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“ A Lei de Fitts esconde alguns interessantes pa-
radoxos. Primeiramente, apesar da lei se referir a
um paradigma experimental extremamente restrito
— movimentos elementares e uni-dimensionais — seu
escopo ¢ verdadeiramente geral: a Lei de Fitts cap-
tura aspectos do movimento orientado a um objetivo
— um traco geral do comportamento dos seres vivos, e
obviamente uma preocupacdo central para Interagdo
Humano-Computador. Em segundo lugar, a Lei de
Fitts é curiosamente simples e ainda assim, muito
complexa. Apesar da lei ser expressa por uma relagdo
matematica rudimentar, ela abriga um niimero de
problemas dificeis e, até o momento, nao soluciona-
dos [...].”

(GUIARD; Beaudouin-Lafon, 2004, p. 748, tradugdo

do autor)






RESUMO

COUTO, J. L. O. Avaliacao do desempenho de técnicas de interacio com as maos em
Realidade Aumentada imersiva. 2020. 159 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)

— Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2020.

A busca por uma experiéncia imersiva em Realidade Aumentada (RA) tem levado a um rapido
desenvolvimento das tecnologias para 6culos de RA. Entretanto, falta a esse novo sistema
computacional uma técnica de interacdo natural que seja rapida, precisa e robusta como a que o
mouse permite em monitores 2D. Uma opcao é a interacdo direta com as maos, mas as tecnolo-
gias atuais de rastreamento das maos apresentam limitacdes que dificultam o desenvolvimento
até mesmo de aplicativos basicos. A avaliacdo formal do desempenho da interacdo pode ajudar
a aprimora-las. A Lei de Fitts e os métodos descritos na ISO 9241-411 sdo amplamente aplicados
para avaliar interagdo 2D. Apds pesquisa nao sistematica da literatura, este trabalho propos um
método formal e reproduzivel para avaliar o desempenho de interacoes diretas com as maos
em 6culos de RA. O software 3DFitts foi desenvolvido para aplicar o método proposto, e quatro
experimentos foram conduzidos para estudar como ele se comporta na avaliacido de interagdes
2D e 3D. Os experimentos 1 e 2 investigaram interagdo em 2D sem e com participantes huma-
nos, objetivando determinar se os resultados do 3DFitts eram estatisticamente equivalentes
aos de um software de referéncia da literatura. O Experimento 3 foi um estudo de usuario
para avaliar o desempenho de interagdo em um ambiente semelhante ao Experimento 2, mas
visualizado em 3D com um 6culos de RA denominado Meta 2. O Experimento 4 também foi um
estudo de usuéario, mas focado em discriminar o desempenho dos participantes ao usar seis
diferentes técnicas de interacéo, as quais incluiam trés dispositivos (um mouse, o Leap Motion
Controller e o sistema de interacdo embutido no Meta 2), dois métodos de selecéo (clique com
o botdo esquerdo do mouse e tempo de permanéncia) e duas orientacdes espaciais do plano de
testes (frontal e horizontal). Essas técnicas foram avaliadas por métricas objetivas (computadas
pelo 3DFitts) e subjetivas (obtidas a partir de questionarios aplicados aos participantes). Os
resultados dos experimentos 1 e 2 indicaram que o 3DFitts se comporta de maneira semelhante
ao software de referéncia. A comparacgio entre os resultados dos Experimentos 2 e 3 revelou
que a adicdo do 6culos de RA nio teve impacto estatisticamente significativo no desempenho
dos participantes. Os dados do Experimento 4 forneceram fortes evidéncias quantitativas de
que o desempenho ao usar o mouse foi significativamente maior do que ao usar o Leap Motion
Controller, que por sua vez foi significativamente maior do que ao usar o sistema de interacao
do Meta 2. As respostas aos questionarios corroboraram esses resultados, indicando que o
método de avaliacdo foi capaz de predizer a percep¢ao humana geral sobre o desempenho de

uma determinada técnica de interacéo.

Palavras-chave: Interacdo Humano-Computador. Realidade Aumentada. Interacdo com as

maos. Lei de Fitts.






ABSTRACT

COUTO, J. L. O. Performance evaluation of hand interaction techniques in immersive
Augmented Reality. 2020. 159 p. Dissertation (Master’s degree in Electrical Engineering) -
School of Engineering, Sao Paulo University, Sao Paulo, 2020.

The search for an immersive experience in Augmented Reality (AR) has led to a fast development
of optical see-through head mounted displays. However, this new computational system lacks
a natural interaction technique that can provide fast, accurate and robust interaction like the
mouse delivers for 2D monitors. Direct hand interaction is an option, but current hand tracking
technologies present limitations that hinders the development of even basic applications. Formal
evaluation of interaction performance can help improving them. Fitts’ Law and the methods
described in ISO 9241-411 are widely applied to evaluate 2D interaction. After a non-systematic
literature survey, this work proposed a formal and reproducible method to evaluate performance
of direct hand interaction in an AR headset. The 3DFitts software was developed to apply
the proposed method, and four experiments were conducted to study how it behaves when
evaluating 2D and 3D interactions. Experiments 1 and 2 investigated 2D interaction without
and with human participants and aimed at determining if 3DFitts results were statistically
equivalent to a reference software from the literature. Experiment 3 was a user study to evaluate
interaction performance in a similar setting from Experiment 2, but visualized in 3D through an
AR headset named Meta 2. Experiment 4 was also a user study, but focused on discriminating
the participants’ performance when using six different interaction techniques, which included
three interaction devices (a mouse, the Leap Motion Controller and the interaction system
embedded on the Meta 2), two selection methods (mouses’ left button click and dwell time)
and two test plane orientations (frontal and horizontal). These techniques were evaluated by
objective metrics (computed by 3DFitts) and subjective ones (gathered from questionnaires
applied to participants). Results for Experiments 1 and 2 indicated that the 3DFitts behaves in
a similar fashion as the reference software. Comparison between results from Experiments 2
and 3 revealed that the addition of the AR headset had no statistically significant impact on
participants’ performance. Data from Experiment 4 provided strong quantitative evidence that
performance when using the mouse was significantly higher than when using the Leap Motion
Controller, which in turn was significantly higher than when using the Meta 2 interaction
system. Answers to the questionnaires corroborated these results, indicating that the evaluation

method was able to predict the overall human perception about interaction performance.

Keywords: Human-Computer Interaction. Augmented Reality. Hand interaction. Fitt’s Law.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Sutherland (1965) imaginou, em seu famoso texto intitulado The Ultimate Display
(“o dispositivo de exibi¢do perfeito”, em tradugido do autor), um mundo em que o dominio
cientifico e tecnoldgico sobre a realidade fosse tdo elevado que nos permitiria programar a
propria realidade. Neste mundo, o dispositivo de exibigdo perfeito seria, segundo o autor, uma
sala dentro da qual um computador teria controle da realidade e na qual objetos virtuais e
objetos reais se confundiriam. Em um cenario como esse, seria possivel, por exemplo, sentir
cheiros e sabores, sentar em uma cadeira virtual e até mesmo ser atingido por uma bala de

revolver programados pelo computador.

Tal cenario ainda esta mais proximo da ficcédo cientifica do que da realidade. Contudo,
avancos tecnoldgicos nos ultimos 60 anos permitiram o surgimento de tecnologias com potencial
imersivo que nos aproximam da visdo de Sutherland, como por exemplo a Realidade Virtual
(RV) e Realidade Aumentada (RA).

A RA pode ser definida como sistemas computacionais que permitem suplementar a
realidade por meio do registro, nas trés dimensdes (3D), de objetos virtuais tridimensionais
com 0s quais se possa interagir em tempo real (AZUMA, 1997). As tecnologias de RA poderao
levar a aplicacdes disruptivas nas mais diversas areas das atividades e interesses humanos, tais
como medicina, educacio, arquitetura, marketing, entretenimento, industria, comércio e defesa
militar, além do uso pessoal para utilidades diversas como navegacao, comunicagao e turismo
(KREVELEN; POELMAN, 2010; BILLINGHURST; CLARK; LEE, 2015). Apesar de muitos dos
problemas fundamentais da RA terem sido resolvidos nas ultimas décadas, muitas limitacdes
persistem e precisam ser superadas para que seja possivel alcancar seu verdadeiro potencial
(BILLINGHURST; CLARK; LEE, 2015).

Atualmente, as experiéncias mais populares de RA séo, provavelmente, aquelas ofere-
cidas por aplicativos para smartphones e tablets tais como Pokémon Go, Instagram e Snapchat.
Elas permitem ao usuario filmar o ambiente e visualizar, pela tela do dispositivo, elementos
virtuais sobrepostos a imagem capturada pela cdmera, como se pertencessem e interagissem

com os elementos do mundo real.

Outra forma de experienciar a RA é por meio do uso de 6culos de realidade aumentada,
também conhecidos pelo termo em inglés Optical See-Through Head-Mounted Display (OST-
HMD). Tais dispositivos permitem que o usuario visualize estereoscopicamente informacdes
virtuais tridimensionais projetadas uma lente transparente, aumentando a sensacio de imersao.
Barreiras tecnologicas mantiveram o interesse a esses 6culos restrito a pesquisas académicas até

meados de 2010. Nos ultimos anos, porém, alguns 6culos de RA comecaram a ser comercializados
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para uso geral, como por exemplo o Microsoft HoloLens (Microsoft, 2020), o Magic Leap
One (Magic Leap, 2020) e o Meta 2 (MATNEY, 2016). Nao obstante, tais dispositivos ainda
sdo comercializados apenas em versao para desenvolvedores e apresentam limitacdes como
imprecisdes no registro espacial dos objetos virtuais, pequeno campo de visualizacido ou baixa

resolucédo, além de baixa qualidade geral de interagdo em 3D.

1.2 Motivacao

Ha cerca de 40 anos, com o aparecimento e popularizacdo dos computadores de mesa,
iniciou-se uma profunda revolucéo social. O surgimento do mouse, do teclado e de monitores
permitiu exibir e manipular intuitivamente informacao digital em duas dimensoes (2D), o que
fomentou novas possibilidades de criagdo e consumo de conhecimento que alteraram de modo
profundo como o ser humano se organiza, trabalha e se entretém. De forma semelhante, o
desenvolvimento e futura popularizacido dos 6culos de RA, junto com outros sistemas com-
putacionais como os de RV, tem o potencial de desencadear uma nova revolucio social. Tais
tecnologias expandem as possibilidades de interagir com informagdes virtuais para as trés
dimensdes (3D). O cérebro humano esta biologicamente adaptado a compreender e manipular
objetos nestas dimensdes e, portanto, estas novas tecnologias permitirdo que as interacdes com
os sistemas computacionais ocorram de modo cada vez mais imersivo e natural (II; GABBARD,
2005).

A popularizacdo dos computadores de mesa nessas ultimas décadas sé foi possivel
porque os seres humanos nao-especialistas conseguiram utiliza-los para executar suas tarefas
cotidianas. Para que ela ocorresse, portanto, primeiro foi necessario melhorar a qualidade da
interacdo humano-computador (IHC), facilitando a troca de informagdes — ou seja, a comuni-
cacdo — entre o usuario e o computador. Ja em 1983, Card, Moran e Newell comentavam, no

livro “A psicologia da intera¢do humano-computador”, que

“A sociedade estd no meio de um processo de auto-transformacio para usar o
poder dos computadores em todo o seu tecido — onde quer que a informacao
seja usada — e essa transformacio depende criticamente da qualidade da inte-
racdo humano-computador” (CARD; MORAN; NEWELL, 1983, p. 3, traducéo
do autor).

De fato, foi apenas a partir do surgimento do teclado e do mouse, além dos monitores
2D, que os computadores puderam ser facilmente utilizados por pessoas nao familiarizadas com
a tecnologia. E foi apenas a partir do uso intuitivo destes sistemas computacionais que as pessoas
em geral puderam entender e apreciar os beneficios potenciais que aquelas novas tecnologias
poderiam trazer as suas vidas — fator essencial para que o uso destas tecnologias pudesse se
difundir por toda a sociedade. Da mesma maneira que a popularizacdo dos computadores de

mesa e seus monitores 2D dependeu do surgimento e aperfeicoamento do teclado e mouse,
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a popularizacdo dos 6culos de RA também dependera do surgimento e desenvolvimento de
formas de interacdo que facilitem a comunicagio entre usuario e o sistema computacional nesse

novo meio digital.

1.3 Interacao em 3D

Para se tornarem mais intuitivos, ambientes tridimensionais imersivos necessitam
de dispositivos que oferecam interacdo com seis graus de liberdade, ou seja, que permitam
controlar tanto a posicdo quanto a orientacdo tridimensional dos objetos virtuais simultane-
amente (TEATHER, 2013). Algumas das modalidades de interagdo que tem sido exploradas
incluem controles 3D (ZHAI, 1998; KOUROUPETROGLOU et al., 2012), rastreamento do olhar e
movimentos da cabe¢a (ESTEVES; SHIN; OAKLEY, 2020), e interacao gestual (LAVIOLA, 2013).
Como cada uma delas terdo suas vantagens e desvantagens, é comum combina-las em solucdes
multimodais (KREVELEN; POELMAN, 2010). Ha vinte anos atras, Zhai (1998) afirmou que
nenhuma das solucdes existentes até o momento para prover interagao tridimensional poderia
ser declarada como o padrio de facto equivalente ao que o mouse desempenhou para interacio

2D. Esta constatacdo parece soar verdadeira ainda hoje.

Segundo Billinghurst, Clark e Lee (2015), as diferentes interfaces utilizadas para pro-

mover a interacdo humano-computador em ambientes de RA podem ser classificadas em:

a) navegadores de informacdo — sdo muito simples e permitem ao usuario apenas visu-
alizar informacdes virtuais conforme um contexto real (por exemplo, ver elementos

virtuais associados a um objeto que a cimera de um celular esta apontando);

b) interfaces de usuario tridimensionais — em geral envolvem o uso de sensores nas
maos ou de controles manuais, o que dificulta a interagdo com objetos reais (que é

uma das caracteristicas principais de aplicagdes RA);

c) interfaces de usuario tangiveis — envolvem o uso de objetos do mundo real para
transmitir e receber informacodes do sistema de RA, apresentando uma forma de

interacdo muito intuitiva para o cérebro humano;

d) interfaces de usuario naturais — se beneficiam dos avancos recentes na area de
visdo computacional para entender os movimentos do proéprio corpo do usuario
e sua forma natural de se expressar e usa-los como meio de intera¢do com o
computador, apresentando as vantagens de reduzir a curva de aprendizagem e de

ndo exigir que o usuario vista sensores;

e) interfaces multimodais — buscam unir diferentes modos de interacio, como por
exemplo reconhecimento de fala e de gestos, para fornecer uma experiéncia mais

rica de interacao.

As interfaces de usuario naturais, por ndo exigirem o uso de controles e sensores



22 Capitulo 1. Introducdo

vestiveis, se adequam bem a proposta tecnologica dos 6culos de RA portateis e moveis: tornar
a RA uma tecnologia tdo ubiqua quanto os computadores e smartphones. Um usuario, por
exemplo, poderia caminhar pela rua utilizando o seu dculos e receber informagdes virtuais
conforme necessario no contexto do mundo real. Para interagir com o sistema, ele poderia
apenas levantar as maos — sem precisar vestir nada nem carregar nenhum controle — e usar
gestos que comumente usaria para se comunicar com uma outra pessoa, como por exemplo
apontar o dedo indicador, tragar trajetos no ar, apontar o polegar para cima ou para baixo ou
se despedir balancando a mao. A complementagdo com reconhecimento de voz pode tornar
tal interacdo ainda mais simples e flexivel. Interfaces naturais também sdo intuitivas para o
usuario e podem permitir a transposicao direta de conhecimento de como interagir com objetos

em 3D no mundo real para o mundo virtual.

Talvez em parte por esses motivos, um dos topicos de pesquisa que tem recebido maior
atencdo na ultima década é o de reconhecimento de gestos manuais (Al-Shamayleh et al., 2018).
Adicionalmente, todos os 6culos de RA mencionados anteriormente possuem um sistema de
interacdo por gestos que é capaz de rastrear as maos e reconhecer gestos simples. Também é
possivel encontrar outros dispositivos de interacdo gestual independentes, como o Controlador
Leap Motion (Ultraleap, 2020). Apesar desses dispositivos de interacdo gestual ja estarem sendo
comercializados, o rastreamento das maos e o reconhecimento dos gestos ainda ¢é falho e a
qualidade de interagéo é baixa. Estudos evidenciaram que a interagdo por rastreamento das
maos desempenham significativamente pior que interacdo com mouse e touchscreen em tarefas
simples de apontar e selecionar alvos em 2D (TEATHER; STUERZLINGER, 2008; SAMBROOKS;
WILKINSON, 2013; BURNO et al., 2015).

Mesmo considerando este baixo desempenho e a clara desvantagem de provocar maior
cansaco muscular, a busca por melhor tecnologia para permitir interagdo com as méaos talvez
se mantenha por ter um potencial de prover interacao direta com seis graus de liberdade e
co-localizada com o espago motor do usuario. Além de ser mais intuitiva e reduzir a curva
de aprendizagem, a co-localizagdo aumenta o sentimento de imersdo uma vez que os objetos
virtuais sdo apresentados no mesmo local espacial em que o usuario realizada seus movimentos
de interacdo (TEATHER, 2013).

1.4 Avaliacdo formal de técnicas de interacao

Nesta dissertacio, o termo “técnicas de interacao” foi escolhido para referenciar todo o
sistema que determina diretamente como a interacdo com o sistema computacional se dara. Ou
seja, ele se refere ao conjunto de elementos que afetam a forma com que o usuario interage com
o sistema, tais como: o dispositivo responsavel para traduzir a¢cdes humanas em informacdes
digitais (por exemplo, um mouse), o método de sele¢do ou de entrada de comandos (por exemplo,

um clique com o botdo esquerdo do mouse) e os algoritmos implementados para interpretar
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tais informagdes de interacdo (por exemplo, uma configuragido no sistema operacional que

determina a velocidade do cursor do mouse na tela).

A avaliacdo formal do desempenho que uma determinada técnica de interacdo permite
alcangar na realizacdo de uma tarefa é um importante passo para auxiliar no seu processo de
desenvolvimento e aprimoramento. Adicionalmente, avaliacdes formais de diferentes técnicas
de interacdo possibilitam realizar comparativos para descobrir qual delas oferece melhor
desempenho para um determinado tipo de aplicacido. As métricas de desempenho usualmente
estudadas sdo o tempo médio gasto para completar uma tarefa e a taxa de erros cometidos
durante a execuc¢do. A primeira informa a velocidade de resposta que a modalidade de interacéo

permite, enquanto a segunda permite revelar sua precisdo média.

Estudos formais avaliando desempenho de interagdo em 2D sdo abundantes e ocorrem
desde a década de 1970, quando CARD, ENGLISH e BURR (1978) publicaram um estudo avali-
ando o desempenho de diferentes diferentes dispositivos (mouse, joystick e teclado) em tarefas
de selecao de texto. Por meio de um método de avaliagdo formal, este estudo identificou, por
métricas objetivas, a superioridade do mouse sobre os demais dispositivos de interacdo tanto
em termos de velocidade quanto de precisdo. Além disso, por meio da aplicacido da Lei de Fitts
- uma formulacdo empirica que permite predizer o tempo gasto para realizar determinados
movimentos humanos - eles puderam concluir que a movimentacao do mouse ocorreu com

uma taxa proxima da maxima predita para movimentos humanos.

Por trés décadas a falta de um método padronizado dificultou a comparagio confiavel
entre avaliacoes formais realizadas por diferentes pesquisadores (SOUKOREFF; MACKENZIE,
2004). Este problema foi resolvido com o surgimento, no ano 2000, do padrao ISO 9241-9 -
“Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) - Part 9: Requirements
for non-keyboard input devices” (International Organization for Standardization, 2000) — que
estabeleceu uma padronizag¢do do método e das formulacdes a serem utilizadas na avaliacdo
de dispositivos para interagdo 2D (SOUKOREFF; MACKENZIE, 2004). Em 2012, o documento
ISO/TS 9241-411:2012 — “Ergonomics of human-system interaction - Part 411: Evaluation methods
for the design of physical input devices” (International Organization for Standardization, 2012) —
atualizou e substituiu o documento ISO 9241-9:2000.

MacKenzie (2017), ao defender o uso deste método padronizado para avaliacdo da
IHC em 2D, argumentou que a padronizacio é importante porque fortalece comparacdes entre

diferentes estudos. Ele fornece trés razdes para defender esse argumento:
a) o método de testes passa a ser consistente entre estudos;
b) o padrao sugere um dispositivo representativo para estabelecer uma “linha-base”
comparativa entre os estudos, permitindo comparar quiao bem o mesmo dispositivo

se sai entre diferentes estudos e estabelecendo niveis de confiancga para as avaliacoes

dos demais dispositivos;

c) a métrica de comparacao utilizada é a mesma — o throughput — e inclui tanto a
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velocidade quanto a acuracia do desempenho do usuério, permitindo normalizar

diferencas comportamentais entre diferentes usuarios e diferentes estudos.

As interfaces e técnicas para interacdo em 3D tem sido pesquisadas e desenvolvidas
desde a década de 1960. Apesar disso, métodos de avaliacdo ndo receberam muita atencéo até

recentemente. Nas palavras de Bowman et al. (2005),

“Avaliacdo tem sido, com frequéncia, o componente ausente das pesquisas
em interacdo em 3D. Por muitos anos, os campos de Ambientes Virtuais e
interfaces de usuario em 3D foram tio novos e as possibilidades tdo ilimitadas
que muitos pesquisadores simplesmente focaram no desenvolvimento de no-
vos dispositivos, técnicas de interacdo e metaforas de interface de usuario —
explorando o espago de desenho — sem gastar muito tempo para avaliar quéo
bons estes novos projetos eram. A medida em que os campos amadurecem,
entretanto, estamos observando mais de perto a usabilidade. Devemos analisar
criticamente, avaliar e comparar dispositivos, técnicas de interacdo, interfaces
de usuério e aplicagdes se as interfaces de usuario em 3D se destinam a ser
utilizadas no mundo real’(BOWMAN et al., 2005, p. 349, tradug¢io do autor).

Apesar da importancia da padronizacdo de métodos de avaliacdo, ainda nao ha um
padrdo estabelecido para a avaliacdo de dispositivos em interacdo 3D (RAYNAL; DUBOIS;
SCHMITT, 2013; NIEUWENHUIZEN, 2015). Estabelecer meios apropriados para medir e com-
parar diferentes técnicas para interacdes em 3D é um passo necessario para se determinar
qual dispositivo de interacdo sera eficiente e bem aceito para contribuir para o avango do
desenvolvimento das novas técnicas avancadas de interagdo tridimensional (BACHMANN;
WEICHERT; RINKENAUER, 2013).

1.5 Objeto de estudo

A presente pesquisa pretende contribuir para o desenvolvimento e aprimoramento
de dispositivos e formas de interacdo para dculos de RA investigando formas de se avaliar
formalmente tais interacoes. Especificamente, o foco da pesquisa sera na avaliacdo da interagao
direta com as maos, considerando a relevancia que tal modalidade tem tido como forma de

interagir com tais sistemas computacionais.

Faz-se necessario esclarecer que, neste trabalho, ao se mencionar ambientes tridimen-
sionais imersivos ou RA imersiva (inclusive em seu titulo), esta-se referindo especificamente a
experiéncia estereoscopica, com foco principalmente na providenciada por 6culos de RA ou
RV. O leitor deve ser alertado, entretanto, que imersao ndo é um conceito binario, mas sim uma
escala — a medida que uma experiéncia digital se aproxima cada vez mais da realidade, mais

imersiva ela é.
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1.6 Perguntas norteadoras

As seguintes perguntas guiardo o desenvolvimento deste trabalho:

a) Quais métodos tem sido utilizados para avaliar o desempenho de técnicas de

interacdo em 2D e em 3D?

b) Quais métodos tem sido utilizados para avaliar o desempenho de técnicas de

interacao direta com as maos em ambientes tridimensionais imersivos?

c) Como avaliar o desempenho da interagdo direta com as maos em um 6culos de
RA?

1.7 Hipoteses

Um dos motivadores pessoais do autor para escolher este tema de pesquisa durante
seu curso de mestrado foi a experiéncia pessoal de, ao buscar desenvolver aplicacdes para um
6culos de RA (Meta 2), se sentir frustrado com o baixo desempenho da interacdo com as maos
fornecido pelo dispositivo. A experiéncia de usuario foi tdo sofrivel que impediu a realizacdo
até de tarefas simples como capturar e soltar um objeto virtual. Na tentativa de solucionar
este problema, o autor adaptou os 6culos e a aplicagdo que estava sendo desenvolvida para
permitir interacao néo pelo sistema de interacao dos 6culos mas por um dispositivo externo
- o Controlador Leap Motion. A interagdo com as maos permitida por tal dispositivo ainda
provocou frustracdo, mas na percepg¢ao subjetiva do autor esta segunda técnica parecia oferecer
uma experiéncia mais fluida que a primeira. A partir desta impressio, o autor decidiu testar as

seguintes hipoteses, que acabou por direcionar todo o trabalho desenvolvido:

H1. O desempenho da interacdo com as méos no Meta 2, em tarefas simples de selecdo
de objetos virtuais, é objetivamente melhor — segundo métricas quantitativas —
quando executadas com o Controlador Leap Motion do que quando executadas

com o sistema de interacdo do proprio Meta 2.

H2. Odesempenho da interagdo com as maos no Meta 2, em tarefas simples de selecao de
objetos virtuais, é percebido subjetivamente como sendo melhor quando executadas
com o Controlador Leap Motion do que quando executadas com o sistema de

interacdo do proprio Meta 2.

1.8 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o desempenho de técnicas de interacédo

com as maos em um 6culos de RA, quando utilizados para interagir com objetos virtuais que
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estejam ao alcance das méios.

Para atingir esse objetivo geral, sera necessario observar os seguintes objetivos especi-

ficos:

a) propor um método de avaliacdo para técnicas de interagdo com as maos em 6culos

de RA baseado em principios cientificos e na literatura cientifica existente;

b) desenvolver um software para 6culos de RA que implemente o método de avaliacdo
proposto, sendo capaz de executar os testes com diferentes técnicas de interacio e

coletar as métricas necessarias para medir o desempenho da interacio;

c) realizar um estudo de caso com participantes humanos, utilizando o software
desenvolvido, para verificar se o0 método tem poder discriminatério e pode ser
utilizado como ferramenta de avaliacdo formal do desempenho de técnicas de

interacdo com as maos para 6culos de RA. Para isso, é importante que:

— seja obtida uma autorizacio de um Comité de Etica em Pesquisa para realizar os
estudos com seres humanos;

- os testes sejam executados também com um dispositivo de interacdo que seja
considerado "padrdo-ouro'na literatura, permitindo comparar os resultados
desta pesquisa com a literatura;

- se avalie a opinido dos participantes sobre cada técnica de interagio, permi-
tindo analisar se a percepc¢ao subjetiva geral corrobora os resultados obtidos

quantitativamente pelo software.

d) verificar se as hip6teses que originaram o trabalho sdo verdadeiras.

1.9 Organizacao do contetudo

O contetdo desta dissertacao esta organizado em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo, contextualizou-se o assunto e justificou-se a importancia de se avaliar técnicas de

interacao direta com as méaos para auxiliar no avanco das tecnologias que ddo suporte a RA.

No Capitulo 2, a revisédo bibliografica que embasou as decisdes posteriores sera apre-
sentada. Discutir-se-a a Lei de Fitts, sua aplicacdo no padrao ISO 9241-411 e tentativas de
estendé-la para movimentos em 3D. Também serao apresentados os resultados de uma pesquisa
bibliografica ndo sistematica de trabalhos que promoveram avaliacdo de interacdo 3D em

configuracgdes similares as requeridas em um 6culos de RA.

A partir dos resultados da revisdo, decidiu-se propor um método de avaliacdo da
interacdo direta com as maos em 6culos de RA e utiliza-lo em experimentos formais para verificar
sua capacidade de discriminar objetivamente dois sistemas de interacdo por rastreamento das
maos. Os detalhes deste método de avaliacdo e demais procedimentos para atingir esse objetivo

estdo descritos no Capitulo 3.
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O Capitulo 4 apresenta os métodos, resultados e discussdo para cada experimento
conduzido durante esta pesquisa, sendo encerrado com uma discussdo geral que resume os

resultados obtidos em todos eles.

Por fim, o Capitulo 5 conclui esta dissertacdo sumarizando o trabalho desenvolvido,

elencando suas principais contribuicoes e sugerindo trabalhos futuros.

Este trabalho de pesquisa deu origem a um artigo original que foi submetido para
apreciacdo ao corpo editorial do International Journal of Human-Computer Interaction (ISSN
1071-5819). Até o momento de deposito desta dissertacdo o processo de analise ainda ndo havia
sido concluido. Como este documento reproduz material primeiramente produzido para o
artigo, referéncias serdo feitas ao manuscrito quando for pertinente. O manuscrito submetido

para analise foi incluido no Anexo B.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Lei de Fitts

O Teorema 17 da Teoria da Comunicacao de Shannon (1948, p. 43) expressa que
(tradu¢do do autor) “a capacidade [de transmissao de informag¢ao C'] de um canal [analégico] de
banda B perturbado por um ruido branco aditivo Gaussiano de poténcia N quando a poténcia

média do sinal transmitido é limitada por S é dada por

N
C = Blog, 2 ; , 2.1)

Fitts (1954) se inspirou neste teorema para modelar a capacidade informacional do
sistema motor humano. O racional por tras da proposta de Fitts é que o sistema motor humano
tem uma capacidade fixa para transmissao de informacdo motora, enquanto os diferentes
movimentos requerem diferentes quantidades de informacdo motora para serem realizados
conforme desejado. Movimentos que requerem maior amplitude e/ou maior precisao, portanto,
necessitam de maior de informacdo de movimento para serem realizados com sucesso. Como
a capacidade de transmissdo de um determinado ser humano é constante, movimentos que

requerem mais informacao necessitardo de mais tempo para serem concluidos.

Fitts realizou experimentos em que solicitou a participantes humanos que tocassem
alvos repetidamente e na maior velocidade possivel, realizando apenas movimentos laterais,
conforme ilustrado na Figura 1. Segundo ele, ao requerer movimentos repetitivos e rapidos,
reduz-se a influéncia de outros sistemas humanos — como por exemplo os sistemas sensores
e neurais — na resposta final, maximizando a influéncia do sistema motor, que era seu objeto
de estudo '. Para modelar a precisdo requerida por um movimento, Fitts propds controlar o
tamanho dos alvos. A amplitude do movimento foi controlada variando-se a distancia entre os

alvos.

Os resultados empiricos obtidos nestes experimentos indicaram que a quantidade de
informacao necessaria para concretizar um movimento direcionado podia ser expressa com o
logaritmo da razao entre o tamanho dos alvos e a distancia entre eles. Esta relacao foi chamada
por ele de Indice de Dificuldade (I D). Adicionalmente, os dados obtidos por Fitts indicaram

uma relacdo linear entre a duracdo de um movimento e o I D associado. Eventualmente, esta

1 Fitts deixa claro que, ao se referir ao sistema motor, também esta considerando os sistemas visual e proprioceptor

que compde o laco de feedback que permite a um ser humano monitorar seu préprio movimento
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Figura 1 — Representacdo de um dos experimentos conduzidos por Fitts em seu artigo original
que estabeleceu as bases para a relagdo que hoje é conhecida como Lei de Fitts.

Fonte: Fitts (1954).

relacdo passou a ser conhecida como Lei de Fitts, e pode ser expressa como:

MT =a+bxID (2.2)

onde:

MT é o tempo médio do movimento, em segundos;
a é o coeficiente linear obtido por regressao linear, expresso em s;

b é o coeficiente angular obtido por regressdo linear, expresso em s/bits.

Apesar de originalmente proposta para movimentos uni-direcionais, a Lei de Fitts tem
sido extensivamente utilizada por pesquisadores de IHC como ferramenta para avaliar técnicas
de interacdo tanto para movimentos em uma dimensdo (1D) quanto em 2D (SOUKOREFF;
MACKENTZIE, 2004). O trabalho original de Fitts prop6s uma expressdo para / D ligeiramente
diferente da forma logaritmica da Equacgéo 2.1. Desde entao, revisdes posteriores por diversos
autores sugeriram diferentes variacdes para aprimorar o modelo inicial proposto por Fitts.
Segundo Soukoreff e MacKenzie (2004, p. 753, tradu¢ao do autor), isso resultou em uma “aparente
multiplicidade sem fim de variacdes da lei, tornando grande parte da literatura inconsistente e
incomparavel”. O surgimento e a difusdo do padrao ISO 9241-9 (International Organization for

Standardization, 2000) sanou este problema.

