetivos a serem conside-
rados no modelo de avaliacao. A coleta de dados subjetivos, a ser também considerada
no modelo, é proveniente da aplicacao do questionario acerca da percepcao do usuéario
quanto aos seus sentidos sobre desconforto e cansaco visual, no qual as respostas sao
compostas por valores na escala de Likert no intervalo de 1 a 10. De forma a complementar
a avaliacao do efeito de imersao proporcionado pelos ambientes, neste questionario foram
acrescentadas algumas perguntas, extraidas e adaptadas de Witmer e Singer (1998), que
visam a avaliar a sensagao de presenca (apéndice D).

A conducao do experimento descrito nesta secao contribuiu para a definicao de
passos previstos (referentes a preparagao e conducao de testes) para a aplicagao do modelo
proposto nesta dissertacao. A préxima secao apresenta a definigao final do modelo de modo

a determinar como serao tratados os dados provenientes da execucao de experimentos.

4.2 Definicao final do modelo de avalia¢ao

Foram estudadas e verificadas diversas técnicas estatisticas de forma a identificar
um teste adequado para ser incorporado ao modelo. Visto que h&a uma preocupacao com o
tamanho da amostra, ou seja, com o nimero de individuos considerados no experimento, e
com a diferencas nos valores dos dados coletados no experimento, foi escolhido o teste de
permutacao de Fisher para o modelo, pois referido teste contribui para minimizar eventuais
efeitos negativos devido a uma amostra pequena e dados com variabilidade acentuada
(HESTERBERG et al., 2005), considerando que o experimento exploratério foi realizado
com apenas 20 individuos e os dados provenientes do experimento realizado apresentarem
diferencas acentuadas de valores de erros, acertos e tempo.

O teste de Permutacao de Fisher requer calcular a diferenca das médias entres dois
tratamentos. Essa média é o valor verificado da estatistica, que serd comparado com novas
médias geradas aleatoriamente a partir da permutacao dos dados entre os dois tratamentos
observados. A quantidade de vezes que os valores estatisticos gerados foi igual ou superior

a média verificada inicialmente, compoe o p-valor resultante (HESTERBERG et al., 2005).
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A principal contribuicao do teste para o dominio evidenciado neste trabalho é ser
menos sensivel a pequenas amostras, uma vez que € desejavel a realizacao de uma avaliagao
da percepcao de tridimensionalidade com o menor niimero aceitavel de individuos. Vale
ressaltar que o teste de permutacao de Fisher é uma opcgao, porém, pode ser que outros
testes também sejam. Para que se possa observar verdadeiramente a adequabilidade do
teste escolhido para o modelo sao necessarios estudos mais aprofundados e validagoes.

Auxiliando na definicdo final do modelo de avaliacao, o teste de permutacao de
Fisher foi aplicado tanto nos dados objetivos quanto nos dados subjetivos. Uma vez que
foram considerados diferentes cenarios dos sistemas de RV para cada técnica estereoscépica,
os valores das métricas em tais cenarios foram analisados em forma de blocos, ou seja, as
métricas foram agrupadas de modo que, durante as permutacoes, tais métricas fossem
deslocadas em conjunto.

Esse processo possibilitou a definicao final do modelo de avaliacao, aplicando o
referido teste estatistico no experimento exploratério. O resultado do teste para o simulador

e o0 jogo esta descrito no capitulo 6.

4.2.1 Especificagdo matematica

Para dar continuidade a anélise estatistica, procurou-se formular um equacionamento
genérico e inteligivel que permita atribuir uma nota de desempenho (no intervalo de zero
a dez) ao objeto sob avaliacao. Esta nota final pode ser usada como um veredicto sobre o
desempenho de uma técnica estereoscopica com relagao ao fornecimento de percepgao de
tridimensionalidade em um determinado contexto. Apds a definicao do teste de permutacgao
de Fisher como teste estatistico a ser utilizado no modelo de avaliacao, verificou-se a
possibilidade de explorar o resultado do referido teste de forma a compor a nota citada,
calculando-se o ntimero de vezes em que uma técnica obtém melhor desempenho que a
outra durante o teste de permutacao de Fisher.

Assim, o modelo final de avaliacao deveria: (1) ser capaz de especificar uma nota
final no intervalo de zero a dez para cada técnica avaliada; e (2) usar, para gerar a
nota final, duas notas para cada técnica estereoscépica avaliada: uma objetiva, resultante

da coleta de dados objetivos (referentes a tempo, erros e acertos capturados durante o
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experimento) e outra subjetiva, resultante da coleta de dados subjetivos (dados provenientes
dos questiondrios respondidos pelos voluntérios).
Uma andlise baseada em regras matematicas para o modelo de avaliagao da per-

cepcao de tridimensionalidade foi definida e esta detalhadamente descrita na secao 5.4.

4.8  Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia aplicada no desenvolvimento do modelo de
avaliagao da percepcao de tridimensionalidade para sistemas de RV estereoscépicos, na
qual foram conduzidos experimentos que serviram de base para definicao do modelo. Os
capitulos 5 e 6 apresentam os resultados alcancados nesta pesquisa, que incluem o modelo
de avaliacao proposto, além dos resultados do experimento exploratorio descrito neste

capitulo.
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5 Modelo de avaliacao da percepcgao de tridimensionalidade

O modelo de avaliacao da percepcao de tridimensionalidade para sistemas de RV
estereoscépicos estabelece um roteiro para mensurar a percepcao de tridimensionalidade
em AVs 3D estereoscopicos que permitem a manipulagao de objetos. Assim, oferece uma
forma de comparar diferentes técnicas estereoscopicas aplicadas em um mesmo sistema de
RV. Com isso, fornece auxilio na escolha de uma técnica estereoscépica para um sistema
por meio da avaliacao da percepcao de distancia, profundidade e imersao de usudrios.

O referido modelo é um guia objetivo e sistemdtico composto por um roteiro
de tarefas a serem executadas, agregado a um programa feito na linguagem R, ambos
disponiveis em http://e.usp.br/7pl. De forma geral, a utilizagao do modelo proposto
requer a execucao de um experimento com um sistema de RV, seguida da analise dos dados

por meio do programa fornecido. O sistema de RV deve cumprir os seguintes requisitos:

e possuir versoes que usam diferentes técnicas de estereoscopia, sendo uma versao para
cada técnica que se deseja avaliar;

e permitir a execucao de pelo menos uma tarefa de manipulacao de objetos no AV, de
forma que sejam coletados taxa de erros ou acertos e tempo para completar a tarefa;

e permitir a geracao de diferentes cendrios, a partir de diferentes parametros inerentes

ao sistema, tais como distancia entre objetos ou tamanho dos objetos.

Considerando os requisitos apresentados, enfatiza-se que o modelo é voltado para
desenvolvedores de sistemas da area de RV.

O programa disponivel no modelo analisa dados objetivos e subjetivos gerados pelo
experimento citado e fornece uma nota final comparativa entre as duas (ou mais) técnicas
de estereoscopia sob avaliacao.

Na figura 39 é apresentado o modelo proposto de avaliacao da percepcao de tridi-
mensionalidade, considerando cinco médulos, descritos na sequéncia. Quando pertinente,

exemplos sao apresentados para facilitar a compreensao dos médulos do modelo.



70

Figura 39 — Estrutura do modelo de avaliagao

s

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

5.1 Preparacao do ambiente de avaliacao

Este primeiro médulo requer a preparacao do sistema de RV que serd usado no
experimento, de forma a atender os requisitos listados anteriormente. Esta preparacao
envolve a geracao de versoes do sistema que atenda as especificagoes necessarias ao modelo.

Primeiramente, quatro ou mais cenarios devem ser construidos com a modificagao
do tamanho de objetos e com a variagao da distancia de um objeto ao observador. Dois
exemplos de versoes com a variacao de tais parametros foram apresentados na secao
4.1.1, nos quais foram geradas quatro versoes diferentes para cada sistema apresentado,

mudando-se a distancia e o tamanho dos objetos nos cenarios.
5.2 Awaliagao objetiva

Esta avaliagao consiste em duas etapas simultaneas:

e execucao da tarefa — consiste na condugao do experimento propriamente dito, no qual
voluntarios utilizam o AV 3D, considerando os cenarios do sistema preparados no
modulo anterior, visando a executar a tarefa de manipulacao previamente definida.
A secao 4.1.2 exemplifica a condugao de experimentos com 20 usuarios.

e coleta de dados — consiste em capturar interagoes do usudrio no sistema, de tal forma
que se identifique a taxa de erros (exemplo: colisdo com objetos errados) — ou acertos
(exemplo: posicionar objetos no local correto) — e o tempo (exemplo: tempo para

completar uma tarefa), que compoem dados objetivos. Como exemplo, nos sistemas
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apresentados na secao 4.1, a captura de interagoes foi implementada no AV com
auxilio das ferramentas oferecidas pela plataforma de desenvolvimento citada no
capitulo 4 (Secao 4.1.1). A medida que cada usudrio finalizava a interacao com um
cendrio, a taxa de erros (ou acertos) e o tempo eram apresentados na tela. Porém, a
coleta de dados pode ser feita de forma manual, de modo que a medida que o usuario

executa a tarefa, o avaliador registra manualmente tais dados.

5.8 Awaliagao subjetiva

Na avaliacao subjetiva, é necessaria a realizacao de:

e coleta de dados — refere-se a coleta de dados na escala de um a dez referente a um
questionario respondido pelos voluntarios que participaram do experimento, a ser
detalhado no préximo item. Por exemplo, no experimento exploratorio apresentado
na secao 4.1.2, o questionario foi aplicado para que os usuarios registrassem suas
respostas ao final de cada teste com uma técnica, em cada sistema;

e questiondrio — os voluntérios respondem a um questiondrio (Apéndice D) relacionado
a tridimensionalidade percebida no ambiente. O questionario foi elaborado para o
modelo de avaliacao proposto conforme um questionério da literatura (WITMER;
SINGER, 1998), adicionalmente a questoes relativas a cansago e desconforto do usudrio

em relacao a uma técnica estereoscopica.

5.4 Analise matemdtica e estatistica

Esta fase refere-se a andlise matematica e estatistica realizada com auxilio do
programa computacional (na linguagem de programacao R) que compoe o modelo de
avaliacao. Vale ressaltar que esta andlise foi definida apos estudos de testes estatisticos
(Secao 4.2).

A figura 40 mostra o fluxo de processamento da analise matemaética e estatistica
para os dados objetivos e subjetivos. Os termos técnica ¢ e técnica j correspondem ao par
de técnicas estereoscopicas comparadas por vez no teste de permutacao de Fisher; ¢ é um

valor que trabalha como uma constante de normalizacao e é obtido por meio da equacao 1,
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em que t é a quantidade de técnicas estereoscopicas, m é a quantidade de métricas e s é a

quantidade de sistemas.

10

Al T D 1)

Como exemplo, suponha um experimento que avalia duas técnicas estereoscépicas
e considera duas métricas em um sistema. Assim, t = 2, m = 2 e s = 1. Aplicando a

equacao 1, é retornado o valor ¢ = 5.

Figura 40 — Fluxograma para analise matematica e estatistica do modelo de avaliacao

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016
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O processo mostrado no fluxograma da figura 40 se da a partir da comparacao
entre a técnica ¢ e a técnica j que, se forem equivalentes, ou seja, se nao houver diferenca
estatistica significativa entre elas (técnica i < técnica j), ambas recebem o valor c,
correspondente a constante de normalizacao. Uma vez que a técnica ¢ é superior a técnica
J, ou seja, mostra melhor desempenho (técnica 7 > técnica j), a técnica i recebe o valor ¢,
caso contrario, a técnica j recebe c. A etapa “Falta comparacao” significa que, para um
numero k de técnicas a serem comparadas, o processo se repete apos um total de (@)m
comparagoes. Por exemplo, se um experimento avalia duas técnicas estereoscopicas, entao
o numero de comparagoes € 2; se avalia trés técnicas, entao sao feitas 6 comparagoes.
Ao final, tanto a técnica i quanto a técnica j obtém duas notas N (de zero a dez): uma
nota objetiva e uma nota subjetiva, que podem entao ser utilizadas para inferéncia de um
veredicto. Tal veredicto é detalhado na segao 5.5.

Em resumo, tanto os dados objetivos como os dados subjetivos sao analisados
estatisticamente com o teste de permutacao de Fisher, no intuito de identificar diferengas
significativas entre as técnicas estereoscOpicas em avaliacao. Em seguida, regras sao
aplicadas com base no resultado do teste estatistico para que se produza duas notas N

(de zero a dez): uma nota objetiva e uma nota subjetiva para cada técnica estereoscopica.
5.4.1 Uso do teste de permutacao de Fisher

O teste de permutacao de Fisher para o modelo aponta técnicas estereoscdpicas
como tratamentos a serem comparados, analisando os dados objetivos e subjetivos. Na
analise com os dados objetivos, os valores de cada métrica sao agrupados considerando
os diferentes cenarios do sistema, gerados no médulo 5.1. Ao fazer as permutacoes, esses
grupos sao deslocados. Na andlise com os dados subjetivos, as notas do questionario sao
consideradas. Esse processo é feito no programa em R desenvolvido para o modelo.