2.2 Avaliacao de dispositivos para interacao 2D segundo o pa-

drao ISO 9241-411

Conforme mencionado no Capitulo 1, o documento ISO 9241-411 (International Organi-
zation for Standardization, 2012) atualizou e substituiu o documento da ISO 9241-9 (International

Organization for Standardization, 2000), que originalmente estabeleceu métodos padronizados
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para avaliar dispositivos de entrada para interacdo em 2D. O documento atualizado manteve as
recomendacdes originais para a secao de métodos de avaliagdo e, portanto, neste texto estes

documentos serdo mencionados de forma intercambiavel.

A 1SO 9241-411 estabelece métodos de teste que permitem avaliar o desempenho de
um dispositivo de interacdo na execucao de tarefas primitivas de interagio, tais como apontar,
selecionar, arrastar e tracgar. Interacdes mais complexas em geral sdo construidas a partir
da combinacio destas tarefas primitivas. Um dispositivo ou técnica de interacdo podem ser
avaliados em uma ou mais destas tarefas, conforme for necessario para melhor caracteriza-los,

considerando o uso a que se destinam.

Um dos testes propostos pela norma e muito utilizado por pesquisadores é o de toque
(tapping test), que doravante sera chamado de “apontar-e-selecionar” por ser um termo que
indica mais claramente as acOes interativas envolvidas. Neste tipo de teste, o usuario deve
executar tarefas de apontar (mover o cursor até um alvo) e selecionar (realizar uma a¢éo para
indicar que se deseja selecionar um alvo, como por exemplo clicar em um botéo). O padrao

descreve dois tipos de testes de apontar-e-selecionar: uni e multi-direcional.

O teste uni-direcional é utilizado quando se deseja avaliar o desempenho do dispositivo
em um eixo de interagao (horizontal ou vertical). Conforme ilustrado na Figura 2a, o participante
¢ orientado a selecionar dois alvos alternadamente, na maior velocidade possivel, mas evitando
cometer erros. Um erro é computado se um evento de selecdo ocorrer quando o cursor de
interacdo estiver fora do alvo. Se um erro ocorrer, o teste deve prosseguir normalmente. O

padrao ISO sugere que uma sessdo de teste envolva um total de 25 selecdes de alvos.

O teste multi-direcional, ilustrado na Figura 2b, é recomendado quando se esta interes-
sado em avaliar o desempenho geral de um dispositivo ou técnica de interacdo em diferentes
direcoes bidimensionais. Ele segue a mesma mecanica do teste unidirecional, com a diferenca
de que agora o usuario devera selecionar alvos executando movimentos em diversas direcdes.
Os alvos s@o dispostos em uma circunferéncia, espacados de forma homogénea. A sequéncia de
sele¢do se inicia por um dos alvos (circulo 25 na Figura 2b). O préximo alvo sempre sera aquele
do lado oposto ao ultimo alvo selecionado, de modo que todos os alvos sejam selecionados
apenas uma vez a medida que se escolhe alvos sempre no sentido horario (conforme setas
ilustrativas apresentadas na Figura 2b). O padrao ISO sugere, de modo nao explicito, que uma

sessdo de teste consista na selec¢do de 25 alvos.

Na literatura, estes tipos de teste que requerem movimentos rapidos e repetitivos que
se iniciam a partir do final do ultimo movimento e prosseguem na direcio oposta sdo chamados
de testes de movimentos reciprocos (ou seriais). Também existem os testes de movimentos
discretos, no qual apenas um movimento é realizado por vez, geralmente iniciado a partir de

um mesmo ponto de partida e somente apds um estimulo sonoro e/ou auditivo.

Em qualquer um destes testes, a acao de “selecionar” um alvo dependera da técnica

de interacdo em teste, podendo variar tanto em termos de hardware quanto de software. Por
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Figura 2 — Representacio dos testes de apontar-e-selecionar uni-direcional e multi-direcional
propostos pela ISO 9241-411. W denota o diametro dos alvos e D, o diametro da
circunferéncia em que os alvos sdo posicionados.

s s

« D

v

(b) Teste multi-direcional

(a) Teste uni-direcional

Fontes: (a) adaptado de Soukoreff e MacKenzie (2004); (b) Couto, José e Lopes (2020), adaptado de
Soukoreff e MacKenzie (2004).

exemplo, para um mouse essa ac¢do poderia ser um clique em um botdo, mas também poderia

ser uma selecdo automatica, na qual o alvo é selecionado assim que o cursor o alcanca.

Um outro teste estabelecido pela ISO 9241-411 é o de “arrastar”(dragging test). Ele é
recomendado quando se deseja avaliar o desempenho de um dispositivo para executar tarefas
de clicar-arrastar-soltar, que sdo a base de intera¢cdes como, por exemplo, arrastar um icone
para a lixeira ou redimensionar uma imagem. Para este tipo de tarefa, o padrdo recomenda
adaptar os testes de apontar-e-selecionar unidirecional ou multi-direcional para que, ao invés

de simplesmente selecionar um alvo, o usuario tenha que arrasta-lo até o proximo alvo.

O objetivo final destes testes é obter dados para computar uma métrica denominada
throughput (1'P), proposta para quantificar o desempenho geral da técnica de interacdo na
realizacdo do teste em estudo. Para os testes de apontar-e-selecionar e arrastar, o calculo do 7'P
se baseia na formulacdo de Shannon para a Lei de Fitts proposta por Soukoreff e MacKenzie

(2004), na qual o I D é expresso por:

ID = log, (% + 1) (2.3)

onde:

ID é o Indice de Dificuldade, em bits;

A é a amplitude de movimento requerida entre dois alvos do teste;
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W é alargura dos alvos, medida no eixo de aproximag¢do do movimento.

Em um teste uni-direcional, o valor da amplitude de movimento (A) sera estritamente
igual a distancia entre alvos (D) expresso na Figura 2a. Para o teste multi-direcional, contudo,
ele sera ligeiramente diferente do didmetro da circunferéncia ao longo da qual os alvos sdo
dispostos. Ainda assim, é comum desprezar essa diferenca e utilizar A igual a D também para o

teste multi-direcional, conforme é possivel inferir do trabalho de Soukoreff e MacKenzie (2004).

O ID pode ser entendido como uma medida que indica quéo dificil é para um ser
humano concluir um movimento rapido e repetitivo. Movimentos com baixo /D possuem
amplitude pequena ou que ndo exigem grande precisdo (por exemplo, encostar alternadamente
em dois pratos posicionados um do lado do outro), enquanto movimentos com altos valores
de ID apresentam amplitudes maiores ou exigem maior precisdo (por exemplo, encostar
alternadamente em duas moedas de dez centavos distantes 1 metro entre si). Naturalmente,
quanto maior for o /D, maior sera o tempo necessario para completar o movimento com

SuUcCesso.

Em um teste tipico de avaliacdo, tais como os da Figura 2, o participante deve realizar
repetidas tarefas que envolvem mover o cursor até diferentes alvos e interagir com eles. Isso
deve ser feito para diferentes valores de /D, ou seja, para diferentes pares de DD e tamanho dos
alvos (W). O padréo ISO recomenda que o pesquisador escolha valores de D e IV suficientes
para que seja possivel obter um nimero de / Ds suficiente para representar as condicdes de

uso do dispositivo (valores que variem entre 2 a 8 bits é recomendado).

Para quantificar o desempenho final do participante em um teste, deve-se coletar, a
cada interacéo realizada, o tempo e as coordenadas do cursor no momento em que uma interacdo
é finalizada. Para o teste de apontar-e-selecionar, isto acontece quando o usuario realiza uma

acdo de selecdo (mesmo quando o cursor estiver fora do alvo), disparando as seguintes acdes:
a) a posi¢ao atual do cursor deve ser salva como as coordenadas da interagéo;

b) o tempo transcorrido desde o inicio da interacdo deve ser salvo como tempo da

interacao;
c) o proximo alvo deve ser ativado;
d) uma nova interacdo deve ser iniciada.

De modo similar, para o teste de arrastar o fim da interagao acontecera quando o
usuario soltar o objeto virtual que estava arrastando (mesmo que nio tenha alcancado o alvo

final). Em decorréncia disso, as seguintes acdes acontecem:

a) a posicdo atual do cursor deve ser salva como as coordenadas da interagao;

b) o tempo transcorrido desde o inicio da interacdo deve ser salvo como tempo da

interacao;

c) o alvo que estava sendo arrastado deve reaparecer na sua posi¢ao original;
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d) o proximo alvo a ser arrastado deve ser ativado;
e) o proximo alvo a ser o destino final da interacdo de arrastar deve ser ativado;

f) uma nova interacdo deve ser iniciada.

O tempo médio de movimento (M7") de um participante em um teste é computado por
meio da média dos tempos de cada interagio realizada, incluindo os casos em que erros foram
cometidos (MACKENZIE, 2015). A variabilidade do movimento pode ser analisada a partir das
coordenadas de selecdo de cada interacéo. Para isso, o Indice de Dificuldade Efetivo (I D.) do

teste deve ser calculado utilizando a equagao:
A
ID, =1 < +1 2.4
082 <We + ) (2.4)

onde:

ID, é o Indice de Dificuldade Efetivo, em bits;
A, é a amplitude efetiva do movimento projetada no eixo de movimento; W, é o

tamanho efetivo dos alvos.

Repare que a ISO 9241-411 sugere o uso de A ao invés da amplitude efetiva do mo-
vimento (A.). O uso de A, geralmente ndo tem impacto relevante no resultado final. Mesmo
assim, seu uso é recomendado para previnir casos em que as coordenadas de interacido nao

estejam distribuidas homogeneamente ao redor do centro do alvo (MACKENZIE, 2015).

O ID, é uma correcao do I D realizada para refletir a dificuldade real da tarefa ao ser
executada por um usuario, normalizando a taxa de erros cometidos entre participantes. Por
exemplo, um usuario que prefira adotar movimentos mais rapidos tendera a ser menos preciso,
o que pode indicar que a tarefa real executada por ele teve um W maior do que o esperado
inicialmente. O tamanho efetivo dos alvos (W) é calculado de modo a garantir que 96% de todas
as amostras coletadas no teste estejam dentro de um alvo cuja largura seja W, (SOUKOREFF;

MACKENZIE, 2004). Para computar este valor, utiliza-se a equacéo

W, =4,133 x SD, (2.5)
onde:

SD, é o desvio padrao das coordenadas de interacdo das amostras coletadas no teste,

na direcdo do eixo de movimento?.

Um vez computados os valores de I D, e de posse do MT, é possivel calcular o valor

de T'P, em bits/s, que indicara o desempenho geral dos participantes ao utilizar a técnica de

2 Veja MacKenzie (2015) para maiores detalhes em como calcular tanto A, quanto SD,.
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interagido estudada:

TP = by me”’) (2.6)
j=1 \i=1 MT;

onde:

Ny é o nimero de sequéncias de testes realizadas por um participante; /N, ¢ o nimero

de participantes no estudo.

O valor geral de TP nada mais é que a média geral dos valores de T'P obtidos para
cada participante individualmente. Esta métrica s6 pode ser considerada confiavel caso o
movimento dos participantes tenha obedecido a Lei de Fitts. Por isso, ¢ importante aplicar a
Equacdo 2.2, realizando uma regressao linear utilizando os pares de pontos (M7, I D.) obtidos
no experimento. Se a variabilidade observada nos dados ndo for bem explicada por uma relacdo
linear, é possivel que o movimento de um ou mais participantes ndo tenha obedecido aos
requisitos previstos na formulacdo da lei: serem rapidos, direcionados e sem pausas. Uma
analise dos dados por participante pode revelar aqueles cujos movimentos nao conformaram

com a Lei de Fitts, que poderdo ser removidos do calculo final do 7'P.

O desempenho dos movimentos humanos é caracterizado por uma relacdo de de-
pendéncia mutua entre a velocidade e precisdo: quanto mais rapido um participante tentar
selecionar os alvos, menos preciso ele serd. Como o 7'P da técnica de interacdo é computado
por meio de média geral dos participantes em diferentes condi¢des de testes, ele pode ser visto
como uma medida estatistica que é obtida a partir da compressao de varias medidas de tempo
de movimento e que combina tanto as caracteristicas de precisiao quanto de velocidade de uma
técnica de interacdo (SOUKOREFF; MACKENZIE, 2004). Por causa disso, o 7' P é uma métrica

util para comparar resultados entre diferentes estudos.

Além do T'P, é recomendado que pesquisadores também reportem os valores médios
de MT e da taxa de erros (E'R) cometidos ao longo das interacdes, obtida pela relagio entre o
numero de interacdes que ndo foram bem sucedidas (isto ¢, alvos que nao foram corretamente
selecionados) e o total de interacoes realizadas (SOUKOREFF; MACKENZIE, 2004).

2.3 Extensao da Lei de Fitts para movimentos em 3D

A Lei de Fitts originalmente foi proposta para modelar movimentos em 1D, e poste-
riormente foi usada com sucesso para modelar também movimentos em 2D. Porém, quando
aplicada a movimentos genéricos em 3D, ela geralmente resulta em uma pior correlagio entre
MT e ID..Por causa disso, pesquisadores tem proposto estender a versao original modificando

ou adicionando novos termos tanto a formulacdo do /D quanto ao modelo linear.
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Atsuo Murata e Hirokazu Iwase (2001) conduziram um experimento em que participan-
tes realizaram interacdes discretas com circulos fisicos dispostos ao redor de uma circunferéncia,
a qual foi disposta em um plano frontal e centralizada no ombro da mao dominante. Os autores
observaram que o M7 varia de maneira senoidal com o angulo de azimute do alvo, isto é,
quanto mais alto a posicdo de um alvo, mais tempo se levou para interagir com ele. Assim, eles
propuseram adicionar um novo termo - o seno do angulo de azimute — a formulacédo do /D,

modelando essa variacdo da dificuldade com a dire¢do do movimento.

Grossman e Balakrishnan (2004) conduziram um experimento em uma tela volumé-
trica, na qual dois paralelepipedos com variadas dimensdes foram apresentados em um plano
horizontal. Os participantes deveriam realizar interacdes reciprocas entre os dois alvos utili-
zando um controle com seis graus de liberdade. Cinco modelos para /D foram discutidos e

testados. As modificacdes incluiam dimensdes dos alvos e o angulo de movimento.

Cha e Myung (2013) conduziram um experimento no qual os participantes usaram suas
maos para interagir de modo discreto (ndo-serial) com placas metalicas quadradas que foram
dispostas a sua frente em uma pirdmide com oito lados e quatro niveis de profundidade. O
aparato permitia que os pesquisadores gravassem o tempo de interacdo conforme o participante
tocava nas placas. Os autores observaram que os angulos de inclinagdo e azimute tiveram
efeitos estatisticamente significativos no M7 e confirmaram o padrdo senoidal reportado
anteriormente por Atsuo Murata e Hirokazu Iwase (2001). Porém, ao invés de proporem uma
modificacdo na formulagdo do /D, eles sugeriram um modelo linear com dois novos termos

para representar os angulos de inclinacao e o azimute.

Machuca e Stuerzlinger (2019) estudaram o efeito de telas estereoscopicas no desem-
penho dos usuarios ao interagir com sistemas de RV e propuseram uma versao estendida da
Lei de Fitts para este tipo de aplicacdo. Neste estudo, os participantes executaram movimentos
reciprocos selecionando duas esferas posicionadas a altura dos olhos e dispostas nos eixos
lateral e frontal. Esta tarefa foi executada com 6culos de RV e também em uma versao com alvos
fisicos. Eles observaram que o desempenho dos participantes no sistema de RV foi inferior,
justificando que isso se deve provavelmente a uma pior percep¢ao de profundidade devido
as deficiéncias da tela estereoscopica. Para considerar estes efeitos em avaliagdes formais de
interacdo em sistemas estereoscopicos, eles propuseram adicionar um novo termo (Change of

Depth) ao modelo linear da Lei de Fitts.

Clark, Bhagat e Riggs (2020) também propuseram recentemente uma versao estendida
da Lei de Fitts para sistemas de RV. Contudo, diferentemente de Machuca e Stuerzlinger (2019),
o experimento que eles conduziram exigiu movimentos em todas as 3D. Alvos ctubicos foram
dispostos em um volume cubico e os participantes executaram movimentos discretos para
seleciona-los em ordem aleatoria, utilizando para isso um controle manual com seis graus de
liberdade. Os resultados indicaram que o dngulo de inclinacdo e a interacdo entre o tamanho
de um alvo e o angulo de inclinagao tiveram efeitos estatisticamente significativos no M7

Os autores argumentaram que isto provavelmente ocorre porque o tamanho visual de um
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alvo depende tanto do angulo de inclinacdo quanto do tamanho real do alvo — um alvo menor,
mas mais proximo do olho, por exemplo, podera ser percebido como sendo visualmente maior
do que um alvo distante, mas maior que este primeiro. Contrariando os estudos anteriores
(Atsuo Murata; Hirokazu Iwase, 2001; CHA; MYUNG, 2013), os resultados nio indicaram efeito
significativo do azimute no M. A versdo final proposta para estender a Lei de Fitts para
interacdo em sistemas de RV incluiu no modelo linear tanto o angulo de inclinacdo quanto o

produto entre o tamanho e o angulo de inclinagao dos alvos.

Estes cinco estudos ilustram a complexidade de modelar movimentos em 3D: em cada
um deles, os movimentos sdo restritos a certas regides espaciais; um deles utilizou interagdo
direta com as maos enquanto outros usaram controles manuais ou tecnologias para rastrear o
dedo dos participantes; alguns usaram alvos fisicos no mundo real enquanto outros estudaram
interacdo especialmente em ambientes virtuais com tela estereoscopica; alguns utilizaram
movimentos discretos enquanto outros usaram movimentos reciprocos. Cada uma destas

variaveis pode afetar o resultado final e assim, limitar a aplicabilidade dos modelos propostos.

Adicionalmente, apesar de todos os modelos sugeridos terem efetivamente culminado
em uma melhor correlagio entre a variavel dependente e as variaveis independentes, Teather
e Stuerzlinger (2013) argumenta que a adi¢do de novos parametros livres a qualquer analise
de regressdo sempre melhorara a correlacdo final, fato que dificulta determinar qual foi a real
contribuicdo dos novos parametros para o poder preditivo do modelo. Estas consideracao
possivelmente explicam porque até o momento nenhum modelo estendido da Lei de Fitts se

tornou amplamente aceito e utilizado para avaliar interacdes em 3D.

2.4 Avaliacao de técnicas de interacao com as maos em 3D

A area de IHC como um todo possui muitos métodos de avaliacdo de usabilidade
estabelecidos para interfaces em 2D, tais como métodos de inspecao (avaliacio heuristica,
revisdo de guidelines, inspecdo de consisténcia e percurso cognitivo) e testes de usabilidade
com usuarios e coleta de medidas de desempenho (ROCHA; BARANAUSKAS, 2000). Parte
destes métodos naturalmente foram utilizados para avaliacdo no campo da interagdo em 3D,
especialmente para avaliagdo de aplicagdes, interfaces graficas e técnicas de interacao, tais
como avaliacdo heuristica, percurso cognitivo, avalia¢des formativa e somativa, questionarios
e entrevistas (BOWMAN et al., 2005).

Bowman et al. (2005) apontaram uma auséncia de trabalhos que usavam modelos
preditivos, como a Lei de Fitts, para avaliar técnicas de interacdo em 3D, e sugeriram esta
como uma area de interesse para pesquisas futuras. Desde entdo, talvez pela popularizacdo da
ISO 9241-9 como instrumento de avaliacdo de interfaces para 2D, alguns autores buscaram
aplicar métodos de teste semelhantes para o caso tridimensional. E possivel encontrar uma

multitude de trabalhos que utilizam fundamentos da Lei de Fitts e a ISO 9241-411 para avaliar
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interacdo 3D tanto em telas bidimensionais quanto para ambientes virtuais tridimensionais
como os da RV (WARE; LOWTHER, 1997; TEATHER et al., 2009; TEATHER; NATAPOV;
JENKIN, 2010; TEATHER; STUERZLINGER, 2011; KOUROUPETROGLOU et al., 2012; TEATHER;
STUERZLINGER, 2013; PINO et al., 2013; SAMBROOKS; WILKINSON, 2013; RAYNAL; DUBOIS;
SCHMITT, 2013; BRUDER; STEINICKE; STURZLINGER, 2013; BACHMANN; WEICHERT;
RINKENAUER, 2014; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2014; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2015;
BURNO et al., 2015; DELONG; MACKENZIE, 2018; YOUNG; TEATHER; MACKENZIE, 2017,
HANSEN et al., 2018; ESTEVES; SHIN; OAKLEY, 2020). Porém, a auséncia de um método
padronizado dificulta a comparacio entre resultados de diferentes estudos. Além disso, nenhum

deles estudou interacdo dentro de um ambiente imersivo de RA.

Com o objetivo de entender melhor quais métodos tem sido utilizados para realizar
as avaliacOes formais de técnicas de interacdo em 3D, foi feito um levantamento da literatura
especializada. O interesse principal foi selecionar trabalhos que apresentavam avaliacao de
técnicas de interagdo que se aproximavam das mecanicas da interagdo com as maos utilizadas
nos 6culos de RA, na qual os alvos estdo co-localizados com o espagco motor das mios do

usuario.

Os resultados deste levantamento estao sintetizados na Tabela 2 e serdo comentados a
seguir. Apesar de alguns dos trabalhos listados descreverem testes com diferentes técnicas de
interacdo e feedbacks visuais, a tabela lista apenas aquela que mais se aproximou da interacéo
direta em 3D, co-localizada com as méaos e com feedback visual estereoscopico. Os acronimos néo
mencionados até entdo e que aparecem na tabela significam: Unidade de Medidas Inerciais (IMU);
Cave Automatic Virtual Environment (CAVE); Missed Clicks (M C'L), significando “selecdes
incorretas”; Target Re-Entry (T'RE), significando “re-entradas nos alvos”; Distance Travelled
(DT), significando “distancia percorrida”; Error Distance (E D), significando “erro de distancia”;

e Inefficiency Ratio (I R), significando “razdo de ineficiéncia”.

2.4.1 Técnicas de interagao e feedback visual

Conforme pode ser observado na Tabela 2, as técnicas de interagcdo que se aproximam
da interacdo direta com as maos usualmente envolvem o uso de cameras e outros dispositivos
para realizar o rastreamento espacial tridimensional do dedo indicador ou de controles que
o0 usuario segura com sua mao. Dentre as técnicas reportadas, interacédo direta, co-localizada
com a mao do usuario, pdde ser identificada nos trabalhos de Teather, Natapov e Jenkin (2010),
Teather e Stuerzlinger (2011), Bruder, Steinicke e Stiirzlinger (2013), Lubos, Bruder e Steinicke
(2015) e Ozacar et al. (2017). Estes sdo os estudos que mais se aproximam do que o autor deseja

realizar neste trabalho.

Com relagdo ao feedback visual, a literatura pesquisada utilizou uma variedade de

métodos, incluindo ambientes virtuais tridimensionais ndo-estéreos (KOUROUPETROGLOU
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et al., 2012; PINO et al., 2013; RAYNAL; DUBOIS; SCHMITT, 2013), RV imersiva com uso
de diferentes tecnologias (BERARD et al., 2009; TEATHER; STUERZLINGER, 2011; BRUDER;
STEINICKE; STURZLINGER, 2013; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2015; YOUNG; TEATHER;
MACKENZIE, 2017), sistema CAVE (TEATHER; NATAPOV; JENKIN, 2010) e 6culos de RA
(OZACAR et al., 2017).

O objetivo central da pesquisa da literatura foi encontrar trabalhos que avaliaram
interacao direta com as méaos em 6culos de RA. Contudo, dentre os trabalhos identificados,
somente o de Ozacar et al. (2017) reportou este tipo de estudo. Conforme ilustrado na Figura 3,
os autores investigaram como diferentes técnicas de selecio de conteildo em um ambiente
imersivo de RA afetavam o desempenho dos participantes. Entretanto, este trabalho nao aplicou
a Lei de Fitts e utilizou um método pouco estruturado, o que dificulta a comparacao de resultados

com outros estudos.

Outros pesquisadores estudaram técnicas de interacdes que se aproximam da experi-
éncia oferecida por 6culos de RA. Por exemplo, Teather, Natapov e Jenkin (2010) estudaram
interagdo direta em um teste ISO multi-direcional visualizado estereoscopicamente em uma

CAVE, conforme ilustrado na Figura 4.

Os trabalhos de Teather e Stuerzlinger (2011) e Bruder, Steinicke e Stiirzlinger (2013)
também investigaram técnicas de interacdo muito semelhantes as presentes em 6culos de RA,
porém utilizando tecnologia de RV por meio de monitores 2D habilitados para reproducao
estereoscopica. Conforme ilustrado na Figura 5 e na Figura 6, nestes experimentos os alvos
foram exibidos em planos horizontais de modo estereoscopico e apresentados em alturas
visualmente acima da tela, permitindo ao usuario realizar interacio direta ou com uma caneta

ou com o dedo indicador.

Figura 3 — Avaliacio de diferentes técnicas de interagio em 6culos de RA conduzida por Ozacar
et al.. Além da interacéo direta (cursor 3D), o autor também avaliou interacdo usando
duas técnicas de raycasting, em que o raio é langado a partir da referéncia da cabeca
ou do queixo do participante.

Oculos de RA com

—
: = Raycast a partir do queixo ] 5
IMU e sensor optico Cursor 2D y P T a T

%4
Cursor 3D T“.

vy

Mecanismos para confirmar selegio
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Cursor controlado pela cabeca GyroWand Cursor 3D

Fonte: adaptado de Ozacar et al. (2017).
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Figura 4 — Avaliacdo de interacdo com as maos em um ambiente CAVE usando uma caneta
rastreada espacialmente, conforme trabalho de Teather, Natapov e Jenkin (2010).

Fonte: Teather, Natapov e Jenkin (2010).

Figura 5 — Aparato do experimento de Teather e Stuerzlinger (2011). Uma das técnicas de
interacdo estudadas foi interagir com os alvos usando uma caneta rastreada espaci-
almente. Os alvos, apresentados estereoscopicamente, também foram apresentados
como estando visualmente “acima” da tela do monitor 2D.

Fonte: Teather e Stuerzlinger (2011).

Figura 6 — Avaliacdo da interagdo direta com as maos em um ambiente estereoscopico de RV
realizada por Bruder, Steinicke e Stiirzlinger (2013). Os alvos foram apresentados
tanto na superficie da tela da mesa interativa quanto visualmente “acima” dela, em
uma experiéncia final semelhante a de 6culos de RA

Oculos estereoscépico com marcador de infra-vermelho

Sistema de
rastreamento
aptico

Marcador para
identificar a ponta dos
dedos

(a) Iustracédo da técnica de interacédo direta (b) Aparato utilizado no experimento

Fonte: adaptado de Bruder, Steinicke e Stiirzlinger (2013).
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2.4.2 Forma e disposicao dos alvos

A maioria dos trabalhos utilizaram esferas como alvos nos testes. A Uinica excecéo foi o
trabalho de Bérard et al. (2009), que utilizou cubos. A escolha de esferas é uma extensao natural
para os circulos, que é o formato usualmente utilizado nos experimentos em 2D. A justificativa
mais pertinente é que o comprimento de alvos circulares e esféricos independe da dire¢do do
movimento e, portanto, tornam o resultado do teste mais uniforme. Esferas também foram
utilizadas como alvos pelos trabalhos de Machuca e Stuerzlinger (2019) e Clark, Bhagat e Riggs
(2020), ambos mencionados na se¢ao 2.3. A forma do cursor de interacao sempre foi a mesma
da escolhida para os alvos. As cores mais comuns utilizadas nos estudos foram branco, cinza,
azul, vermelho e verde. Alvos inativos foram frequentemente representados pelas cores branca
ou cinza, enquanto a cor dos alvos ativos e do cursor variaram entre branco, azul, vermelho e

verde.

Alguns trabalhos mencionaram o uso de alvos ou cursor semi-transparentes. Na
maioria dos trabalhos, entretanto, os autores nao deixam explicito se esta decisdo foi tomada.
O uso de alvos opacos com cursor semi-transparente é evidente nos trabalhos de Bérard et
al. (2009) e Teather e Stuerzlinger (2011). Esta decisao é baseada no trabalho de Zhai, Buxton
e Milgram (1994), que demonstrou que um cursor volumétrico semi-transparente permitiu
interacdo com maior desempenho em tarefas de selecdo de objetos 3D do que usar cursor

equivalente representado apenas como wireframe (somente com arestas e vértices).

Por outro lado, o uso de alvos opacos possui a desvantagem de provocar oclusio
do cursor quando este é movido para determinadas posi¢des visualmente atras dos alvos.
A oclusdo do cursor durante a realizacdo de um teste de avaliacdo de desempenho pode
confundir o usuario, potencialmente impactando o resultado final. Por esta razdo, o uso de
alvos transparentes costuma ser uma escolha em intera¢des 3D (STUERZLINGER; TEATHER,
2014). Dentre os trabalhos analisados, esta escolha ficou evidente apenas no trabalho de Raynal,
Dubois e Schmitt (2013).

Com relagdo a disposi¢do dos alvos, o arranjo preferido foi o definido pelo teste
multi-direcional da ISO 9241-411 (Figura 2b), tendo sido aplicado em (TEATHER; NATAPOV;
JENKIN, 2010; TEATHER; STUERZLINGER, 2011; BRUDER; STEINICKE; STURZLINGER, 2013;
LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2014; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2015; YOUNG; TEATHER;
MACKENZIE, 2017). A escolha frequente para adapta-lo para 3D foi dispor os alvos esféricos ao
longo de uma circunferéncia, efetivamente restringindo o teste a um plano. Apesar dessa decisao
reduzir as possibilidades de interagdo a 2D e, portanto, ndo permitir avaliar intera¢des genéricas
no espaco tridimensional, ela possui a vantagem de manter os estudos em 3D comparaveis ao
corpo literario de interacdo em 2D (TEATHER; STUERZLINGER, 2011; YOUNG; TEATHER;
MACKENZIE, 2017).

Outros arranjos utilizados para os alvos foram o posicionamento aleatério em um
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espaco cubico (BERARD et al., 2009; OZACAR et al., 2017), posiciona-los nos vértices de um
cubo (KOUROUPETROGLOU et al., 2012; PINO et al., 2013), e distribui-los homogeneamente em
uma casca esférica (RAYNAL; DUBOIS; SCHMITT, 2013). Estes trabalhos, entretanto, adotam

métodos raramente utilizados na literatura, sendo pouco comparaveis com trabalhos anteriores.

Quando explicito, os trabalhos pesquisados reportaram que um algoritmo de colisao
volumétrica foi utilizado para identificar quando o cursor poderia interagir com um alvo. Todos
os trabalhos que seguiram o arranjo do teste multi-direcional da ISO também destacaram o
alvo para indicar visualmente quando a interacéo era possivel. O destaque foi feito mudando a
cor do alvo. Teather e Stuerzlinger (2014) recomendaram que pesquisadores usem esta técnica
apoOs experimentos indicarem que destacar o alvo tem um efeito relevante no desempenho final

do participante.

2.4.3 Procedimentos adotados nos testes

Todos os trabalhos analisados estudaram apenas a tarefa de apontar-e-selecionar. Trés
tipos de movimentos foram utilizados: discretos, seriais e reciprocos. As tarefas com movi-
mentos discretos foram utilizadas em (BERARD et al., 2009; RAYNAL; DUBOIS; SCHMITT,
2013) e consistem em iniciar o movimento a partir de um ponto inicial e finaliza-la assim que o
alvo é selecionado. Outros trabalhos utilizaram tarefas com movimentos seriais (KOUROUPE-
TROGLOU et al., 2012; PINO et al., 2013; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2014; OZACAR et al.,
2017), que sdo compostas por uma sequéncia de movimentos discretos em que o inicio de uma
interacdo comega a partir do fim da ultima interagéo, até que todos os alvos desejados tenham
sido selecionados. Os demais trabalhos utilizaram tarefas com movimentos reciprocos baseadas

na mecanica do teste multi-direcional da ISO 9241-411.

O mesmo procedimento dos testes de apontar-e-selecionar utilizado na literatura 2D
foi aplicado nos trabalhos analisados. Inicialmente os participantes sdo instruidos a realizar
as selecoes na maior velocidade possivel, buscando manter uma baixa taxa de erros, mas
continuando o teste caso um erro seja cometido. O teste formal é iniciado apés selegao do alvo
inicial, que é apresentado em uma cor diferenciada. Uma vez selecionado, o proximo alvo é
destacado com outra cor diferenciada e, a partir de entdo, o participante segue realizando as
selecoes conforme requerido pela tarefa: para selecoes discretas, o teste se encerra e o préximo
alvo inicial é destacado, permitindo ao participante pausas momentaneas; para selegdes seriais
e reciprocas, o proximo alvo é imediatamente destacado e o participante deve continuar as
selecoes sem pausar. O teste é finalizado quando o participante disparar o evento de selecao

correspondente ao ultimo alvo.
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2.4.4 Formulacoes da Lei de Fitts

Os estudos que reportaram explicitamente o uso da Lei de Fitts utilizaram a formulagao
expressa pelo padrdo ISO 9241-411 (conforme descrito na secdo 2.2). Nota-se, contanto, que
Raynal, Dubois e Schmitt (2013) adaptaram a formulagdo do /D para considerar um cursor
com dimensdes nido infinitesimais. O objetivo desta modificagido foi garantir que o indice
de dificuldade refletira mais fielmente a dificuldade das tarefas, dado que, para uma mesma
configuracdo dos alvos, as selegdes serdo mais faceis caso o cursor tenha uma dimensao maior.
Apesar desta ser uma consideracdo valida, nenhum dos demais trabalhos que se basearam na

ISO 9241-411 utilizou uma formulac¢éo diferenciada para analisar e reportar seus resultados.

Nenhuma versao estendida da Lei de Fitts para 3D foi utilizada nos trabalhos analisados.
Particularmente, Teather e Stuerzlinger (2011) argumentaram que os dados que obtiveram
foram bem modelados pela formulacéo tradicional da Lei de Fitts e, portanto, ndo pareceu
haver necessidade de avaliar os dados com outras formulagdes. Dentre as diversas técnicas
de interacdo que eles avaliaram neste trabalho, a pior correlacdo apresentou um coeficiente
de determinacio R? = 0.66. Este valor ndo é incomum entre estudos avaliando interacdes 2D

com a Lei de Fitts.
2.4.5 Métricas reportadas

Zhai (1998) propds que modalidades de interacdo com seis graus de liberdade fossem
avaliadas com relagdo a seis aspectos: velocidade, precisdo, coordenacio, facilidade de aprendi-
zado, fadiga, e persisténcia e aquisicao do dispositivo. Os trés primeiros aspectos estdo mais
associados as caracteristicas tecnologicas (hardware e software) que permitem a interagéo, e os

ultimos trés estdo principalmente relacionados a questdes de usabilidade e desenho conceitual.

Os aspectos de velocidade e precisdo medem a eficiéncia com que tarefas podem ser
concluidas com a modalidade de interacdo, sendo os mais estudados em avaliacdes formais.

Eles sdo medidos e reportados pelas métricas M1, ER e T P, conforme descrito na secao 2.2.
Coordenacdo é um aspecto menos estudado e se refere a capacidade de se controlar
o cursor para alcancgar a trajetdria mais eficiente para completar uma tarefa. Zhai e Milgram

(1998) propuseram a métrica I R para medir esse aspecto:

distancia percorrida — menor distancia possivel

IR

— , (2.7)
menor distancia possivel

Desta forma, I R é capaz de medir o quanto a trajetdria final realizada pelo usuario
desviou da trajetoéria ideal. Raynal, Dubois e Schmitt (2013) propuseram incluir essa métrica
em sua proposta de método para avaliar interacdo em ambientes virtuais ndo-imersivos. Kou-

roupetroglou et al. (2012), por outro lado, reportaram a distancia percorrida (D7), métrica que
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permite computar / R indiretamente.

Aspectos como facilidade de aprendizado e fadiga tem como objetivo medir o esforco
cognitivo e fisico que os usuarios precisam executar para conseguir interagir com a modalidade
de entrada. Uma das formas utilizadas para avaliar a facilidade de aprendizado é analisar quanto
tempo um participante leva para atingir um desempenho maximo realizando uma mesma
tarefa. Nenhum dos trabalhos estudados realizou uma avaliagido formalizada com este objetivo.
Raynal, Dubois e Schmitt (2013) argumentou que este aspecto pode ser avaliado por meio do
questionario System Usability Scale (SUS) (BROOKE, 1996).

A ISO 9241-411 sugere aplicar o questionario para avaliacdo do conforto (reproduzido
no Anexo A) e a Escala Borg (BORG, 1998) para avaliar aspectos de usabilidade da técnica
de interacdo. Estes questionarios sdo uteis para avaliar fadiga e foram incluidos por Raynal,
Dubois e Schmitt (2013) em seu método de avaliacio. Ozacar et al. (2017) aplicaram a Escala
Borg para avaliar fadiga fisica e o NASA Task Load Index (NASA-TLX) (HART; STAVELAND,

1988) para avaliar a demanda mental da técnica de interagéo.

Por fim, o aspecto de persisténcia e aquisicao do dispositivo de entrada se referem a
caracteristicas de usabilidade e devem medir a capacidade do cursor de se manter no mesmo
local apds o usuario soltar o dispositivo (persisténcia) e a facilidade de se readquirir o dispositivo
e recomecar a controlar o cursor (aquisi¢do). Nenhum dos trabalhos pesquisados avaliaram este
aspecto, mas Raynal, Dubois e Schmitt (2013) sugeriram que o questionario SUS e entrevistas

com os participantes poderiam ser utilizados como instrumentos para atingir este objetivo.
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3 METODOS DA PESQUISA

A revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2 indicou que ha poucos trabalhos
avaliando interacao direta com as maos em ambientes imersivos de RA. De fato, este tipo de
estudo s6 foi reportado por Ozacar et al. (2017). Ainda assim, os autores nio utilizaram nenhum
modelo preditivo, como a Lei de Fitts, para analisar os resultados. As inicas métricas reportadas
foram tempo de interacdo e taxa de erros, que sozinhas nao apresentam a mesma robustez que

o throughput para comparar resultados de diferentes estudos.

Ainda que alguns pesquisadores tenham preferido sugerir novos métodos de avaliacido
para avaliar interacao em 3D, os trabalhos analisados indicam uma preferéncia em seguir
mecanicas proximas do teste multi-direcional da ISO 9241-411. Foi comum observar a adoc¢éo
de pequenas adaptagdes a versao original deste teste, como utilizar esferas dispostas em uma
circunferéncia, mas escolhendo manter a interacao restrita a um plano espacial (TEATHER;
NATAPOV; JENKIN, 2010; TEATHER; STUERZLINGER, 2011; BRUDER; STEINICKE; STURZ-
LINGER, 2013; LUBOS; BRUDER; STEINICKE, 2015; YOUNG; TEATHER; MACKENZIE, 2017).
Teather (2013) explorou este tipo de adaptagdo em diversos experimentos para avaliar tanto
interacdo em 2D quanto em 3D, e recomendou que fosse utilizada. Uma das principais justi-
ficativas é que o método ja é amplamente utilizado para avaliar interagdo em 2D e, portanto,
utiliza-lo como ponto de partida para avaliar interagdo em 3D garante que os resultados se

mantenham em patamares mais comparaveis com toda a literatura de interacdo 2D.

E importante notar que o método proposto por Teather e Stuerzlinger (2011) foi
replicado nos trabalhos de Bruder, Steinicke e Sturzlinger (2013) e Young, Teather e MacKenzie
(2017), tornando-os comparaveis e indicando um esfor¢o em dire¢do a uma padronizagio da
forma de avaliar interacdo em ambientes 3D. Entretanto, uma clara fraqueza deste método é
que ele estuda a interacdo apenas em um plano. Isto significa que nem todas as dire¢des do
espaco tridimensional sdo avaliadas, e portanto, pode-se argumentar que os resultados nao

representam o desempenho em todo o espaco tridimensional de interagéo.

Por outro lado, um método que permita avaliar as diversas dire¢des de movimento
permitidas pelas 3D ou devera se afastar da mecanica ja utilizada nos testes 2D - e, portanto,
se tornar menos comparavel com a literatura ja existente — ou sera custoso demais para ser
realizado — por exemplo, sendo necessario testar varios planos com diferentes orientacoes

espaciais até garantir que boa parte do espaco de interacdo foi analisada.

Baseando-se principalmente nestas constatacdes, o presente trabalho buscou apresen-
tar um método de avaliacdo que, partindo das propostas mais utilizadas pela literatura, possa ser
aplicado de forma mais padronizada e que garanta que mais regides do espaco tridimensional

sejam avaliadas sem, contudo, onerar demais o custo da pesquisa.

Neste sentido, os seguintes procedimentos foram estabelecidos para prosseguir com o



48 Capitulo 3. Métodos da pesquisa

desenvolvimento desta pesquisa:

a) propor um método para avaliar técnicas de interacdo com as maos em um 6culos
de RA;

b) desenvolver um software para permitir aplicar o método em avalia¢des formais

com seres humanos;

c) solicitar autorizagdo ao Comité de Etica em Pesquisa para realizar testes com

humanos;
d) aplicar o método em experimentos com o objetivo de:

— analisar a resposta do software desenvolvido com relagio a outro utilizado na
literatura para verificar se os algoritmos para coleta de dados e calculo das

métricas foram corretamente implementados;

— verificar se o método proposto é capaz de discriminar o desempenho de diferentes

técnicas de interacao;

— demonstrar como o método proposto e o software desenvolvido pode ser aplicado

como ferramenta de avaliagio;

— testar as hipoteses H1 e H2 que deram origem a esta pesquisa.

Neste capitulo, serdo apresentados a proposta de método de avaliacao, o software
desenvolvido para permitir sua aplicacdo e um resumo dos experimentos que foram conduzidos.
Por uma questdo de clareza, decidiu-se descrever cada um experimentos em um capitulo a
parte (Capitulo 4), no qual serdo apresentados os métodos utilizados, os resultados obtidos e a

discussao destes resultados.

3.1 Proposta de um método para avaliar técnicas de interagao

com as maos em RA

A revisdo da literatura apresentada no Capitulo 2 sugere que as adaptagdes propostas
por Teather e Stuerzlinger (2011) tem sido replicadas por mais trabalhos e, portanto, tem sido
aceita como ferramenta de avaliacdo por mais de um pesquisador. Porém, na forma como
os trabalhos reportaram o método, ndo ha indicacao de que planos devem ser testados para
garantir que a técnica de interagio foi avaliada em diferentes dire¢des do espaco tridimensional.
Além disso, sem essa formalizacao, diferentes pesquisadores tenderdo a testar orientagdes de
planos diversas, reduzindo a comparabilidade entre seus estudos. Por essa razio, o autor decidiu
propor um método mais estruturado, com procedimentos melhor estabelecidos, baseando-se
no levantamento bibliografico realizado. As recomendacdes para aplicar este método serdo

descritas nas proximas subsecdes.
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E importante ressaltar que este método tem como objetivo avaliar apenas duas tarefas
primitivas de interagdo: apontamento e seleciao de objetos. Por meio delas, é possivel construir
um amplo conjunto de interacdes mais complexas e, assim, avalia-las permite obter uma visdo
geral da capacidade de uma técnica de interacdo para realizar interagdes diversas no ambiente
de RA.

O método aqui proposto tem com objetivo avaliar os aspectos ergonémicos da interagao
em um dado sistema de RA, uma vez que ele busca identificar o custo cognitivo e fisico
demandado de um usuario para executar uma tarefa especifica. Esta avaliacdo é feita de modo
indireto, por meio da coleta de métricas quantitativas como o tempo de execucio, a taxa de
erros e a precisio da interacéo, e de modo mais direto por meio da aplica¢do de questionarios
para capturar a impressdo subjetiva do usuario sobre sua experiéncia ao executar as tarefas

propostas.

3.1.1 Forma e disposicao dos alvos

Os alvos devem ser representados por esferas semi-transparentes e seus centros devem
ser dispostos em uma mesma circunferéncia, seguindo o arranjo do teste multi-direcional da
ISO 92141-411 (Figura 2b). O tamanho dos alvos (W) é determinado pelo diametro da esfera
e controla a precisao requerida para a tarefa. A distancia entre os alvos (D) é determinado
pelo diametro da circunferéncia e que estao dispostos. Variando-se estes parametros, é possivel

obter tarefas com diferentes I Ds.

A escolha de alvos semi-transparentes é comum pois evita a oclusio do cursor (STU-
ERZLINGER; TEATHER, 2014). Além disso, ela ajuda a aumentar a percepcido visual de profun-
didade, uma vez que a cor do cursor variara conforme ele entra dentro de um alvo ou se mantém
por tras dele (RAYNAL; DUBOIS; SCHMITT, 2013). Este fendmeno é similar ao proposto por

Zhai, Buxton e Milgram (1994) com seu “cursor de seda”.

Para garantir uma maior homogeneidade entre estudos, sugere-se que os pesquisadores
utilizem cor branca ou cinza claro para indicar que um alvo néo esta ativo e cor azul para indicar
o proximo alvo. Para tornar o teste mais intuitivo, sugere-se também que os pesquisadores

utilizem uma cor diferenciada para indicar o primeiro alvo (aquele que inicia o teste).

3.1.2 Forma do cursor e mecanica de interacao

O cursor também deve ser esférico, garantindo que a distancia de interacdo com
qualquer alvo sera independente da direcdo de aproximacdo. O tamanho do cursor pode ser
escolhido conforme o objetivo do estudo. E importante, entretanto, reportar o valor utilizado,

ja que ele impactara o resultado final.
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Nao houve, na literatura pesquisada, nenhuma recomendagao para utilizar um cursor
opaco ou semi-transparente. Considerando que o cursor é o elemento central do teste de
avaliacdo — todas as interagdes dependem dele ser movido até diferentes alvos — e levando em
conta que ele sera o elemento com maior dinamismo, é importante que sua identificacdo visual
seja facil a qualquer momento do teste, sob risco de afetar negativamente o desempenho do
participante. Neste sentido, recomenda-se utilizar um cursor opaco. Quanto a cor do cursor,

para uniformizar condicdes de teste entre diferentes estudos, sugere-se utilizar uma cor verde.

A localizagao do cursor dependera da técnica de interacdo a ser estudada. Para avaliar
um mouse com o presente método, por exemplo, basta mapear as coordenadas 2D do dispositivo
para as coordenadas espaciais do plano de teste e posicionar o cursor virtual nessa posi¢do. Caso
se deseje estudar interacdo com as maos, o pesquisador podera escolher em que regido da méo
posicionar o cursor. Para tarefas basicas de apontar-e-selecionar, recomenda-se posiciona-lo ou

na ponta do dedo indicador ou no centro da mao dominante do usuério.

Para identificar quando o cursor pode interagir com um alvo, deve-se utilizar o algo-
ritmo de colisdo volumétrica. Como tanto os alvos quanto o cursor sio esferas, isso pode ser
feito facilmente, bastando verificar se a distancia entre o centro do cursor e o centro do alvo é

menor ou igual a soma dos seus raios.

Por fim, baseado no trabalho de Teather e Stuerzlinger (2014), destaque deve ser dado
ao alvo com que o cursor estiver interagindo em um dado momento. Recomenda-se, para isso,

modificar a cor do alvo para a cor vermelha enquanto o cursor estiver em colisdo com um ele.

3.1.3 Mecanica de teste

As demais recomendagdes do padrao ISO 9241-411 para a execugdo de testes multi-
direcionais continuam validas. Dessa forma, deve-se testar diferentes condi¢oes de D e W,
explorando um intervalo de I Ds que atenda a técnica de interacio sendo avaliada. Os movimen-
tos devem ser reciprocos, conforme expresso na Figura 2b. O proximo alvo deve ser destacado
com uma cor especifica, enquanto os demais alvos se mantém em uma cor neutra. O numero
de alvos em um teste também pode variar, visto que o padrdo nio determina explicitamente

quantos alvos devem ser utilizados.

Sugere-se o uso de feedback sonoro para indicar ao usuario quando um alvo for
corretamente selecionado (usar um som que estimule a sensacido de acerto) ou nao (usar
um som que estimule a sensa¢do de erro). Este retorno sonoro é importante pois auxilia o
participante a identificar quando um evento de selecdo ocorreu e a controlar sua taxa de erro,

incentivando-o a reduzir a velocidade caso muitos erros estejam sendo cometidos.

Ao fim de um teste, recomenda-se apresentar os resultados do teste ao participante,
para manté-lo motivado e interessado em se desempenhar de forma melhor a medida que

prossegue a realizacdo dos demais testes.
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3.1.4 Formulacao da Lei de Fitts

Os dados a serem coletados nos testes permanecem os mesmos exigidos pelo padrao
ISO 9241-411: tempo de movimento e posicéo final do cursor em que a interacgdo foi encerrada.
Com estes dados sera possivel aplicar a formulacao da Lei de Fitts, conforme secdo 2.2, para

obter o valor de T'P para a técnica de interacdo estudada.

3.1.5 Procedimentos gerais

3.1.5.1 Planos de teste

Asrecomendacdes apresentadas até o momento seguem na mesma dire¢ao dos métodos
adotados pelos trabalhos analisados no Capitulo 2. Nesta subsecdo sera descrito o principal
procedimento que diferencia este método de avaliacdo dos demais: uma recomendacéo expressa

de que pelo menos duas orientacdes de planos sejam testadas.

A principal justificativa ja foi mencionada anteriormente: permitir avaliar a qualidade
de interacdo em todas as 3D do espaco. Além disso, técnicas de interacdo com as maos em geral
dependem de sensores de infravermelho para identificar a profundidade espacial da méao do
usuario. Uma das variaveis que afetam a qualidade de rastreamento quando estes sensores sao
utilizados é justamente a sua distancia da mao do usuéario. Assim, a qualidade da interagido
tende a ser 6tima quando a méo se encontra a meio alcance do sensor, e tende a se reduzir
quando esta muito proxima ou muito distante do dispositivo. E importante, portanto, que um
método de avaliacdo de técnicas de interacdo com as maos busquem avaliar todo um volume
espacial de interacdo a que se destinam, pois uma determinada técnica de interacdo pode nao

ter bom desempenho em alguma regido especifica.

Os candidatos naturais para se tornarem planos de teste em avaliacdes de interacdo
com as maos sdo os planos frontal, horizontal e longitudinal. A Figura 7 ilustra a orientagéo de
cada um destes planos com relacdo a um participante do teste de avaliagdo. Como estes planos
sdo ortogonais entre si, movimentos realizados neles podem ser combinados para representar
qualquer movimento em 3D, permitindo avaliar, ainda que de modo indireto, movimentos

tridimensionais genéricos.

Os seres humanos frequentemente interagem com planos frontais e horizontais, tais
como superficies de mesas, do chéo, de telas de televisores ou monitores, de paredes e lousas.
Por esse motivo, eles sdo uma escolha natural e adequada para avaliar interacdo direta com as

maos.

Por outro lado, avaliar interac¢do no plano longitudinal é uma tarefa mais desafiadora,

pois os alvos mais proximos do participante confundirdo visualmente aqueles mais distantes,
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Figura 7 - Representacdo dos planos frontal, horizontal e longitudinal. A imagem também
ilustra a visdo que um participante tem ao realizar o teste multi-direcional para
avaliar interacdo com as maos em um 6culos de RA. Apesar da imagem nao deixar
evidente, os alvos devem ser apresentados com semi-transparéncia suficiente para
permitir visualizar o cursor através deles.

PLANO HORIZONTAL

PLANO FRONTAL

Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).

impactando o desempenho final do participante. Uma possivel solugio para este problema seria
alterar a mecanica do teste — por exemplo, exibindo somente o proximo alvo a ser selecionado,
ao invés de sempre mostrar os demais. Porém, ao mudar a mecanica, reduz-se a comparabilidade
dos testes com a literatura de avaliacdo 2D, além de possivelmente implicar em novos desafios.
Sabe-se, por exemplo, que a qualidade de interacdo é afetada pela capacidade de identificar a
profundidade dos alvos (HOFFMAN et al., 2008; MACHUCA; STUERZLINGER, 2019; CLARK;
BHAGAT; RIGGS, 2020) e, portanto, é importante manter dicas visuais para auxiliar no processo
de percepcao de profundidade. Ao se esconder todos os alvos exceto o préximo a ser selecionado,

reduz-se as dicas visuais, possivelmente impactando no desempenho final do usuario.

Outra consideracdo é que a adi¢do de cada novo plano de teste aumenta a duracgéo
total de uma avaliacdo, demandando mais tempo tanto dos participantes quanto do pesquisador.
Felizmente, é possivel estudar movimentos que abarcam todas as 3D do espaco somente com

os planos frontal e horizontal.

Deste modo, este método recomenda que ao menos os planos frontal e horizontal sejam
testados ao se avaliar técnicas de interacdo com as maos em 3D. Outros planos, incluindo o
longitudinal, podem ser incluidos no processo de avaliacdo conforme necessario para o objetivo

do estudo.

Esta recomendacéo deixa o presente método flexivel o suficiente para permitir ava-
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liagdes em outras orientacdes de planos. Se um pesquisador desejar ter uma avaliacdo mais
precisa espacialmente, por exemplo, ele podera testar planos inclinados de 45°com relacdo aos
planos principais de teste (frontal e horizontal). Como os dois planos principais também terao
sido testados, isto significa que um estudo mais preciso ainda assim podera ser comparado com

os outros que se limitaram a estudar apenas os dois planos principais.

Outro beneficio desta recomendacdo é que toda avaliacdo de técnica de interacdo
em 3D que seguir este método podera ser comparada também com a maioria da literatura de
interacdo em 2D, uma vez que ela usualmente testa interacdo em um plano frontal (o monitor

de um computador).

Se o teste multi-direcional for executado com um intervalo suficiente de I Ds, para
cada um dos planos propostos, sera possivel inspecionar, durante os testes, a regido central
do volume esférico de interagdo a frente do usuario. A avaliagdo, portanto, tem o potencial de
discriminar a capacidade de diferentes técnicas de interacdo para desempenhar interacdes com
objetos virtuais localizados em diferentes regides espaciais. Também sera possivel quantificar
a taxa de erro em diferentes posi¢des espaciais, o que pode contribuir para caracterizar a

qualidade de interacdo 3D fornecida por uma técnica de interacao.

3.1.5.2 Validacdo externa por meio da avaliagdo de um mouse

Os trabalhos de Teather e Stuerzlinger (2011), Stuerzlinger e Teather (2014) e Young,
Teather e MacKenzie (2017) recomendam fortemente que todo estudo avaliando interagao
em 3D também inclua avaliacdo de interacdo utilizando um mouse. Como este dispositivo é
considerado o padrao-ouro da interacdo 2D, sua inclusdo no processo de avaliacdo aumentara
a validade externa do estudo. Deste modo, o mouse se torna a técnica de interagdo ponte para
permitir ancorar os valores de 7' P obtidos no estudo de interacdo 3D com os demais valores de

T P reportados na literatura 2D.

Neste sentido, o presente método recomenda que, além das técnicas de interagéo a
serem estudadas, seja também avaliado intera¢do com um mouse. Neste caso, basta avaliar o
plano frontal, que é o plano natural de uso deste dispositivo e que é comumente testado na
literatura. Para esta avaliacdo, a posi¢ao do cursor deve ser controlada pelo mouse e ficar restrita

ao plano frontal, tornando a interacdo semelhante aquela experimentada em um monitor 2D.

3.1.6 Métricas a serem reportadas

Seguindo a maioria dos trabalhos da literatura, recomenda-se reportar ao menos os
valores médios e desvios padrio para as métricas M1, ER e T'P, para cada técnica de interacéo

e para cada plano avaliados. Sugere-se ainda que seja reportado também a taxa de ineficiéncia
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(I R) para quantificar o aspecto de coordenaco.

Por fim, é importante que o método de avaliagido preveja também uma forma de medir
a percepcao subjetiva do participante sobre cada dispositivo utilizado nos testes propostos. Uma
avaliacdo subjetiva, além de ajudar a validar se a avaliacdo quantitativa condiz com a opinido do
usuario, também pode revelar informag¢des importantes que ndo seriam obtidas somente pela
avaliacdo quantitativa, como por exemplo quao cansativo é o uso de cada dispositivo. Sugere-se
aplicar o questionario para avaliacdo de conforto indicado no Anexo C do documento da ISO

9241-411 para realizar essa avaliacdo subjetiva (este documento esta reproduzido no Anexo A).

3.2 3DFitts: software para aplicar o método de avaliacao pro-

posto

Para permitir aplicar o método da secao 3.1, foi necessario desenvolver um software
para executar as mecanicas propostas em um 6culos de RA. Durante o desenvolvimento, o
autor utilizou como referéncia o programa GoFitts (MACKENZIE, 2020), que é frequentemente
utilizado por pesquisadores nas avaliacoes de interagdo em 2D e que implementa as mecanicas

de testes previstas no padrao ISO 9241-411.

O programa foi nomeado “3DFitts” e foi desenvolvido em linguagem C# na plataforma
Unity®. A escolha da plataforma de desenvolvimento considerou que atualmente todos os
grandes fabricantes de 6culos de RV e RA e de dispositivos de intera¢do em 3D ddo suporte
a ela, fornecendo um Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) que facilita o processo de

integracdo da tecnologia com esta plataforma.
3.2.1 Arquitetura do software

O 3DFitts implementa um algoritmo central que permite: a disposicdo de esferas
de tamanhos variados em uma circunferéncia também de tamanho variado; o controle da
orientacdo do plano da circunferéncia; a identificacdo de colisdo do cursor com os alvos; a
realizacdo dos testes segundo a mecanica prevista no teste multi-direcional descrito na ISO
9241-411 (secdo 2.2); e a coleta dos dados (tempo e coordenadas de sele¢do) requeridos para
computar as métricas M1, ER e T'P. Este algoritmo ¢ apresentado de modo simplificado e em

formato de pseudo-cédigo no Algoritmo 1.

Para controlar o cursor esférico, este algoritmo central se comunica com mddulos
que representam a técnica de interacdo a ser estudada. Tais modulos devem ser codificados
pelo pesquisador, caso as que ele deseje reproduzir ainda nao estejam disponiveis. Sdo nestes
modulos que diferentes dispositivos de interacao podem ser adicionados ao sistema de avaliagdo,

como por exemplo permitir controlar o cursor com um mouse ou com um rastreador de maos.



3.2. 3DFitts: software para aplicar o método de avaliacdo proposto

55

Algoritmo 1: Pseudo-c6digo do algoritmo para conducao dos testes de interacao do

3DFitts

Dado de entrada:lista_de_comprimentos contendo valores de W a testar.
Dado de entrada:lista_de_distancias contendo valores de D a testar.

Dado de entrada: N contendo o nimero de alvos em cada teste.

Dado de entrada:plano_de_teste contendo a orientacdo do plano de interacao.
Resultado

INICIO

FIM
FIM

:Dados coletados durante os testes e as métricas objetivas calculadas
sao escritas em arquivo com identificador tnico do teste realizado.

PARA CADA W em lista_de_comprimentos FACA
PARA CADA D emlista_de_distancias FACA

Disponha N esferas cinzas com didmetro W em uma circunferéncia de
diametro D em um plano orientado conforme plano_de_teste;

num_tentativas <— 0; num_erros < 0; Destaque com cor rosa o alvo que
deve ser selecionado para iniciar o teste;

ENQUANTO num_tentativas <= N FACA

FIM

Atualize a posicdo da esfera que representa o cursor com a posic¢do do
cursor informada pelo médulo de interagéo;

Destaque com cor vermelha os alvos interseccionados pelo cursor;

SE o médulo de interagdo indicar que houve comando de selegio ENTAO

contabilizar_selecao < FALSO;
SE num_tentativas > 0 ENTAO
contabilizar_selecao +— VERDADEIRO,;

SE cursor ndo intersecciona o proximo alvo do teste ENTAO
| num_erros < num_erros + 1

FIM
SENAO SE o cursor intersecciona o alvo inicial ENTAO
‘ contabilizar_selecao +— VERDADEIRO,;
FIM
SE contabilizar_selecao = VERDADEI RO ENTAO
num_tentativas < num_tentativas + 1;
Registre o tempo atual e a posi¢ao do cursor;
Mude a cor do alvo atual para cinza;

SE num_tentativas <= N ENTAO
Destaque com cor azul o proximo alvo, conforme teste da

multidirecional da ISO 9241-411;
FIM
FIM

FIM

Calcule as métricas objetivas do teste (M7, ER e T'P) a partir dos
resultados registrados;
Registre os dados coletados e as métricas calculadas em um arquivo;

FIM
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Todo este ambiente 3D pode ser visualizado em diferentes dispositivos de visualizacao,
bastando ao pesquisador adicionar um objeto “cAmera” que o represente e configurando-o
adequadamente para funcionar com os demais elementos do sistema. Deste modo, o 3DFitts

pode ser utilizado em diferentes telas, sejam elas monitores 2D, 6culos de RV ou 6culos de RA.

Com esta arquitetura, o 3DFitts pode ser utilizado para executar avaliacdo tanto
de interacdes em 3D quanto em 2D, sem que seja necessario modificar o algoritmo central
que executa as mecanicas do teste e coleta e computa as métricas finais. Para isso, durante
um teste em 2D, o software utiliza uma camera posicionada ortogonalmente ao plano de
testes, configurando-a para apresentar os alvos no modo ortogonal, ou seja, como se fossem
circunferéncias. Assim, o teste multi-direcional tradicional da ISO 9241-411 pode ser reproduzido
bastando restringir o movimento do cursor ao plano de teste e definindo seu tamanho para 1
pixel. Como tanto o teste em 2D como o em 3D sao executados pelo mesmo algoritmo central,
reduz-se o efeito de quaisquer fatores relacionados a possiveis diferencas nas mecénicas de

teste.

3.2.2 Interface do usuario

A Figura 8 apresenta quatro capturas de telas para ilustrar a interface de usuario do
3DFitts. Na tela principal (Figura 8a), o pesquisador pode configurar o tipo de teste que deseja
realizar, incluindo a técnica de interacéo, o dispositivo de visualizacdo e a orientagao do plano
que deseja testar. Nesta tela também é possivel acionar procedimentos para calibrar diferentes
dispositivos conforme for necessario para um teste. As demais telas representam a execucao
de um teste no modo 2D, ilustrando o inicio (Figura 8b), a execu¢éo (Figura 8c) e a tela de

resultados de um teste (Figura 8d).

A Figura 9 ilustra a visdo que um participante tem ao avaliar interacdo com as maos no
modo 3D utilizando um 6culos de RA. Neste caso, as esferas do teste suplementam a realidade

e o cursor € posicionado em uma regido da mao do usuario.

3.2.3 Configuracdes possiveis

O pesquisador pode controlar a execugdo dos testes configurando diversos parametros

na tela inicial:
a) modo do experimento — 2D ou 3D;

b) tipo da tarefa — além da tarefa de apontar-e-selecionar reciproca, também esta
implementado (mas ainda em fase de testes) a tarefa de arrastar, prevista no padrao
ISO 9241-411;

¢) método de posicionamento do cursor — determina diferentes formas de se controlar
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Figura 8 — Capturas de tela da interface do 3DFitts. (a) Tela inicial do programa. (b) Visdo do
inicio de um teste multi-direcional da norma ISO para avaliar interacdo em 2D. O
teste se inicia apds o participante selecionar o alvo rosa. A esfera verde representa o
cursor. (¢) Demonstracao da execu¢do de um teste. Quando interacdo com um alvo é
possivel, ele é destacado em vermelho. O préximo alvo a ser selecionado é indicado
pela cor azul. (d) Tela de resultados exibida ao fim de um teste.

Participant information

Participant | P00 |

Condition code: | C00 v |

Session: | s00 v |

Experiment configuration

Experiment mode: | 3D AR (on Meta 2 headset) v |

Task type: | Reciprocal Tapping v|

Calibrate Meta Position

Positioning method: | Leap Motion Controller v

Calibrate Leap Motion

Group code: | Goo - | Selection method: | Dwell Time v
@igereithz Cursor width: | 5 | Dwell time (ms):| 300 | Py
Number of targets: | 11 v | Plane: [ 2x v |
— Load configuration
Amplitudes: | 160, 230,300 | U -
———— | |Pixels Save configuration
Width: | 32, 12 | 7] wiimeters Reset configuration
-
(a) (b)
Test Results
Number of trials =15
Errors = 1
. A= 100 (mm) Ae= 97,25 (mm)
‘ W =7 (mm) We = 17,77 (mm)
ID = 3,93 bits IDe = 2,69 bits
Error rate = 6,67%
Movement time = 958,35 ms/trial
Throughput = 2,81 bits/s
| Close |
(© (d)

Fonte: Couto, José e Lopes (2020).

Figura 9 — Visdo que um participante tem ao executar o teste multi-direcional em 3D usando o
3DFitts com um 6culos de RA.