Para exemplificar o processo de andlise com o teste de permutacao de Fisher, a
partir do exemplo citado na definicao da constante ¢, suponha que se deseja testar no
sistema a técnica 1 e a técnica 2 e que as métricas consideradas sao taxa de erros e
tempo. O modelo sugere avaliar objetivamente por meio do uso do AV estereoscopico e
subjetivamente por meio do questionario previamente estabelecido. Assim, cinco usudrios

sao submetidos a testar o ambiente e obtém o desempenho mostrado na tabela 5 e, ao
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final do teste com cada técnica estereoscopica, respondem o questiondario, fornecendo notas

mostradas na tabela 6.

Tabela 5 — Simulacao de desempenho em um dado experimento

técnica 1 técnica 2
sujeito cenario erros tempo erros tempo
1 A 21 17 8 4

B 18 14 14 7
C 8 9 9 4
D 9 7 5 2
2 A 16 17 1 5
B 19 27 8 21
C 7 10 7 6
D 6 19 12 5
3 A 25 21 0 4
B 14 34 8 3
C 12 6 9 19
D 13 11 2 9
4 A 11 24 7 11
B 15 13 3 18
C 12 18 4 4
D 9 14 2 2
5 A 30 18 2 3
B 17 13 5 3
C 3 8 2 3
D 4 10 4 4

Tabela 6 — Simulacao de notas do questionario para um dado experimento

sujeito 1 sujeito 2 sujeito 3 sujeito 4 sujeito H
técni- técni- técni- técni- técni- técni- técni- técni- técni- técni-
ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
questao 1 1 10 8 10 8 10 7 9 7 8
questao 2 4 10 9 10 10 10 8 7 7 6
questao 3 6 10 10 10 6 10 7 10 10 10
questao 4 4 10 1 1 8 9 8 8 6 8
questao 5 3 10 6 6 9 10 8 10 7 9
questao 6 2 10 1 4 9 10 8 8 7 7
questao 7 8 6 7 4 7 9 8 9 7 7
questao 8 2 10 9 10 7 10 7 8 8 9
questao 9 ) 10 7 4 9 9 8 10 7 8
questao 10 5 10 1 1 10 9 8 8 7 7
questao 11 3 10 9 8 10 10 9 10 7 7
questao 12 8 10 8 10 10 10 8 9 7 8
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Com auxilio do programa em R, esses dados sao submetidos ao teste de permutacao
de Fisher. O programa retorna o resultado do teste para os dados objetivos, como mostrado
na tabela 7. Os valores 7,85 para erros e 8,65 para tempo indicam a diferenca das médias
entre as técnicas, resultado em melhor desempenho para a técnica 2. O valor p encontrado
no teste de permutacao de Fisher indica uma diferenca estatistica significativa tanto para

taxa de erros quanto para tempo a 90% de confianca, pois o p-valor < 0,1.

Tabela 7 — Resultado do teste de permutagao de Fisher para os dados objetivos do exemplo

métrica técnica 1 x técnica 2
Taxa de erros 7,85 (p = 0,0622)
Tempo 8,65 (p = 0,0638)

O teste de permutacao de Fisher nos dados subjetivos é utilizado similarmente aos

dados objetivos e o resultado esta apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Resultado do teste de permutagao de Fisher para os dados subjetivos do
exemplo

técnica 1 x técnica 2

questao 1 -3,2 (p = 0,0671)
questao 2 -1,0 (p = 0,1271)
questao 3 -2,2 (p = 1,0000)
questao 4 -1,8 (p = 0,0653)
questao 5 -2,4 (p = 0,7575)
questao 6 -2,4 (p = 0,0605)
questao 7 0,4 (p = 1,0000)
questao 8 -2,8 (p = 0,8684

(p )
questao 9 -1,0 (p )
questao 10 -0,8 (p = 0,1897)
questao 11 -1,4 (p )
questao 12 -1,2 (p )

Apds a andlise estatistica, o proximo passo refere-se a atribuicao de uma nota
objetiva e uma subjetiva para cada técnica estereoscopica avaliada. O processo estabelecido
para calculo das notas de uma técnica, a ser detalhado nas subsecgoes 5.4.2 e 5.4.3, também

é feito no programa em R desenvolvido para o modelo.

5.4.2 Calculo da nota objetiva

Para calcular uma nota objetiva para cada técnica estereoscopica, considerando a

comparagao de tais técnicas a partir das métricas taxa de erros (ou de acertos) e tempo
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coletadas na avaliacao objetiva, a equacao 2 é utilizada. Para m métricas e s sistemas, a
nota objetiva final N , é dada por:

NO (i) = € Neg + € Ngup (2)

m,s

Na equagao 2, n., indica a quantidade de vezes que a técnica i ¢ considerada
equivalente a técnica j sob a métrica m no sistema s, resultado verificado quando o teste
de permutagdo de Fisher retorna um p-valor,, ;(4,7) > 0,1; ng,, refere-se a quantidade de
vezes que a técnica i é considerada superior a técnica 7, ou seja, o teste de permutacao de
Fisher retorna um p-valor,, s(7,j) < 0,1 e a média Ty (i) > Tms(j)-

Em suma, o objetivo da equacao 1 ¢é fornecer uma nota de no maximo dez para
uma técnica, portanto a férmula considera o nimero de técnicas, métricas e sistemas totais
para possibilitar essa normalizagao. Reafirmando o processo descrito anteriormente com o
fluxograma, a equacao 2 soma um valor que ao ser acrescentado toda vez que uma técnica
obtém melhor desempenho ou empata, de acordo com o resultado do teste de permutagao
de Fisher, que compara uma técnica com a outra, compondo sua nota final.

Retomando o exemplo do experimento comparacao entre a técnica 1 e a técnica 2,
a equagao 2 ¢ aplicada para atribuir a nota objetiva as técnicas estereoscépicas de acordo
com o resultado do teste de permutacao de Fisher. Apos a constatacao de que ha uma
diferenca estatistica significativa, o valor ¢ foi somado todas as vezes que a técnica 1 foi
superior & técnica 2 e vice-versa, obtendo as notas N9, (1) para a técnica 1 = 0 e Ng,(2)
para a técnica 2 = 10.

A nota objetiva da técnica 1 obteve resultado zero devido aos valores das diferencas
entre as duas técnicas referentes a taxa de erros observados na tabela acima indicarem
menor desempenho para a primeira técnica estereoscopica testada, assim como aos valores
das diferencas entre as técnicas referentes a métrica tempo, portanto o valor de a ser
somado relativo as comparagoes € zero. Enquanto que a nota objetiva da técnica 2 ser 10
estd relacionado ao fato de que essa técnica é superior e portanto é somado o valor de ¢ =

5 em ambas comparagoes.
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5.4.3 Calculo da nota subjetiva

Para calcular uma nota subjetiva para cada técnica estereoscépica, considerando a
comparagao de tais técnicas a partir de notas atribuidas pelos participantes no questionario
de avaliacao subjetiva, a constante de normalizacao ¢ ¢é calculada por meio da quantidade
de técnicas (), do nimero de questoes do questiondrio (¢) e de sistemas (s), como mostra
a equagao 3:

10
CEDas ¥
A equacao 4 é entao aplicada, similarmente a equacao 2, empregada para a com-

posicao da nota objetiva, explicada anteriormente:

N2 = € g+ -y (4)

Reavendo o exemplo citado, a equagao 4 é aplicada e resulta nas notas subjetivas
Ni5.1(1) para técnica 1 = 7,5 e Ny ;(2) para técnica 2 = 10,0, respectivamente, compostas
pela constante de normalizagdo ¢ encontrada a partir da equacao 3 (¢ = 0,83.) As notas
objetiva e subjetiva para cada técnica sao combinadas e classificadas como explicado na

secao 9.9.
5.5  Composicao do veredicto

Este médulo do modelo mostra o resultado da avaliagao do sistema composto
pelas suas notas com cada técnica estereoscépica, provenientes das avaliagoes objetiva e
subjetiva. A nota medira o desempenho que uma técnica estereoscépica em determinado
sistema obtém em relacao ao fornecimento de percepgao de tridimensionalidade. A técnica
estereoscopica podera entao ser classificada de acordo com a combinacao das suas notas
como ilustrado no gréfico da figura 41. O veredicto final é calculado da seguinte forma: (1)
observa-se o valor atribuido a nota objetiva, verificando a sua posicao no eixo horizontal
do gréfico da figura 41; (2) observa-se o valor atribuido & nota subjetiva, verificando a sua
posicao no eixo vertical do grafico da figura 41; e (3) observa-se em qual quadrante do
grafico as notas se cruzam, determinando assim o veredicto.

Os seguintes veredictos sao possiveis:
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Figura 41 — Grafico do veredicto

Eq. Subjetiva
%]

i i i i i i i i i i
g, oS S s | S oo | s o | S s e |

INSATISFATORIO  REGULAR
s Mttty ey Mty Iy Mt ey My

o 1 2 3 4 5 & 7 & 8 10
Eq. Objetiva
Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

e Insatisfatorio: nao atende ou atende minimamente as expectativas quanto ao padrao
esperado de desempenho definido para o fornecimento de percepgao de tridimensio-
nalidade;

e Regular: atende parcialmente as expectativas quanto ao padrao esperado de desem-
penho definido para o fornecimento de percepcao de tridimensionalidade.

e Bom: atende as expectativas quanto ao padrao esperado de desempenho definido
para o fornecimento de percepcao de tridimensionalidade.

e Excelente: supera as expectativas quanto ao padrao esperado de desempenho definido

para o fornecimento de percepcao de tridimensionalidade.

No exemplo apresentado na se¢ao anterior, ao combinar os resultados das notas
objetiva e subjetiva, a técnica 1, com notas N$;(1) para técnica 1 = 0 e Ny, (1) para
técnica 1 = 7,5, respectivamente, se enquadra na classificacao de “bom”. Ja a técnica 2
com notas N9 ;(2) para técnica 2 = 10,0 e N¥, ;(2) para técnica 2 = 10,0 se classifica como
“excelente”.

O modelo de avaliagao proposto fornece ao sistema de RV notas para cada técnica
estereoscépica avaliada, cabendo ao avaliador decidir por qual técnica estereoscépica utilizar
no sistema de acordo com sua classificacao. Além disso, todas as rotinas implementadas no
programa em R foram feitas para auxiliar a aplicagao do modelo de avaliacao, calculando

resultados para o teste de permutacao de Fisher e as notas objetivas e subjetivas para



79

as técnicas estereoscopicas. O exemplo descrito ajuda a compreender a aplicacao do
modelo, porém foi realizada uma analise dos resultados do experimento exploratério com
o simulador e o jogo mencionados no capitulo 4, que estao apresentados no capitulo 6, no

qual é possivel observar a aplicagao das equacoes em experimentos reais.
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6 Resultados experimentais

6.1 Resultado do experimento exploratdrio

Para viabilizar a defini¢ado do modelo de avaliagao da percepcao de tridimensionali-
dade foi conduzido um experimento com a avaliacao de dois sistemas de RV (simulador
VIDA Odonto e jogo Esquilo Corredor 3D), conforme apresentado no capitulo 4. Durante
o experimento houve a coleta dos dados provenientes da execucao das tarefas e de um
questiondrio respondido pelos voluntarios. Com esses dados, foram experimentadas algumas
analises estatisticas que poderiam fazer parte do modelo de avaliagao.

A primeira analise foi uma analise inferencial, que consistiu em submeter tais dados
ao teste de Friedman com a aplicacao do Wilcoxon-Signed Rank como teste de comparagoes
miultiplas (Apéndice E). Em seguida, foi conduzida uma anélise estatistica descritiva (Segao
6.1.1) e outra andlise estatistica inferencial com o teste de Permutagao de Fisher, que faz
efetivamente parte do modelo e é apresentada na secao 6.1.2. Para finalizar, as equacoes
descritas no modelo de avaliacao proposto (Segdes 5.4.2 e 5.4.3) sao aplicadas de forma a
compor um veredicto para cada técnica estereoscépica avaliada, considerando os dados

obtidos com os dois sistemas testados, que é apresentado na secao 6.1.3.

6.1.1 Anélise descritiva

Inicialmente, uma anélise descritiva dos dados foi realizada com as métricas tempo
e taxa de erros na avaliacao com o simulador “VIDA Odonto”, e tempo e taxa de acertos
na avaliagao com o jogo “Esquilo Corredor 3D”.

As figuras 42 e 43 apresentam o comportamento dos dados coletados na execugao dos
testes com o simulador. Os graficos das figuras 42a, 42b, 43a e 43b apresentam diagramas
de caixa (bozxplot) que representam a distribui¢ao dos conjuntos de dados englobando
as métricas taxa de erros por individuo e tempo por individuo, respectivamente. Os
conjuntos de dados consideram as quatro configuracoes de parametros e as trés técnicas
estereoscépicas, totalizando 12 ocorréncias para cada individuo. As figuras 42c e 43c
ilustram o diagrama de dispersao com relagao aos mesmos dados, indicando a variabilidade

acentuada das ocorréncias.



81

A figura 44a mostra a quantidade de erros totais para cada técnica estereoscopica
para o primeiro sistema de RV avaliado (simulador), verificando que a técnica implementada,
pelos shutter glasses registrou um menor numero de erros. A figura 44b indica os tempos
totais registrados para cada técnica, no qual os shutter glasses aparentam, de acordo com
o grafico, terem obtido melhor desempenho, ou seja, menor tempo.