Fonte: autoria propria.
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a posi¢do do cursor, como por exemplo, utilizando o mouse ou o Controlador Leap

Motion;

d) método de sele¢do — determina a forma como o participante pode acionar a se-
lecdo de um alvo, sendo que atualmente isto é possivel utilizando o clique do
botao esquerdo do mouse, a barra de espaco do teclado, ou a técnica de tempo de

permanéncia’;
e) tamanho do cursor — determina o diametro do cursor;

f) tempo de permanéncia — determina quanto tempo o sistema deve esperar antes de
considerar uma selecdo quando usando a técnica de tempo de permanéncia como

método de selecio;
g) numero de alvos — determina quantas esferas devem ser apresentadas em um teste;
h) plano - determina a orientagdo do plano de teste;

i) amplitudes — determina o parametro D para os testes, isto é, quais distancias entre

alvos devem ser testadas;

j) comprimentos — determina o pardmetro W para os testes, isto é, quais didmetros

de alvos devem ser testados;

k) unidades - o pesquisador pode escolher entrar com informacdes de tamanho em

pixels ou milimetros.

3.2.4 Dispositivos suportados

A seguir, detalha-se os dispositivos atualmente suportados pelo 3DFitts. Como o
software sera disponibilizado como c6digo aberto, outros pesquisadores poderao adicionar
novos dispositivos ou modos de interacdo, permitindo realizar testes em uma ampla variedade

de sistemas interativos.

3.2.4.1 Dispositivos para visualizacdo

E possivel visualizar o contetido do teste tanto por meio de um monitor 2D (a propria
tela do computador em que o 3DFitts estiver executando) quanto por meio dos 6culos de RA
Meta 2, que foram utilizados como base para desenvolver este trabalho. O Meta 2 foi integrado
ao 3DFitts utilizando a versdo 2.0.7.38 do MetaSDK.

1 Dwell Time, em inglés. Método em que o evento de selegdio s6 acontece apos a interaciio entre o cursor e o alvo

se mantiver por um tempo pré-determinado.
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3.2.4.2 Dispositivos para interacdo

O 3DFitts possui modulos que permite controlar o cursor com o sistema de rastrea-
mento das maos do Meta 2, com um Controlador Leap Motion e com um mouse. O Controlador

Leap Motion foi integrado ao 3DFitts utilizando o SDK Leap Motion Core, versao 4.4.0.

Um modulo para dar suporte ao controle HTC VIVE também foi desenvolvido, mas
seu uso atualmente é complicado, pois demanda realizar configuracdes extras no sistema

operacional.

3.3 Experimentos conduzidos

Quatro experimentos foram conduzidos durante esta pesquisa e serdo detalhados no
Capitulo 4. O primeiro e o segundo experimentos foram concebidos para verificar se o algoritmo
implementado no 3DFitts retorna resultados similares ao software de referéncia (GoFitts) quando
utilizados sem e com participantes humanos, respectivamente. Nestes experimentos, ambos
os programas foram utilizados para avaliar interacdo em 2D com um mouse, utilizando para
isso o teste multi-direcional tradicional da ISO 9241-411. O terceiro experimento teve como
objetivo principal utilizar o 3DFitts para estudar o impacto que a adi¢do dos 6culos de RA
causam no desempenho dos participantes. Para isso, eles foram requisitados a realizarem uma
tarefa semelhante a do experimento dois, porém visualizando os alvos em 3D com o Meta 2.
Por fim, o experimento quatro teve como objetivo avaliar duas técnicas de interacdo com as

maos em um 6culos de RA, conforme o método estabelecido na secédo 3.1.
3.3.1 Autorizacio do Comité de Etica em Pesquisa

Os experimento 2,3 e 4 sdo estudos com usuarios e, portanto, necessitaram de aprova-
cdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP). Um projeto detalhando o desenho destes experi-
mentos foi submetido para aprovacdo ao CEP do Hospital Universitario da Universidade de Sao

Paulo, tendo sido aprovado no parecer de niumero 3.461.869.
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4 EXPERIMENTOS CONDUZIDOS

4.1 Experimento 1- Comparativo entre o 3DFitts e o GoFitts em

um cenario sem humanos

Um experimento foi conduzido para verificar se o 3DFitts e o GoFitts produzem
resultados equivalentes quando uma mesma sequéncia de intera¢des é utilizada como entrada
para realizar o mesmo teste de interacdo em 2D. Para isso, utilizou-se um software de auto-
clique — que é capaz de gravar e reproduzir tanto a posicdo quanto os eventos de clique do
mouse ao longo do tempo — para capturar uma interacdo inicialmente realizada pelo autor e

posteriormente reproduzida em ambos os programas.
4.1.1 Método
4.1.1.1 Aparato

Um notebook Dell G7 (tela de 15,67, placa de video NVIDIA GeForce GTX 1060 Max-Q,
processador Intel Core i7-8750H, memoria RAM de 16GB) executando Windows 10 foi utilizado
neste experimento. Tanto o GoFitts quanto o 3DFitts foram utilizados para executar o teste
multi-direcional da ISO 9241-411. O software AutoClicker foi utilizado para gravar e reproduzir

interacdes com o mouse.

O 3DFitts foi configurado para executar o teste no modo 2D e com um tamanho de

cursor de 1 pixel, de modo que a interagao se assemelhasse com aquela do GoFitts.
4.1.1.2 Delineamento experimental

Este experimento utilizou um delineamento de medidas repetidas, sem participantes,

com duas variaveis independentes:
« Software: { GoFitts, 3DFitts }
« Sessdo:{1,2,3,4,5}

O software é a principal variavel independente a ser analisada. A variavel de sessdo

foi adicionada para coletar medidas repetidas e, assim, verificar a variabilidade das respostas

! <https://sourceforge.net/projects/orphamielautoclicker/>


https://sourceforge.net/projects/orphamielautoclicker/
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devido ao comportamento do sistema computacional.

A distancia entre alvos foi configurada para 800 pixels e tamanho dos alvos foi 15
pixels. O teste multi-direcional foi configurado com 15 alvos e, portanto, 15 tentativas de
selecao foram coletadas em cada sessdo. Comecando com o GoFitts, cada programa foi utilizado

alternadamente até que todas as 5 sessOes fossem realizadas com cada um deles.
As variaveis dependentes foram MT, ER e T'P.

Um total de 150 tentativas foram coletadas (15 tentativas * 5 sessdes * 2 programas).

4.1.1.3 Procedimentos

As janelas dos programas GoFitts e 3DFitts foram maximizadas para ocupar todo o
espaco acima da barra de tarefas do Windows. Foi observado que o centro dos alvos nio estavam
localizados exatamente na mesma posi¢ao da tela, o que implicaria em diferencas nas respostas.
Um procedimento de calibracdo foi adotado para reduzir este problema. Primeiramente, o
3DFitts foi adaptado para permitir ao autor mover os alvos meio pixel por vez pressionando
as teclas direcionais do teclado. Em seguida, o autor utilizou o programa de auto-clique para
gravar a realizagdo de um teste no GoFitts, durante a qual buscou-se clicar o mais proximo
possivel das bordas mais externas dos alvos. Essa interacao foi entao reproduzida repetidamente
— pela aplicagio de auto-clique — em teste equivalente no 3DFitts, e a cada reproducéo o autor
moveu os alvos na direcdo mais conveniente para verificar se os resultados dos programas se

aproximavam ou nao.

O experimento foi realizado apds este procedimento de calibracao. Para isso, o autor
executou uma Unica vez um teste multi-direcional no GoFitts, gravando as intera¢des com o
programa de auto-clique. O trackpad do notebook foi utilizado para realizar este teste e nenhum

alvo for selecionado incorretamente.

Em seguida, o programa de auto-clique foi utilizado para reproduzir a interagéo gravada
cinco vezes em cada um dos programas, de modo alternado. Os dados foram coletados durante

esta etapa.

4.1.2 Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta a média geral para M1, ER e T'P obtidos para cada um dos
programas, considerando todas as sessdes. Ambos apresentaram taxas de erro nulas, o que era
esperado ja que a interacdo original foi realizada sem nenhum erro. Uma analise de variancia
aplicando ANOVA revelou que a variavel software ndo teve efeito estatisticamente significativo

nem no T'P (Fy g = 0,30, p >,05) nemno MT (Fyg = 0,95,p >, 05).

A Figura 10 apresenta todas as tentativas coletadas em cada sessdo e para cada software
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no formato de diagramas de caixa (boxplots). Cada circulo apresentado na figura representa uma
tentativa de selecdo. E possivel notar que a sua distribuicio ao longo do eixo vertical ndo varia
significativamente, mantendo um formato semelhante ao longo de diferentes combinacoes de
software e sessdo. Considerando este fator e dado o resultado do teste estatistico, é razoavel
afirmar que o algoritmo dos dois programas apresentam comportamento semelhante quando

estimulados por uma mesma entrada.

Tabela 3 — Valores médios e desvios padrdo das variaveis dependentes computados para cada
programa testado, considerando todas as sessoes.

Software  ER (%) MT (ms) TP (bits/s)

GoFitts 0 (SD =0) 1816 (SD =2,0) 3,254 (SD = 0,010)
3DFitts 0 (SD =0) 1814 (SD =5,6) 3,257 (SD = 0,004)

Fonte: autoria prépria.

Figura 10 - Tempo de movimento para que o programa de auto-clique realizasse cada selegao
no GoFitts e no 3DFitts, em cada uma das sessdes.

Sesséo 1 Sesséao 2 Sessédo 3 Sessdo 4 Sessédo 5 Todas as sessoe|

22504

2000+

MT (ms)

1750

1500+

Software B GoFitts B 3DFitts

Fonte: autoria propria.
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4.1.3 Conclusao (Experimento 1)

Os resultados deste experimento trazem evidéncias de que o algoritmo do teste multi-
direcional em 2D do 3DFitts se comporta de forma semelhante ao do GoFitts, indicando que
o programa desenvolvido é robusto para avaliar interacdo em 2D. Como o mesmo algoritmo
é utilizado para executar o teste em 3D, este resultado sugere que interacdes em 3D serdo
avaliadas pelo 3DFitts com um algoritmo semelhante ao usualmente utilizado na literatura de

interacdo 2D.

4.2 Experimento 2 - Comparativo entre o 3DFitts e o GoFitts em

um cenario com humanos

A partir deste experimento o autor passou a conduzir estudos com usuarios para
avaliar o desempenho de participantes em diferentes condi¢cdes de interacdo com sistemas

computacionais.

Neste experimento, os participantes avaliaram um mouse em um estudo formal de
interacdo 2D utilizando tanto o 3DFitts quanto o GoFitts na execugao do teste multi-direcional
do padrao ISO 9241-411.

O objetivo principal foi obter a resposta de ambos os programas em uma avaliagao
que incluisse o fator humano. O objetivo secundario foi medir o desempenho dos participantes
com o mouse em um teste que pode ser diretamente comparado com boa parte da literatura de

interacao 2D.
4.2.1 Métodos
4.2.1.1 Participantes

Doze voluntarios participaram deste experimento (sete homens, quatro mulheres
cis e uma mulher trans). Todos os participantes eram frequentadores do campus Butanta da
Universidade de Sdo Paulo e incluiam estudantes de graduacéao, pos-graduacio e pesquisadores.
A idade do grupo variou entre 21 e 45 anos, apresentando uma média de 28,1 anos (SD = 6, 2).
Todos eles declararam serem destros e usuarios frequentes de computadores, com uma média
de uso semanal de 42 horas (SD = 18). Quatro declararam ter miopia, um declarou ter
hipermetropia e outro, presbiopia. Todos estes participantes foram requisitados a usarem seus

Oculos durante os testes.
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4.2.1.2 Aparato

O mesmo sistema computacional utilizado no Experimento 1 foi utilizado neste experi-
mento. Os programas 3DFitts e GoFitts foram utilizados para executar o teste multi-direcional
da ISO 9241-411, conforme secédo secdo 2.2. O tamanho do cursor foi configurado para 1 pixel
no 3DFitts.

Os testes foram realizados com o Mouse Optico Basico v2.0 (Modelo 1113) da Microsoft®,
que é um dispositivo com fio. Todos os participantes executaram o teste nas mesmas condigoes
ambientais, utilizando a mesma mesa e cadeira. As mesmas aplicacdes estavam rodando no

sistema operacional durante todo o periodo de testes.

4.2.1.3 Delineamento experimental

O experimento foi delineado principalmente como intraparticipantes com medidas

repetidas, incluindo quatro variaveis independentes:

Software: { GoFitts, 3DFitts }

D: {400, 575, 750 } pixels

W:{30, 80} pixels

Sessdo: {1, 2, 3, 4, 5}

A variavel software permitira comparar como cada um dos programas avalia um mesmo
tipo de técnica de interacdo. Os valores de D e IV definem as sequéncias de teste que devem
ser executadas e foram escolhidos para permitir testar a interacdo em um intervalo razoavel de
I Ds (2,58 a 4,70 bits/s). A variavel sessdo foi adicionada para coletar dados repetidos para cada
participante, aumentando a capacidade de analise da variabilidade das respostas e permitindo

estudar possiveis efeitos de aprendizado.

O método de selecdo utilizado em ambos os programas foi o clique com o botéo
esquerdo do mouse. As sequéncias de teste foram apresentadas a cada participante sempre
na mesma ordem: da mais facil (menor I D) para a mais dificil (maior /D). Esta decisdo foi
tomada para uniformizar a resposta entre os participantes, garantindo que possiveis variaveis de
confusao fossem reduzidas e maximizando a possibilidade de identificar se ambos os programas

retornam resultados equivalentes sob as mesmas condigdes de teste.

Para reduzir a influéncia de possiveis efeitos de aprendizado devido aos programas, eles
foram testados em ordem alternada. Para isso, os participantes foram aleatoriamente atribuidos

a um de dois grupos. O grupo determinava com qual dos programas o teste deveria ser iniciado,
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conforme apresentado na Tabela 4. Em termos de delineamento experimental, grupo foi uma

variavel independente entre participantes.
As variaveis dependentes foram M7, ERe T P.

Cada um dos testes foi executado com 15 alvos, resultando em 15 tentativas de selecao
por sequéncia. O total de tentativas coletadas, portanto, foi de 10800 (15 alvos *3 D *2 W * 5

sessdes * 2 programas * 12 participantes).

42.1.4 Procedimentos

Os testes foram executados com um participante por vez. Antes de iniciar os testes,
os participantes receberam uma explicacdo oral sobre a pesquisa e sobre os trés experimentos
a que estavam sendo convidados a participar (Experimentos 2, 3 e 4), assinando o Termo de

Consentimento Esclarecido aprovado pelo CEP.

Em seguida, os programas 3DFitts e GoFitts foram apresentados e os participantes
foram instruidos sobre as mecanicas do teste multi-direcional. Foi solicitado que realizassem
uma sessdo de pratica para se familiarizarem com o procedimento de teste e esclarecerem
possiveis duvidas. Todos foram instruidos a selecionar os alvos o mais rapido e precisamente

possivel, isto é, buscando selecionar os alvos em seu centro. Também foram instruidos a

Tabela 4 - Ordem de teste dos programas utilizada pelo participante, conforme seu grupo.

Grupo
Ordem de teste Sessio A B
1 ) GoFitts 3DFitts
2 3DFitts GoFitts
3 ) GoFitts 3DFitts
4 3DFitts GoFitts
5 3 GoFitts 3DFitts
6 3DFitts GoFitts
7 A GoFitts 3DFitts
8 3DFitts GoFitts
9 . GoFitts 3DFitts
10 3DFitts GoFitts

Fonte: autoria propria.
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continuarem o teste caso um erro fosse cometido e a evitarem o cometimento de muitos erros.

Finalizada esta etapa, iniciou-se o teste formal. Seguindo a ordem da Tabela 4, cada

participante executou as cinco sessdes de teste alternando o programa utilizado no teste.

Pausas eram permitidas entre cada sessao caso o participante desejasse, mas durante
uma sessao os participantes foram requisitados a manterem o foco. Todo o experimento durou

cerca de 30 minutos por participante.

4.2.2 Resultados e discussao

Um total de 184 tentativas de selegio (1,7%) apresentaram M7T e A, que desviaram
mais de 3 desvios padrao da sua respectiva média. Elas foram consideradas pontos fora da
normalidade (outliers) e removidos das analise posteriores. Os valores de média e desvio
padréo desta analise foram computados para todas as tentativas de um participante em uma
determinada sequéncia de teste, envolvendo as tentativas de todas as sessdes. Deste modo,
os pontos eliminados representam respostas incomuns para um mesmo participante em uma

determinada sequéncia.

Apoés a remocao destas tentativas, as remanescentes foram utilizadas para calcular o
MT, ER e TP de cada sequéncia avaliada, resultando em 720 amostras de dados (6 sequéncias

* 5 sessOes * 2 programas * 12 participantes) que foram utilizadas nas analises subsequentes.

4.2.2.1 Efeitos de aprendizagem

A Figura 11 apresenta as médias gerais, considerando todos os participantes, das

variaveis dependentes para cada sessdo e programa.

Em uma anélise geral, comparando os valores obtidos para a ultima sessao com a média
dos valores das outras quatro sessdes, observou-se uma queda de 5,6% no M7, um aumento
de 5,2% no T'P e uma queda de 3,1% na F/R. Uma anélise de variancia indicou que a sessao
apresentou um efeito estatisticamente significativo tanto para o MT (£} 44 = 23,16, p <, 001)
quanto para o T'P (Fy 44 = 19,27, p <,001). Nenhum efeito significativo foi observado para
ER (Fy44 = 0,62, ns).

O teste de Tukey foi executado para as variaveis M1 e T'P em uma analise post hoc e
revelou um efeito estatisticamente significativo entre todos os pares de sessdo nao-consecutivos.
Para os pares consecutivos, todos resultaram em efeitos nao significativos, com excecdo do par

formado pela primeira e segunda sessdes quando analisado para M'T.

Contrastes de Helmert com a correcdo bonferroni do valor p indicaram que todas as
sessOes foram estatisticamente significativas quando comparadas com a média das sessdes

anteriores a ela, tanto para M7 quanto para 7'P.
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Figura 11 - Média geral de todos os participantes para cada sessdo e software para as variaveis
dependentes MT', ER e T'P. Os intervalos de confianca indicam um desvio padrao.
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Fonte: autoria propria.

Estes resultados indicam que a sessdo utilizada como pratica e o nimero de sessoes
escolhidas para o experimento nao foram suficientes para remover todos os efeitos de apren-
dizagem. Eles também sugerem que a taxa de aprendizado ndo foi elevada, visto que nao
houve efeito significativo para as métricas entre duas sessdes consecutivas. Devido a estas

consideragdes, decidiu-se manter todos os dados para as analises subsequentes.

4.2.2.2 Efeitos devido ao grupo do participante

A Tabela 5 apresenta os valores médios para cada variavel dependente computadas
para cada grupo do experimento. Eles foram calculados primeiramente para cada participante,
considerando todas as amostras coletadas em todas as sequéncias (todas as sessdes e software),

e entdo para todos os participantes de cada grupo.

Quando analisado como efeito principal em uma analise de variancia intraparticipantes
com medidas repetidas, a variavel independente grupo nédo apresentou efeito significativo em
nenhuma das variaveis dependentes. Entretanto, houve efeito significativo em M1 na interagio
entre grupo e sessao e entre grupo e sofiware, assim como houve efeito significativo em £'R na

interagdo grupo-software-sessio.
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Tabela 5 — Valores médios e desvios padrdo para ER, MT e T'P, para cada grupo.

Grupo ER (%) MT (ms) TP (bits/s)

A 63(SD=4,0) 710(SD=62) 5,49 (SD =0,51)
B  25(SD=21) 810(SD=119) 5,16 (SD = 0,54)

Fonte: autoria propria.

Em teoria, tais resultados ndo eram esperados: como a diferenca entre grupos foi
somente o programa de inicio dos testes, nenhuma diferenca de desempenho deveria ser
observada. Porém, este efeito pode ocorrer nao devido a mecanica atribuida ao grupo, mas aos
participantes que foram alocados a eles. De fato, uma analise mais detalhada dos dados revelou
que, por pura chance, os dois participantes que desempenharam melhor nos testes estavam no

grupo A, enquanto os dois mais lentos estavam no grupo B.

4.2.2.3 Modelos preditivos pela Lei de Fitts

O desempenho de cada participante com cada programa foi modelado utilizando a
formulagao da Lei de Fitts proposta pela ISO 9241-411. Para cada sequéncia e software, computou-
se os pares (M T, I D,.) por meio do valor médio dos valores de MT', A, e W, obtidos para as 60
sequéncias testadas pelos 12 participantes nas 5 sessdes. O calculo de /D, seguiu a Equacéo 2.4.

Os pontos resultantes deste processo estdo tabulados na Tabela 6.

A Figura 12 apresenta os modelos lineares obtidos. Como pode ser observados, ambos
os modelos apresentaram um coeficiente de determinacao elevado, indicando que mais de 98%
da variabilidade nos dados pode ser explicada pelo modelo linear. Este resultado indica que
os movimentos dos participantes conformaram a Lei de Fitts. Além disso, a figura demonstra
que ambos os programas testados apresentaram resultados que retornaram modelos preditivos
semelhantes, indicando que o algoritmo do 3DFitts consegue avaliar interacdo em 2D de modo
similar ao do GoFitts. Entretanto, o desempenho geral medido pelo 3DFitts foi consistentemente

pior, mesmo que por uma margem pequena, aos retornados pelo GoFitts.

4.2.2.4 Variaveis dependentes

As médias gerais e desvios padrao obtidos para as varaveis dependentes sdo apresen-
tadas na Tabela 7. Estes valores foram calculados a partir dos valores médios observados para

cada participante, considerando todas as sequéncias de teste e sessoes.

Ambos os programas apresentaram taxas de erros semelhantes e a diferenca nao foi

estatisticamente significativa (£} 1; = 0,009, ns). Interacdo com o GoFitts apresentou MT
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Tabela 6 — Pares dos indices de dificuldade efetivo e tempo médio de movimento para cada
programa, em cada sequéncia de testes, computados para todos os participantes e
sessoes.

GoFitts 3DFitts

D W 1D ID, MT ID. MT
(prxels) (pixels) (bits) (bits) (ms) (bits) (ms)

400 30 2,59 3,09 598 3,04 618
575 30 3,03 3,60 656 3,58 687
750 30 3,38 384 721 3,83 752
400 80 3,84 393 751 4,02 791
575 80 433 443 829 455 875
750 80 4,70 4,77 901 4,69 939

Fonte: autoria proépria.

Figura 12 — Regressoes lineares resultantes ao aplicar a Lei de Fitts para modelar o desempenho
dos participantes ao realizar o teste multi-direcional com o 3DFitts e GoFitts.
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Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).
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Tabela 7 — Médias gerais desvios padrio das variaveis dependentes ao se utilizar o 3DFitts
e o GoFitts para realizar o teste multi-direcional da ISO 9241-411 na avaliagdo de
interacdo com um mouse.

Software ER (%) MT (ms) TP (bits/s)

GoFitts  4,5(SD =3,6) 743 (SD = 101) 5,44 (SD = 0,55)
3DFitts 4,4 (SD =3,7) 777 (SD =109) 5,21 (SD = 0,52)

Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).

4,4% menor do que o reportado pelo 3DFitts, sendo que esta diferenca foi estatisticamente
significativa (£717 = 52,52,p <,001). Da mesma forma, 7'P para o GoFitts foi 4,4% maior
que o do 3DFitts, diferenca também estatisticamente significativa (F/} ;; = 108,6,p <, 001).
Os tamanhos de efeitos, segundo numero de Cohen, foram d = 0,22 parao MT ed = 0, 31
para o T'P. Ambos sao considerados pequenos e sugerem que, apesar de haver uma diferenca

significativa, ela ndo apresenta uma magnitude relevante.

Ainda que o efeito seja pequeno, os resultados indicam que a realizacdo de testes com
o 3DFitts apresenta um desempenho menor que com o GoFitts. Porém, conforme observado
no Experimento 1, quando o fator humano nao esta presente, esta diferenca nao aparece.
Portanto, é plausivel assumir que as diferencas significativas observadas neste experimento
se devem ao comportamento humano e nao a possiveis diferengas no algoritmo de ambos os
programas. Existe, de fato, diferencas entre os feedbacks visuais e sonoros providenciados por
cada programa. Além dos sons no 3DFitts serem mais pronunciados que no GoFitts, os alvos
sdo apresentados em alto contraste no GoFitts — sdo apenas circunferéncias pretas num fundo
branco — enquanto que no 3DFitts eles sao exibidos como circulos cinzas e sem borda (conforme
Figura 8b e Figura 8c). Estas diferencas podem ter provocado diferencas nas respostas dos
sistemas visual, sonoro e motor, levando ao menor desempenho no 3DFitts. Este é um topico

interessante para pesquisas futuras.

O T'P geral obtido para o mouse com ambos os programas foi 5,32 bits/s. Este valor é
maior do que o intervalo geralmente observado na literatura, de 3,7 a 4,9 bits/s (SOUKOREFF;
MACKENZIE, 2004). O valor mais elevado possivelmente pode ser explicado tanto por uma
melhora tecnoloégica envolvendo interacdes com o mouse quanto por uma maior experiéncia

por parte dos participantes deste estudo no uso do dispositivo em seu dia-a-dia.

4.2.2.5 Caracteristicas de distribuicdo estatistica

O tempo de movimento e as coordenadas de selecdo das amostras coletadas — descon-
siderando os pontos fora da normalidade que foram eliminados — foram analisados quanto a

normalidade de sua distribuicao estatistica para garantir que as suposicdes requeridas para
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aplicar as analises de variancia e o teste de Tukey foram atendidas.

Os dados coletadas de 720 sequéncias (12 participantes * 5 sessdes * 2 programas * 3
distancias de alvos * 2 tamanhos de alvos) foram analisados. Cada sequéncia continha entre 13
a 15 tentativas, que foram submetidas a analise de assimetria, curtose e ao teste de normalidade
Shapiro-Wilk (com a = 0, 05).

Para o tempo de movimento, a média dos valores de assimetria para as 720 sequéncias
foi 0,50 (SD = 0, 61), indicando que os dados apresentaram curvas normais préoximas da sime-
tria, mas levemente enviesados a esquerda. A curtose média foi 2,99 (SD = 1, 15), indicando
dados que se conformam a distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk ndo pdde rejeitar a

hipétese nula para normalidade dos dados para 81% das sequéncias.

As coordenadas de selecdo, por sua vez, apresentaram assimetria média igual a -0,001
(SD = 0,60) e curtose média igual a 2,80 (SD = 0, 96), ambos os valores sugerindo uma boa
conformidade dos dados a distribui¢do normal. O teste de Shapiro-Wilk nao rejeitou a hipotese

nula de normalidade de 93% das sequéncias.

Todos estes resultados sugerem que boa parte dos dados coletados podem ser modela-

dos por uma distribuicdo normal.
4.2.3 Conclusao (Experimento 2)

O principal objetivo deste experimento foi verificar se a avaliagdo da interacdo com o
mouse em 2D utilizando o 3DFitts reportaria métricas equivalentes as informadas pelo software
de referéncia. Os resultados indicam que as duas aplicagdes retornaram resultados similares.
Além disso, como objetivo secundario desejava-se obter um valor de 7' P para comparar este
trabalho com literatura 2D. O valor obtido foi de 5,32 bits/s.

Deste modo, os Experimentos 1 e 2 fornecem evidéncias de que o algoritmo central
do 3DFitts foi corretamente implementado e é capaz de executar as mecénicas do teste multi-
direcional, coletar os dados e computar as métricas de desempenho conforme a literatura de

referéncia.

4.3 Experimento 3 - Uso do 3DFitts para transpor o teste multi-

direcional 2D para RA

Os dois experimentos anteriores produziram evidéncias que indicam que o algoritmo
do 3DFitts se comporta de maneira similar ao do GoFitts. Como o 3DFitts também utiliza o
mesmo algoritmo para avaliar interacdo em 3D, pode-se concluir os resultados que ele reporta

sdo condizentes com a literatura de avaliacdo de interacdo em 2D.
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Antes de prosseguir e utilizar o 3DFitts em uma avaliacdo formal de técnicas de
interacdo com as médos em 6culos de RA, porém, é importante entender qual o impacto que a
adicdo destes 6culos ao teste pode causar no desempenho dos participantes. O novo hardware
pode, por exemplo, adicionar um atraso substancial no sistema de interacido — afetando em
especial o retorno visual — o que podera provocar um impacto significativo no desempenho. O

objetivo deste experimento foi mensurar este impacto.

4.3.1 Métodos

Para medir o impacto que a adigdo dos dculos de RA provoca no desempenho dos
participantes, é necessario comparar duas condi¢des de teste similares: uma com o hardware
e outra sem ele, com tudo o mais semelhante. O Experimento 2 ja permitiu medir o 7'P do
mouse com o 3DFitts no modo de interacdo 2D. Assim, ao conduzir um teste em condi¢des
semelhantes a este ultimo experimento em um ambiente imersivo de RA, pode-se atribuir

eventuais divergéncias nas respostas ao novo hardware.

Uma possivel variavel de confusdo que pode afetar este experimento ¢é a diferenca
de percepcao visual que o participante tem em uma tela 2D e no ambiente de visualizacdo
estereoscopica. Por exemplo, os participantes verdo alvos tridimensionais com os 6culos de RA,
e nao bidimensionais, e estes alvos estardo suplementando o mundo virtual, e portanto serdo
mais dificeis de discernir. Estas diferencas possivelmente afetardo o desempenho, refletindo em
menor 7'P. Para minimizar estes efeitos, decidiu-se realizar os testes posicionando os alvos na
frente de um monitor 2D desligado. Deste modo, o contraste dos alvos ficara mais nitido e a

condigao de teste ficara mais proxima daquelas utilizadas no Experimento 2.

4.3.1.1 Participantes

Os mesmos 12 voluntarios do Experimento 2 participaram deste estudo. Sete deles
ja haviam experimentado 6culos de RV no passado, sendo que um deles declarou ser usua-
rio frequente deste tipo de tecnologia, utilizando-a cerca de 8 horas por semana. Nove dos
participantes nunca havia utilizado 6culos de RA. Os outros trés ja haviam experimentado a

tecnologia em atividades demonstrativas.

43.1.2 Aparato

O mesmo sistema computacional dos experimentos anteriores foi utilizado neste.
Escolheu-se realizar os testes com os 6culos de RA Meta 2, da Metavision, que possui uma

resolugdo de 2550x1440, um campo de visdo de 90°e uma taxa de atualizacdo de 60 Hz. Uma
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versdo standalone do 3DFitts foi utilizado para executar a versdo 3D do teste multi-direcional,
porém apenas no plano frontal. Conforme ilustrado na Figura 13, um monitor 2D com tela de

19” foi utilizado, desligado, como superficie de referéncia onde o plano frontal foi posicionado.

O Meta 2 apresenta uma funcionalidade de oclusdo que, quando ativada, permite
ao sistema identificar quando elementos do mundo estdo a frente dos elementos virtuais e
redesenhe os objetos virtuais de forma a escondé-los. Esta funcionalidade aprimora a percepcao
de profundidade, mas em testes prévios seu comportamento erratico foi considerado prejudicial
a realizacdo dos testes. Por exemplo, ao utiliza-lo em testes com as maos, o cursor por vezes
ficava escondido dentro da mao do usuario e a qualidade da oclusdo variava constantemente,
acabando por confundir a percepcdo de profundidade ao invés de aprimora-la. Por estes motivos,
esta funcionalidade foi desativada. Por causa desta decisdo, os objetos virtuais (alvos e cursor)

estardo sempre visiveis por cima dos objetos do mundo real.

Os testes foram executados com o mesmo mouse e técnica de selecdo (clique com o
botédo esquerdo do mouse) do Experimento 2. A posicdo espacial do cursor foi limitada ao plano
em que o centro dos alvos estavam. Neste modo 3D, o cursor foi representado por uma esfera

verde com 5 mm de didmetro.

4.3.1.3 Delineamento experimental

O experimento foi delineado como intraparticipantes com medidas repetidas e incluiu

trés variaveis independentes:

« D:{72,103,5, 135 } mm

Figura 13 - Aparato utilizado no Experimento 3. Por meio dos 6culos de RA, os participantes
podiam visualizar os alvos esféricos posicionados no plano frontal sobreposto ao
monitor de tela plana.

Fonte: autoria propria.
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« W:{5,4,14,4} mm

. Sessdo: {1, 2, 3, 4, 5}

Os valores de D e W sdo expressos em milimetros pois esta unidade é mais adequada
para representar os objetos virtuais no mundo tridimensional virtual. O SDK MetaSDK é
responsavel por reproduzir este tamanho nos 6culos, tornando-o semelhante a medida do
mundo real. Para obter os valores destas variaveis, primeiro obteve-se a taxa de milimetros/pixel
do notebook Dell G7 — medindo-se a tela com uma régua e dividindo-se o valor em milimetros
pela resolucao da tela em pixels — e em seguida multiplicou-se esse fator pelos tamanhos em
pixels utilizados no Experimento 2. A taxa foi determinada como sendo 0,18 milimetros/pixel.
Apos configurar o 3DFitts com estes valores, o autor verificou o tamanho visual aparente das
esferas com os alvos do Experimento 2 (sobrepondo-os visualmente). Foi constatado que os
tamanhos sdo semelhantes. Como todos os valores sao proporcionais com os do Experimento 2,

o mesmo intervalo de valores de I Ds foi testado neste experimento (2,58 to 4,70 bits).

A variavel sessao foi adicionada para coletar medidas repetidas, melhorando a capaci-
dade de analise estatistica dos resultados e permitindo analisar possiveis efeitos de aprendizado

ao longo das repetigoes.

O método de selecdo utilizado foi o mesmo do Experimento 2, ou seja, cliques com o

botao esquerdo do mouse.
As variaveis dependentes foram MT, ER e T'P.

Cada sequéncia foi executada com 15 alvos, resultando em 15 tentativas de selecio
por sequéncia. Assim, um total de 5400 tentativas foram coletadas neste experimento (15 alvos

* 3 distancias entre alvos * 2 tamanhos de alvos * 5 sessdes * 12 participantes).

43.1.4 Procedimentos

Antes do experimento, a posi¢do do mundo virtual do Meta 2 foi manualmente ajustada
pelo autor para manter o centro do plano de testes no centro do monitor. O Meta 2 possui um
procedimento para realizar uma calibragio otica que adequa o dispositivo as condi¢des visuais
de diferentes usuarios. Entretanto, este procedimento nao foi realizado e todos os participantes

utilizaram os 6culos com a calibracéo inicialmente feita pelo autor.

Os testes foram executados com um participante por vez. Os participantes foram
solicitados a utilizaram seus 6culos cotidianos para corre¢io de visdo durante os testes. O autor
explicou os objetivos do experimento, apresentou os dculos Meta 2 e solicitou que o participante
os vestisse. Uma sessdo pratica foi conduzida para que os participantes se ambientassem ao

ambiente tridimensional e as novas condi¢oes do teste.

Os testes formais foram conduzidos logo apos a sessdo pratica. Cada participante
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completou as cinco sessdes de testes, sendo permitido pausas entre as sessdes. Cada sessio
envolvia testar todas as seis sequéncias de teste, o que foi feito sempre na mesma ordem,
seguindo a mesma mecéanica do Experimento 2: da mais facil (menor /D) a mais dificil (maior
I D). Utilizar esta ordem tem a vantagem de reduzir o esfor¢o cognitivo do participante ao
longo da realizacdo dos testes. Porém, ela também pode trazer efeitos de confusao. Por exemplo,
os participantes sempre estardo mais cansados — tanto fisica quanto psicologicamente — ao
realizarem as ultimas sequéncias (que também serdo as mais dificeis). Contudo, ao mesmo
tempo, quanto mais praticam, mais habeis os participantes ficam e, assim, um efeito pode

balancear o outro.

A duracdo média do experimento foi de 10 minutos para cada participante.

4.3.2 Resultados e discussao

Um total de 90 tentativas de sele¢io (1,7%) apresentaram MT ou A, que desviaram
mais de 3 vezes o desvio padrao da média (computada por sequéncia, considerando todas as
tentativas de um mesmo participante). Elas foram consideradas pontos fora da normalidade e
removidas das demais analises. As tentativas remanescentes foram utilizadas para calcular o
MT,a ER e o TP de cada sequéncia, para cada sessdo e participante, resultando num banco
de dados com 360 amostras (3 distincias entre alvos * 2 tamanhos de alvos * 5 sessdes * 12

participantes) que foi analisado para obter os resultados apresentados a seguir.

4.3.2.1 Efeitos de aprendizagem

A Figura 14 apresenta os valores médios obtidos para cada variavel dependente consi-

derando todas as interagdes de todos os participantes em cada sessao.

Comparando-se a tltima sessdo com a primeira, o valor médio do MT caiu 8,6%. Uma
analise de variancia indicou que a sessdo teve um efeito estatisticamente significativo nesta
variavel dependente (Fy 44 = 11,53,p <,001). Em uma analise post-hoc com o teste Tukey,
observou-se que o efeito significativo ocorreu nos pares que incluem as duas primeiras sessoes
com as ultimas sessdes, o que sugere que os participantes se tornaram mais rapidos na execucdo

do teste nas duas primeiras sessoes, mas atingiram um limite de desempenho a partir de entao.

Do mesmo modo, comparando-se a ultima com a primeira sessao, observa-se um
aumento de 3% no T'P. Entretanto, neste caso a analise de variancia ndo revelou nenhum efeito
significativo de sessao no T'P (£} 44 = 1,60, ns). Como o T'P é uma métrica que representa
melhor o desempenho geral da interacdo do que MT, este resultado sugere que qualquer efeito
de aprendizagem foi irrelevante para a capacidade de realizar as tarefas do teste ao longo das

cinco sessoes.
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Figura 14 — Valores médios e desvio padrdo para as variaveis dependentes ao longo de todas
as sessoes do Experimento 3.
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Fonte: autoria propria.

Apesar do M T ter decrescido de maneira significativa, é possivel que o aumento na
velocidade de interagdo tenha comprometido a precisao geral da selecio, o que explicaria um
efeito nao significativo no 7'P. De fato, /R aumentou 274% comparando-se a ultima sessdo
com a primeira. Também é possivel observar na Figura 14 que o aumento da velocidade ao
longo das sessdes em geral foi acompanhado por um aumento na taxa de erros cometidos, o
que indicaria que os participantes nio se tornaram mais eficientes na tarefa, apenas trocaram

precisdo por velocidade.

Portanto, considerando que nenhum efeito de aprendizado foi identificado no de-
sempenho geral dos participantes, dados de todas as sessdes serdo utilizados nas analises

posteriores.

4.3.2.2 Modelos preditivos pela Lei de Fitts

Para modelar os dados com a Lei de Fitts, calculou-se a média dos valores de MT', A, e
W, (obtidos para cada sequéncia de testes) primeiramente para cada participante e entdo, entre
todos os participantes. Uma analise por participante revelou que o movimento desempenhado
por dois dos 12 voluntarios nao conformou com a Lei de Fitts, apresentando um coeficientes
de determinacdo R? < 0,01 enquanto todos os demais apresentaram valores acima de 0,60.
Portanto, decidiu-se apresentar dois modelos: o Modelo A inclui todos os 12 participantes e
o Modelo B, somente os 10 cujos movimentos puderam ser modelados com alguma precisdo

pela Lei de Fitts quando analisados separadamente. Os dados resultantes estdo tabulados na
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Tabela 8.

Os dois participantes que apresentaram movimentos que nao conformaram com a
Lei de Fitts chegaram a mencionar que estavam vendo dois circulos sobrepostos ao invés de
uma esfera. Portanto, uma possivel explicacdo para seu comportamento atipico foi a falta de

calibragao optica dos 6culos de RA para suas caracteristicas visuais.

Os modelos lineares obtidos sao apresentados na Figura 15. Tanto o Modelo A quanto o
Modelo B conseguiram explicar mais de 80% da variabilidade observada nos dados, o que sugere
que a Lei de Fitts pode ser utilizada para modelar interacdes em um teste multi-direcional em

ambientes imersivos de RA.

4.3.2.3 Variaveis dependentes

O impacto que a adicdo dos 6culos de RA teve no desempenho dos participantes sera
analisado comparando os dados deste experimento com os obtidos no Experimento 2. Para isso,
serdo considerados apenas os dados coletados com o 3DFitts e somente os dados referentes aos
10 participantes cujo movimento conformaram com a Lei de Fitts. Deste modo, a analise resulta
em um delineamento experimental intraparticipantes em que a variavel “experimento” pode
ser tratada como variavel independente. As médias gerais obtidas das variaveis dependentes
para estes 10 participantes sdo apresentadas para cada experimento na Tabela 9. As médias
foram calculadas primeiro para cada participante, considerando todas as sequéncias de teste e

sessdo, e entdo para todos os 10 participantes.

O M para o Experimento 3 foi 7,9% menor que o observado no Experimento 2 e essa
diferenca foi estatisticamente significativa (F} g = 21,99, p <, 01), porém com um tamanho
de efeito pequeno (d = 0, 45). Da mesma forma, /'R caiu 54% no Experiment 3 e a diferenga
foi estatisticamente significante (F} 9 = 10,41, p <, 05), com um tamanho de efeito pequeno
(d = 0,45). Apesar destes resultados sugerirem que o desempenho dos participantes melhorou
no Experimento 3, a analise do 7'P néo corrobora esta conclusao: essa métrica foi 1,9% maior

no Experimento 2, uma diferenca néo estatisticamente significativa (F 9 = 2, 57, ns).

O aumento na velocidade média dos participantes e a melhora na taxa de erros obser-
vados neste experimento possivelmente podem ser atribuidos a pratica e ao aprendizado que

todos os participantes tiveram ao realizarem o Experimento 2.

Considerando os resultados obtidos para o T'P, pode-se concluir que a adi¢do do Meta
2 ndo impactou de maneira significante o desempenho dos participantes quando utilizado para

uma interagdo em condicdes semelhantes as do Experimento 2.
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Tabela 8 — Pares dos indices de dificuldade efetivo e tempo médio de movimento utilizados
para modelar o experimento com a Lei de Fitts. O Modelo A considera dados de
todos os 12 participantes. O Modelo B considera apenas os 10 participantes cujo
movimento conformaram com a Lei de Fitts.

Modelo A Modelo B
(12 participantes) (10 participantes)
D W ID ID, MT 1D, MT
(mm) (mm) (bits) (bits) (ms) (bits) (ms)
72 14,4 2,58 2,95 663 2,94 620
103,5 14,4 3,03 3,23 644 3,21 631
135 14,4 3,38 3,58 691 3,57 680
72 5,4 3,84 3,48 735 3,48 713
103,5 5,4 4,33 3,82 766 3,82 753
135 5,4 4,70 4,11 821 4,11 810

Fonte: autoria propria.

Figura 15 - Modelos de regressao lineares obtidos aplicando a Lei de Fitts nos dados coletados.
O Modelo A considerou todos os 12 participantes na analise e o Modelo B, somente
aqueles cujos movimentos conformaram com a Lei de Fitts.
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Fonte: autoria propria.
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Tabela 9 - Médias gerais e desvios padrdo para M1, ER e TP para o Experimento 2 e 3,
considerando apenas os 10 participantes do Modelo B do Experimento 3.

Experimento ER (%) MT (ms) TP (bits/s)
2 5,1(SD =3,7) 761(SD=95) 527 (SD =0,43)
3 2,4(SD=1,7) 701(SD=84) 5,17 (SD = 0,42)

Fonte: autoria propria.

4.3.2.4 Caracteristicas de distribuicdo estatistica

A mesma analise de distribuicdo estatistica realizada no Experimento 2 foi executada
para os dados coletados neste experimento apds remover os dois participantes cujos movimentos
nao obedeceram a Lei de Fitts e desconsiderando os outliers. Um total de 10 participantes *
5 sessOes * 3 distancias entre alvos * 2 tamanhos dos alvos = 300 sequéncias de testes foram

analisadas, cada uma delas contendo entre 12 e 15 tentativas de selecéo.

A assimetria e curtose médias para o MT" foram, respectivamente, 0,56 (SD = 0, 62)
e 3,02 (SD = 1,29). O teste de normalidade Shapiro-Wilk nao pdde rejeitar a hipotese nula de

normalidade para 78% das sequéncias de testes.

As coordenadas de selecao apresentaram uma assimetria média igual a 0,06 (SD =
0,60) e uma curtose média igual a 2,78 (SD = 0, 92). O teste de normalidade nio rejeitou a

hipotese nula de normalidade para 91% das sequéncias.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos para os dados no Experimento 2, suge-
rindo que a variabilidade observada no comportamento dos participantes se manteve similar
apo6s a adigdo dos 6culos de RA, podendo ser modelados por uma distribui¢do normal para a

maioria das sequéncias testadas.

4.3.3 Conclusao (Experimento 3)

O objetivo deste experimento foi medir o impacto que a adicdo do Meta 2 causaria no
desempenho dos participantes quando submetidos a uma avaliacdo com condi¢des semelhantes
as do Experimento 2. Os resultados indicaram que, considerando a métrica 7'P, nenhuma

diferenca significativa foi observada no desempenho dos participantes.

Este experimento também indicou que o movimento da maioria dos participantes em
uma interacdo com mouse em um ambiente imersivo de RA pdde ser modelado pela Lei de Fitts.
Porém, para dois participantes isto ndo foi verdade. A principal hipotese para explicar este
comportamento atipico é que a percepcio de profundidade destes participantes foi prejudicada

devido a uma decisao de nao se calibrar opticamente os 6culos de RA para cada participante.
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Recomenda-se, portanto, que trabalhos futuros envolvendo interacdo em ambientes estereosco-
picos sempre incluam uma etapa de calibracdo para adequar o dispositivo de visualizacdo ao

participante.

4.4 Experimento 4 - Uso do 3DFitts para avaliar duas técnicas

de interacao com as maos em 6culos de RA

Os experimentos anteriores permitiram confirmar que o algoritmo do 3DFitts apresenta
resultados de avaliacdo equivalentes ao da literatura 2D e indicaram que o ambiente imersivo

de RA, a principio, ndo impacta o desempenho dos participantes de maneira significativa.

Este experimento foi desenhado como um estudo com usuarios para demonstrar o
uso e avaliar a capacidade do 3DFitts de atuar como uma ferramenta para avaliar técnicas de

interagdo com as maos em um sistema com 6culos de RA.

O principal objetivo deste experimento é aplicar o método proposto na se¢io 3.1 para
avaliar duas técnicas de interacdo com as maos no Meta 2 e verificar se os resultados quantitati-
vos obtidos utilizando o 3DFitts e o método de avaliacdo podem ser utilizados para discriminar
diferencas de desempenho que também sao percebidas subjetivamente pelos participantes. A
hipotese é que as métricas objetivas computadas pelo 3DFitts permitirdo prever qual técnica de

interacdo é preferida pelos participantes.

Um objetivo secundario é verificar se o desempenho das técnicas de interacdo com as
maos varia com a orientagdo espacial do plano de teste. Este é um aspecto interessante a ser
estudado, uma vez que, a principio, a qualidade de rastreamento das maos cai a medida que as

maos se afastam do sensor do dispositivo rastreador.

Um terceiro objetivo é verificar se interacdes 3D com as maos num ambiente de RA

imersivo podem ser modeladas pela Lei de Fitts, conforme formulag¢do da norma ISO 9241-411.

Um ultimo objetivo é verificar se as hipoteses HI e H2 que deram origem a este trabalho

sao verdadeiras.
4.41 Métodos

Para atingir os objetivos propostos, conduzir-se-a o experimento seguindo o método
proposto na se¢do 3.1 para obter os valores de 1'P para duas técnicas de interacdo com as maos,
sendo uma delas providenciada pelo Sistema de Interacdo com as Maos do Meta 2 (MetaTracker)
e outra pelo Controlador Leap Motion. A avaliagao sera realizada nos planos frontal e horizontal.

Adicionalmente, conforme recomendado na secdo 3.1, um mouse também sera avaliado.

A percepcao subjetiva dos participantes sera mensurada por meio do questionario de
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avaliacdo do conforto sugerido pela ISO 9241-411 (reproduzido no Anexo A). Este questionario
é composto por doze afirmacdes que devem ser julgadas conforme uma escala likert de 7 pontos.
As afirmacoes avaliam aspectos como satisfacdo, conforto e esfor¢co com a técnica de interagao
ao executar as tarefas do teste. A versdo em portugués apresentada no Apéndice A foi utilizada

nos testes.

4.4.1.1 Participantes

Os mesmos participantes dos experimentos 2 e 3 foram convidados para contribuirem
com este estudo. Um deles nao pode participar e um outro ndo conseguiu concluir os testes
por ter sido afetado por nausea digital. Portanto, os dados foram coletados para 10 participan-
tes. Destes, quatro declararam ter miopia, um declarou ter hipermetropia e um declarou ter

presbiopia. Como mencionado anteriormente, todos sao destros.

Os dois participantes que foram excluidos da analise de resultados no experimento 3
por terem apresentado comportamento que nao pode ser modelado pela Lei de Fitts também

participaram deste experimento.

4.4.1.2 Aparato

O mesmo sistema computacional utilizado nos experimentos anteriores e os mesmos
6culos Meta 2 utilizado no Experimento 3 foram utilizados neste estudo. A aplicagao 3DFitts em
versdo standalone foi utilizada para executar a versao 3D do teste multi-direcional, conforme
sec¢do 3.1. A funcionalidade de oclusao do Meta 2, que permite a ele ocultar objetos virtuais
quando a sua posicdo espacial é detectada como estando atras de objetos reais, foi mantida

desativada para este experimento.

Foram utilizados trés dispositivos para controlar a posicdo do cursor: o mesmo mouse
dos Experimentos 2 e 3; o MetaTracker; e o Controlador Leap Motion. A escolha destes ultimos

dois dispositivos permitira testar as hipoteses deste trabalho.

O cursor foi configurado para ter 5 mm de diametro e, nos casos de interacao com as

maos, para ficar posicionado no centro da mao rastreada.

A Figura 16 ilustra o ambiente em que os testes foram executados e destaca os principais
elementos do aparato. Para garantir que o campo de visdo do Controlador Leap Motion fosse
semelhante aquele do MetaTracker, um suporte foi customizado e impresso em uma impressora
3D e colado no topo dos 6culos Meta 2 com fita dupla face. O Controlador Leap Motion foi
anexado a este suporte. A adicdo deste conjunto ao Meta 2 alterou seu centro de gravidade,
tornando-o muito desconfortavel para uso prolongado. Para reduzir este desbalanceamento,

um segundo suporte com outro Controlador Leap Motion foi anexado na parte anterior dos
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Figura 16 - Aparato envolvido nos testes do Experimento 4. Os 6culos Meta 2 (A) foram
adaptados para incluir dois Controladores Leap Motion: o primeiro (B) é responsavel
por rastrear as maos do usuario, sendo utilizado para controlar a interacdo durante
os testes; o segundo (C) foi adicionado para atuar como um contra-peso a (B). Um
quadrado de papel (D) foi colado em uma posicédo fixa na parede e foi utilizado
como referéncia durante o procedimento de mapeamento do espaco pelo Meta 2,
que é responsavel por ancorar o mundo virtual no mundo real. O Controlador Leap
Motion (B) foi conectado ao notebook por meio de um cabo USB (E) e o Meta 2, por
meio de cabos USB e HDMI (F). A visdo aumentada da realidade que o usuario tem
ao utilizar os 6culos podia ser visualizada no Meta 2 Viewer (G). A aplicacdo 3DFitts
(H) controlou a execucédo dos testes. A mesa posicionada a direita do participante
foi utilizada como suporte durante os testes utilizando o mouse.

Fonte: Couto, José e Lopes (2020).

6culos, de modo a atuar como um contra-peso ao primeiro.

4.4.1.3 Delineamento experimental

Seis métodos de interacdo foram testados e modelados em uma variavel independente
denominada “condicéo de teste’. A nomenclatura utilizada para os seis possiveis valores desta
variavel estdo listados na Tabela 10, relacionando-as com os respectivos dispositivos de interacéo,

método de selecdo e plano de teste.

Dois métodos de sele¢ao foram utilizados: o clique com o botao esquerdo do mouse
e selecao por tempo de permanéncia igual a 300 ms (método conhecido como dwell time). O
tempo de permanéncia foi escolhido como método de selecdo para avaliar a interacdo com as
maos para reduzir fontes de ruidos que poderiam afetar as variaveis de resposta (ao clicar um
botao, por exemplo, ha uma tendéncia de se mover a mao no espaco, o que pode impactar a

precisao final da interacéo).

Conforme o método proposto na se¢éo 3.1, cada um dos dispositivos que permitem
interacdo com as maos serdo testados nos planos frontal e horizontal, o que determina quatro

condicdes de teste: Controlador Leap Motion avaliado com tempo de permanéncia no plano
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Tabela 10 - Nomenclatura e definicdes das condicdes de teste do Experimento 4.

Condi¢do Descri¢io Dispositivo Método de sele- Plano de
de teste parainteracdo ¢do teste
MCF Mouse avaliado com Clique no plano Frontal Mouse Clique com bo- Frontal

tdo esquerdo

MPF Mouse avaliado com tempo de Permanéncia Mouse Tempo de perma- Frontal
no plano Frontal néncia (300 ms)

LMPF Controlador Leap Motion avaliado com Controlador = Tempo de perma- Frontal
tempo de Permanéncia no plano Frontal Leap Motion  néncia (300 ms)

LMPH Controlador Leap Motion avaliado com Controlador = Tempo de perma- Horizontal

tempo de Permanéncia no plano Horizontal Leap Motion  néncia (300 ms)

MTPF MetaTracker avaliado com tempo de MetaTracker Tempo de perma- Frontal
Permanéncia no plano Frontal néncia (300 ms)

MTPH MetaTracker avaliado com tempo de MetaTracker Tempo de perma- Horizontal
Permanéncia no plano Horizontal néncia (300 ms)

Fonte: autoria proépria.

frontal (LMPF), Controlador Leap Motion avaliado com tempo de permanéncia no plano
horizontal (LMPH), MetaTracker avaliado com tempo de permanéncia no plano frontal (MTPF)

e MetaTracker avaliado com tempo de permanéncia no plano horizontal (MTPH).

A avaliacdo de um mouse também é recomendada pelo método da secdo 3.1 e deve
ser realizada no plano frontal. Decidiu-se avaliar este dispositivo com dois métodos de selecéo
diferentes: o clique com o botdo esquerdo e o tempo de permanéncia de 300 ms. O primeiro
permitird comparar os resultados deste experimento diretamente com o Experimento 3, que
também avaliou o mesmo dispositivo no plano frontal. O segundo método permitira tanto medir
o impacto que a técnica de tempo de permanéncia provoca no desempenho dos participantes
quanto atuar como ponte para permitir comparar as técnicas de interacdo com as maos com
outros estudos que aplicarem este mesmo método de avaliacdo. Define-se, assim, outras duas
condicdes de teste: mouse avaliado com clique no plano frontal (MCF) e mouse avaliado com

tempo de permanéncia no plano frontal (MPF).

Deste modo, este experimento adota um delineamento intraparticipantes com medidas

repetidas e quatro variaveis independentes:

« Condigoes de teste: { MCF, MPF, LMPF, LMPH, MTPF, MTPH } (conforme Tabela 10)

D:{160, 230, 300 } mm
o« W:{12,32} mm

« Sessdo: {1, 2}
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Tabela 11 - Configuracio de cada Sequéncia de Teste (ST) a ser avaliada no Experimento 4.

D W 1D
ST (mm) (mm) (bits)

S1 160 32 2,58
S2 230 32 3,03
S3 300 32 3,38
S4 160 12 3,84
S5 230 12 4,33
S6 300 12 4,70

Fonte: autoria propria.

Para determinar os valores escolhidos para as variaveis D e W, alguns testes prelimi-
nares foram realizados pelo autor. Valores de D > 300mm comecam a ficar dificeis demais,
podendo exigir movimentagao do corpo quando testando o plano horizontal, o que pode acabar
interferindo nos resultados do teste. Por outro lado, valores de W < 10mm dificultaram a
selecao dos alvos devido a precisdo geral do MetaTracker e do Controlador Leap Motion. Os
valores finais foram escolhidos levando em consideracéo estas primeiras percep¢des e buscando
manter os valores de I Ds das sequéncias de testes equivalentes aos valores testados nos Expe-
rimentos 2 e 3. A Tabela 11 sumariza as configuracdes das Sequéncia de Teste (ST) avaliadas no

experimento.

A variavel sessdo foi adicionada para coletar medidas repetidas para permitir uma
melhor analise estatistica dos dados. Um ntimero maior de sessdes era desejado, porém testes
preliminares indicaram que a duragdo de uma uUnica sessdo seria de cerca de 50 minutos,
causando grande cansaco fisico e mental e desmotivando o participante com o passar do tempo.

Por causa disto, somente duas sessdes foram coletadas.

A ordem dos testes seguiu um delineamento de quadrado latino balanceado. Para
isso, os participantes foram atribuidos aleatoriamente a um de seis possiveis grupos. A ordem
de execugdo dos testes para cada um dos grupos é apresentada na Tabela 12. Como dois
participantes ndo puderam participar de todos os testes, os grupos 1 e 4 ficaram com apenas 1

participante cada.

Cada ST foi executada com 11 alvos, resultando em 11 tentativas de selecdo por
sequeéncia.

As variaveis dependentes foram M7T, ER e T'P.

Um total de 7920 tentativas de selecdo (11 alvos * 3 distancias entre alvos * 2 tamanhos

de alvos * 2 sessdes * 6 condicoes de teste * 10 participantes) foram coletadas neste experimento.
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Tabela 12 — Grupos para balancear os possiveis efeitos de aprendizagem devido a ordem dos
testes. As condigdes de teste foram distribuidas para criar um quadrado latino

balanceado.
Ordem de teste
Grupo Participantes 1° 2° 3° 4° 5° 6°
1 1 MCF MPF MTPH LMPF MTPF LMPH
2 2 MPF LMPF MCF LMPH MTPH MTPF
3 2 LMPF LMPH MPF MTPF MCF MTPH
4 1 LMPH MTPF LMPF MTPH MPF MCF
5 2 MTPF MTPH LMPH MCF LMPF MPF
6 2 MTPH MCF MTPF MPF LMPH LMPF

Fonte: autoria propria.

4.4.1.4 Procedimentos

Os testes foram executados com um participante por vez. Os participantes inicialmente
foram apresentados aos objetivos do experimento e aos procedimentos gerais que seriam
realizados. Eles puderam inspecionar um questionario de conforto e esclarecer quaisquer
duvidas que tivessem. Foi requisitado que utilizassem, durante os testes, seus dculos cotidianos

para correcdo da visao.

Em seguida, motivado pelos resultados do Experimento 3, os participantes foram
submetidos a uma etapa de calibragio optica do Meta 2. O proprio procedimento do Meta 2 foi
utilizado com esse fim. Ao fim deste processo, os 6culos estavam configurados para atender as

caracteristicas visuais de cada participante. A aplicacdo do 3DFitts foi inicializada em seguida.

Um dos maiores desafios ao se avaliar cientificamente a intera¢do em um sistema de
RA é garantir que o mapeamento espacial que ele realiza do mundo fisico sera similar para
as diversas condicdes de testes e participantes. Isto é importante porque é este processo que
determina como ancorar o mundo virtual ao mundo real, afetando a forma como os objetos
virtuais sdo posicionados no mundo real e, portanto, o fundo visual que todos os participantes
terdo durante os testes. Diferentes fundos podem provocar diferentes respostas do sistema
visual, afetando o desempenho final. O mapeamento espacial também pode afetar o desempenho

geral do sistema computacional.

O Meta 2 realiza este mapeamento espacial sempre que é acionado. Assim, para reduzir
erros devido a diferencas neste processo, os participantes foram requisitados a fixarem seu
olhar em um ponto fixo em uma parede a sua frente (elemento D na Figura 16) antes de ativar

os Oculos.
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Finalizada esta etapa, um procedimento presente no 3DFitts foi utilizado para calibrar
o Controlador Leap Motion, utilizando-o para rastrear a mdo dominante do participante en-
quanto o 6culos Meta 2 apresentava um modelo de uma méao virtual sobreposto a méo real do
participante. Por meio de comandos dados pelo teclado, controlou-se a orientagao espacial da
mao virtual, de modo a melhor ajusta-la a mao do participante. Desta forma, garantiu-se um

melhor posicionamento visual do cursor a méao do usuario.

Outro desafio envolvido neste tipo de estudo é que o desempenho da técnica de
interacdo com as maos depende nédo s6 do fundo visual, mas também da distancia dos alvos ao
participante e ao dispositivo de rastreamento. E necessario, portanto, uniformizar a localizacio
espacial do plano de testes entre condicdes de teste e participantes. Para isso, decidiu-se
posicionar o centro do plano de testes a uma distancia fixa dos dispositivos de rastreamento
das maos. A Figura 17 ilustra o procedimento utilizado para calibrar esta posi¢ao: utilizando
um aparato fisico, foi possivel determinar o ponto A no espaco, localizado a 25 cm de distancia
frontal e 30 cm abaixo do 6culos de RA. O participante foi solicitado a colocar sua mao dominante
sobre o ponto A e um procedimento de calibragdo do 3DFitts foi utilizado para posicionar o
centro do plano de testes neste ponto. Este procedimento foi realizado antes de iniciar cada

uma das condi¢oes de teste.

ApOs estas etapas de calibracdo dos sistemas, os participantes foram apresentados ao
Controlador Leap Motion e ao MetaTracker. Para se familiarizarem com ambos os dispositivos
e com os dois planos de orientagdo, foi solicitado que executassem uma sessao pratica com as
condig¢des de teste MTPF e LMPH.

Os testes formais comegaram apds a sessdo pratica. As condigdes de testes foram
avaliadas na ordem determinada pelo grupo a que o participante foi inicialmente atribuido
(conforme Tabela 12). Antes de iniciar uma nova condic¢do de teste, os participantes foram

informados sobre qual dispositivo, método de selecdo e orientacdo do plano eles iriam testar.

Figura 17 — Aparato utilizado para uniformizar a posicdo espacial dos alvos para as diversas
condicdes de testes e participantes. O centro da circunferéncia dos alvos de teste
foi posicionado no ponto A.

Fonte: Couto, José e Lopes (2020).
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Cada participante completou a primeira sessdo para todas as condicoes de teste pre-
vistas. Em seguida, repetiu todos os testes na segunda sessdo. Para cada condicdo de teste,
testou-se todas as seis ST apresentadas na Tabela 11. Do mesmo modo que nos Experimentos 2
e 3, as ST foram apresentadas sempre na mesma ordem: da mais facil para a mais dificil (S1
a S6). Foi permitido pausas de curta duracdo entre cada sequéncia, mas durante a execugio
de uma sequéncia eles foram solicitados a manter o foco e completar a tarefa o mais rapido e

precisamente possivel.

Testes preliminares realizados pelo autor indicaram que o uso prolongado do Meta 2
poderia causar cansago na testa e na regiao anterior da cabeca, provocando um desconforto
crescente com o passar do tempo. Para reduzir este efeito, pausas mandatorias de dois minutos
foram incluidas entre cada condicéo de teste. Uma pausa maior, de cinco minutos, foi obrigatoria
entre as duas sessoes. O Meta 2 foi removido da cabeca dos participantes durante estes periodos

e os participantes foram estimulados a estendé-los caso estivessem se sentindo cansados.

Ao fim de cada condicdo de testes, exceto para a condi¢do MCF, os participantes
responderam ao questionario para avaliacao do conforto (Apéndice A) referente a técnica de
interacdo testada. A condi¢do MCF nio foi avaliada por questionarios porque o objetivo de
testa-la foi apenas para permitir comparar este experimento com o Experimento 3. No total,

cada participante respondeu a 10 questionarios (5 condicOes de teste * 2 sessdes).

Os participantes preencheram o segundo questionario consultando as respostas dadas
na primeira sessao. Isto foi feito para garantir que as respostas na segunda sessio representassem
mais fielmente a percepc¢ao subjetiva do participante, ja que os primeiros questionarios foram
preenchidos antes que ele tivesse experimentado todas as condi¢des de teste, e portanto ainda

nao tinha uma referéncia clara de qual técnica seria melhor em cada aspecto.

Todos os participantes eram destros e utilizaram sua mao direita para controlar as
interacdes em todos os testes. Durante os testes envolvendo o Controlador Leap Motion e
MetaTracker a mao esquerda dos participantes foi bloqueada da visdo dos dispositivos de
interacdo utilizando uma sacola de pano opaca. Isto foi feito pois testes preliminares permitiram
identificar que, por vezes, estes sistemas de rastreamento das maos poderiam deixar de rastrear
a mao dominante e passar a rastrear somente a mao nao-dominante caso fossem identificadas

por acaso.

A duracdo média de todo o experimento foi de 108 minutos por participante.