Os gréficos da figura 45a apresentam o nimero total de acertos para cada técnica
estereoscopica no segundo sistema de RV avaliado (jogo). Aparentemente, os éculos anaglifo
colorido nao apresentam uma diferenca significativa em comparacao aos shutter glasses. Ja

o grafico da figura 45b indica a métrica tempo para as trés técnicas.

Figura 42 — Analise de métricas para o Simulador

(a) Simulador: erros por individuo (b) Simulador: tempo por individuo
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Figura 43 — Analise de métricas para o Jogo
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6.1.2 Anaélise estatistica inferencial para o modelo de avaliagao

O teste de permutacao de Fisher foi aplicado para verificar se havia diferencas
estatisticas significativas entre as técnicas estereoscépicas nos dois sistemas. O teste de
permutacao de Fisher possibilita a andlise das diferengas entre as amostras (técnicas
estereoscopicas) considerando todas as configuragoes de parametros de uma vez, realizada
na forma de blocos, pois, para cada técnica estereoscépica, existem quatro configuracoes
de parametros no presente estudo. As tabelas 9, 10, 11 e 12 mostram os resultados do
teste de permutagao de Fisher comparando os 6culos anaglifo colorido, anaglifo verdadeiro

e shutter glasses.
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Figura 44 — Métricas por técnica - Simulador

(b) Simulador: tempo por técnica
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igura 45 — Métricas por técnica - Jogo

(b) Jogo: tempo por técnica
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Os p-valores estao entre parénteses e sao utilizados para indicar as diferencas
estatisticas com a= 0,1 (90% de confianga). J& os valores registrados anteriormente
aos p-valores dizem respeito a diferenca de médias entre as amostras. Com relagao as
métricas taxa de erros e tempo, no simulador “VIDA Odonto” (Tabela 9), percebe-se
que, entre os 6culos anaglifo colorido e anaglifo verdadeiro, os p-valores encontrados nao
indicaram diferencas estatisticas significativas. As diferencas significativas encontradas
nas comparacoes dos pares 6culos anaglifo colorido = shutter glasses e 6culos anaglifo
verdadeiro x shutter glasses, revelam que os shutter glasses se sobressaem com melhor

desempenho.

Tabela 9 — Resultados do teste de permutacao de Fisher para os dados objetivos compa-
rando técnicas estereoscopicas no Simulador

anaglifo colorido x anaglifo colorido x anaglifo verdadeiro x

anaglifo verdadeiro  shutter glasses shutter glasses
taxa de erros  -3,5696 (p = 0,4109) 6,7922 (p = 0,0001) 10,6974 (p = 0,0022)
tempo -5,5769 (p = 0,2558) 8,8077 (p = 0,0035) 14,3250 (p = 0,0008)

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

No jogo “Esquilo Corredor 3D”, os resultados do teste de permutacao de Fisher
(Tabela 10) mostram que os 6culos anaglifo colorido, quando comparada aos 6culos
verdadeiro, nao apresentam diferencas estatisticas significativas com relagao as duas
métricas (taxa de erros e tempo). Observando a métrica taxa de acertos, a comparacao
dos 6culos anaglifo colorido e shutter glasses indica que ha uma diferenca estatistica
significativa, evidenciando os shutter glasses como aquele com melhor desempenho. Porém,
observando a métrica tempo, a diferenca nao é significativa. Ja entre os 6culos anaglifo
verdadeiro e shutter glasses, para ambas as métricas, ha diferencas significativas, podendo-
se concluir que os shutter glasses obtiveram desempenho melhor que os 6culos anaglifo
verdadeiro.

Tabela 10 — Resultados do teste de permutacao de Fisher para os dados objetivos compa-
rando técnicas estereoscopicas no Jogo

anaglifo colorido x anaglifo colorido x anaglifo verdadeiro x

anaglifo verdadeiro  shutter glasses shutter glasses
taxa de acertos  5,8608 (p = 0,1525) -10,1139 (p = 0,0509) -16,4125 (p = 0,0153)
tempo 2,2875 (p = 0,1355) -2,3038 (p = 0,2086) -4,5949 (p = 0,0205)

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

A tabela 11 mostra o resultado do teste de permutacao de Fisher para os dados

subjetivos coletados com o simulador “VIDA Odonto”, comparando os dispositivos que
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implementam as técnicas estereoscépicas em cada questao (¢) referente ao questionario
aplicado. os 6culos anaglifo colorido, em relagao aos éculos anaglifo verdadeiro, obtém
uma diferenca estatistica significativa na atribui¢ao de suas notas apenas na questao 3,
que refere-se a rapidez com que o usudrio se ajusta a experiéncia do AV com o dispositivo
estereoscépico (Apéndice D). Entre os éculos anaglifo colorido e shutter glasses, diferencas
sao encontradas em todas as questoes em que o p-valor < 0,1, totalizando 83,3%. E, por
fim, os 6culos anaglifo verdadeiro se mostram com diferenca significativa em 100% das
questoes em comparacao aos shutter glasses, o que indica que os voluntarios avaliaram

mais positivamente os shutter glasses.

Tabela 11 — Resultados do teste de permutacao de Fisher para os dados subjetivos compa-
rando técnicas estereoscopicas no Simulador

anaglifo colorido x ana- anaglifo colorido x anaglifo colorido x

glifo verdadeiro shutter glassses shutter glasses

questao 0,65 (p = 0,1738) -2,85 (p = 0,0002) -3,50 (p = 0,0001)
(11uestéo 0,65 (p = 0,2095) -2,45 (p = 0,0002) -3,10 (p = 0,0009)
Zuestéo 1,45 (p = 0,0201) -0,70 (p = 0,2027) -2,15 (p = 0,0002)
zuestéo 0,10 (p = 0,9157) -1,75 (p = 0,0004) -1,85 (p = 0,0012)
fluestéo 0,35 (p = 0,5484) -1,70 (p = 0,0004) -2,05 (p = 0,0011)
zuestéo 0,05 (p = 1,0000) -1,20 (p = 0,0093) -1,25 (p = 0,0851)
guestéo 0,50 (p = 0,4956) -0,70 (p = 0,1703) -1,20 (p = 0,0569)
Zluestéo 0,90 (p = 0,1484) -2,15 (p = 0,0056) -3,05 (p = 0,0017)
(81uestéo 0,65 (p = 0,1413) -1,15 (p = 0,0183) -1,80 (p = 0,0004)
Zuestéo 0,15 (p = 0,6931) -1,15 (p = 0,0067) -1,30 (p = 0,0040)
;?lestéo 0,05 (p = 1,0000) -1,10 (p = 0,0014) -1,15 (p = 0,0063)
(11}1est210 0,10 (p = 0,9216) -2,70 (p = 0,0014) -2,80 (p = 0,0009)
12

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

A tabela 12 exibe o resultado do referido teste estatistico para os dados subjetivos
coletados sobre o jogo “Esquilo Corredor 3D”. Para os 6culos anaglifo colorido, apenas

as questoes 3 e 10 mostram uma diferenca significativa em relacao aos 6culos anaglifo
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verdadeiro. Apenas com relacao as questoes 7 e 11 na comparacao entre os 6culos anaglifo
colorido e shutter glasses, os p-valores indicam que nao hé diferenca significativa entre tais
técnicas, enquanto 83,3% das questoes obtiveram p-valores que indicam que sao diferentes
significativamente. Ja entre os 6culos anaglifo verdadeiro e shutter glasses, apenas a questao
7, que refere-se a capacidade de prever o que acontece em resposta as acoes do usuério,
indica que nao h& diferenca entre os dispositivos no quesito determinado pela questao. As

demais apresentam diferenca significativa, representando 90,8%.

Tabela 12 — Resultados do teste de permutacao de Fisher para os dados subjetivos compa-
rando técnicas estereoscopicas no Jogo

anglifo colorido x ana- anaglifo colorido x anaglifo verdadeiro x

glifo verdadeiro

shutter glasses

shutter glasses

questao -0,10 (p = 0,0389) ~3,40 (p = 0,0003) -3,30 (p = 0,0001)
(11uestéo 0,40 (p = 0,5557) -2,80 (p = 0,0007) -3,20 (p = 0,0001)
<21uestao 0,90 (p = 0,0748) “1,55 (p = 0,0014) -2.45 (p = 0,0001)
Zuestéo 0,05 (p = 1,0000) -1,30 (p = 0,0367) -1,35 (p = 0,0162)
Zolluestao -0,50 (p = 0,3940) -1,35 (p = 0,0189) -0,85 (p = 0,0260)
Zuestéo 0,45 (p = 0,2074) -1,25 (p = 0,0126) -0,80 (p = 0,0087)
2uestéo 0,25 (p = 0,6456) -0,10 (p = 0,9039) -0,35 (p = 0,3719)
Zuestéo 0,70 (p = 0,1696) -3,00 (p = 0,0009) -3,70 (p = 0,0002)
iuestéo 0,25 (p = 0,6008) -1,25 (p = 0,0319) -1,50 (p = 0,0097)
zuestéo 0,50 (p = 0,0378) -0,85 (p = 0,0469) -1,35 (p = 0,0013)
(11?1est5io -0,05 (p = 1,0000) -0,70 (p = 0,1895) -0,65 (p = 0,0780)
;iestéo 0,10 (p = 0,8899) 2,75 (p = 0,0001) -2,85 (p = 0,0001)
12

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

6.1.3 Anélise com equagoes mateméaticas

Os resultados anteriormente apresentados foram analisados com a finalidade de

compor o modelo de avaliagao proposto neste trabalho. A analise tecida resultou no
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equacionamento apresentado nas secoes 5.4.2 e 5.4.3. O equacionamento definido foi

aplicado aos dados apresentados, considerando-se os seguintes valores para as variaveis:

e quantidade de técnicas de estereoscopia (t): 3
e quantidade de sistemas avaliados (s): 2
e quantidade de métricas consideradas (m): 2

e quantidade de questdes da avaliagao subjetiva (¢): 12

Aplicando a equagao 1 (Secao 5.4.2), que faz o calculo de uma constante de
normalizagao (c¢), para o experimento exploratério, considerando as varidveis ¢, s e m, o
valor de ¢ encontrado resulta em ¢ = 1,25. Aplicando a equacao 2, que gera uma nota
objetiva para uma técnica estereoscopica, verifica-se que os 6culos anaglifo colorido obtém
nota NY, = 6,3. Esta nota é obtida conforme a anélise descrita a seguir.

Analisando novamente as tabelas 9 e 10, em relacao ao desempenho dos 6culos
anaglifo colorido e anaglifo verdadeiro em ambos os sistemas para todas as métricas consi-
deradas (taxa de erros no simulador, tempo no simulador, taxa de acertos no jogo, tempo
no jogo), os dispositivos empatam, pois os p-valores resultantes do teste de permutacao de
Fisher sao maiores que 0,1. Ao se analisar os 6culos anaglifo colorido e shutter glasses na
avaliacao com o simulador, para todas as métricas, os 6culos anaglifo colorido perde para
os shutter glasses, pois os p-valores sao menores que 0,1. No jogo, com relacao a métrica
tempo, os dispositivos empatam, pois o p-valor encontrado é maior que 0,1. Assim, para
se atribuir uma nota aos 6culos anaglifo colorido, o valor de ¢ é somado a quantidade
de vezes que o dispositivo citado empatou ou foi superior em relacao a outra em cada
métrica, conforme estabelecido na equagao 2. Portanto, o valor de ¢ é somado cinco vezes
na composicao da nota dos 6culos anaglifo colorido.

O mesmo procedimento é feito para gerar as notas os 6culos anaglifo verdadeiro,
que obtém N$, = 5,0 e dos shutter glasses, que obtém NF, = 10,0.

A partir do teste de permutacao de Fisher utilizado para a anélise subjetiva dos
dados do experimento exploratério descrita na secao anterior, a equacao subjetiva definida
para o modelo de avaliacao da percepcao de tridimensionalidade é aplicada. Similarmente
ao processo de atribuicao da nota objetiva, para se calcular a nota subjetiva de uma técnica
estereoscopica é somado o valor de ¢ todas as vezes que um dispositivo que implementa
a técnica obtém melhor desempenho ou empata com outro dispositivo, considerando os

p-valores de cada questao, conforme as tabelas 11 e 12.



88

Assim, sao obtidos os seguintes resultados: Ny, = 5,8 para os 6culos anaglifo
colorido; Ny » = 4,6 para os 6culos anaglifo verdadeiro; e N7s, = 10,0 para os shutter
glasses.

Com base no grafico de veredicto do modelo de avaliacao estabelecido na secao 5.5,
figura 41, combinam-se as notas NS, ; e N5 . em cada técnica estereoscpica, obtendo assim

o resultado geral mostrado na tabela 13.

Tabela 13 — Resultado geral

N%S N‘qg,s classificagao

filtragem de cores por meio dos anaglifo colorido 6,3 5,8 excelente
filtragem de cores por meio dos anaglifo verdadeiro 5,0 4,6  regular
obturacao da luz por meio dos shutter glasses 10,0 10,0 excelente

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Conclui-se dessa forma, que a técnica filtragem de cores por meio dos 6culos anaglifo
colorido é “excelente”, superando as expectativas em relacao ao desempenho de fornecer
percepcao de tridimensionalidade ao usuario, assim como a técnica obturacao da luz por
meio dos shutter glasses. Ja a técnica filtragem de cores por meio dos 6culos anaglifo
verdadeiro obteve o resultado “regular”, atendendo parcialmente as expectativas.