4.4.2 Resultados e discussao

Um total de 91 tentativas de selecio (1,2%) apresentaram MT ou A, que desviaram
mais do que trés desvios padrio da respectiva média (calculada considerando os pontos das
duas sessOes, para cada sequéncia, condicdo de teste e participante). Estas tentativas foram con-

sideradas fora do padrao de normalidade e removidas das analises subsequentes. As tentativas
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remanescentes foram utilizadas para calcular o M7, a ER e o T'P de cada ST, resultando num
conjunto de dados com 720 amostras (6 ST * 2 sessdes * 6 condigdes de teste * 10 participantes),

que serdo analisadas a seguir.

44.2.1 Efeitos de aprendizagem

Este experimento so coletou dados para duas sessdes, um nimero insuficiente para

realizar uma analise de efeitos de aprendizagem capaz de apresentar algum significado relevante.

4.4.2.2 Efeitos devido ao grupo do participante

O Grupo 1 conclui as interagdes com o menor tempo médio (M7 = 1354 ms), um
desempenho 19% mais rapido que o Grupo 3, que foi o mais lento (M1 = 1672 ms). Apesar
disso, uma analise de variancia considerando o grupo como fator entre participantes revelou

que ele ndo teve um impacto estatisticamente significativo em MT (F5 4 = 0,48, ns).

O Grupo 5 apresentou o melhor desempenho geral com um 7'P = 3,11 bits/s, valor
21% maior que o grupo com pior desempenho (Grupo 3, com 1T'P = 2,57 bits/s). Contudo, uma
analise de variancia também nao revelou impacto estatisticamente significativo do fator grupo
em T'P (F5 4 = 0,75,ns5).

Estes resultados sugerem que a ordem dos testes ndo impactou significativamente o

resultado dos participantes.

4.4.2.3 Modelos preditivos pela Lei de Fitts

O desempenho geral dos participantes para cada uma das condicoes de teste estudadas
foram modelados com a Lei de Fitts usando o mesmo procedimento dos Experimentos 2 e 3.
Assim, a média geral de M7, A, e W, para cada condicéo foi computada primeiramente para
cada participante e, em seguida, para todos os participantes. Os valores de A, e W, foram
entdo utilizados para computar / D,. A Tabela 13 apresenta todos os pares de pontos obtidos,
sendo que cada um deles representa a resposta média de 20 tentativas de selecdo (2 sessdes * 10
participantes).

As regressdes lineares obtidas com estes pares de dados estdo representadas na Fi-
gura 18 e sugerem que o dispositivo de intera¢do impactou o desempenho dos participantes,
com o mouse apresentando melhor resposta e o MetaTracker, a pior. A orientacdo do plano de

teste ndo parece ter tido um impacto relevante na resposta final do modelo preditivo.

Os coeficientes de determinagao obtidos para todas as seis regressdes foi maior que



90 Capitulo 4. Experimentos conduzidos

Tabela 13 — Pares de valores M7T e I D, utilizados para modelar cada uma das condigdes com
teste do Experimento 4 com a Lei de Fitts. As condicdes de teste foram definidas
na Tabela 10. Os valores de ST foram definidos na Tabela 11.

Condicao de teste

MCF MPF LMPF LMPH MTPF MTPH

/1, ™MT ID, MT ID, MT ID. MT ID, MT ID, MT
ST (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms)

S1 28 714 290 864 3,05 1157 3,00 1110 3,01 1473 3,18 1475
S2 340 768 3,26 906 3,56 1199 3,55 1156 3,51 1587 3,26 1581
S3 3,73 805 3,70 984 3,71 1276 3,80 1299 3,72 1687 3,57 1742
S4 395 920 3,89 1010 4,04 1527 3,92 1546 3,93 2155 3,82 2116
S5 443 992 422 1083 4,51 1683 4,32 1713 4,35 2372 4,14 2293
S6 452 1040 4,59 1193 4,84 1831 4,78 1887 4,70 2620 4,71 2698

Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).

Figura 18 — Regressoes lineares obtidos com o modelo preditivo da Lei de Fitts para cada uma
das condig¢des de teste avaliadas.
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Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).
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0,90, o que indica que o modelo foi capaz de explicar mais de 90% da variabilidade dos dados.
Este resultado sugere, portanto, que a Lei de Fitts ainda é valida para modelar interacdo com as
maos em um ambiente de RA imersivo no caso em que os movimentos estejam restritos a um

plano frontal ou horizontal.

Os coeficientes lineares observados para as condi¢des de teste de interacdo com as
maos foram negativos. Valores negativos sdo comuns na literatura (GUIARD; OLAFSDOTTIR,
2011), mas o seu significado ainda é objeto de debate. Baseando-se em trabalhos de interagio
em 2D, Soukoreff e MacKenzie (2004) sugeriram que valores menores do que -200 ms ou
maiores que 400 ms poderiam indicar falhas nos métodos do estudo ou na execucdo ou coleta
de dados dos testes. Guiard e Olafsdottir (2011) rebateram este ponto de vista, defendendo que o
coeficiente linear nao carrega nenhum significado por si s e que seu valor simplesmente reflete
as condicoes gerais do procedimento de regressdo linear. De fato, valores negativos aparecerao
sempre que uma técnica de interacdo apresentar uma taxa de degradacdo de desempenho
elevada o suficiente para um determinado intervalo de / Ds testados, aumentando a inclinacéo
da reta e “empurrando” o coeficiente linear para valores cada vez mais baixos. No caso especifico
do MetaTracker, este efeito é evidente: a inclinacdo da reta é cerca de quatro vezes maior que

aquela observada para o mouse, o que resultou num coeficiente linear abaixo de -1000 ms.

4.4.2.4 Variaveis dependentes

As médias gerais e desvios padrao para as variaveis dependentes foram computadas
para cada condicdo de teste e estdo tabuladas na Tabela 14 e representadas em grafico de barras
na Figura 19. As médias foram obtidas primeiramente para cada participante, considerando
todas as 12 sequéncias testadas (6 ST * 2 sessdes) por cada um, e depois a média geral foi

calculada para todos os 10 participantes.

E impossivel cometer erros quando o método de seleciio por tempo de permanéncia
é utilizado, uma vez que ele s6 dispara um evento de selecao caso o cursor seja mantido em
colisdo com o alvo pelo tempo determinado (no caso deste experimento, 300 ms). Portanto,

somente a condi¢do MCF apresentou uma taxa de erros maior que zero.

Efeito do método de selecao

A comparagio entre as condicdes MCF e MPF permite verificar o impacto que o método
de selecdo por tempo de permanéncia teve no desempenho dos participantes. Os valores da
Tabela 14 sugerem este método reduziu o desempenho geral. De fato, a execucdo dos testes na
condi¢do MCF foi 13% mais rapida que na MPF, uma diferenca estatisticamente significativa
(F10 = 24,6,p <,001). Analise da métrica de 7T'P aponta para a mesma conclusao: ela foi
18% maior para a condi¢do MCF e essa diferenca também foi estatisticamente significativa

(F19 = 52,5,p <, 001). Conclui-se, portanto, que a selecdo por tempo de permanéncia afetou
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Tabela 14 - Médias gerais parao MT,a ER e o T'P de cada condicéo avaliada no Experimento
4. Condicoes com selecao por tempo de permanéncia sempre resultam em £ R nula.

Condicao de teste ER (%) MT (ms) TP (bits/s)
MCF 1,8(SD=1,5) 873 (SD=90) 4,47 (SD = 0,38)
MPF 0(SD=0) 1007 (SD =85) 3,79 (SD = 0,34)
LMPF 0(SD=0) 1445 (SD =191) 2,82 (SD = 0,37)
LMPH 0(SD=0) 1452 (SD =215) 2,80 (SD = 0,42)
MTPF 0(SD=0) 1982 (SD =263) 2,06 (SD = 0,29)
MTPH 0(SD=0) 1984 (SD =237) 2,01 (SD = 0,24)

Fonte: autoria propria.

Figura 19 — Representacdo em barras das médias gerais para o M1, a ER e o T'P de cada
condicdo avaliada no Experimento 4. Os intervalos de confian¢a representam um
desvio padrao. Condi¢des com selecdo por tempo de permanéncia sempre resultam
em 'R nula.
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Fonte: adaptado de Couto, José e Lopes (2020).
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negativamente o desempenho dos participantes.

Efeito do dispositivo de interagdo

Para estudar o efeito que o dispositivo de interagdo teve no desempenho final dos
participantes, pode-se comparar as variaveis dependentes para as condicdes MPF, LMPF e
MTPF. Elas usaram o mesmo método de selecio e plano de teste, variando apenas o dispositivo

que controlou a posi¢do do cursor.

O MT para a condicdo MPF foi 1007 ms, que foi 30% menor que o valor observado
para LMPF (1445 ms) e 49% menor que o observado para MTPF (1982 ms). Uma analise de
variancia indicou que ha ao menos uma diferenca estatisticamente significativa entre estas
médias (F5 15 = 97,5, p <,001). Uma andlise post hoc com um teste de Tukey confirmou que a

diferenca entre todos os trés pares de condicdes foram estatisticamente significativas.

De modo semelhante, o T'P para a condi¢ao MPF (3,79 bits/s) foi 34% maior que aquele
da condi¢do LMPF (2,82 bits/s) e 84% maior que a da condicao MTPF (2,06 bits/s). Uma analise
de variancia indicou a presenca de efeito estatisticamente significativo (F5 15 = 96,9, p <, 001)
e o teste de Tukey confirmou que as diferencas entre todos os trés pares sao estatisticamente

significativas.

Adicionalmente, é possivel comparar as condi¢oes LMPH e MTPH para estudar o
efeito do Controlador Leap Motion e do MetaTracker no desempenho dos participantes durante
interacdo no plano horizontal. Também neste caso, os resultados indicam que a interacdo com
o Controlador Leap Motion é melhor do que com o MetaTracker: o M1 foi 27% menor para o
Controlador Leap Motion, diferenca estatisticamente significativa (F} g = 112,7,p <,001), e
o T'P foi 39% maior, com diferenca também estatisticamente significativa (/7 9 = 60,68, p <
,001).

Estes resultados indicam que intera¢des com o Controlador Leap Motion podem ser
realizadas com um desempenho superior aquelas com o MetaTracker. Ainda assim, interacido
utilizando o mouse se sobressaiu mesmo no ambiente de RA, o que sugere que as tecnologias
de interacdo com as maos estudadas ainda sdo mais lentas, imprecisas e suscetiveis a mais erros
que o mouse. Estas limitacoes, se ndo solucionadas, pode impedir sua difusdo como técnica de

intera¢do com as maos no futuro.

Efeito da orientacdo espacial do plano

As condi¢oes LMPF, LMPH, MTPF e MTPH foram analisadas em conjunto para verificar

o impacto que a orienta¢io espacial do plano de testes teve no desempenho dos participantes. A

média de M T para o plano frontal foi 1714 ms e para o plano horizontal, foi 1718 ms. A diferenca
entre estas médias nao foi estatisticamente significativa (/7 9 = 0,01, ns). A média do 7T'P para
o plano frontal foi 2,44 bits/s e para o plano horizontal, foi 2,41 bits/s. A diferenca observada
também nao foi estatisticamente significativa (F} g = 0, 53, ns). Consequentemente, conclui-se

que a orientacdo espacial do plano de testes nao afetou significativamente o desempenho dos
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participantes ao interagir com alvos no ambiente de RA.

4.4.2.5 Caracteristicas de distribuicdo estatistica

A mesma analise da distribuicdo estatistica executada nos Experimentos 2 e 3 foi
replicada para os dados deste experimento. Foram analisadas um total de 720 sequéncias (10
participantes * 2 sessoes * 6 ST * 6 condicOes de teste), cada uma contendo entre 9 e 11 tentativas

de selecdo.

A média da assimetria e curtose para as distribuicoes do M1 foram, respectivamente,
0,56 (SD = 0,65) e 2,84 (SD = 1, 15). O teste de normalidade Shapiro-Wilk nio rejeitou a

hipotese nula de normalidade para 80% das sequéncias.

Ja as distribui¢des para as selecdes de coordenadas apresentaram uma média de
assimetria igual a 0,07 (SD = 0,56) e uma média de curtose igual a 2,44 (SD = 0,82). A

hipotese nula néo foi rejeitada para 95% das sequéncias.

Todos estes resultados sdo semelhantes aos obtidos nos Experimentos 2 e 3 e sugerem
que o comportamento dos participantes neste experimento ainda pode ser modelado por uma

distribui¢do normal para a maioria das sequéncias coletadas.

4.42.6 Questionarios de avaliagdo de conforto

Somente os questionarios aplicados na segunda sessao serdo analisados, uma vez que
eles apresentam as respostas que melhor representam a percepcao geral dos participantes sobre
cada uma das técnicas de interacdo testadas. A Figura 20 apresenta os resultados em forma de
pilhas de barras. Menores pontuagdes estido representadas com a cor vermelha e indicam uma
percepcdo negativa sobre o aspecto analisado. Pontuagdes maiores, ao contrario, denotam um

sentimento positivo e estio representadas em verde.

Uma analise visual da Figura 20 deixa claro que ha uma tendéncia de queda nas
pontuacdes quando se analisa o mouse, o Controlador Leap Motion e o MetaTracker, com o
primeiro adquirindo um perfil verde-escuro, o segundo um perfil verde-amarelado e o terceiro

apresentando um perfil mais amarelo-avermelhado.

Os dados coletados estdo em forma categorizada ordinal e, portanto, ¢ imprudente
analisa-los interpretando-os como dados intervalares. Nao se pode garantir, por exemplo, que a
distancia entre a pontuacéo 1 e 2 equivale a uma mesma medida de “sentimento de satisfagao”
que uma distancia entre 6 e 7. Por este motivo, as pontuacdes foram analisadas com testes
estatisticos ndo-paramétricos. Entretanto, é importante lembrar que testes ndo-paramétricos

possuem um poder estatistico menor que os testes paramétricos.

O teste de Friedman foi aplicado para cada uma das questdes com o objetivo de avaliar
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o impacto que a condicdo de teste teve nas pontuacdes dadas pelos participantes. Para todas
as questodes, com exce¢do da 12, houve efeito estatisticamente significativo (p < 0,05). Uma
analise post hoc com o teste de Conover e corre¢ao do valor p com bonferroni revelou diferencas

estatisticamente significativas conforme indicado na Tabela 15.

Para grande maioria dos aspectos analisados, as pontuacdes do mouse foram signi-
ficativamente maiores do que para as condi¢des envolvendo o MetaTracker, indicando uma
percepcao clara de que o mouse permite melhor qualidade de interacdo. Apesar do Controlador
Leap Motion ter recebido pontuacdes consistentemente menores que as do mouse, o teste s6
identificou uma diferenca significativa para o par (MPF, LMPH) com relagio ao aspecto de
fadiga no braco (questao 10). A mesma analise se aplica as comparagdes entre as condi¢oes
envolvendo o Controlador Leap Motion e o MetaTracker: existe uma tendéncia de menor pon-
tuacdo para o MetaTracker em todas as questdes, mas somente diferencas entre as pontuagdes
para os aspectos “precisdo” (questdo 4) e “operagdo do dispositivo como um todo” (questdo 7)

foram estatisticamente significativas.

Os resultados estatisticos permitem afirmar que o aspecto de fadiga, em especial a
fadiga no braco e no ombro (questdes 10 e 11), foi percebido como maior para os dispositivos de

interacdo gestual do que para o mouse. Além disso, a precisdo e a operagao geral (questdes 4 e 7)

Figura 20 — Respostas dos participantes para os 12 aspectos avaliados pelo questionario de
avaliacdo de conforto da norma ISO 9241-411. Apenas as pontuacdes dadas durante
a segunda sessdo sdo apresentadas. Os questionarios nao foram aplicados para
a condicdo MCF. Os numeros apresentados dentro das barras indicam quantos
participantes deram a mesma pontuacgio para cada aspecto e condicio de teste.
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do MetaTracker foi percebida como a pior dentre os trés dispositivos. A velocidade de operacéo
(questdo 5) do MetaTracker também foi considerada como pior que a do mouse. Estes resultados
estao alinhados com comentarios informais feitos por alguns participantes durante os testes,
em que reclamaram que a interacdo com o MetaTracker apresentava atraso e falhava com certa
frequéncia. Estas impressdes sugerem que o hardware do MetaTracker pode ser menos potente
que o do Controlador Leap Motion, exigindo mais do processador do computador principal e,

por consequéncia, causando maior arrasto de processamento.

O TP obtido para cada uma das condicdes de teste é uma métrica objetiva capaz de
medir o desempenho quando se considera tanto a velocidade de operacdo quanto a precisdo de
interagdo. Assim, considerando os resultados da subsecéo 4.4.2.4, que indicam uma diferenga
significativa entre os valores de 7'P para cada um dos trés dispositivos de interacdo, pode-se
afirmar que os resultados estatisticos dos questionarios suportam os resultados quantitativos

(se ndo de modo forte, a0 menos com uma evidéncia de forca moderada).

Com relagio ao plano de orientacéo, a analise estatistica resultou em p = 1, 00 tanto
para as diferencas de pontuacao dadas ao par (LMPF, LMPH) quanto ao par (MTPF, MTPH),
fornecendo uma evidéncia forte de que a percepcdo dos participantes sobre a qualidade da
interagdo nao foi alterada pelo plano e corroborando os resultados obtidos a partir das métricas

objetivas na subsecdo 4.4.2.4.

4.4.3 Conclusao (Experimento 4)

Este experimento demonstrou como o método proposto na secdo 3.1 e o 3DFitts podem
ser utilizados como ferramenta para avaliar interacdo direta com as maos em um ambiente de

RA imersiva experienciado com um OST-HMD.

Tabela 15 - Questdes em que foram observados niveis de significancia com um teste de Fri-
edman, por par de condicdes de teste. O hifen entre nimeros denota intervalo —
por exemplo, 1-5 inclui questdes de 1 a 5. Um hifen sozinho foi usado para evitar
espelhar o contetdo ja apresentado em outras células. A diferenca de pontuacao
entre alguns pares ndo apresentaram efeito estatisticamente significativo para
nenhuma questéo e foram tabulados com ns (nédo significativo).

MPF LMPF LMPH MTPF

MTPH 1-7,10-11 7 4.7 ns
MTPF 1-11 ns 4 -
LMPH 10 ns - -
LMPF ns - - -

Fonte: autoria propria.
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O objetivo principal foi verificar se as métricas quantitativas computadas pelo 3DFitts
sao capazes de distinguir diferencas em desempenho que também fossem observadas por meio
de uma avaliacdo subjetiva dos participantes. Para isso, uma série de testes foi realizada para
avaliar trés dispositivos de interacdo (o mouse, o Controlador Leap Motion e o MetaTracker) em
interacdes com alvos dispostos em planos com duas orientacdes espaciais (frontal e horizontal).
Para mensurar a percepgao subjetiva dos participantes, eles responderam ao questionario de
avaliacdo do conforto recomendado pela ISO 9241-411 para cada condicdo testada. O mouse foi
avaliado para permitir comparagdes dos resultados deste estudo com a literatura de interacdo
em 2D e com futuros trabalhos que apliquem este mesmo método para avaliar outras técnicas

de interacdo em 3D.

Os resultados obtidos nas secoes 4.4.2.4 e 4.4.2.6 forneceram evidéncias para afirmar
que o programa desenvolvido foi capaz de discriminar qual método de interacgao foi percebido
subjetivamente como pior, mediano e melhor. Este resultado sugere que o 7'P é uma métrica
objetiva com potencial de mensurar aspectos ergondmicos que sdo relevantes para provocar

mudancas na percepg¢io de conforto dos participantes.

Uma segunda questido guiou este experimento: a orientacdo espacial do plano de
testes afeta o desempenho dos participantes ao interagirem diretamente com as maos em um
ambiente tridimensional? O autor esperava observar algum impacto, uma vez que a quali-
dade de rastreamento das maos dos dispositivos testados tende a cair a medida que a mao se
afasta do sensor, o que poderia prejudicar interacdes no plano horizontal. Entretanto, tanto
os resultados quantitativos quanto os subjetivos indicaram que ndo houve diferenca entre os
planos. Esta conformidade das respostas objetivas com a percep¢ao dos participantes é outra
evidéncia que indica que os resultados retornados pelo 3DFitts efetivamente avaliam aspectos

em conformidade com as percepcdes humanas.

Os dados deste experimento apresentaram alta correlagdo com o modelo da Lei de
Fitts (R? > 0.9), indicando que ela é um instrumento valido para se modelar a interagdo direta
com as maos em um 6culos de RA, ao menos para interacdes de apontar-e-selecionar restritas

aos planos frontal e horizontal.

Por fim, com este experimento foi possivel verificar as hipoteses que deram origem a
este trabalho, conforme enunciadas na se¢io 1.7. A hipotese H1 afirma que o Controlador Leap
Motion apresenta um desempenho objetivamente melhor que o MetaTracker. Os resultados da
subsecdo 4.4.2.4 suportam fortemente a hipotese H 1. A hipotese H2, por outro lado, afirma que
o Controlador Leap Motion é percebido subjetivamente como sendo melhor para interacdes no
Meta 2 do que o MetaTracker. Uma inspecao visual das pontuacdes dadas pelos participantes
a cada um destes dispositivos, conforme Figura 20, indica uma tendéncia clara a se pontuar
o Controlador Leap Motion com notas maiores do que o MetaTracker. Contudo, as analises
estatisticas apresentadas na subse¢do 4.4.2.6 ndo tiveram poder suficiente para denunciar
uma diferenca estatisticamente significativa para a maioria dos aspectos subjetivos avaliados.

Portanto, pode-se afirmar que os resultados obtidos suportam moderadamente a hipotese H2.
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4.5 Discussao geral

As respostas das aplicagdes 3DFitts e GoFitts foram analisadas no Experimento 1 e
os resultados indicaram que ambas reportaram E'R, MT e T'P equivalentes estatisticamente
quando utilizadas em um experimento uniformizado e sem fatores humanos. O Experimento
2 apresentou novas evidéncias desta equivaléncia de resultados, porém desta vez utilizando
ambas aplicacdes com participantes humanos em um teste de avaliacido de interagdo com um
mouse em um monitor 2D. Estes resultados iniciais encorajaram o prosseguimento dos testes

para o ambiente de RA em mais dois experimentos.

O Experimento 3 deu um passo nesta direcdo ao tentar manter todas as condi¢des de
teste semelhantes as do Experimento 2, porém adicionando um 6culos de RA como dispositivo
de visualizagdo. Ja o Experimento 4 buscou avaliar interacdes diretas com as maos no 6culos de

RA, utilizando para isso dois dispositivos de rastreamento das méaos.

A Figura 21 sumariza todos as condi¢des de teste e os respectivos resultados em termos
de T'P para todos os experimentos envolvendo seres humanos (Experimentos 2, 3 e 4). Ela deixa
evidente que cada nova condigao de teste (representadas pelos identificadores A a E) diferem
da anterior por uma Unica variavel independente. Por causa disto, é possivel inferir quanto
cada variavel afetou o desempenho geral dos participantes. Entretanto, deve-se ter cautela com
possiveis conclusdes, uma vez que cada experimento empregou métodos distintos, o que pode

ter afetado de algum modo as respostas.

As condigdes identificadas por A, B e C apresentaram resultados de TP similares,
indicando que as variaveis software e modo de visualizacdo no tiveram efeito significativo no

desempenho dos participantes.

Os dados coletados para a condicao MCF no Experimento 4 (teste identificado por
D) podem ser diretamente comparados com os dados do teste C para estudar o impacto que a
mudanca nos valores de D e W teve no desempenho dos participantes. Para isso, removeu-se
os dados dos participantes do Experimento 3 que ndo conformaram com a Lei de Fitts e os
dois participantes que néo concluiram os testes do Experimento 4. Deste modo, somente dados
de 8 participantes foram analisados. O valor médio de 7'P obtido para a condicao D foi 4,40
bits/s, um valor 14% menor que o observado para a condicao C (5,14 bits/s). Esta diferenca
foi estatisticamente significativa (F} 7 = 58,99,p <,001). O tamanho de efeito foi grande
(d = 1.32). Pode-se concluir, portanto, que as diferentes condicdes de teste entre o Experimento

3 e 4 tiveram um impacto relevante no desempenho dos participantes.

Estes efeitos provavelmente nio foram causados apenas pela mudanca nas configura-
cOes das sequéncias e podem ter sido influenciados por outros fatores, como por exemplo pela
remocao do monitor 2D desligado, que foi utilizado somente no Experimento 3 e que permitiu
visualizar os objetos virtuais com maior contraste do que no modo do Experimento 4. Um outro

fator que pode ter prejudicado o desempenho na condi¢ido D é o delineamento do Experimento
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4, que exigiu a execu¢do de um numero maior de testes e com interagdes mais cansativas. Estes

possiveis efeitos sdo topicos interessantes para serem avaliados em estudos futuros.

Os testes D a I sdo todos do Experimento 4 e foram analisados na subsecdo 4.4.2.4. As
mesmas conclusdes gerais obtidas nessa secdo podem ser extraidas da Figura 21: o impacto
significativo que o tempo de permanéncia teve com relacio a selecdo por clique pode ser visto
comparando as condi¢des D e E; o impacto significativo dos diferentes dispositivos de interacdo
(mouse, Controlador Leap Motion e MetaTracker) pode ser inferido comparando as condi¢des
E, F e H; e a auséncia de impacto relevante devido a mudanca na orientagdo do plano de teste

pode ser observada comparando-se as condi¢des F com G e H com L

Figura 21 - Valores de T'P para cada condicdo de teste dos Experimentos 2, 3 e 4. Os valores
das variaveis independentes sdo apresentados em cores diferentes para evidenciar
mudangas entre condicdes de teste consecutivas. Por exemplo, somente o software
mudou da condi¢do A para B. Os niveis de significAncia observados entre as condi-
¢Oes consecutivas sdo apresentados no topo da figura. Os valores para a variavel
“sequéncias” se referem aos pares (D, W) testados, sendo que C1 se refere aos
valores utilizados no Experimento 2 e 3 e C2, aos utilizados no Experimento 4. Os
valores apresentados para o Experimento 3 nédo incluem os dois participantes cujos
movimentos ndo conformaram com a Lei de Fitts. (*) Apesar do Experimento 3 uti-
lizar valores (D, W) equivalentes aos do Experimento 2, eles foram transformados
de pixels para milimetros, medida utilizada pelo 6culos de RA.
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5 CONCLUSAO

A velocidade de surgimento de novas tecnologias para RA nesta tltima década sugere
que este sistema computacional pode se tornar um novo meio para producao e consumo de
informacdes digitais. Assim como aconteceu com os monitores 2D e os computadores de mesa,
que revolucionaram a forma como a sociedade se organiza e produz conhecimento, a RA
também tem um potencial de impactar profundamente as estruturas e atividades sociais. Um
dos fatores limitantes para que esse potencial se realize é a inexisténcia de técnicas de interacido
que permitam, nos ambientes de RA imersivos, interagées humano-computador tao eficazes,
eficientes e robustas como aquelas que o mouse e as telas de toque proporcionam em ambientes

bidimensionais.

A interacdo natural por gestos ¢ uma das técnicas de interacdo estudadas para possibi-
litar comunicacdo humano-computador nos ambientes imersivos de RA. Nela, o usuario utiliza
as proprias maos para comunicar ao sistema computacional os comandos que deseja executar.
Nao obstante, as tecnologias existentes para promover este tipo de interagdo ainda possuem

muitas limitacdes que afetam o desempenho final do usuério.

Uma das etapas do processo de desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas
de interacdo é sua avaliacdo formal. A Lei de Fitts tem sido amplamente utilizada na literatura
de IHC desde a década de 1970 para mensurar objetivamente o desempenho de interacao
permitido por uma determinada técnica de interacdo. A norma ISO 9241-9 trouxe, a partir do
ano 2000, uma padronizagao de métodos que consolidou o uso da Lei de Fitts como instrumento
de avaliacdo. Contudo, tal norma se restringe a interacdo em 2D, enquanto que os ambientes

de RA requerem interacdo em 3D.

Este trabalho estudou os métodos que a literatura tem utilizado para avaliar interacio
em 3D e buscou contribuir com esta area de pesquisa ao propor um método de avaliacdo para
mensurar objetivamente o desempenho de técnicas de interagao direta com as maos em 6culos
de RA. A proposta apresenta um pequeno incremento em métodos ja utilizados na literatura,
partindo de uma adaptacdo para 3D dos testes de apontar-e-selecionar propostos na norma ISO
9241-411.

Para verificar a capacidade do método proposto de atuar como uma ferramenta de
avaliacdo, o autor se propds a realizar um estudo com usuarios para avaliar duas técnicas de
interacdo direta com as maos em um 6culos de RA. Para isso, foi necessario desenvolver um
software que permitisse executar as mecanicas do método de avaliacdo no ambiente de RA. Ele
foi denominado 3DFitts e foi implementado usando como referéncia um programa denominado

GoFitts (MACKENZIE, 2020), comumente utilizado na literatura para avaliar interacdo em 2D.

Como o 3DFitts foi implementado como um novo algoritmo, em uma nova plataforma

e linguagem de programacao, ele poderia conter erros ou diferencas de comportamento que
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comprometeria os resultados informados. Por isso, decidiu-se executar dois experimentos
para comparar seus resultados com os do GoFitts, quando ambos sdo submetidos as mesmas
condigdes de teste. O primeiro experimento utilizou um programa de auto-clique para reproduzir
os mesmos eventos de interacido em ambas aplicagdes e, portanto, ndo envolveu fatores humanos.
No segundo experimento, avaliou-se a interacdo de participantes usando um mesmo mouse em
ambos os programas. Os resultados indicaram que o 3DFitts retorna resultados estatisticamente

equivalentes aqueles reportados pelo GoFitts.

Um terceiro experimento foi conduzido para avaliar o impacto que a adi¢do dos 6culos
de RA pode provocar no desempenho dos participantes. Os resultados deste experimento,
quando comparados com uma condicdo de teste equivalente no segundo experimento, sugeriram

que ndo houve impacto estatisticamente significativo.

Por fim, o quarto e ultimo experimento foi delineado para permitir avaliar duas técnicas
de interacdo em um 6culos de RA. Os participantes foram submetidos ao método de avaliacdo
proposto pelo autor e, utilizando o 3DFitts, avaliaram seis modos de interagdo que incluiram:
trés dispositivos de interacao, dois métodos de selecio e duas orientacdes espaciais de planos no
espaco 3D. Além das métricas objetivas retornadas pelo 3DFitts, aplicou-se questionarios para
avaliar o grau de conforto percebido pelos participantes para cada condigao de teste. A analise
dos resultados indicaram que as métricas objetivas calculadas pelo 3DFitts corroboraram os
resultados obtidos por meio dos questionarios. Os testes realizados no 3DFitts apresentaram,
portanto, potencial para indicar qual a técnica de interacdo sera mais confortavel para os

participantes realizarem as tarefas de apontar-e-selecionar no espaco 3D.

O método proposto para avaliar a interacdo em 3D e o software 3DFitts podem auxiliar
designers e engenheiros a desenharem melhores interfaces de usuario e dispositivos de interagao.
Como o método propde avaliar ao menos duas orientagdes espaciais de planos (frontal e
horizontal), ele permite obter a resposta espacial de um determinado sistema de interagio e
pode, desta forma, auxiliar um designer de interfaces a entender em qual volume espacial os
usuarios terdo melhor desempenho interativo. Com esta informacao, o profissional podera
tomar decisdes sobre posicionamento de botdes e outros elementos interativos no campo
de visdo do usuario, além de criar estratégias que auxiliem os usuarios a terem uma melhor
experiéncia interativa em determinada aplicacdo. Do mesmo modo, engenheiros podem se
beneficiar ao delinear e executar testes padronizados que permitam identificar se diferentes
propostas de hardware e software do sistema de interacdo provocam ou nio melhorias efetivas

na capacidade de interacao dos usuarios.

5.1 Retomando as perguntas norteadoras

Este trabalho foi desenvolvido tendo como base trés perguntas norteadoras, que serdo

revisitadas agora.
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Pergunta 1. Quais métodos tem sido utilizados para avaliar o desempenho de técnicas de

interacdo em 2D e em 3D?

A partir do levantamento bibliografico realizado, observou-se que a Lei de Fitts tem
sido frequentemente utilizada no ambito de avaliagdes objetivas do desempenho de IHC. Inici-
almente aplicada em interacdes em uma dimensao, ela foi posteriormente aplicada com sucesso
para avaliar também interacdes bidimensionais e seu uso em 3D vem sendo investigado por
varios autores. Com relacdo aos métodos de avaliacdo, em geral, os pesquisadores aplicam
aqueles propostos pela norma ISO 9241-411 (originalmente estabelecido na norma ISO 9241-9).
Também foi possivel encontrar trabalhos utilizando métodos customizados, porém estes méto-

dos nédo costumam ser replicados por outros pesquisadores.

Pergunta 2. Quais métodos tem sido utilizados para avaliar o desempenho de técnicas de

interagdo direta com as maos em ambientes tridimensionais imersivos?

Para interacdo em ambientes tridimensionais imersivos — aqueles nos quais o mundo
virtual é experienciado visualmente com estereoscopia — foi possivel identificar tanto propostas
de novos métodos de avaliacdo quanto adaptacdes dos métodos propostos na ISO 9241-411.
A partir do levantamento bibliografico realizado observou-se que certas adaptacdes da ISO
9241-411 comecaram a ser aceitas e aplicadas por diferentes pesquisadores em estudos de
diferentes técnicas de interacdo. Estas adaptagdes foram incorporadas ao método proposto
neste trabalho e incrementadas com a orientacdo de se testar a interacdo em pelo menos dois

planos: o plano frontal e o horizontal.

Pergunta 3. Como avaliar o desempenho da interacdo direta com as mdos em um 6culos
de RA?

O levantamento bibliografico realizado encontrou apenas um trabalho que buscou
avaliar desempenho de interac¢io direta com as maos em 6culos de RA. Neste trabalho, Ozacar et
al. (2017) adotaram um método proprio para avaliar a interagéo, solicitando que os participantes
selecionassem esferas dispostas aleatoriamente em um espago ctbico a sua frente e medindo o

tempo médio de movimento até a selecéo.

Também foi possivel identificar trabalhos que aplicaram adaptagdes da ISO 9241-411
para avaliar interacdo em d6culos de RV, como por exemplo os trabalhos de Lubos, Bruder e
Steinicke (2014) e Machuca e Stuerzlinger (2019). Clark, Bhagat e Riggs (2020), por outro lado,
propuseram um método de avaliacdo que se distancia do padrao ISO 9241-411 para avaliar

interacdo em 3D com um 6culos de RV.

Todos estes trabalhos foram estudados para embasar as escolhas do método de avaliacdo
proposto nesta dissertacdo, priorizando-se aquelas decisdes que foram incorporadas em um

maior nimero de trabalhos de diferentes pesquisadores.
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5.2 Principais contribuicoes

Este trabalho de mestrado apresenta diferentes contribuicdes a comunidade cientifica,

tais como:

a)

b)

c)

d)

f)

propor um método formalizado para avaliar aspectos ergondmicos da interagéo

direta com as maos em ambiente de RA;

desenvolver e disponibilizar' um software para conduzir avaliacdes de técnicas de

interacdo em ambientes de RA;

conduzir e reportar experimentos que indicaram que os resultados computados
pelo 3DFitts sdo equivalentes aos obtidos por um software comumente utilizado

na literatura;

conduzir e reportar um experimento para avaliar formalmente dois modos de
interacdo com as maos — utilizando o Controlador Leap Motion e o MetaTracker
- em um 6culos de RA, demonstrando como o método proposto e o 3DFitts sido
capazes de discriminar objetivamente diferencas de desempenho que também sio

percebidas subjetivamente por seres humanos;

avaliar também um mouse em todos os estudos com usuarios, permitindo comparar
os resultados deste trabalho com os da literatura de interagdo em 2D e com possiveis
futuros trabalhos que apliquem métodos semelhantes para avaliar interacdes em
3D;

escrever e submeter um manuscrito de artigo original a um peridédico de alcance
internacional, relatando as principais contribuicdes cientificas advindas deste
trabalho.

5.3 Limitacoes

O método proposto para avaliar interacdes em 3D com as maos possui algumas

desvantagens que podem dificultar sua aplicacdo. A principal diz respeito a duracéo dos testes:

executar todos os passos propostos pode tomar muito tempo, consumindo recursos humanos

e financeiros e inclusive afetando a qualidade da avaliacdo uma vez que a fadiga cognitiva e

fisica dos participantes afetara seu desempenho a medida que a duragédo dos testes em uma

sessdo aumenta. Neste sentido, dois fatores principais diferenciam o método proposto dos

demais comumente realizados na literatura e contribuem para aumentar o tempo dos testes:

a exigéncia de se testar ao menos dois planos de interacdo (frontal e horizontal) e a sugestéo

de se aplicar questionarios de avaliacdo do conforto a cada condi¢ido de teste executada. O

1

O cddigo do 3DFitts é aberto e pode ser encontrado em <https://github.com/jlcouto/3DFitts>.
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Experimento 4 descrito neste trabalho ¢ um exemplo de como avaliar muitas condicoes de testes
ao mesmo tempo — foram seis no total — pode incrementar rapidamente o tempo necessario para
coletar todos os dados. Para mitigar este problema, sugere-se que o pesquisador evite realizar
experimentos com mais do que quatro condi¢des de teste e que, caso seja necessario, realize
apenas uma sessao de coleta de dados por dia, garantindo que os participantes comecardo cada
sessdo sempre descansados. Também é possivel aplicar os questionarios de conforto apenas na

ultima sessao dos testes.

Pode-se citar o baixo numero de participantes como uma possivel limitacido dos experi-
mentos conduzidos neste trabalho. Os dados coletados com os dez participantes do Experimento
4 foram suficientes para encontrar diferencas estatisticamente significativas entre as métricas
objetivas das diferentes técnicas de interacdo estudadas, mas nao foram suficientes para apontar
diferencas estatisticamente significativas entre os dados subjetivos coletados por meio dos
questionarios de conforto. Um maior numero de participantes teria aumentado o poder do teste
estatistico ndo-paramétrico, possivelmente revelando diferencas estatisticamente significativas

também entre os dados subjetivos coletados para cada técnica de interacao.

Ainda com relacéo aos participantes dos experimentos deste trabalho, pode-se destacar
que constituem um grupo com caracteristicas homogéneas: adultos, alta escolaridade, elevado
conhecimento técnico e usuarios frequentes de tecnologias computacionais. Os resultados
encontrados neste trabalho nao sdo, portanto, generalizaveis para a populacdo em geral. Um
grupo mais heterogéneo de participantes poderia revelar, por exemplo, que criancas teriam
maior facilidade em interagir com as maos do que com um mouse, visto que criancas atualmente
crescem com maior contato com telas de toque (interacio direta) do que com controles indiretos

como 0 mouse.

Por fim, toda a discussdo deste trabalho se limitou a abordar a avaliacdo de tarefas
simples de interacdo, como o apontamento e selecdo de objetos virtuais 3D. Deve-se ressaltar,
porém, que a interatividade em ambientes 3D deve incluir muitas outras possibilidades de
interacdo, tais como navegar pelo ambiente virtual, manipular a posicdo e a orientagao espacial
dos objetos virtuais e aumentar ou reduzir sua escala. Estas formas de interacdo sdo mais

complexas e faz-se necessario desenvolver métodos para avalia-las.

5.4 Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem utilizar o 3DFitts para testar outras técnicas de interacao
direta com as maos, contribuindo para identificar quais apresentam melhores desempenhos
em um ambiente de RA imersivo. O software também pode ser utilizado para estudar como
mudancas nos algoritmos de interaciao ou na interface do usuario podem afetar o desempenho
final do usuario. Com adaptacdes simples, também é possivel avaliar outros dispositivos de

interacdo em 3D, como controles rastreados por sistemas eletromagnéticos, rastreadores de
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pupila e movimentos da cabeca. Como o 3DFitts foi desenvolvido na plataforma Unity, é
facil adapta-lo para funcionar com dispositivos de realidade virtual (RV). Portanto, é possivel

utiliza-lo para estudar desempenho de interacdo em 3D também num ambiente de RV.

O presente trabalho focou em avaliar apenas dois primitivos de interagdo no ambi-
ente 3D: apontamento e selecdo. Uma extensdo natural deste trabalho envolve avaliar tarefas
compostas - ou seja, tarefas que envolvem o encadeamento das interacdes primitivas - e que
permitam manipular objetos no ambiente 3D. Um exemplo seriam as tarefas de mover objetos
virtuais de um ponto a outro do espago, manipulando tanto sua posi¢cdo quanto sua orientacao
espacial. Uma primeira opcao de trabalho futuro neste caminho seria estender o 3DFitts para

realizar também os testes de arrastar objetos previstos na norma ISO 9241-411.

O programa 3DFitts foi desenvolvido com o intuito de avaliar o impacto que diferentes
técnicas de interagcdo podem ter na qualidade da interacdo entre seres humanos e o computador
em ambientes de RA. Porém, ele também pode ser utilizado para avaliar o impacto que outros
fatores relacionados ao sistema computacional pode causar na qualidade da interacdo. Por
exemplo, é possivel utilizar o software em desenhos de experimentos que busquem avaliar como
diferentes 6culos de RA podem afetar a qualidade de interag¢do, mantendo todo o resto igual.
Um experimento interessante nesta linha seria estudar como diferentes sistemas de registro
espacial de objetos virtuais em 3D afetam a qualidade da interacdo, ou seja, tentar mensurar o
quanto a instabilidade no posicionamento espacial dos objetos virtuais pode afetar a capacidade

de interacgao do participante.

Durante todo este trabalho, discutiu-se técnicas de interacdo com as méos considerando
que apenas uma mao atua por vez. Esta é uma limitacdo impensavel para um ambiente de
RA imersivo. Assim, estudos que proponham e apliquem métodos de avaliacao de interacao
usando as duas méaos simultaneamente podem contribuir para avancar no desenvolvimento de
novas técnicas de interacdo em RA, ajudando a humanidade a dar mais um passo em diregéo

ao dispositivo de exibigao perfeito imaginado ha mais de 50 anos por Sutherland (1965).
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA
AVALIACAO DE CONFORTO'

Nome: Idade:
Sexo: ()F ()M
Tarefa: () Arrastar () Apontar-e-selecionar

Método de interacdo: ( ) Mouse () Meta2

() Controlador Leap Motion

Questionario para Avaliagéo de Conforto (ISO 9241-411 Anexo C)

1. Forca exigida para movimentar o cursor:

1 |2 E l4 5 ls 7
Muito desconfortavel Muito confortavel

2. Suavidade durante a operacao:

1 |2 |3 |4 5 le |7
Muito duro Muito suave

3. Esforco requerido para a operacao:

1 |2 |3 |4 5 l6 |7
Muito grande Muito baixo

4. Precisao:

1 |2 E |4 5 ls 7
Muito impreciso Muito preciso

5. Velocidade de operacéo:

1 |2 |3 |4 5 ls |7
Inaceitavel Aceitavel

6. Conforto geral:

1 |2 E l4 5 ls 7
Muito desconfortavel Muito confortavel

7. Operacao do dispositivo de entrada como um todo:

1 |2 3 l4 5 ls 7
Muito dificil de usar Muito f&cil de usar

8. Fadiga do dedo:

1 |2 |3 |4 5 l6 |7
Muito alta Né&o ha fadiga

9. Fadiga do pulso:

1 |2 E |4 5 ls 7
Muito alta Nao ha fadiga

10. Fadiga do braco:

1 |2 |3 |4 5 ls |7
Muito alta Né&o ha fadiga

11. Fadiga do ombro:

1 |2 E l4 5 ls 7
Muito alta N&o ha fadiga

12. Fadiga do pescoco:

1 |2 3 l4 5 ls 7
Muito alta N&o hé fadiga

1

A tradugio do questionério foi feita pelo autor a partir do original reproduzido no Anexo A
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ANEXO A - QUESTIONARIO PARA
AVALIACAO DE CONFORTO DO PADRAO
ISO/TS 9241-411

1. Force required for actuation:

1 | 2 |3 E 5 B |7
Very uncomfortable Very comfortable

2. Smoothness during operation:

1 |2 3 | 4 5 B E
Very rough Very smooth

3. Effort required for operation:

1 |2 3 | 4 5 B E
Very high Very low

4. Accuracy:

1 | 2 |3 |4 5 B [7
Very inaccurate Very accurate

5. Operation speed:

1 E 3 |4 5 B |7
Unacceptable Acceptable

6. General comfort:

1 |2 3 |4 5 B |7
Very uncomfortable Very comfortable

7. Overall operation of input device:

1 E 3 |4 5 B |7
Very difficult (to use) Very easy (to use)

8. Finger fatigue:

1 | 2 E |4 5 B |7
Very high None

9. Wrist fatigue:

1 | 2 3 |4 5 B |7
Very high None

10. Arm fatigue:

1 |2 3 |4 5 B |7
Very high None

11. Shoulder fatigue:

1 | 2 |3 |4 5 B |7
Very high None

12. Neck fatigue:

1 | 2 |3 |4 5 B |7
Very high None

1

Segundo nota do proprio documento ISO/TS 9241-411, esta tabela néo esta protegida pelos direitos de copia do
restante do documento e pode ser livremente reproduzida.
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A method for evaluating 3D mid-air hand interaction in
immersive Augmented Reality
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Abstract

Hand tracking is an intuitive and stimulating interaction option for augmented
and virtual realities. However, existing technologies still lack the speed, accu-
racy and reliability of traditional 2D interaction devices. Evaluating interaction
performance can help improving such technologies, but currently there is no
standard evaluation method for arm’s reach hand interaction in Augmented
Reality (AR) systems. Based on previous Fitts’ Law studies and on the multi-
directional test of ISO 9241-411, this work proposes a method to evaluate near
hand interaction in an AR optical See-Through Head-Mounted Display (OST-
HMD). The 3DFitts software was developed to implement this method and two
user studies were conducted to assess its use as an evaluation tool for 3D hand in-
teraction in AR. A mouse and two short-range hand tracking devices - the Leap
Motion Controller and the interaction system of the Meta 2 headset - were eval-
uated using the software and questionnaires. Results indicate that participants’
perception of each input modality corroborate the objective throughput metric
computed by 3DFitts, suggesting that the proposed evaluation method was able
to effectively measure 3D hand interaction performance in AR environments.
Keywords: Fitts’ Law, 3D interaction, Hand interaction, Augmented Reality,
Head-Mounted Display
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1. Introduction

The field of Augmented Reality (AR) is arguably the one that gets closer to
accomplish Sutherland’s vision of the Ultimate Display (Sutherland, 1965). AR
is a real-time interactive system that supplements the real world by registering
3D virtual information over its three dimensions (Azuma, 1997). Many of the
fundamental challenges in AR have been solved in the last three decades, but
limitations remain and hinder the realization of its full potential (Billinghurst
et al., 2015). Recent advances allowed mobile AR to become popular, but the
golden promise of AR - the immersive experience with stereoscopic visualization
and fluid interaction - is yet to be commercially achieved.

Immersive AR can be experienced using Optical See-Through Head-Mounted
Displays (OST-HMDs) such as the Microsoft HoloLens (Microsoft, 2020), the
Meta 2 from former Metavision company (Matney, 2016) and the Magic Leap
One (Magic Leap, 2020). Although these products have been commercially
available, they remain in a development phase and have many limitations. One
is the poor overall quality of 6 Degrees Of Freedom (DOF) interaction, which is
usually preferred in an immersive experience because it allows users to control
position and orientation of 3D virtual objects simultaneously, providing a more
natural and intuitive interaction (Teather, 2013).

Researchers have explored a range of input modalities for interacting with
3D environments, such as 3D controllers (Zhai, 1998; Kouroupetroglou et al.,
2012), gaze and head movement (Esteves et al., 2020), and 3D gestural in-
teraction (LaViola, 2013). Each of them has its own benefits and drawbacks
and combining them in a multimodal interface can result in a better solution
(Van Krevelen and Poelman, 2010). Zhai stated 20 years ago that none of the
current 3D input devices could be established as the de facto standard for 3D
interaction like the mouse was for 2D interfaces (Zhai, 1998). We believe this
statement remains true today.

The research field of 3D gestural interaction has seen important advances and

has grown in maturity (LaViola, 2013). Despite the obvious drawback of arm
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fatigue, hand gesture input has received wide attention (Al-Shamayleh et al.,
2018) and is present in the three OST-HMDs mentioned above. One possible
reason is that it can supposedly supports 6 DOF interactions co-located with the
user’s motor space. Co-location increases immersion because the virtual content
5 is displayed in the same user movement space (Teather, 2013). Despite its
high promises, hand tracking interaction proved to perform significantly worse
than touch and mouse interactions for simple 2D pointing tasks (Teather and
Stuerzlinger, 2008; Sambrooks and Wilkinson, 2013; Burno et al., 2015).
Immersive AR lacks a 3D interaction system that can provide fast, intuitive
w0 and accurate interaction as the mouse and touch screen have done for personal
computers and mobile devices. Formal evaluation is an important step to de-
velop better input methods because it allows comparing different interaction
solutions to decide which one performs better. Fitts’ Law has been widely used
as an evaluation tool for 2D interaction (Soukoreff and MacKenzie, 2004). It
s has also been used to evaluate 3D interaction in both 2D displays and in Vir-
tual Reality (VR) environments (Ware and Lowther, 1997; Teather et al., 2009,
2010; Teather and Stuerzlinger, 2011; Kouroupetroglou et al., 2012; Teather and
Stuerzlinger, 2013; Pino et al., 2013; Sambrooks and Wilkinson, 2013; Raynal
et al., 2013; Bruder et al., 2013; Bachmann et al., 2014; Lubos et al., 2014, 2015;
so  Burno et al., 2015; DeLong and MacKenzie, 2018; Young et al., 2017; Hansen
et al., 2018; Esteves et al., 2020). Still, to the best of our knowledge, it has
never been studied for interaction in an AR OST-HMD. Moreover, the lack of
a standard such as the ISO 9241-411 for 2D evaluation, but that contemplates
the 3D case, makes it difficult to compare these studies.
55 In this work, we propose a method for objectively evaluating user perfor-
mance in 3D pointing tasks with targets within arms’ reach in AR OST-HMDs.
It was adapted from ISO 9241-411 and is based on previous works by HCI re-
search community. We applied it to evaluate two short-range hand-tracking
systems with an AR OST-HMD. A mouse has also been evaluated to provide
o external validity.

The content of this work is organized in eight sections. In the first one, we
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discussed the importance of 3D interaction evaluation for further advances in
immersive AR experience. Section 2 reviews how the ISO 9241-411 standard
has been used to evaluate 2D and 3D interaction. Section 3 presents a method
for evaluating within arm’s reach interaction in an AR OST-HMD, which was
implemented in software that is outlined in Section 4. Sections 5 and 6 describe
the methods and results of two user studies we conducted using the developed
software. In Section 7 we discuss results from both studies. We conclude sum-

marizing our work and pointing out future research directions in Section 8.

2. Related works

2.1. Fitts’ Law and ISO 9241-411

The duration of a rapid aimed arm’s movement is linearly related to the log-
arithm of the ratio of the amplitude to the variability of the movement (Fitts,
1954). This relation is known as Fitts’ Law and has been extensively used as a
scientific tool in HCI research (Guiard and Beaudouin-Lafon, 2004). Although
originally proposed for unidirectional movements, it has been successfully ap-
plied to evaluate 2D pointing tasks. Many refinements have been proposed
in an effort to strengthen the underlying theory and improve its predictive
power (Soukoreff and MacKenzie, 2004), but the multiplicity of models ham-
pered between-study comparisons. The publication of the ISO 9241-9 standard
(International Organization for Standardization, 2000) - later updated and re-
placed by ISO 9241-411 (International Organization for Standardization, 2012)
- established common models and test procedures for evaluating computer input
devices for 1D and 2D interactions and mitigated this problem.

The standard describe methods to evaluate interaction primitives such as
pointing, selecting, dragging, and tracing. The multi-directional tapping test
(Figure 1), in particular, is widely used to evaluate 2D interaction. In such a
test, participants point and select targets as fast and accurate as possible in

tasks with varying difficulties. Time and coordinates of targets’ selection are
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Figure 1: The multi-directional tapping test described in ISO 9241-411. W denotes target’s
width and D, distance between targets. Interaction starts and ends at target 25. Figure was

adapted from (Soukoreff and MacKenzie, 2004).

collected to measure movement duration and variability, and to compute the
throughput (7'P) metric.

The difficulty of a task is controlled by changing targets’ width (W) and
distance (D), which affects the movement amplitude (A). It is modeled by the

Index of Difficulty (ID), whose unit is given in bits:

ID =logs <;:[1/ + 1) (1)

Movement duration is represented by the mean movement time (MT'), which

is computed by averaging the selection times. Movement variability is expressed
by the Effective Amplitude (A.) and Effective Width (WW,), which can be com-
puted from selection coordinates. A, is the actual movement distance projected
on the task axis. W, is given by 4.133 %« SD,,, where SD, is the standard devia-
tion of the projection of the selection coordinates on the task axis. With these
values, one can compute the Effective Index of Difficulty (ID,) using Equation

2 1. These four metrics are computed for each task and participant (MacKenzie,

11SO 9241-411 uses A instead of A.. Using A, has little impact in the final result but
is recommended to prevent cases when selection coordinates are not distributed around the

target’s center (MacKenzie, 2015).
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2015), and therefore I D, represents the overall participant’s accuracy in a task.

Ae
1D, = logs <We + 1) (2)

TP may then be computed by averaging the ratio of ID. to MT across
the total number of sequences of trials (/Ns) by participant and then across all

participants (NN,), as shown in Equation 3 (Soukoreff and MacKenzie, 2004).

N, N,
1 &1 & ID,,
e () ”

Human performance is subject to the speed-accuracy tradeoff: the faster a
participant tries to finish a pointing task, the lower the final accuracy of the
selection coordinates. Because throughput combines both participants’ speed
and accuracy, it is a metric that quantify human performance better than move-
ment duration or variability alone and may be used to compare different test
conditions over different studies (Soukoreff and MacKenzie, 2004).

HCI studies usually report TP, MT and error rate (FR) metrics. Some au-
thors also report the resulting Fitts’ Law model, which can be obtained by linear
regression using Equation 4. Regressions with poor fit may indicate that par-
ticipants’ movements did not obey Fitts’ Law or that there was a problem with
the methodology or the execution of the experiment (Soukoreff and MacKenzie,

2004).

MT =a+bx1D, (4)

2.2. Fitts’ Law extensions to 3D movements

Equations 1, 2 and 4 are commonly used to model 1D and 2D human inter-
action but when applied to general 3D movements, it usually results in worse
correlation between MT and ID. This has led some researchers to propose
extensions to the model either by modifying I D computation or by adding new

terms to the linear model (Atsuo Murata and Hirokazu Iwase, 2001; Grossman
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s and Balakrishnan, 2004; Cha and Myung, 2013; Barrera Machuca and Stuer-
zlinger, 2019; Clark et al., 2020). Extended models usually improves the correla-
tion between the variables of the model. Nevertheless, Teather and Stuerzlinger
(2013) pointed out that adding any new free parameter to a regression analysis
will always improve correlation, and, therefore, it is not clear what was the real

10 contribution of the new parameters to the predictability of the model. This may
partly explain why no 3D model of Fitts’ Law has yet become widely adopted

in formal 3D interaction evaluations.

2.8. Ewvaluation of mid-air hand interaction

We conducted a non-systematic survey of the literature to understand which

135 methods researchers have been using to evaluate mid-air interaction in 3D en-
vironments. Results are summarized in Table 1 and will be discussed in the
following subsections. Because we want to evaluate hand interaction in an AR
headset, we were mainly interested in stereoscopic experience with direct hand
interaction. Thus, we report only the main mid-air 3D task of each study and

1w ignore other input methods or 2D evaluation that may have been conducted.

2.3.1. Input method and display
For each work, we reported the input methods and display that provided the
closest experience to direct 3D interaction in an stereoscopic environment.
The main input method for hand interaction was the use of mid and long-
us range external trackers to track handheld controllers or participant’s index fin-
ger. Direct interaction was present in (Teather et al., 2010; Teather and Stuer-
zlinger, 2011; Bruder et al., 2013; Lubos et al., 2014, 2015; Ozacar et al., 2017).
We consider these to be the works that are closest to ours.
The surveyed works employed a myriad of methods for visual feedback: non-
10 stereo 3D virtual environments (Kouroupetroglou et al., 2012; Pino et al., 2013;
Raynal et al., 2013), immersive VR with different technologies (Bérard et al.,
2009; Teather and Stuerzlinger, 2011; Bruder et al., 2013; Lubos et al., 2014,
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2015; Young et al., 2017), CAVE system (Teather et al., 2010) and AR headset
(Ozacar et al., 2017).

155 We were specially interested in direct interaction evaluation in AR OST-
HMDs but, to the best of our knowledge, only Ozacar et al. (2017) have re-
ported such study. However, their evaluation method was not based on the ISO
standard and they did not apply Fitts’ Law.

Other works employed VR systems in a way that resembled AR experience

1o in the sense that the virtual content was presented and directly interacted in
the real world instead of inside the VR monitor or HMD. Teather et al. (2010),
for instance, conducted a user study to evaluate direct interaction in a CAVE.
Teather and Stuerzlinger (2011) and Bruder et al. (2013), on the other hand,
presented targets outside the screen of 2D stereo-capable monitors, allowing

165 users to direct interact with the virtual content.

2.8.2. Targets’ shape and arrangement
With the exception of (Bérard et al., 2009), all surveyed work used spheres
to represent targets and cursor. This is a natural choice because the width of a
spheric target is the same in any direction of approach. Common colors chosen
o for targets and cursor were white, gray, blue, green and red. Semi-transparent
targets were used to improve depth perception and reduce cursor occlusion by
(Raynal et al., 2013). The use of opaque targets with semi-transparent cursor
is evident in (Bérard et al., 2009) and (Teather and Stuerzlinger, 2011) and is
supported by the work of Zhai et al. (1994), which has demonstrated that a
s semi-transparent volumetric cursor allows better performance than an equiva-
lent wire frame cursor when acquiring opaque 3D objects in both stereo and
mono displays.
Targets were randomly positioned in a cubic space by (Bérard et al., 2009;
Ozacar et al., 2017), positioned in the vertices of a cube by (Kouroupetroglou
w et al., 2012; Pino et al., 2013) and homogeneously distributed in the shell of
a sphere by (Raynal et al., 2013). The preferred approach, however, was to

arrange them in a plane conforming to the ISO multi-directional test, as in
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Figure 1. This was the choice of (Teather et al., 2010; Teather and Stuerzlinger,
2011; Bruder et al., 2013; Lubos et al., 2014, 2015; Young et al., 2017). Although
one could argue that the interaction was not entirely 3D since movement was
constrained to 2D, this approach has the advantage of improving comparability
between studies, including the large literature body of 2D interaction evaluation

(Teather and Stuerzlinger, 2011; Young et al., 2017).

2.8.8. Procedure

Discrete movements were used by (Bérard et al., 2009; Raynal et al., 2013)
and consist in starting a task at a point and ending it when selecting the target.
Serial movements were used by (Kouroupetroglou et al., 2012; Pino et al., 2013;
Lubos et al., 2014; Ozacar et al., 2017 ) and consists in a sequence of discrete
movements, one starting immediately after the last one. The remaining works
employed reciprocal movements, which are a specific type of serial movements
where sequential movements resembles one another but in the opposite direction,
such as in Figure 1.

The typical procedure of a HCI evaluation study was commonly used: to
begin a test, participants must acquire an initial target; the next target is high-
lighted and should be acquired as fast and accurately as possible using the
selection method provided; the acquisition may or may not be successful; for a
discrete test, task will end after the acquisition event and a new task may start
by selecting another starting target; for a serial and reciprocal test, the next
target is highlighted until all desired targets are presented.

When clearly reported, cursor interaction occurred when its volume collided
with targets’ shapes. Highlighting a target by changing its color was commonly

used to indicate when interaction was possible.

2.8.4. Fitts’ Law models
With the exception of (Bérard et al., 2009; Ozacar et al., 2017), which only
reported MT and E R, all other works in Table 1 used the Fitts’ Law formulation

from ISO standard to evaluate 3D interaction and compute T P.

10
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Raynal et al. (2013) modified the ID formulation by adding the cursor’s
width to the target’s width. This way, task difficulty is better represented
because performing the same task with a larger or smaller cursor will impact

25 performance. Despite this being valid for all other studies that applied the ISO
9241-9 formulation, they were the only ones to adopt this modified version for
ID.

Extended 3D versions of Fitts’ Law were not used by any of the works in

Table 1. Teather and Stuerzlinger (2011) concluded that the ISO formulation

20 explained most of the interaction techniques they had employed.

2.3.5. Reported metrics

Zhai (1998) enumerated six aspects to evaluate a 6 DOF input device: speed,
accuracy, coordination, easy of learning, fatigue and device persistence and ac-
quisition.

25 Speed and accuracy measures the device’s efficiency to acquire a target. They
were the main aspects studied in the surveyed literature and were reported as
MT, ER and TP.

Coordination measures the capacity to control the virtual cursor to achieve
the most efficient trajectory in a task. It may be evaluated by the Inefficiency
x0 Ratio (IR), which measures how much the actual Distance Travelled (DT)
deviated from the ideal distance (Zhai and Milgram, 1998). IR was reported

by (Raynal et al., 2013) and DT by (Kouroupetroglou et al., 2012).
Easy of learning and fatigue evaluates the psychological and physical efforts
needed in order to use the device. Three instruments were used to evaluate

25 fatigue: the comfort assessment questionnaires from Annex C of ISO 9241-9, the
Borg Scale (Borg, 1998) and the NASA Task Load Index (Hart and Staveland,
1988). The first was applied by (Raynal et al., 2013) and the last two by (Ozacar
et al., 2017). Ease of learning was indirectly evaluated by (Raynal et al., 2013)
through the application of a SUS questionnaire.

20 Device persistence and acquisition are usability aspects that should measure

the cursor’s capacity to stay in place after releasing the device and how easy it is

11
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to acquire it and to start controlling the cursor. Raynal et al. (2013) suggested
that the System Usability Scale questionnaire (Brooke, 1996) and interviews

could be used to evaluate these aspects.

3. A method for evaluating mid-air arms’ reach 3D hand interaction

The previous section indicated that the main approach to evaluate 3D inter-
action is to adapt the multi-directional test by using spheric targets and keeping
the interaction constrained to a plane (Teather et al., 2010; Teather and Stuer-
zlinger, 2011; Bruder et al., 2013; Lubos et al., 2014, 2015; Young et al., 2017).
Teather (2013) has validated such method in experiments with 2D and 3D input
devices, and recommended its use. But the results cannot be directly extrap-
olated to generic interaction in the 3D space because movement is constrained
to the tested plane.

Raynal et al. (2013) proposed to use discrete movements to select spheric
targets that were homogeneously distributed in a spheric shell. While these ex-
pressive changes allow the evaluation of generic 3D movements, they also make
results less comparable to the existing literature on 2D interaction. Moreover,
their work did not analyze if their experimental data conformed to the under-
lying Fitts’ Law model used to compute T'P.

We decided to adopt the first approach because it is closer to a well stablished
standard, it allows comparison with the 2D literature and it has been used and
validated by more researchers. But, while most authors have studied interaction
mainly in only one plane orientation, we propose that the evaluation process
should include more orientations in order to sweep a volumetric interaction
space in front of the participant. By doing this, the final result will better
represent what a generic interaction in the 3D space is when using the chosen
input device.

Figure 2 illustrates the obvious plane candidates to represent generic 3D
interaction: the frontal, horizontal and longitudinal planes. The first two are a

natural choice for near hand interaction because humans are used to interacting
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with objects disposed in walls, white boards or tabletops. Evaluation on the
longitudinal plane, however, is challenging with the traditional multi-directional
test mechanics because targets closer to the participant will occlude the ones
located further away, effectively degrading the final results. Furthermore, each
a5 new plane greatly increases test duration and demands more from participants
and researchers. Fortunately, with only two planes one can already study move-
ment performance in all three dimensions. Therefore, we suggest that at least
the frontal and horizontal planes should be investigated for any 3D interaction
evaluation study, with the longitudinal plane being a third option that should
20 be analyzed with care.

This method is flexible enough to allow finer evaluation of a device or in-
teraction technique. In addition to the frontal and horizontal planes, one could
also evaluate plane orientations at 45°angles from the main planes in order to
obtain greater details of how performance varies in different directions. It is

25 possible, for instance, to evaluate if a hand tracking device has uniform track-
ing performance in the whole 3D space or if some particular regions present

worse response. Because the two main planes were evaluated, these in-depth

HORIZONTAL PLANE

Figure 2: Representation of the multi-directional test on the frontal plane. The same test
should be performed in the horizontal plane to describe how performance is affected by each

dimension. The sphere on the hand of the human model represents the virtual cursor.
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studies can be compared to other studies that were only interested in a coarse
evaluation of a 3D interaction technique.

It is strongly recommended that any study evaluating 3D input devices also
include a mouse in the experiment design in both 2D and 3D tests, in or-
der to improve external validity and to increase comparability between studies
(Teather and Stuerzlinger, 2011; Stuerzlinger and Teather, 2014; Young et al.,
2017). For the 3D condition, it is sufficient to test the mouse only in the frontal
plane, which is the common way one would use and evaluate it.