Considerando o modelo proposto, os 6culos anaglifo colorido e shutter glasses nos
referidos sistemas de RV sao considerados similares. Assim, se for escolhida a técnica de
menor custo, filtragem de cores por meio dos 6culos anaglifo colorido, como técnica a
ser utilizada nos sistemas avaliados, nao causara prejuizos a percepcao de tridimensio-
nalidade dos usuéarios e seus desempenhos na execucao das tarefas, considerando-se as
premissas utilizadas como base para a elaboracao do modelo de avaliacao apresentado

nesta dissertagao.

6.2 Consideragoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com a aplicagao do modelo de
avaliacao da percepcao de tridimensionalidade em dois sistemas de RV a partir de um
experimento exploratério.

Os resultados mostraram que, para o tipo de tarefa conduzido no experimento,
a técnica de maior custo, obturacao da luz por meio dos shutter glasses, obteve melhor

desempenho com relagao a técnica de menor custo (filtragem de cores por meio dos Geulos
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anaglifo verdadeiro). Porém, a técnica de filtragem de cores por meio dos éculos anaglifo
colorido obteve um desempenho similar a técnica obturacao da luz por meio dos shutter
glasses, considerando-se as bases conceituais estabelecidas para a definicao do modelo.

A partir dos resultados obtidos, as premissas estabelecidas na definicao do modelo,
as bases de definicao do veredicto final fornecido pelo modelo devem ser discutidas,

responsabilidade cumprida pelo capitulo a seguir.
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7 Discussoes

As discussoes apresentadas no presente capitulo estao embasadas nos resultados dos
experimentos realizados no decorrer da pesquisa. Os referidos experimentos exploraram
alguns métodos e parametros existentes para avaliacao da percepcao de tridimensionalidade

em ambientes 3D, com a utilizagdao de técnicas estereoscopicas disponiveis no LApIS.

7.1 Awaliacdo das técnicas de estereoscopia

Nos experimentos, a técnica de maior custo, implementada pelo shutter glasses,
gerou melhores resultados. Este fato pode ser devido essa técnica possibilitar fidelidade na
visualizacao de cores e texturas dos objetos da cena, ao contrario da técnica de menor
custo, filtragem de cores por meio dos 6culos anaglifo verdadeiro, cuja visualizagao causa
perda das cores originais. O mesmo ocorre em relagao aos 6culos anaglifo colorido que,
apesar de possibilitar a minimizacao da perda de cores, essa distorcao ainda é perceptivel.
Porém, no contexto considerado durante os experimentos conduzidos, os 6culos anaglifo
colorido obtiveram resultados mais aproximados dos shutter glasses, e sua utilizacao pode
entao ser levada em consideragao sem prejudicar a percepc¢ao de tridimensionalidade do
usuario, visto que ainda tem a vantagem de nao necessitar de equipamentos de alto custo
como os shutter glasses.

Além das caracteristicas e dos pros e contras de cada técnica estereoscopica avaliada,
¢ importante salientar que alguns fatores podem ter influenciado os resultados alcancados
na pesquisa, inerentes a conducao de cada experimento realizado. Esses fatores serao
discutidos nas proximas se¢oes, assim como os aspectos que dificultaram a definicao do

modelo de avaliacao proposto na presente pesquisa.

7.2 Consideragoes sobre o Modelo proposto
7.2.1 Escopo, parametros e experimentos
A partir da realizacao do estudo experimental exploratério verificou-se alguns

aspectos que dificultaram a definicao do modelo de avaliagao da percepcao de tridimensio-

nalidade. Primeiramente, diretrizes foram estabelecidas para conducao do experimento
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exploratério, realizado com o propésito de auxiliar na definicao do modelo de avaliagao
(Secao 4.1).

A primeira diretriz foi delimitar um escopo de sistemas de RV que seriam avaliados,
a fim de que tarefas pudessem ser definidas para a conducao do experimento. Foi definido
que os sistemas de RV deveriam possibilitar a tarefa de manipulacao de objetos. Além
disso, a ordem de apresentacao das técnicas estereoscopicas foi definida de forma aleatdria
e uma quantidade maior de usudrios foi considerada no experimento, de forma a minimizar
efeitos devidos a quantidade limitada de participantes.

Durante a avaliagdo, as diferentes configuragoes (versoes dos sistemas de RV) foram
apresentadas sequencialmente, o que pode ter causado alguma influéncia nos resultados das
andlises mencionadas na segao 4.2 (com detalhes disponiveis no apéndice E). Porém, como
foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre tais configuragoes, acredita-se
que uma apresentacao aleatoria nao iria gerar resultados muito divergentes e, além disso,
as diferencas encontradas reforcam a necessidade de se considerar tais configuragoes no
modelo de avaliacao.

No modelo proposto, foram considerados os parametros mais avaliados na literatura:
distancia e tamanho de objetos. Além disso, a renderizagao dos AVs 3D com estereoscopia
estabelece a construcao de diferentes cenarios com variacoes nos tamanhos de objetos
e distancias entre objetos e observador, formando assim diferentes versoes do mesmo
sistema. Nao ha uma escala especifica para configurar idealmente tais parametros, mas
¢é interessante que o avaliador gere versoes do sistema que possam exercer influéncia no
desempenho do usuério, principalmente que possam facilitar ou dificultar a manipulacao
dos objetos. Um exemplo é considerar alterar o tamanho do objeto para a metade ou o
dobro do tamanho original. Da mesma forma, pode-se adotar alterar a distancia da camera
para a metade ou o dobro da distancia original. Considerando que cada sistema de RV
ja foi devidamente estudado para definir tamanho do objeto e distancia da camera mais
adequados para seu propdsito, as alteracoes sugeridas poderiam, de fato, contribuir para
que houvesse variagao nos erros, acertos e tempos mensurados durante a avaliacao. Tais
variacoes permitiriam obter medidas para as diferentes versoes do sistema, possibilitando
verificar o comportamento da percepcao do usuario quando os parametros sao alterados.
Essas variagoes e esses parametros sao necessarios no modelo proposto. Como mencionado,

no modelo proposto foram considerados os parametros distancia e tamanho dos objetos.
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Embora tais parametros sejam os mais citados na literatura, o modelo poderia, em trabalhos
futuros, ser expandido para considerar novos parametros.

O modelo considera o ponto de vista do usudrio, por meio de questionario a ser
respondido sobre as sensacoes percebidas durante a execugao das tarefas. Dificuldades foram
encontradas na elaboracao de tal questionario pelo fato de existirem vérios questionarios na
literatura que poderiam ser adaptados para o contexto. Optou-se, portanto, pela adaptacao
de algumas questoes citadas na literatura, além do acréscimo de perguntas acerca da
importancia estabelecida em quesitos como desconforto e cansaco visual, resultando no

questionario apresentado no apéndice D.

7.2.2 Limitacoes

O modelo de avaliacao da percepcao de tridimensionalidade proposto neste trabalho
apresenta algumas limitacoes além da delimitacao do escopo apontada na secao 1.2. O
escopo apresentado restringe que o modelo seja aplicado apenas a sistemas de RV que
envolvem manipulacao no AV por usuéarios de forma que possam ser coletados taxa de
erros (ou acertos) e tempo para completar uma tarefa.

Na experimentacao que auxiliou a definigao do modelo, foram testados dois sistemas
de RV renderizados com técnicas estereoscépicas. O modelo de avaliagao proposto limita a
avaliacao de sistemas meramente estereoscopicos, nao comparando com os seus respectivos
monoscopicos. Ainda que seja algo passivel de realizar, apenas retirando a renderizacao de
estereoscopia, essa validacao nao foi feita. Porém, esse tipo de comparacao é valido e pode
trazer o beneficio de decidir pelo uso ou nao da estereoscopia em um sistema de RV.

Para o modelo, foi estabelecido que sao configurados parametros no AV mediante
modificacao das cenas 3D de uma aplicacao, gerando-se diferentes versoes do mesmo
sistema, o que pode constituir uma limitacao de aplicabilidade do modelo, visto que
esta tarefa exige a presenca de um programador capaz de gerar tais versoes. Embora a
validagao tenha ocorrido dessa maneira, é possivel configurar tamanhos e distancias sob
outras perspectivas. Considerando que o objetivo é verificar o quanto um usuério erra
ou acerta e o tempo que ele gasta para completar uma tarefa sob diferentes tamanhos e

distancias, pode-se, por exemplo, configurar tamanhos para o campo de visao oferecido ao
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usuario e distancias com relagao ao espaco medido do observador a projecao visual, sem a
obrigatoriedade de se programar novas versoes do sistema.

Com relagao ao simulador “VIDA Odonto”, um dos sistemas de RV utilizados para
a definicao do modelo, em um ambiente real de execucao, o aprendiz necessita de nogoes
de profundidade para realizar a tarefa proposta (atingir o local adequado para bloquear o
nervo). A agulha deve ser inserida no ponto correto para um procedimento bem sucedido.
Conduzir a agulha depende da distancia entre esta e o ponto, e do tamanho do ponto
correto de insercao. A identificacao correta de tais caracteristicas esta relacionada com a
percepcao de tridimensionalidade. Dessa forma, percepcao de tridimensionalidade pode
aproximar o treinamento virtual do real. Um ambiente de simulacao com visualizacao
limitada pode levar a erros durante o treinamento devido ao sistema, e nao relacionado ao
desempenho do estudante.

No jogo “Esquilo Corredor 3D”, com a adigao da percepgao de tridimensionalidade
proporcionada pela estereoscopia, é esperado que a percepcao de tridimensionalidade
possibilite melhor visualizacao do momento certo de manipular o esquilo de forma a
alcangar suas nozes e seguir corretamente o caminho por onde deve passar. Sem essa
percepcao, o desempenho no jogo pode ficar prejudicado, e menos acertos podem ser
cometidos.

Assim, os resultados obtidos nesta pesquisa sao vélidos para o contexto dos experi-
mentos realizados. Portanto, apesar de acreditar-se que o modelo de avaliagao da percepgao
de tridimensionalidade possa ser aplicado em sistemas de RV que contenham caracteristicas
semelhantes aos sistemas de RV testados, nao se pode afirmar isso categoricamente, pois o
modelo foi definido e validado a partir do contexto verificado. Mas vale reforcar que, para
se utilizar o modelo, a aplicacao deve possibilitar a contagem de erros ou acertos e tempo,
além do ajuste de cenas no intuito de considerar os parametros distancia e tamanho de
objetos.

Uma dltima limitacao a ser citada é a formulagao do veredicto final. Fornecido em
forma de conceito (excelente, bom, regular e insatisfatorio), tal veredicto é composto a
partir das notas objetiva e subjetiva de cada técnica, considerando o grafico apresentado
na figura 41. Usando o modelo proposto no experimento conduzido, verificou-se que dois
sistemas com notas relativamente diferentes (Tabela 13) obtiveram o mesmo conceito
(excelente). Tal veredicto ocorreu porque os quadrantes foram definidos de forma simétrica

no modelo. Se o usuario do modelo considerar a composicao do veredicto inadequada, tais
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quadrantes podem ser redefinidos, movendo-se os limiares de tal forma que atribua-se
peso maior ou menor a qualquer uma das dimensoes (objetiva ou subjetiva) da avaliagao.
Salienta-se, entretanto que se pode afirmar que houve coeréncia nos resultados encontrados
nos experimentos, uma vez que as notas obtidas (objetiva e subjetiva) foram proximas,

conforme pode ser conferido na tabela 13.

7.8 Vantagens e aplicacoes do modelo proposto

Os objetivos delineados no presente trabalho instigou a concepcao do Modelo
de avaliagcao da percepcao de tridimensionalidade para sistemas de RV estere-
oscopicos, capaz de prover um guia objetivo, sistematico e inteligivel, disponibilizado
com um programa implementado na linguagem R em http://e.usp.br/7pl. O modelo
considera a eficiéncia de uma técnica estereoscépica para perceber a tridimensionalidade
em um determinado dominio.

Nao foi encontrado na literatura um modelo de avaliagao inteligivel, aplicavel a
sistemas diversos, que determinasse a adequabilidade de técnicas estereoscopicas para
um contexto. A literatura abrange trabalhos interessados em validar sistemas de RV
estereoscopicos especificos, investigando profundidade, distancia ou imersao, e trabalhos
interessados em investigar tais efeitos a partir de ambientes 3D construidos exclusivamente
implementados para isso, mas nao propuseram uma metodologia que pudesse ser reaplicada
em experimentos diversos.

E sabido que quanto mais voluntarios para um experimento, maior podera ser a
consisténcia dos resultados. A partir da ideia de que se é desejavel determinar uma técnica
estereoscopica para um sistema, é importante o teste com muitos usudrios. Todavia, com
o modelo proposto é possivel realizar o experimento com poucos usuarios e verificar-se o
nivel de significancia, dados pelo teste de Permutacao de Fisher, inerente ao modelo. As
notas serao calculadas e as técnicas avaliadas terao sua classificacao final.

O modelo de avaliacao proposto pode ser adaptado para avaliar quantas técnicas
forem desejadas ou para considerar outros parametros. Para isso, basta adequar-se as
versoes dos sistemas usados no experimento e definir-se corretamente as variaveis da

equagao 1, pois o programa em R disponibilizado trabalha de forma genérica.
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Como mencionado, o modelo proposto considera realizar uma avaliacao tanto
objetiva quanto subjetiva. A vantagem disso é que, ao avaliar objetivamente um sistema por
meio da execucao de tarefas, acredita-se que ha uma maior confiabilidade no resultado sobre
qual técnica proporcionou melhor desempenho do usuario. E ao se avaliar subjetivamente,
embute-se no modelo a percepcao do usuario em relacao a técnica avaliada.

Com essas avaliacoes, é possivel verificar se a percepcao subjetiva do usuério esté
de acordo com seu desempenho objetivo, porém mais testes devem ser realizados sob
essa perspectiva. Para o modelo proposto, convencionou-se que é importante analisar a
contribuicao que o resultado da avaliagao subjetiva, combinada com a objetiva, proporciona
a uma técnica estereoscépica, de acordo com um grafico criado para o modelo, o grafico de
veredicto da figura 41, visto na segao 5.5.

O modelo proposto pode contribuir para que usudrios e desenvolvedores de sistemas
de RV escolham a técnica estereoscopica mais adequada para um dominio, que nem sempre
serd a técnica de maior custo ou de maior complexidade para implementacao. Isso sera
possivel a partir de toda a informacao disponibilizada como resultado do modelo, contendo
graficos indicando comportamento de dados, pois o modelo fornece notas advindas de uma
avaliacao que considera fatores objetivos e subjetivos, além de descri¢oes sobre o resultado

final interpretado para cada técnica estereoscopica avaliada.



96

8 Conclusoes

A estereoscopia apresenta um importante papel para a percepcao de tridimensiona-
lidade em um AV, fornecendo pistas espaciais com informacoes sobre distancia, tamanho
dos objetos, posicao e orientagao, além de proporcionar sensacao de imersao, permitindo
a representacao de profundidade em uma cena 3D. No entanto, apesar da comunidade
cientifica demonstrar interesse em conceber AVs imersivos diversos, percebe-se pela RS
realizada que nao foram encontradas propostas de modelos com equacionamentos e/ou
graficos para avaliar a percepcao de tridimensionalidade em AVs 3D estereoscépicos e,
comumente, ou a validagao dos sistemas construidos é realizada restritamente a aplicagao
disponibilizada ou sistemas sao construidos direcionados a experimentos que investigam
efeitos especificos de tridimensionalidade.

Considerando essa lacuna, o objetivo do trabalho visou estabelecer um modelo
aplicavel a diversos sistemas dentro de um contexto pré-determinado para avaliar, de
forma regular e sistematica, a percepcao da tridimensionalidade para sistemas de RV
estereoscopicos. Percebida a necessidade de delimitar o modelo de avaliacao a um contexto, o
referido modelo criado neste trabalho limita-se a sistemas de RV que envolvam manipulagao
no ambiente virtual por usuérios, de forma que possam ser coletados taxa de erros (ou
acertos) e tempo para completar uma tarefa.

A importancia do modelo criado esta na possibilidade de fornecer subsidios para
profissionais da area de RV ou afins escolherem determinada técnica com base no seu
custo ou selecionarem a melhor técnica para um dominio. Além disso, compreender como
funciona a percepcao de tridimensionalidade é necessario para implementar corretamente
muitas aplicacoes de RV. Adicionalmente, os resultados alcancados contribuem para o
estado da arte em relagao a definicao de metodologias aplicadas em diferentes sistemas
imersivos.

O modelo proposto limita-se a comparacao de ambientes meramente estereoscépicos,
necessita da construcao de diferentes versoes do sistema e foi validado em sistemas de RV
que justificam a necessidade da percepcao de tridimensionalidade em uma cena. Além disso,
o veredicto final pode ser considerado inadequado na ocorréncia de notas estabelecidas

nos extremos dos quadrantes do grafico de veredicto.
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As vantagens verificadas no modelo conferem um roteiro sistematico e inteligivel,
além de um programa em R para facilitar sua aplicagao. Testes podem ser feitos com
poucos usuarios e conduz a realizacao de tarefas objetivas conferindo confiabilidade, além
de considerar a percepcao do usudario. A selecao de técnicas inadequadas pode elevar o
custo do sistema, elevar a complexidade da implementagao, levar a adogao de tecnologias
que podem inviabilizar a interagao ou a imersao, causando desconforto e dificuldade no
uso. Portanto, o modelo de avaliacao possibilita a escolha da técnica estereoscépica mais
adequada, sem necessariamente ser a mais cara.

Para a drea de Computacao, a presente pesquisa estabeleceu um modelo de avaliacao
de técnicas estereoscopicas, as quais sao relevantes em ambientes tridimensionais para pro-
porcionar a imersio do usudrio. E conferida uma andlise objetiva de técnicas considerando
sistemas com caracteristicas diferentes e a conducao de experimentos controlados para

definicao do modelo.

8.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se as seguintes propostas:

e realizar novos experimentos considerando outros parametros encontrados na literatura
(exemplo: sombra, textura, iluminacao) e outras métricas (exemplo: velocidade,
comprimento etc.);

e adaptar o modelo para analisar outros sistemas de RV que utilizam técnicas es-
tereoscopicas, ampliando sua aplicacao em outros contextos, considerando que ha
diversos tipos de simuladores para treinamento, com procedimentos além de anestesia
(biépsia, injecao celular, braquiterapia), assim como anestesias em outras regioes
corporais, e considerando também que h&a diversos outros tipos de treinamento
(outras areas, como educagao e militar) e jogos 3D;

e criar uma interface para incorporar o programa em R de forma a facilitar o uso do

modelo de avaliacao definido nesta pesquisa;

utilizar logica fuzzy para considerar os dados;

e propor um grafico para um veredicto que possibilite flexibilidade;

realizar testes adaptando o modelo de avaliacao da percepcao de tridimensionalidade

de forma a mostrar que pode ser expansivo para comparac¢oes nao s6 de técnicas
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estereoscopicas, mas também de diferentes implementacoes, como por exemplo

modelagem 3D de computacao grafica e posicionamento de camera.

Trabalhos publicados e em elaboracao
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Apéndice A — Protocolo da Revisao Sistematica

Protocolo do StArt

Objective
Identificar os métodos de avaliacao existentes e os parametros considerados para

mensurar a percepcao visual em ambientes virtuais tridimensionais com estereoscopia.

Main question
“Quais sao os efeitos mensurados para avaliar a percepcao visual em ambientes
virtuais tridimensionais com estereoscopia e quais métodos e parametros sao utilizados

para avaliar esses efeitos?”

Population

Projetos de Ambientes Virtuais com estereoscopia.

Intervention

Métodos, efeitos e parametros.

Control

eAlshaer, A. M. M. (2013). Influence of peripheral and stereoscopic vision on driving
performance in a power wheelchair simulator (Thesis, Master of Applied Science).
University of Otago.

eBanos, Rosa M., et al. “Presence and emotions in virtual environments: The influence
of stereoscopy.” CyberPsychology & Behavior 11.1 (2008): 1-8.

eChen, Jian, et al. “Effects of stereo and screen size on the legibility of three-
dimensional streamtube visualization.” Visualization and Computer Graphics, IEEE
Transactions on 18.12 (2012): 2130-2139.

eCho, Isaac, et al. “Evaluating depth perception of volumetric data in semi-immersive
VR.” Proceedings of the International Working Conference on Advanced Visual
Interfaces. ACM, 2012.

eGreuter, S.; Roberts, D.J., “Controlling Viewpoint from Markerless Head Tracking
in an Immersive Ball Game Using a Commodity Depth Based Camera” DS-RT, 2011
[EEE/ACM 15th International Symposium on , vol., no., pp.64,71, 4-7 Sept. 2011

elJsselsteijn, Wijnand, et al. “Perceived depth and the feeling of presence in 3DTV.”
Displays 18.4 (1998): 207-214.

elee, Cha, et al. “The role of latency in the validity of AR simulation.” Virtual
Reality Conference (VR), 2010 IEEE. IEEE, 2010.
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eLivatino, Salvatore, Giovanni Muscato, and Filippo Privitera. “Stereo viewing and
virtual reality technologies in mobile robot teleguide.” Robotics, IEEE Transactions
on 25.6 (2009): 1343-1355.

eLivatino, Salvatore, and Giovanni Muscato. “Robot 3D vision in teleoperation.”
World Automation Congress (WAC), 2012. IEEE, 2012.

eMcMahan, Ryan P., et al. “Evaluating display fidelity and interaction fidelity in a
virtual reality game.” Visualization and Computer Graphics, IEEE Transactions on
18.4 (2012): 626-633.

eMiles, Helen C., et al. “Investigation of a virtual environment for rugby skills training.”
Cyberworlds (CW), 2013 International Conference on. IEEE, 2013.

eNatsis, Antonis, et al. “Technological Factors, User Characteristics and Didactic
Strategies in Educational Virtual Environments.” Advanced Learning Technologies
(ICALT), 2012 IEEE 12th International Conference on. IEEE, 2012.

ePollock, Brice, et al. “The right view from the wrong location: Depth perception in
stereoscopic multi-user virtual environments.” Visualization and Computer Graphics,
IEEE Transactions on 18.4 (2012): 581-588.

eSteinicke, Frank, et al. “Change Blindness Phenomena for Virtual Reality Display
Systems.” Visualization and Computer Graphics, IEEE Transactions on 17.9 (2011):
1223-1233.

eWare, Colin, and Glenn Franck. “Evaluating stereo and motion cues for visualizing
information nets in three dimensions.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 15.2
(1996): 121-140.

Results

Visao profunda e abrangente sobre métodos, efeitos e parametros da estereoscopia

em ambientes virtuais tridimensionais e como eles sao avaliados.

Application

Pesquisadores da area de Realidade Virtual que desenvolvem sistemas de simulacao

com estereoscopia

Keywords

evirtual environment
estereoscopy

estereo vision

e3D visualization
evirtual reality
eaugmented reality

eimmersive aplications
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eimmersive displays
e3D displays
ehuman factors
epresence
eperception
eimmersion
eexperiment
eassessment
emeasurement

ecvaluation
Sources Selection Criteria Definition

eBibliotecas Digitais online
eBases Eletronicas Indexadas

eAnais de eventos com revisao por pares

Studies languages

Portugués e Ingles

Sources Search Methods

Fontes de buscas online serao consultadas na procura por trabalhos através da string
“virtual environment®” AND (“virtual reality” OR “augmented reality”) AND stereo™ AND
(“3-D displays” OR “immersive applications” OR “immersive systems” OR “immersive
environments”) AND (“human factors” OR presence OR immersion OR perception) AND
(experiment OR assessment OR measurement OR evaluation), encontradas preferencial-
mente em Titulos, Resumos e Palavras-chave de cada base de dados. Posteriormente os
trabalhos serao submetidos aos critérios de inclusao e exclusao. Na estratégia de extragao
de informacao, os trabalhos que atenderam aos critérios de inclusao e nenhum de exclusao
serao lidos e resumidos, destacando os métodos ou técnicas utilizados para a avaliacao de

realismo em ambientes virtuais com estereoscopia.

Source list

o[EEE
o ACM

eScopus
eAnais SVR
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Inclusion criteria

eTrabalhos que avaliam efeitos de realismo em ambientes virtuais tridimensionais com

estereoscopia

Exclusion criteria

eTrabalhos que nao especificam a técnica de estereoscopia utilizada
eTrabalhos que nao realizam experimentos com usuarios
e'Trabalhos que nao apresentam avaliacao de efeitos

e'Trabalhos que nao apresentam ambientes virtuais tridimensionais

eTrabalhos nao disponiveis integralmente online

Studies Types Definition
Serao considerados experimentos que avaliam algum efeito de visualizacao em

ambientes virtuais com estereoscopia realizando testes com usuarios.

Studies Inicial Definition
O processo de selecao dos estudos primarios sera realizado por meio da busca online

de trabalhos por strings encontradas em Titulos, Resumos e Palavras-chave nas bases de
dados.

Studies Quality Definition
O trabalho devera ter sido publicado em periédico ou anais de eventos da area.
Para avaliar os artigos serao utilizados os critérios de populacao considerada na avaliagao

e métodos de avaliagao.

Data Extraction Form Fields

eObjetivo do trabalho

eArea de aplicacao

eAbordagem estereoscopica

eT'écnica estereoscopica

ekifeito avaliado

eParametros considerados para mensurar o efeito
eMétodo usado para avaliar

eVariaveis consideradas na analise de dados
eMétrica de analise

eVariaveis consideradas na avaliagao

eQuantidade de usuarios
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Apéndice B — Extracao de informacoes das publicagoes incluidas na
Revisao Sistematica

A tabela com as informagoes encontra-se nas paginas 114 a 123.
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Apéndice C — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

O TCLE consta nas paginas 125 e 126.



Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Prezado(a),

o(a) Sr.(a) esta sendo convidado(a) a participar, como sujeito, em uma pesquisa académica intitulada
“Avaliacdo da percepcdo de tridimensionalidade em sistemas de realidade virtual com
estereoscopia”, que tem como objetivo avaliar a tridimensionalidade percebida pelo usuario em
sistemas imersivos, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de um modelo de avaliagdo para
sistemas de realidade virtual com estereoscopia.

Os experimentos estdo divididos nas seguintes fases: 1 - fornecimento de instrucdes sobre a
tarefa a ser realizada no sistema de realidade virtual, além de informac6es sobre os riscos ao sujeito de
pesquisa (tempo estimado de 5 minutos); 2 - coleta do perfil do sujeito de pesquisa (tempo estimado
de 5 minutos); 3 - efetiva participacdo do sujeito de pesquisa, executando tarefas que consistem em
interagir com o sistema de realidade virtual configurado pelo avaliador para diferentes aspectos de
visualizacao e respondendo determinadas questdes (tempo estimado de 40 minutos).

Os dados serdo adotados para a elaboracdo de um modelo objetivo de avaliagdo da percep¢do
de tridimensionalidade obtida com técnicas de estereoscopia.

A participacdo efetiva no teste consiste nas seguintes tarefas: 1 — manipular um objeto no
espaco tridimensional do ambiente virtual; 2 — observar um ambiente virtual e responder perguntas
sobre percepg¢do tridimensional.

Alguns riscos e desconfortos ao sujeito de pesquisa podem ser: Constrangimento pelo
confronto do conhecimento — o experimento ndo trata da avaliagdo do sujeito de pesquisa;
Constrangimento por dificuldade de utilizacdo do sistema computacional — o avaliador estard
disponivel para esclarecimento de quaisquer ddvidas em relacdo a utilizacdo do sistema
computacional, podendo realizar demonstracfes para indicar o uso adequado; Constrangimento por
enfrentamento de situacéo inesperada - no caso de uma situagdo imprevisivel, como falha do
sistema computacional, o experimento sera interrompido imediatamente; Constrangimento pela
violagdo do anonimato - os dados coletados em cada sessdo de experimentos receberdo uma
identificacdo associada ao Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, para rastreabilidade da
identidade do sujeito de pesquisa, ressalvando os casos de interesse do sujeito de pesquisa no acesso
aos dados de seus testes ou ocorréncia de retirada do consentimento por parte deste. Para todos os
demais efeitos, os dados serdo tratados sem qualquer associagdo a identidade do sujeito de pesquisa.
Sentimento de obrigacdo de participar — a participacdo na pesquisa é de carater voluntério;
Medidas de higiene - visando a prevencdo de contagio de doencas de qualquer natureza entre 0s
sujeitos de pesquisa, todo o equipamento que tiver contato direto com os mesmos, como 0 Oculus Rift
e shutter glasses, serd higienizado a cada bateria de testes utilizando lencos descartaveis; Cansago
visual ou de outra natureza — devido a participacdo em diversos testes com equipamentos de
visualizagdo, que podem causar nauseas ou outras sensacdes indesejaveis, o sujeito de pesquisa podera
apresentar cansago visual ou de outra natureza. Nestes casos, podera solicitar a interrupgdo ou um
tempo para descanso.

Assinatura da pesquisadora Assinatura do sujeito de pesquisa
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Informagdes sobre a pesquisa ou dividas sobre a utilizagdo do sistema computacional poderdo
ser solicitadas a qualquer momento, direto a pesquisadora responsavel, que acompanhard os
experimentos. A participacdo na pesquisa ndo acarretara nenhum tipo de despesa ao sujeito de pesquisa.
Indenizacdo por danos comprovadamente causados pelo experimento serd de incumbéncia do
pesquisador responsavel. Os enderegos e telefones de contato dos pesquisadores encontram-se no final
deste documento. Deve-se ressaltar que a participacdo € voluntaria e que ndo havera nenhuma espécie
de remuneragéo.

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, o(a) Sr.(a),

_ ,  portador(a)
d CIRG. n° , 0Orgdo  emissor - . Sexo
, hascido(a) em I , telefone () , e-

mail , profissdo ,
declara que foi realizada leitura minuciosa das informacdes constantes neste Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, com explicacdes detalhadas, ficando ciente dos procedimentos aos quais serd
submetido(a). Deve-se ressaltar que o sujeito de pesquisa pode a qualquer momento retirar seu
Consentimento Livre e Esclarecido, deixando de participar da pesquisa e ciente de que todas as
informacdes prestadas tornar-se-&o confidenciais e guardadas por forca de sigilo profissional.

A pesquisadora responsavel compromete-se a cumprir todas as exigéncias contidas no item IV.
3 da Resolucdo do CNS/MS n° 466, de dezembro de 2.012, publicada em 13 de junho de 2.013.

Por fim, o sujeito de pesquisa autoriza a divulgagdo dos resultados e informaces prestadas na
pesquisa em eventos e artigo cientificos, e declara que, apds convenientemente esclarecido pelo
pesquisador e ter entendido o que foi explicado, aceita participar da pesquisa “Avaliacdo da
percepcdo de tridimensionalidade em sistemas de realidade virtual com estereoscopia”, firmando
0 termo em duas vias (uma via para o sujeito de pesquisa € outra para a pesquisadora responsavel), que
serdo assinadas em todas as suas paginas.

Local: Data: / /

Assinatura da pesquisadora Assinatura do sujeito de pesquisa

Pesquisadora responsavel: Sahra Karolina Gomes e Silva

Orientadora: Profa. Dra. Fatima de Lourdes dos Santos Nunes Marques

Escola Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de S&o Paulo: Av. Arlindo Béttio, 1000
Ermelino Matarazzo - CEP: 03828-000 - S&o Paulo - SP - Telefone: (11) 2648-0067 — e-mail:
sahra@usp.br.

Observacao: Em caso de davida, sugestdo ou reclamacdo, o(a) Sr.(a) também pode procurar o
Comité de Etica e Pesquisa — da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de
Sé&o Paulo - Av. Arlindo Béttio, 1000 Ermelino Matarazzo - CEP: 03828-000 - S&o Paulo - Sala
4 - 11 - e-mail: cep-each@usp.br — Telefone: (11) 3091-1046
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Apéndice D — Questionario utilizado no experimento exploratorio

Questiondrio - Dados pessoais

eNome
eldade
eEmail
eTelefone

eProblema de visao

—Hipermetropia
—Miopia
—Astigmatismo
—Presbiopia

—Nenhum
eExperiéncia 3D

—Jogos
—Jogos com estereoscopia
—Cinemas 3D

—Nenhuma

Questiondrio relativo ao conforto e cansago visual

1.Quanto conforto vocé sentiu ao usar o dispositivo estereoscopico?
2.0 quanto de cansago visual vocé sentiu durante e/ou apés a experiéncia com o

dispositivo estereoscépico?

Questiondrio de presenca (adaptado de Witmer e Singer (1998))

3.0 quao rapidamente vocé se ajustou a experiéncia do ambiente virtual com o
dispositivo estereoscopico?

4.Quao natural foi a interagao com o ambiente?

5.Quao envolvido vocé ficou pelos aspectos visuais do ambiente?

6.Quao realista foi a movimentacao dos objetos pelo espaco do ambiente?

7.Voce foi capaz de prever o que iria acontecer em resposta as agoes que voceé realizava
no ambiente virtual?

8.0 quao a qualidade de visualizagao fornecida pelo dispositivo estereoscépico prejudi-

cou na execucao das tarefas ou atividades necessarias no ambiente virtual?
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9.0 quao bem vocé conseguiu mover ou manipular objetos no ambiente virtual?
10.0 quanto a manipulagao dos objetos no ambiente virtual pareceu ser consistente
com a manipulacao de objetos similares no mundo real?
11.Quao envolvido vocé estava na execucao das tarefas ou atividades necessarias no
ambiente virtual?

12.Quao bem voce foi capaz de perceber o efeito 3D no ambiente virtual?
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Apéndice E — Estudo de testes estatisticos

Teste de Friedman e Wilcoxon-signed rank

A metodologia apresentada na secao 4.1 para a avaliagao com o simulador “VIDA
Odonto” possibilitou a conducao de andlise de dados com os testes de Friedman e Wilcozon,
que envolveu a comparagao das configuragoes de parametros. A analise considerou o nimero
de erros que o participante cometia ao tocar a seringa virtual em outras partes do paciente,
que nao fosse o alvo desejado, e o tempo gasto para completar a tarefa. Esta primeira
analise inferencial considera apenas os dados objetivos, pois os dados subjetivos serao
examinados na segunda andlise inferencial (Sec@o 6.1.2).

A tabela 15 apresenta o resumo dos resultados obtidos na avaliagao do simulador
“VIDA Odonto” com os éculos anaglifo verdadeiro, na qual é possivel verificar os valores de
média e desvio padrao de erros e de tempo das diferentes configuracoes de parametros:
Distancia maior Tamanho maior (A), Distancia maior Tamanho menor (B), Distancia
menor Tamanho maior (C) e Distancia menor Tamanho menor (D). Foi adotado que quanto
menor a taxa de erros e menor o tempo, melhor é o desempenho do usuério na execucao
da tarefa. Dessa forma, pode-se notar um melhor desempenho sob a configuracao C. O
valor do desvio padrao indica que trata-se de uma amostra heterogénea com variabilidade
acentuada, assim como o restante das amostras. Observando o valor minimo e maximo

nota-se uma variabilidade maior na configuragao do tipo B.

Tabela 15 — Resumo dos resultados para os 6culos anaglifo verdadeiro - avaliagao com o
simulador “VIDA Odonto”

A B C D
Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo
Média 14,2 26 37,6 50 5,3 10 6,6 15
DP 20,2 22 44.9 50 5,1 7 5,9 22
Minimo 1 4 1 3 0 2 0 3
Maximo 89 80 148 145 18 28 22 106

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

A analise estatistica de Friedman para as quatro amostras correspondentes as
configuragoes de parametros no AV renderizado com os éculos anaglifo verdadeiro foi
realizada a partir da comparacao entre um valor r calculado e um r critico da tabela de
distribuigao do Qui-Quadrado, considerando 5% (x= 0.05) de significancia (LANCASTER;
SENETA, 2005). Utilizando os dados de taxa de erros, o resultado do teste de Friedman
encontrou o valor r = 13.06. Portanto, r é maior do que o r critico = 7.815, indicando
que ha diferengas significativas entre as amostras, assim como o p-valor = 0.0045, menor
que o valor de x= 0.05. Com os dados de tempo, foram encontrados os valores r = 17.67

e p-valor < 0.0005, indicando diferengas significativas.



130

Para calcular os valores das diferencas entre as amostras com o objetivo de identificar
quais pares de amostras sao diferentes foi realizado o teste de Wilcoxon Signed-Rank nos
dados de taxa de erros e tempo. O teste implica comparar um valor w calculado e um w
critico estabelecido na tabela para Wilcozon, considerando o= 0.05 (BENAVOLI; CORANT;
MANGILI, 2016). O teste mostrou que a configuracao C, em comparagao com a configuragao
A (erros: p = 0.02144) e com a configuracao B, obteve diferenga estatistica significativa
(erros: p = 0.00096 e tempo: p = 0.00062). Porém, em comparagao a configuragdo D (erros:
p = 0.00096 e tempo: p = 0.00062), ndo é significativa. Portanto, ndo se pode afirmar
que os participantes obtiveram um desempenho significativamente melhor na tarefa sob a
configuracao C' durante a avaliacao do simulador com os 6culos anaglifo verdadeiro.

A tabela 16 mostra o resumo dos resultados obtidos na avaliacao do simulador com
os 6culos anaglifo colorido com relacao as configuragoes de parametros. Similarmente a
técnica anterior, a configuragao C aparenta melhor desempenho. O mesmo procedimento
estatistico foi adotado para verificar essa hipotese. Os valores do desvio padrao indicam que
tratam-se de amostras heterogéneas com variabilidade acentuada. As diferencas dos valores
de minimo, maximo e médias mais acentuadas constam na configuracao B, indicando a

amostra com menor desempenho.

Tabela 16 — Resumo dos resultados para os 6culos anaglifo colorido - avaliagao com o
simulador “VIDA Odonto”

A B C D

Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo
Média 9,6 17 26,0 39 4.8 10 8,4 13
DP 12,4 15 28,8 34 5,0 8 8,5 7
Minimo 0 3 0 3 0 1 0 4
Maximo 55 59 124 117 16 34 30 32

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Considerando o= 0.05, o resultado do teste de Friedman indicou que as amostras
sao significativamente diferentes (p-valor = 0.0002) sob a andlise dos dados de taxa de
erros. Nesta andlise, o valor de r encontrado foi r = 19.51, considerando o r critico = 7.815,
o que confirma a diferenca. Com os dados de tempo, diferencas significativas também
foram verificadas com p-valor < 0.0002 e r = 22.65.

A relacao entre pares de amostras, que foi analisada com o teste de Wilcoxon
Signed-Rank, obteve os seguintes resultados: foram encontradas diferencas significativas
entre as amostras A e B (erros: p = 0.00096 e tempo: p = 0.0005); B e D (erros: p =
0.00758 e tempo: p = 0.00072). A configuragdo C' em comparagao com a B obteve a
diferenga estatistica mais significativa (erros: p = 0.00038 e tempo: p = 0.00026), o que
poderia indicar melhor desempenho. Porém, quando comparada com as configuracoes A
(apenas erros: p = 0.0703) e D (erros: p = 0.16152 e tempo: p = 0.2187), a diferenga nao

é significativa. Isso significa que, assim como na andlise com a técnica anterior, nao se
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pode afirmar que os participantes obtiveram um desempenho significativamente melhor
na tarefa sob a configuracao C durante a avaliagao do simulador com os 6culos anaglifo
colorido.

A tabela 17 contém o resumo dos resultados obtidos na avaliacao do simulador com
os 6culos shutter glasses. Percebe-se que nao houve uma configuracao que se sobressaisse
perante as demais, embora as configuracoes C' e D aparentem resultados melhores que
as configuragoes A e B. Apesar disso, os valores de desvio padrao sugerem que os dados
tenham uma variabilidade acentuada. Os valores de minimo e maximo mostram diferencas
um pouco maiores nas configuragoes A e B, assim como a maior média de erros e tempo, o

que pode significar que sejam amostras que induzem menores performances.

Tabela 17 — Resumo dos resultados para os shutter glasses - avaliagao com o simulador
“VIDA Odonto”

A B C D
Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo Erros Tempo
Média 5,6 14,85 2,9 13,9 4,45 7 3,65 7,45
DP 6,5 10 8,1 10 5,1 3 4.5 4
Minimo 0 2 0 2 0 2 0 1
Maximo 20 37 32 47 16 14 17 15

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

De forma a verificar essa andlise, o teste de Friedman foi aplicado com a hipdtese de
que nao ha diferencas significativas entre as configuracoes de parametros no caso dos shutter
glasses. Os resultados confirmaram a hipdtese estabelecida apenas quando analisadas com
os dados de taxa de erros. O r encontrado (r = 2.5) é menor que o r estabelecido na
distribuicao do Qui-quadrado, tendo o= 0.05 (r = 7.815) e o p-valor = 0.4753, é maior que
o valor de significancia. J& para os dados de tempo, o teste indicou diferengas significativas
entre as amostras e os seguintes valores foram encontrados: r = 23.71 (maior que r =
7.815) e p-valor = 0.0001 (menor que o= 0.01).

Visando identificar os pares de amostras que sao diferentes significativamente com
base na métrica tempo, o teste de Wilcoron Signed-Rank foi identicamente aplicado.
Entre as configuragoes A e C, a diferenca obtida foi a mais significativa (p-valor =
0.00054), o que poderia indicar que a configuracao de parametros do tipo C obtenha
um melhor desempenho que as demais. Porém, a configuragao C, quando comparada a
D, nao ¢ significativa (p-valor = 0.39532). Além disso, nao foram encontradas diferengas
significativas entre as configuragoes do tipo A e B (p-valor = 0.83366). Portanto, levando
em consideragao a métrica taxa de erros, pode-se afirmar que as quatro configuracoes
de parametros no simulador com renderizacao dos shutter glasses induzem desempenhos
razoavelmente similares aos participantes na execucao da tarefa no simulador “VIDA
Odonto”. Porém, em relacao a métrica tempo, os participantes obtiveram desempenhos

diferentes entre as configuragoes.
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Apds a analise de comparagoes entre configuracoes, foram realizadas comparacoes
utilizando os mesmos testes estatisticos entre as técnicas estereoscopicas, tratando sepa-
radamente por configuracao. A tabela 18 apresenta os resultados do teste de Friedman
com relacao as comparacoes entre as técnicas estereoscopicas anaglifo verdadeiro, anaglifo
colorido e shutter glasses para cada configuragao de parametros. Observa-se que nas
configuracoes A e C' nao foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre as
trés técnicas tanto com a métrica taxa de erros quanto com a métrica tempo, pois os
p-valores encontrados sao maiores que x= 0,05. Sob a configuracao B, existe pelo menos
uma técnica significativamente diferente (p < 0,05) considerando apenas a métrica taxa
de erros. E foi encontrado que pelo menos uma técnica estereoscopica é diferente sob a

configuracao D para ambas as métricas.

Tabela 18 — Resultados do teste de Friedman para comparagoes entre técnicas no Simulador

A B C D

Erros 5,93 (p = 0,0516) 11,78 (p = 0,0028) 0,18 (p = 0,0139) 11,43 (p = 0,0033)
Tempo 1,08 (p = 0,5827) 5,48 (p = 0,0646) 1,53 (p = 0,4653) 8,18 (p = 0,0167)

Para identificar em que pares de técnicas nas quais foram encontradas diferencas,
o teste Wilcozon foi aplicado e a tabela 19 traz os resultados. Observando os p-valores,
pode-se concluir que os pares de técnicas estereoscopicas significativamente diferentes com
relagdo a métrica taxa de erros na configuracao B sao anaglifo verdadeiro comparado
ao shutter glasses e anaglifo colorido comparado ao shutter glasses, no qual p = 0,0029
e 0,0008 indicam um favorecimento dos shutter glasses para ambas as comparacoes. Os
mesmos pares de comparacoes da configuracao B que indicaram diferencas estatisticas
também indicaram diferencas na configuracao D. Além disso, para a métrica tempo, o
teste de Wilcozon refutou o teste de Friedman quando revelou nao haver diferencas com
significancia estatistica nos pares de técnicas comparados, pois todos os p-valores sao
maiores que 0,05. Mas, de fato, o p-valor = 0,0588, referente ao par anaglifo colorido e

shutter glasses, indica quase uma diferenca significante.

Tabela 19 — Resultados do teste de Wilcoxon para comparacoes entre técnicas no Simulador

AV x AC AV x SG AC x SG
Erros  -0,7653 (p = 0,4413) -2,9832 (p = 0,0029) -3,3401 (p = 0,0008)
Tempo — - -
Erros  -1,0178 (p = 0,3077) -2,6783 (p = 0,0309) -2,6783 (p = 0,0074)
Tempo -0,0473 (p =0,9601) -1,4675 (p =0,1416) 1,8853 (p = 0,0588)

Config B

Config D

Assim como na avaliagao com o simulador “VIDA Odonto”, foi realizada uma
analise de dados coletados na avaliacao com o jogo “Esquilo Corredor 3D” por meio dos
testes de Friedman e Wilcoxon, tendo as configuragoes de parametros como amostras.

Dados objetivos (taxa de acertos e tempo) foram analisados. A taxa de acertos refere-se
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a quantas mudancas de trajetoria o participante conseguia que o esquilo virtual fizesse,
adicionalmente a quantas nozes pegasse, sem cair do caminho e o tempo maximo obtido.

A tabela 20 mostra o resumo dos resultados obtidos na avaliagao do jogo renderizado
com a técnica estereoscopica anaglifo verdadeiro. Pode-se observar os valores de média,
desvio padrao, maximo e minimo das métricas taxa de acertos e tempo. No contexto
do jogo, quanto maior a taxa de acertos e maior o tempo, melhor é o desempenho do
usuario sob determinada técnica e configuragao. Assim, pode-se notar que a configuracao
de parametros C possui a maior média de acertos, embora as configuracoes B e D tenham
valores aproximados. Os valores de desvio padrao maiores que os valores da média, exceto
para a configuragao D, indicam que as amostras possuem variabilidade acentuada. Essa
variabilidade reflete-se principalmente na configuracao C, na qual houve um participante
que obteve 125 pontos e outro apenas 2 pontos na mesma amostra indicada pelos valores

de méximo e minimo.

Tabela 20 — Resumo dos resultados para os 6culos anaglifo verdadeiro - avaliagao com o
jogo “Esquilo Corredor 3D”

A B C D
Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo
Média 12,6 5,9 21,4 8,9 23,6 9,9 21,5 9,5
DP 13,0 4.5 21,8 7,7 29,6 11,8 18,1 5,9
Minimo 2 1 3 2 2 1 2 2
Maéaximo 46 17 73 27 125 45 62 22

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

Objetivando analisar esses dados estatisticamente, o teste de Friedman foi aplicado,
obtendo os seguintes resultados: para os dados de taxa de acertos, foi encontrado 4.69
para o valor de r (a ser comparado com o r critico de valor 7.815) e p-valor = 0.196 e;
para os dados de tempo, r = 4.84 e p-valor = 0.1839. Com esses valores, conclui-se que
nao ha diferencas significativas entre as configuracoes de parametros no caso do anaglifo
verdadeiro renderizado no jogo “Esquilo Corredor 3D”.

A tabela 21 mostra o resumo dos resultados obtidos na avaliagao do jogo com os
6culos anaglifo colorido. E sob a configuracao de parametros A que contém o valor da
pontuacao maxima de acertos, porém, de acordo com a média, a configuragao C aparenta
ter melhores resultados. Os valores de desvio padrao indicam amostras heterogéneas e
pontuagoes com variabilidade acentuada. Com os valores de maximo e minimo, notam-se
diferencas maiores nas configuracoes A e B.

Os éculos anaglifo colorido nao apresentou diferengas estatisticas significativas com
relacao as configuragoes de parametros no jogo, pois de acordo com o resultado do teste
de Friedman (r = 8.67 (< 7.815) e r = 1.47 (< 7.815) e p-valor = 0.6892 (> 0.05) com os
dados de tempo). Apenas com o p-valor = 0.034 (< 0.05) relacionado aos dados de taxa

de acertos foi encontrada uma diferenca estatistica.
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Tabela 21 — Resumo dos resultados para os 6culos anaglifo colorido - avaliagao com o jogo
“Esquilo Corredor 3D”

A B C D
Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo
Média 21,8 10,3 26,3 11,2 38,3 13,9 18,6 8,0
DP 32,5 11,1 28,2 9,9 32,2 10,2 15,2 48
Minimo 2 2 2 2 3 1 2 2
Maximo 112 44 110 38 91 31 65 20

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

A tabela 22 resume os resultados obtidos na avaliacao do jogo com os shutter
glasses. Da mesma maneira que as amostras anteriores, os valores de desvio padrao indicam
dados heterogéneos e variabilidade acentuada. As configuracoes A e C' possuem as maiores
diferengas entre os valores de maximo e minimo, porém, foi na configuracao D que a maior

média de acertos foi alcangada.

Tabela 22 — Resumo dos resultados para os shutter glasses - avaliacao com o jogo “Esquilo
Corredor 3D”

A B C D
Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo Acertos Tempo
Média 30,1 11,5 34,5 13,9 37,1 13,5 43,0 13,4
DP 54,3 17,4 44,0 15,5 59,0 19,3 49,5 13,5
Minimo 2 2 2 2 2 1 2 2
Maximo250 81 184 64 232 78 162 52

Fonte: Sahra Karolina Gomes e Silva, 2016

O teste estatistico de Friedman nao indicou diferencas significativas entre as
amostras (configuracoes de parametros) também para os shutter glasses. Os valores do
teste para os dados de taxa de acertos sdo r = 2.49 (< 7.815) e p-valor = 0.4771 (>0.05)
e; para os dados de tempo sao r = 3.64 (< 7.815) e p-valor = 0.3031 (> 0.05).

A tabela 23 apresenta os resultados do teste de Friedman com relacao as comparagoes
entre as técnicas estereoscépicas anaglifo verdadeiro, anaglifo colorido e shutter glasses
para cada configuracao de parametros. Observa-se que apenas na configuracao C' foi
encontrada diferenca estatistica significativa entre as trés técnicas com a métrica taxa de
acertos, pois o p-valor encontrado é menor que ax= 0,05. Sob as configuracoes A, B e D

nao foram encontradas diferencas entre as técnicas.

Tabela 23 — Resultados do teste de Friedman para comparacoes entre técnicas no Jogo

A B C D
Acertos 2.93 (p = 0,2311) 2,73 (p = 0,2554) 8.58 (p = 0,0137) 0.93 (p = 0,6281)
Tempo 3,1 (p = 0,2122) 1,08 (p = 0,5827) 4,23 (p = 0,1206) 0,93 (p = 0,6281)

Para identificar em que pares de técnicas encontram-se diferengas significativas, o

teste Wilcozon foi aplicado. A tabela 24 mostra que existem diferencas significativas com
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relacao a taxa de acertos quando comparadas as técnicas anaglifo verdadeiro com anaglifo
colorido, quando a tarefa é desempenhada na configuracao D. Porém, com a métrica tempo,

o teste de Friedman ja havia indicado que nao haveria diferenca estatistica significativa.

Tabela 24 — Resultados do teste de Wilcozon para comparacoes entre técnicas no Jogo

AV x AC AV x SG AC x SG
Acertos -2,495 (p = 0,0124) -1,067 (p = 0,2846) -1,0061 (p = 0,3125)
Tempo - - -

Config C

A realizacao dessa primeira analise inferencial trouxe resultados diversificados em
relagao as configuragoes de parametros como amostras, no sentido de que, em determinados
pares de amostras sob determinada técnica estereoscopica foram identificadas diferencas
estatisticas importantes. Entende-se que pode se tornar complexa uma analise que envolva
comparacoes entre as quatro configuragoes de parametros, além de uma analise entre as
técnicas estereoscopicas e, por esse motivo, nao fara parte do modelo de avaliagao da
percepgao de tridimensionalidade. No entanto, essa analise mostrou-se valida por identificar
a significancia de se anexar a avaliagao a utilizacao do sistema de RV sob a perspectiva de

quatro configuragoes de parametros, avaliando distancias e tamanho de objetos.
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Anexo A — Parecer consubstanciado

O parecer consta nas paginas 137 a 139.
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Anexo B — Roteiro do modelo de avaliacao da percepgao de
tridimensionalidade

O roteiro consta nas paginas 141 a 150.
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Roteiro para aplicacao do modelo de avaliacao da percepc¢ao
de tridimensionalidade para sistemas de realidade virtual
estereoscopicos
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Resumo. O presente roteiro fornece diretrizes para aplicagcdo de um modelo de
avaliagdo que analisa a percepcdo de tridimensionalidade em sistemas de RV
usando diferentes técnicas de visualizacdo estereoscopica. Esse roteiro inclui a
explicacdo sobre como utilizar o programa em R, implementado para o modelo,
que realiza uma andlise estatistica e matemdtica para a percepgdo de tridimen-
sionalidade no intuito de proporcionar um veredicto para cada técnica estere-
oscopica avaliada. O resultado fornece informagoes sobre se um ambiente é
capaz de fornecer percepcdo de tridimensionalidade satisfatoria para auxiliar
na escolha de uma técnica por meio de medigdo da percepcdo de distdncia, pro-
fundidade e imersdo de usudrios, a partir da comparagdo de diferentes técnicas
estereoscopicas em um mesmo sistema de RV.

1. Requisitos

De forma geral, a utilizacdo do modelo proposto requer a execucdo de um experimento
com um sistema de RV, seguida da andlise dos dados por meio de um programa imple-
mentado em R (programa em R). O sistema de RV deve cumprir os seguintes requisitos:

e possuir versdes que usam diferentes técnicas de estereoscopia, sendo uma versao
para cada técnica que se deseja avaliar;

e permitir a execugdo de pelo menos uma tarefa de manipulacdo de objetos no AV,
de forma que sejam coletados taxa de (erros ou acertos) e tempo para completar a
tarefa;

e permitir a geracao de diferentes cendrios, a partir de diferentes parametros ineren-
tes ao sistema, tais como distancia entre objetos ou tamanho dos objetos.

Considerando os requisitos apresentados, enfatiza-se que o modelo € voltado para
desenvolvedores de sistemas da drea de RV.

2. Preparacao do ambiente de avaliacao
Para preparar o ambiente de avaliacdo, faca:
e para cada técnica estereoscopica que deseja comparar, construa quatro diferentes

cendrios do mesmo sistema de RV com a modificagdo do tamanho de objetos e

com a variagdo da distancia de um objeto ao observador, como indicado na tabela
1.



e se preferir, crie uma interface para facilitar o acesso aos diferentes cendrios do
sistema de RV.

Tabela 1. Configuracoes de cenarios

Cenario Descricao

Distancia maior Tamanho maior (A) A camera virtual fica distante de um objeto
qualquer e o um objeto qualquer fica em uma
escala maior

Distancia maior Tamanho menor (B) A camera virtual fica distante de um objeto
qualquer e o um objeto qualquer fica em uma
escala menor

Distancia menor Tamanho maior (C) A camera virtual fica pr6xima de um objeto
qualquer e o um objeto qualquer fica em uma
escala maior

Distancia menor Tamanho menor (D) A camera virtual fica proxima de um objeto
qualquer e o um objeto qualquer fica em uma
escala menor

3. Avaliacao objetiva

Essa fase requer a conducio da experimentacao com usudrios de modo a executar a tarefa
de manipulacdo do sistema de RV e capturar a taxa de erros (ou acertos) cometidos — a
taxa de erros pode ser, por exemplo, a quantidade de colisdes indesejadas com determi-
nado objeto — e o tempo para completar a tarefa. Para avaliar objetivamente, execute os
seguintes procedimentos:

e submeta cada usudrio a testar o sistema em cada cendrio construido por vez. Es-
colha aleatoriamente uma técnica estereoscopica a ser testada em primeiro lugar;

e registre manualmente as informacdes necessdrias ou, se o sistema de RV captura
automaticamente esses dados, apenas organize tais dados para posterior utiliza¢ao
no programa em R.

4. Avaliacao subjetiva

Para avaliar subjetivamente, execute os seguintes procedimentos:

e submeta cada usudrio a responder um questiondrio ao final de cada sessao refe-
rente a avaliagdo objetiva (quatro cendrios em cada técnica estereoscopica). O
questiondrio estabelecido para o modelo possibilita respostas na escala de 1 a 10
e contém as seguintes perguntas:

1. quanto conforto vocé sentiu ao usar o dispositivo estereoscopico?
2. o quanto de cansago visual vocé sentiu durante e/ou apds a experiéncia
com o dispositivo estereoscopico?
3. o qudo rapidamente voc€ se ajustou a experiéncia do ambiente virtual com
o dispositivo estereoscopico?
4. qudo natural foi a interacdo com o ambiente?
quao envolvido vocé ficou pelos aspectos visuais do ambiente?
6. qudo realista foi a movimentacao dos objetos pelo espaco do ambiente?

b
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7. vocé foi capaz de prever o que iria acontecer em resposta as acdes que
voceé realizava no ambiente virtual?

8. 0 qudo a qualidade de visualizagdo fornecida pelo dispositivo estere-
oscopico prejudicou na execugdo das tarefas ou atividades necessérias no
ambiente virtual?

9. 0 quao bem vocé conseguiu mover ou manipular objetos no ambiente vir-
tual?

10. o quanto a manipulacdo dos objetos no ambiente virtual pareceu ser con-
sistente com a manipulacdo de objetos similares no mundo real?
11. qudo envolvido vocé estava na execugdo das tarefas ou atividades ne-
cessarias no ambiente virtual?
12. quao bem voceé foi capaz de perceber o efeito 3D no ambiente virtual?
e organize as respostas dos usudrios deste questionario para posterior utilizacdo no
programa em R disponibilizado.

Como exemplo, suponha que deseja-se testar no sistema as técnicas T1 e T2 e
que as métricas consideradas sdo taxa de erros e tempo. Cinco usudrios sao submetidos
a testar o ambiente e obt€ém o desempenho mostrado na tabela 2 e, ao final do teste com
cada técnica estereoscopica, respondem o questiondrio, fornecendo notas mostradas na
tabela 3.

Tabela 2. Simulacao de performance em um dado experimento

Técnica 1 Técnica 2
Sujeito Cenario Erros Tempo Erros Tempo
1 A 21 17 8 4
B 18 14 14 7
C 8 9 9 4
D 9 7 5 2
2 A 16 17 1 5
B 19 27 8 21
C 7 10 7 6
D 6 19 12 5
3 A 25 21 0 4
B 14 34 8 3
C 12 6 9 19
D 13 11 2 9
4 A 11 24 7 11
B 15 13 3 18
C 12 18 4 4
D 9 14 2 2
5 A 30 18 2 3
B 17 13 5 3
C 3 8 2 3
D 4 10 4 4
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Tabela 3. Simulagao de notas do questionario para um dado experimento

Sujeito 1  Sujeito 2 Sujeito 3 Sujeito 4  Sujeito 5

TT T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Q1 1 0o 8 10 8 10 7 9 7 8
Q2 4 10 9 10 10 10 8 7 7 6
QQ 6 10 100 10 6 10 7 10 10 10
Q4 4 10 1 1 8 9 8 8 6 8
Q5 3 10 6 6 9 10 8 10 7 9
Q6 2 10 1 4 9 10 8 8 7 7
Q7 8 6 7 4 7 9 8 9 7 7
Q 2 10 9 10 7 10 7 8 8 9
QY 5 10 7 4 9 9 8§ 10 7 8
Qo 5 10 1 1 10 9 8 8 7 7
Qi1 3 10 9 8 10 10 9 10 7 7
Q12 8 10 8 10 10 10 8 9 7 8

5. Utilizacao do programa em R

Nessa fase, € necessdrio a instalagdo do software estatistico R e RStudio (Figura 1) dis-

poniveis em:

-https://cran.r-project.org/bin/windows/base/

-https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/

Figura 1. Executando StereoEvaluation.R

Em seguida, execute os seguintes passos:

e faca o download do programa em R implementado para o modelo de avaliacdo e

descompacte-o;

e crie um arquivo texto contendo os dados objetivos organizados como na tabela
exemplo 4 com o nome “objective_data.txt” (se preferir, use o Excel, utilize a
opg¢do “salvar como” e escolha .txt);

e crie um arquivo texto contendo os dados subjetivos organizados como na tabela

exemplo 5 com o nome ‘“‘subjective_data.txt”;
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e salve os dois arquivos criados no diretério \StereoEvaluation\io;

e abra o0 arquivo “objective_dictionnaire.txt” que consta no diretério
\StereoEvaluation\io, e preencha o diciondrio com as seguintes informagdes:
na coluna System, o nome dos sistemas que deseja avaliar; na coluna Metrics, o
nome das métricas que deseja considerar (o modelo de avaliacdo proposto preve
apenas taxa de erros, taxa de acertos e tempo); na coluna Sign, preencha “1”
quando a métrica especificada na coluna anterior considerar que quanto maior € o
seu o valor, melhor desempenho ela tem, caso contrario, preencha “-1”.

e faca o mesmo procedimento do item anterior para o arquivo ‘‘subjec-
tive_dictionnaire.txt”, lembrando que o conteido da coluna Sign também pode
variar, dependendo de como foram formuladas as respostas possiveis do ques-
tionario;

e abra o arquivo StereoEvaluation.R, o RStudio dever4 inicializar;

e clique em “Source” como indicado na figura 1.

e observe os arquivos gerados no diretério \ StereoEvaluation)io.

6. Interpretacao dos resultados

O programa em R StereoEvaluation exibe o resultado que inclui duas notas para cada
técnica estereoscOpica, uma proveniente da avaliacdo objetiva e outra proveniente da
avaliacdo subjetiva, no arquivo \StereoEvaluation\io\grades.txt. Cada técnica estere-
oscopica € entdo classificada de acordo com a combinag¢do das suas notas como ilustrado
no grafico da figura 2. O veredicto final € calculado da seguinte forma:

e observa-se o valor atribuido a nota objetiva, verificando a sua posi¢do no eixo
vertical do grafico da figura 2;

e observa-se o valor atribuido a nota subjetiva, verificando a sua posi¢cao no eixo
horizontal do grafico da figura 2;

e observa-se em qual quadrante do grafico as notas se cruzam, determinando assim
o veredicto.

Figura 2. Grafico do veredicto

Eq. Objetiva

S

INSATISFATORIO REGULAR
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0
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Eq. Subjetiva

Os seguintes veredictos sdo possiveis:
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Insatisfatério: a técnica estereoscopica ndo atende ou atende minimamente as
expectativas quanto ao padrao esperado de desempenho definido para o forne-
cimento de percep¢ao de tridimensionalidade;

Regular: a técnica estereoscdpica atende parcialmente as expectativas quanto ao
padrao esperado de desempenho definido para o fornecimento de percepcdo de
tridimensionalidade;

Bom: a técnica estereoscopica atende as expectativas quanto ao padrao esperado
de desempenho definido para o fornecimento de percep¢do de tridimensionali-
dade;

Excelente: a técnica estereoscOpica supera as expectativas quanto ao padrao espe-
rado de desempenho definido para o fornecimento de percep¢do de tridimensiona-
lidade.

Tabela 4: Simulacdo de organizagao dos dados objetivos para
um dado experimento

System Individual Technique Scenario Metrics Value

S 1 T1 A Erros 21
S 1 T1 B Erros 18
S 1 T1 C Erros 8
S 1 T1 D Erros 9
S 1 T2 A Erros 8
S 1 T2 B Erros 14
S 1 T2 C Erros 9
S 1 T2 D Erros 5
S 2 T1 A Erros 16
S 2 T1 B Erros 19
S 2 T1 C Erros 7
S 2 T1 D Erros 6
S 2 T2 A Erros 1
S 2 T2 B Erros 8
S 2 T2 C Erros 7
S 2 T2 D Erros 12
S 3 T1 A Erros 25
S 3 T1 B Erros 14
S 3 T1 C Erros 12
S 3 T1 D Erros 13
S 3 T2 A Erros 0
S 3 T2 B Erros 8
S 3 T2 C Erros 9
S 3 T2 D Erros 2
S 4 T1 A Erros 11
S 4 T1 B Erros 15
S 4 T1 C Erros 12
S 4 T1 D Erros 9
S 4 T2 A Erros 7
S 4 T2 B Erros 3
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Tabela 5: Simulacdo de organizacdo dos dados subbjetivos
para um dado experimento

System Individual Technique Metrics Value
S 1 T1 Ist Question 1
S 1 T1 2nd Question 4
S 1 T1 3rd Question 6
S 1 T1 4th Question 4
S 1 T1 5th Question 3
S 1 T1 6th Question 2
S 1 T1 7th Question 8
S 1 T1 8th Question 2
S 1 T1 9th Question 5
S 1 T1 10th Question 5
S 1 T1 11th Question 3
S 1 T1 12th Question 8
S 1 T2 1st Question 10
S 1 T2 2nd Question 10
S 1 T2 3rd Question 10
S 1 T2 4th Question 10
S 1 T2 5th Question 10
S 1 T2 6th Question 10
S 1 T2 7th Question 6
S 1 T2 8th Question 10
S 1 T2 9th Question 10
S 1 T2 10th Question 10
S 1 T2 11th Question 10
S 1 T2 12th Question 10
S 2 T1 Ist Question 8
S 2 T1 2nd Question 9
S 2 T1 3rd Question 10
S 2 T1 4th Question 1
S 2 T1 5th Question 6
S 2 T1 6th Question 1
S 2 T1 7th Question 7
S 2 T1 8th Question 9
S 2 T1 9th Question 7
S 2 T1 10th Question 1
S 2 T1 11th Question 9
S 2 T1 12th Question 8
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