Semi-transparent targets are usually employed because opaque ones can oc-
clude the virtual cursor (Stuerzlinger and Teather, 2014). Here, we suggest to
use semi-transparent targets together with an opaque cursor. This improves
visual depth clues because participants’ will be able to see a change of color
when the cursor is inside or behind the targets, which provides a similar vi-
sual experience to the Silk Cursor (Zhai et al., 1994). Additionally, it has been
shown that target highlighting has a strong effect on performance and its use is
recommended (Teather and Stuerzlinger, 2014).

Based on the above discussion and on the literature review presented in
Section 2, we summarize our main recommendations when evaluating within

arms’ reach interaction in a 3D immersive environment:

1. Use semi-transparent spheres as targets;

2. Arrange the targets in a plane as in the ISO 9241-411 multi-directional
test (see Figures 1 and 2);

3. Use an opaque sphere as the virtual cursor;

4. Use volumetric collision to identify when the cursor is interacting with a
target;

5. Highlight the target that is interacting with the cursor by changing its
color;

6. Use reciprocal movements as defined by the ISO 9241-411 multi-directional
test (Figure 1);

7. Use sound clues to indicate if target acquisition failed or succeeded;

14
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8. Evaluate the test conditions at least in the frontal and horizontal planes,
including more planes as needed for the study;
320 9. Compute and report the mean TP, MT and ER for each evaluated plane
and input method;
10. Evaluate a mouse in the traditional multi-directional 2D test and on the

frontal plane of the 3D test.

4. The 3DFitts software

325 The GoFitts software (MacKenzie, 2020) is commonly used by researchers to

conduct 1D and 2D interaction evaluation based on the ISO 9241-411 standard.

We have used it as the main reference to develop the 3DFitts software, which

allows evaluating 3D interaction following the recommendations enumerated in

the previous section. The software was developed using Unity engine, because it

30 is the main platform for developing applications for 3D environments nowadays

and manufacturers of HMDs and 3D input devices usually offer a SDK that
supports it.

The 3DFitts software has a core algorithm that executes the mechanics of

the traditional multi-directional test. The targets and the cursor are spheres

s and the collision between the volumes of the cursor and the targets defines

when interaction is possible. With this design, it is possible to run both 2D

and 3D interaction tests using the same algorithm: by displaying the content

on a HMD, one can run the 3D test; on the other hand, the 2D test can be

run by displaying an orthogonal view of the spheric targets on the computer

uo screen and by constraining the center of a 1-pixel cursor to the test plane.

Additionally, the software allows mouse evaluation in a 3D environment. In

this case, cursor’s coordinates are constrained to the test plane and mapped

to the mouse’s coordinates in the screen. As the main algorithm is the same,

confounding factors due to different mechanics in 2D and 3D tests are reduced.

35 Figure 3 illustrates the 3DFitts’ user interface. In the main screen (Figure

3a), the researcher is able to configure the test, choosing its mode (2D or 3D),
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the input and display methods, the number, distance and size of targets, the
width of the cursor and the plane orientation. Some calibration procedures are
also available for input and display methods that requires it. Figures 3b and 3c
illustrates the execution a 2D test and Figure 3d, the final results.

In a formal test, we have used an auto-clicker software to replicate the same
mouse inputs in an equivalent 2D test using the 3DFitts and the GoFitts soft-
ware. Results indicated that both programs presented equivalent responses,
that is, the observed differences were not statistically significant. Therefore, 2D
evaluations performed with the 3DFitts software may be compared to the lit-
erature. Moreover, because 3DFitts can evaluate both 2D and 3D interactions

with the same core algorithm, this result imply that 3D performance will be

Paricipant Informtion e
paricpant| oo |l Experimentmodes | 30 AR on it 2 sy~ | f| T
Gondion coder | o0 | Tk 4981 Reciroca Terong 2l ropree—
S0 || Postionngmeto | Looo ot Canater | [ e
Growcose: 50 | | Selecton mitos: | owel Time < Y
Onservatons Cursorvidte | 5| owollima oy 0 |
Totont ctos Numbercttarges:| 11 v | Pane| 2x v | @
Amplitds: | 160, 230, 300 ":"‘"; -
Widths: | 32, 12 | Milmeters
(a) (b)

Test Results
Number of trials = 15

Errors = 1
Y A= 100 (mm)  Ae= 97,25 (mm)
) W=7(mm)  We= 17,77 (mm)
ID=393bits  IDe = 2,69 bits
Error rate = 6,67%
Movement time = 958,35 ms/trial
Throughput = 2,81 bits/s
[ Close
(c) (d)

Figure 3: User interface of the 3DFitts software: (a) Main screen; (b) Starting view of a 2D
multi-directional test, with the starting target in pink; (c) Target selection (highlighted in
red) and next target (blue); (d) Results screen. The green sphere is the cursor, here presented
with large width to illustrate the underlying implementation. For 2D tests, it would have only
1 pixel to resemble the mouse behavior. When running a 3D test, the participant will see the
spheric targets positioned in the 3D space through the stereoscopic headset. Please refer to

the article’s digital version for the colored figure.
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computed by an algorithm that is equivalent to the 2D literature.
The next two sections present two user studies that were conducted to val-
w0 idate the 3DFitts algorithm and to evaluate 3D interaction in AR using the
proposed method in Section 3. Both user studies were submitted to and ap-
proved by the Ethical Committee of University Hospital of University of Sao
Paulo (HU-USP), receiving approval number 3.461.869.

5. User Study 1

365 Participants evaluated a mouse in a traditional 2D test using both GoFitts
and 3DFitts applications. The primary goal was to compare the GoFitts’ and
3DFitts’ results when they were used in a formal HCI user study. The secondary
goal was to measure the performance of the mouse in a traditional 2D evaluation

that can be directly compared to the literature.

s d.1. Methods

5.1.1. Participants

Twelve volunteers (7 man, 4 women and 1 trans woman) from a campus of
the University of Sao Paulo were recruited for this study. Mean age was 28.1
years (SD = 6.2), ranging from 21 to 45 years. All participants were regular

ws users of computer, with average usage of 42 hours/week (SD = 18).

5.1.2. Apparatus
A Dell G7 notebook (15.6” screen, NVIDIA GeForce GTX 1060 Max-Q,
Intel Core i7-8750H, 16GB RAM) running Windows 10 was used to perform
this study. GoFitts (MacKenzie, 2020) and 3DFitts programs were used to run
s0 the 2D multi-directional ISO test (Figure 1). The cursor size was configured to
be 1 pixel in the 3DFitts software.
The test was performed using the Microsoft Basic Optical Mouse v2.0 (Model

1113), which is a corded mouse. All participants executed the test in the same
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environmental conditions, sitting in the same desk and chair. The same applica-
tions were running in the operational system for the period of each participant’s

test.

5.1.3. Design

The experiment was fully within-subjects with four independent variables:
e Software: { GoFitts, 3DFitts }

e Amplitude: { 400, 575, 750 } pixels

e Width: { 30, 80 } pixels

e Session: {1, 2, 3, 4, 5}

The software variable allows comparing how both programs evaluates the
same interaction method. Amplitudes and widths were selected to allow the
testing of a reasonable range of IDs (2.58 to 4.70 bits). Session variable was
added to collect repetitive data to improve statistical analysis. The dependent
variables were error rate, movement time and throughput.

The mouse’s left button click was used as selection method. Participants
were randomly assigned to one of two groups, which determined with which
software the tests should start. Each test condition was performed with 15
targets, generating 15 trials/sequence. Sequences were presented always in the
same order (from the lowest ID to the highest). A total of 10800 trials were
collected in this experiment (15 targets * 3 amplitudes * 2 widths * 5 session *

2 programs * 12 participants).

5.1.4. Procedure

Participants received an oral explanation of the objective of the test and
signed the consent form. They were introduced to both programs and to the
multi-directional test and were asked to complete one session of the test in each
software as a practice session. They were instructed to select targets as fastest
and accurately as possible, to continue the test if a target was missed and to

avoid too many misses.
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Each participant completed five sessions using each software in an alternated
manner. Breaks were allowed between sessions, but during a session participants
were asked to be focused. The whole experiment lasted about 30 minutes per

a5 participant.

5.2. Results and discussion

A total of 184 trials (1.7%) presented a movement time or an effective am-
plitude of movement that deviated more than 3 standard deviations from their
respective mean. They were deemed outliers and removed from further analy-

w20 sis. The values were computed across all sessions for each task condition and
for each participant, and, therefore, outliers indicate a participant’s uncommon
behavior in a particular sequence. The remaining trials were used to compute
the MT, ER and TP for each test sequence, resulting in 720 data points (6 test
sequences * 5 sessions * 2 programs * 12 participants) that were used in the

w5 following analysis.

5.2.1. Dependent variables
The grand means for the dependent variables were computed for each soft-
ware and are shown in Table 2. Difference for ER was not significant (F} 11 =
0.009, ns). The grand mean for GoFitts’ movement time was 4.4% lower than the
a0 one for 3DFitts and the difference was statistically significant (Fy 11 = 52.52,p <
.001). Throughput was 4.4% higher for GoFitts and the difference was also sta-
tistically significant (Fy 11 = 108.6,p < .001). Cohen’s effect sizes were small
for both MT (d = 0.22) and TP (d = 0.31), which suggests differences were
trivial.

435 Previous experiment with an auto-clicker showed that both applications be-
have alike when no human factors are involved. Therefore, the presence of these
significant effects may be explained by human factors. In fact, there are some
visual and auditive discrepancies between the programs: targets are displayed
with higher contrast on GoFitts, while the sounds for correct and incorrect se-

a0 lections are more pronounced in 3DFitts. These differences may have affected
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the participants’ physiological responses, resulting in a 4.4% performance drop
due to longer movement times.

The overall throughput obtained for the mouse was 5.32 bits/s, which is
higher than the observed range of 3.7-4.9 bits/s in (Soukoreff and MacKenzie,
2004). The higher value may be explained by the improvement of the tech-
nology surrounding mouse interaction and by participants’ greater computer

experience.

Software  Error Rate (%) Movement Time (ms) Throughput (bits/s)
GoFitts 4.5 (SD = 3.6) 743 (SD = 101) 5.44 (SD = 0.55)
3DFitts 4.4 (SD = 3.7) 777 (SD = 109) 5.21 (SD = 0.52)

Table 2: Grand mean values and standard deviations for ER, MT and T'P. The means were
computed first for each participant, across all test sequences and sessions, and then across all

12 participants.
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Figure 4: Fitts’ Law models for both GoFitts and 3DFitts applications.

20



138 ANEXO B. Manuscrito de artigo original

5.2.2. Fitts’ law models
Participants’ performance for each software was modeled using Equations
w0 2 and 4. Data points were computed by averaging MT, W, and A, for each
sequence and software, across all sessions and participants (60 values per data
point). The models are presented in Figure 4. Participants’ movements fairly
conformed to Fitts’ Law, presenting B2 > 0.95. Both models present similar co-
efficient values, indicating that GoFitts and 3DFitts behave similarly under the
w5 test conditions, with the first consistently delivering slightly higher performance

results.

5.2.8. Distribution characteristics
The movement time and selection coordinates of the collected trials (without
outliers) were analyzed to check if they conformed to the normal distribution.
wo The skewness, kurtosis and a Shapiro-Wilk test (a = 0.05) were computed for
each of the 720 test sequences, which contained between 13 and 15 trials. For
movement time, mean skewness was 0.50 (SD = 0.61), mean kurtosis was 2.99
(SD = 1.15) and the null hypothesis for normality was not rejected for 81%
of the sequences by the Shapiro-Wilk test. For selection coordinates, mean
ss skewness was -0.001 (SD = 0.60), mean kurtosis was 2.80 (SD = 0.96) and
the null hypothesis for normality was not rejected for 93% of the sequences.
Skewness indicate that movement time distributions are slightly right-tailed.
Overall, these results suggest the distributions fairly conforms to the normal

distribution for the majority of the collected sequences.

w 5.8, Conclusion (User Study 1)

This user study was conducted with two objectives: to verify if 3DFitts and
GoFitts results are equivalent for formal HCI evaluation and to objectively eval-
uate a mouse in a traditional 2D test. The results indicate that both applications
behave similarly, although performance measured by 3DFitts was consistently

a5 lower, albeit by small magnitude. Mouse’s TP was higher about 10% higher

than that commonly reported in the literature.
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6. User Study 2

The main objective of this user study was to apply our proposed evaluation
method to measure the throughput of two hand tracking devices inside an AR
environment. A secondary objective was to validate these results by comparing
them to participants’ subjective impressions. Our hypothesis is that both objec-
tive and subjective evaluations will converge. Other objectives are to analyze
the effects of plane orientation on interaction performance and to study how

well Fitts’ Law model hand interaction on an AR headset.

6.1. Methods

The recommendations from Section 3 were applied to evaluate two hand
tracking devices on the frontal and horizontal planes. The dwell time technique
was chosen as a selection method to simplify interaction and to reduce errors
since the act of clicking a button might displace the participants’ interacting
hand in space, moving the cursor unpredictably.

A mouse was evaluated in the frontal plane in order to allow comparisons
between this study and the previous one and, through it, with the broader
literature on 2D interaction evaluation. Two selection methods were studied:
left button click and dwell time. The first condition can be compared to the
previous user study since it also used it to select targets. The second condition
will reveal the impact the dwell technique has in participants’ performance,
allowing a fairer comparison between the performance of the hand tracking

devices and the mouse.

6.1.1. Participants

The 12 volunteers from User Study 1 were invited to contributed to this
study. One could not participate and another one could not complete the ex-
periment due to cyber-sickness. Therefore, data was gathered for a total of 10
participants. All were right-handed. Four declared to have myopia, one to have

hypermetropia and one to have presbyopia.
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ss  6.1.2. Apparatus
The notebook form previous User Study was used to run the tests. The Meta
2 headset was used as OST-HMD to provide immersive AR. It has a display with
2550x1440 resolution, 60 Hz refresh rate and a field-of-view of 90°. The tests
were performed with the 3DFitts standalone application.

510 Three devices were evaluated: the corded mouse from User Study 1, the
hand tracker system embedded in the Meta 2 headset (from now on referenced as
MetaTracker), and the Leap Motion Controller (LMC) (Ultraleap, 2020), a hand
tracker sold by the late LeapMotion, Inc. (now incorporated by UltraLeap).

The Meta 2 headset was integrated into 3DFitts using the version 2.0.7.38

sis of the MetaSDK, and the LMC was integrated using the Leap Motion Core

Version 4.4.0. The virtual cursor’s width was set to 5 mm and was configured

to be located in the center of the hand when the hand trackers were active. The

AR occlusion feature was deactivated because preliminary tests indicated the
cursor could disappear inside the hand, confounding the user.

520 Figure 5 illustrates the environment where tests were conducted and high-

Figure 5: The experiment’s setting. The Meta 2 OST-HMD (A) was adapted to include two

LMCs: the first one (B) is responsible to track the participants’ hand and the second one (C)
was added to act as counterweight. A paper square (D) was glued to the wall and was used
as reference to calibrate the Meta 2 anchor to the physical world. A USB cable (E) and a
USB and HDMI cables (F) connected (B) and (A), respectively, to the computer. The Meta
2 Viewer (G) displayed the augmented world. The 3DFitts software (H) controlled the tests.

The desk on participants’ right side was used as support for the mouse.
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lights the key elements of the apparatus. The LMC was fixed to AR headset
using a 3D-printed support glued to its case with a double-sided tape. The
added weight increased the feeling of discomfort in the forehead and, to miti-
gate this issue, another support with an LMC was glued in back of the headset
to act as counterweight.

The Independent Rating Scale questionnaire from Annex C of 1S09241-
411 was applied to measure participants’ subjective perception on interaction
quality. It evaluates participants’ perceived comfort and effort for a interaction

experience and is comprised by twelve 7-point Likert scale items.

6.1.3. Design

The experiment was fully within-subjects with four independent variables:
e Test Condition: { MC, MD, LMF, LMH, MTF, MTH } (see Table 8)

e Amplitude: { 160, 230, 300 } mm

e Width: { 12, 32 } mm

e Session: {1, 2}

To keep the design fully crossed, the Test Condition independent variable
was defined. Table 3 presents its values and their relation to the input device,

plane orientation and selection method. Amplitudes and widths were chosen to

Test Condition Device Test Plane Selection Method
MC Mouse Frontal Click (Left Button)
MD Mouse Frontal Dwell Time (300 ms)
LMF LMC Frontal Dwell Time (300 ms)
LMH LMC Horizontal ~Dwell Time (300 ms)
MTF MetaTracker Frontal Dwell Time (300 ms)
MTH MetaTracker Horizontal Dwell Time (300 ms)

Table 3: Nomenclature and description for each test condition.
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allow interaction in the biggest volumetric space possible without requiring head
s or body movement, while keeping the resulting I Ds proportional to the ones
from User Study 1. Session variable was added to collect repeated measures and
improve statistical analysis. Preliminary tests indicated that one entire session
would last about 50 minutes and make participants feel tired and demotivated,
so we decided to collect only two sessions. The dependent variables were error
ses  rate, movement time and throughput.
Each test condition was performed with 11 targets, generating 11 trials/sequence.
Test order followed a 6x6 balanced latin squared design, with participants be-
ing randomly attributed to one of six groups. Two groups received only one
participant due to the absence of two participants. A total of 7920 trials were
s0  collected (11 targets * 3 amplitudes * 2 widths * 2 session * 6 test conditions *

10 participants).

6.1.4. Procedure

Participants were welcomed, received an overall explanation of the experi-
ment and were asked to use their correction glasses every time they used the

sss AR headset if they had vision problems.

After this introduction, a calibration phase took place. The Meta 2 optical
calibration process was executed to make the headset display suit each partici-
pants’ vision. Once finished, the 3DFitts software was initialized.

One of the challenges in evaluating interaction in AR is to guarantee that the

s mapped space and visual background is alike for every participant. To reduce
such errors, the mapping process of the Meta 2 headset was initialized with
participants looking at a fixed point in the wall (Figure 5-D). Subsequently, the
LMC was also calibrated to adjust the orientation of its virtual hand model to
participants’ hand.

565 The spatial position of the test plane was calibrated at the beginning of
every test condition to reduce performance variability between test conditions
and participants’. This was done by asking participants’ to place their right
hand at a fixed distance from the headset (point A in Figure 6) and capturing
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Figure 6: The desired position of the center of the test plane was defined to be on point A.

The adapted banner stand allowed fast recalibration between test conditions.

its position using the MetaTracker.

Afterwards, participants’ performed a practice session with test conditions
MTF and LMH. This assured they became familiar to the hand trackers and
plane orientations. The formal tests began and each test condition was evaluated
following participants’ group order. Participants were told which device, plane
and selection method they would test. The test sequences were always presented
from lowest to highest ID. Optional breaks were allowed between sequences,
but during a sequence participants were asked to be focused.

After finishing a test condition, the headset was removed and participants
were asked to fill the comfort questionnaire related to the test they just con-
cluded. Questionnaires were applied for both sessions and for all test conditions
but MC, resulting in 10 questionnaires/participant. When filling the second
questionnaire for a test condition, participants were asked to used their first
one as reference to improve their final judgment.

Mandatory breaks of two minutes between conditions and five minutes be-
tween sessions were enforced to mitigate the fatigue and discomfort caused by
prolonged hand interaction and headset usage. Participants were encouraged to
extend the rest period if feeling tired.

All participants used their right hand for interaction. To avoid tracking
error, the left hand was hidden from the hand trackers using a piece of cloth.

The average duration of the experiment was 108 minutes per participant.
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soo  0.2. Results and discussion

Movement time or effective amplitude for 91 trials (1.2%) deviated more
than 3 standard deviations from their respective mean, which was computed
across all sessions for each task condition and for each participant. They were
considered outliers and were removed from further analysis. The remaining trials

ss  were used to compute MT, ER and TP for each test sequence, resulting in 720
data points (6 test sequences * 2 sessions * 6 test conditions * 10 participants)

that were used in the following analysis.

6.2.1. Fitts’ law models
The same procedure from User Study 1 was used to model participants’
eo interaction performance for each test condition. The models’ data points are
listed in Table 4. The regression lines (Figure 7) suggest that device strongly im-
pacted participants’ performance, with mouse presenting the best performance
and MetaTracker, the worst. Plane orientation and selection method had smaller
effects in the model’s response.

605 The y-intercepts for the hand tracking devices were negative. Negative val-
ues are common in literature (Guiard and Olafsdottir, 2011) and have been
object of intense debate. Soukoreff and MacKenzie (2004) suggested that val-
ues outside the range (-200 ms, 400 ms) might indicate some flaw with the
methodology or data collection. Guiard and Olafsdottir (2011) rebated this ar-

s0 gument, stating that the y-intercept does not carry any meaning per se and its
value simply reflects the overall result of the regression. We agree with the later
view: negative values will arise for any interaction where performance degrades
fast enough with increasing task difficulty, for a given ID range. In another
words, the higher the slope of the model, the lower the linear coefficient. Meta-

eis Tracker performance models offer a remarkable example: its slope values were

about four times greater than the mouse, pushing its y-intercept below -1000
ms.

The linear models explained more than 90% of the variability of the data

for all six models (R? > 0.9), suggesting that Fitts’ Law still holds for direct
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Figure 7: Regression lines for Fitts’ Law models obtained for each test condition.

Test Condition

Test Sequence MC MD LMF LMH MTF MTH

A W ID IDe MT IDe MT IDe MT IDe MT IDe MT IDe MT
(mm) (mm) (bits) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms) (bits) (ms)

160 32 2.58  2.85 714 290 864 3.06 1157 3.00 1110 3.01 1473 3.18 1475
230 32 3.03 340 768 326 906 3.56 1199 3,55 1156 3.51 1587  3.26 1581
300 32 3.38 3.73 805 3.70 984  3.71 1276  3.80 1299  3.72 1687  3.57 1742
160 12 384 395 920 3.89 1010 4.04 1527 3.92 1546 3.93 2155 3.82 2116
230 12 433 443 992 422 1083  4.51 1683 4.32 1713 4.35 2372 4.14 2293
300 12 470 452 1040 459 1193 4.84 1831 4.78 1887 4.70 2620 4.71 2698

Table 4: Data points used to model test conditions according to Fitts’ Law. Each data
point was obtained by averaging MT, W, and A. across 20 test sequences (2 sessions * 10

participants).
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3D hand interaction in an AR OST-HMD when targets are positioned in the

frontal or horizontal planes.

6.2.2. Dependent variables
Figure 8 shows the grand means for the dependent variables for each test con-
dition. They were computed first for each participant, across all test sequences

and sessions, and then across all participants.

Effect of selection method. The dwell time technique had a negative impact
on the measured performance, as it can be seen by comparing MC and MD
conditions: MT for MC was 13% lower than for MD and this difference was
statistically significant (F} 9 = 24.6,p < .001). TP for MC was 18% higher than

s for MD, which is also a statistically significant difference (F} 9 = 52.5,p < .001).
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Figure 8: Error rate, mean movement time and throughput for each test condition in User
Study 2. Error bars represent one standard deviation. ER was always zero for the dwell
time technique because it only activated selection if the cursor stayed inside the target for the

required time.
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Effect of plane orientation. Results from LMF, LMH, MTF and MTH condi-
tions revealed that plane orientation did not impact participants’ performance
significantly. Mean MT was 1714 ms (SD = 205 ms) for the frontal plane and
1718 ms (SD = 212 ms) for the horizontal plane. The difference was not statisti-
cally significant (Fj g = 0.01,ns). Mean TP was 2.44 bits/s (SD = 0.30 bits/s)
for the frontal plane and 2.41 bits/s (SD = 0.30 bits/s) for the horizontal plane,

also a not statistically significant difference (F; 9 = 0.53, ns).

Effect of device. Grand means for T'P were 4.13 bits/s (0.49 bits/s) for mouse,
2.81 bits/s (SD = 0.38 bits/s) for LMC and 2.04 bits/s (SD = 0.26 bits/s)
for MetaTracker. Conditions MD, LMF and MTF were compared to analyze
the effect of device in the frontal plane. MT for LMC condition was 1445 ms,
43% greater than that of MD (1007 ms) and 27% lower than the observed for
MTF (1982 ms). Likewise, TP for LMC was 2.82 bits/s, 26% lower than the
3.79 bits/s for MD and 37% greater than the 2.06 bits/s obtained for MTF.
An analysis of variance revealed a statistically significant difference for both
MT (Fy18 = 97.5,p < .001) and TP (F15 = 96.9,p < .001). Two Tukey’s
test further indicated that the differences between all devices are statistically
significant for each of these dependent variables. Therefore, mouse presented
the best interaction performance and MetaTracker, the worse. Besides, there
was a statistically significant difference between conditions LMH and MTH,
indicating that LMC was faster than MetaTracker also on horizontal plane:
MT was 27% lower for LMC (F; 9 = 112.7,p < .001) and TP was 39% higher
(F1,0 = 60.68,p < .001).

6.2.3. Questionnaires

Questionnaires were applied in the first session only to increase participants’
awareness of interaction quality for each test condition. Only answers given in
the second session were analyzed and are summarized in Figure 9.

Effects of test condition on score were analyzed for each question using and

Friedman test and were statistically significant for questions 1 to 11 (p < 0.05).
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Figure 9: Answers for the comfort questionnaires applied during the second session. Question-
naires were not applied for MC condition. The number of participants who rated a question

with a specific score is indicated inside the bars.

s0 A post-hoc analysis was performed using Conover test with Bonferroni correc-
tion. Score differences between pair (MD, MTF) were statistically significant
for questions 1 to 11. Between (MD, MTH), it was significant for questions 1 to
7,10 and 11. The only significant effects found for all other pairs were: question
4 on (LMH, MTF) and (LMH, MTH); question 7 on (LMF, MTH) and (LMH,
ss  MTH); question 10 on (MD, LMH).

These results indicate that the mouse was clearly perceived as a better device
than the MetaTracker. On the other hand, although LMC received consistently
lower scores than the mouse for almost every condition and aspect studied, the
statistical test did not have enough power to accuse significance except for “arm

oo fatigue”. The same applies to MetaTracker and LMC: the first was consistently
rated lower than the second, but significant differences were only observed for
“accuracy” and “overall operation of input device”.

The physical effort demanded by hand tracking interaction is evidenced by
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the significantly lower scores for arm and shoulder fatigue in relation to the
mouse. Furthermore, MetaTracker accuracy was clearly perceived as the worst.
In fact, during the tests some reported that it was laggy and tracking failures
were common.

Comparisons for pairs (LMF, LMH) and (MTF, MTH) resulted in p = 1.00
for all questions, which is a strong evidence that plane orientation had negligible
effects on participants’ perception of interaction quality and corroborates the
objective results presented in Section 6.2.2.

When performing ANOVA and Tukey’s test, results indicate statistical sig-
nificance at a = 0.05 for all pairwise comparisons between mouse and Meta-
Tracker conditions on questions 1 to 11; between mouse and LMC conditions
on questions 6, 10 and 11; and between all pairs for LMC and MetaTracker
conditions for questions 2 to 7, and for some pairs in questions 1, 10 and 11.
These results feel more aligned to the data presented in Figure 9 and suggest
that the scores may be interpreted as interval data. Under this analysis, it is
possible to state that interaction comfort was clearly perceived to be the best

with mouse and the worst with MetaTracker, with LMC in between.

6.2.4. Impact of movement direction on movement time

We analyzed how targets’ angle affected the time to acquire a target. The
mean movement time of all valid trials arriving at a specific target were com-
puted across all sessions and participants, grouped by test condition and test
sequence, and are illustrated in Figure 10.

A visual inspection of Figure 10a suggest there is an effect of target po-
sition on movement time for MetaTracker, with lateral targets getting harder
to select as task difficulty increases and top targets presenting lower selection
times. However, the variability of our data does not allow us to draw any strong
conclusion on the subject. In fact, a within-subjects ANOVA analysis of each
one of the 36 test sequences did not reveal any statistically significant effects of
target position on movement time.

Based on these results, we strongly recommend that any work interested in
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Figure 10: Mean movement time to reach a specific target. The shaded area around the

lines represent the standard deviation. Imagining (a) on a wall and (b) on a tabletop helps

interpreting the results.
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characterizing the spatial response of visual trackers should use higher number
of sessions and participants in order to increase the total number of samples
collected for each target. Even so, eventual significant effects must be ana-
lyzed with care because they might arise not only due to tracker’s response
but also due to perceptual constraints of stereo displays, such as the vergence-
accommodation conflict (Hoffman et al., 2008). For instance, even if our data
did provide statistical evidence that top targets were faster to acquire, other re-
searchers have also found such relation when studying movement performance
in VR systems using long-range trackers, which suggests they were caused by
perceptual constraints of stereo displays (Lubos et al., 2014; Clark et al., 2020).
Thus, with the present experiment design we would not be able to decouple the

actual effects of display and interaction device.

6.2.5. Distribution characteristics

The 720 sequences, which contained between 9 and 11 trials, were analyzed
using the same procedure from User Study 1. For movement time, mean skew-
ness and kurtosis were, respectively, 0.56 (SD = 0.65) and 2.84 (SD = 1.15),
and Shapiro-Wilk test could not reject the null hypothesis for normality for
80% of the sequences. For selection coordinates, mean skewness was 0.07
(SD = 0.56), mean kurtosis was 2.44 (SD = 0.82) and the null hypothesis
for normality was not rejected for 95% of the sequences. These results are
analogous to the ones obtained for User Study 1, suggesting that participants’
behavior was maintained and follows a normal distribution for the majority of

the collected sequences.

6.3. Conclusion (User Study 2)

A user study was designed to demonstrate how the method proposed in Sec-
tion 3 and the 3DFitts software may be used as a tool to evaluate hand tracking
interaction with an AR OST-HMD. The objectives were to evaluate two hand
tracking devices (LMC and MetaTracker) with both throughput (objective met-

ric) and questionnaires (subjective metric), and to study how plane orientation
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affects performance and if hand interaction in an AR environment conforms to
Fitts’ Law. A mouse was also evaluated to provide external validity and improve
75 comparison between studies.

Throughput results indicated that the mouse provided the best interaction
while MetaTracker performed worst, with LMC ranked in between. Overall,
comfort questionnaires corroborated these results, with MetaTracker receiving
significantly lower ratings than the mouse and with LMC consistently receiving

no  intermediate scores. These results suggest that the 3DFitts multi-directional
tests were effective in discriminating performance differences between different
test conditions in an AR environment. Moreover, they evince that LMC is a bet-
ter hand tracking device than MetaTracker. Notwithstanding, mouse provided
the best interaction performance and the poor performance of hand tracking
ns  devices may hinder their widespread use in near future.

Because hand tracking performance usually deteriorates when increasing the
distance between hand and sensor, we expected to see some impact of plane
orientation on tracking performance. However, no statistically significant effect
was found neither on MT nor on T'P. The applied questionnaires corroborated

0 this finding, with participants rating both plane interactions with similar scores
for the same input device.

Fitts’ Law models for all six test conditions presented R? > 0.90, suggesting
that the law holds for interactions within arms’ reach with targets arranged on

the frontal or horizontal planes.

=5 7. General Discussion

Figure 11 summarizes throughput results for each test condition in User
Studies 1 and 2. We analyzed conditions B and C to reveal what impact the
AR experience had on performance. Only trials from who participated in both
studies were considered. Grand means for MT, TP and ER were computed first

w0 by participant, then across all participants. The resulting values for condition

B were, respectively, 778 ms (SD = 1120 ms), 5.21 bits/s (SD = 0.57 bits/s)
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Figure 11: Throughput for every test condition on User Study 1 and 2. The values of the
independent variables are displayed in different colors across test conditions to make it easier
to identify what changed between the test conditions. For instance, from test condition A to
B, only software changed; from B to C, only display and sequence mode; and so on and so
forth. Levels of significance between consecutive conditions are shown on top. Sequence Mode

variable denotes the pairs of A and W used in User Study 1 (C1) and User Study 2 (C2).

and 4.5% (SD = 4.0%), while for condition C they were 873 ms (SD = 90 ms),
4.47 bits/s (SD = 0.38 bits/s) and 1.8% (SD = 1.5%). Hence, with relation to
C, condition B presented MT 11% lower, TP 17% higher and ER 150% higher.
A within-subjects ANOVA revealed the differences were statistically significant
for MT (Fy,9 =10.02,p < .05) and TP (Fy 9 = 28.53,p < .001), but not for ER
(F1,9 = 4.7,ns). Therefore, user performance apparently drops about 10~15%
when interacting with an AR headset. This drop might be attributed to percep-
tual constraints of current stereo displays, such as the vergence-accommodation
conflict (Hoffman et al., 2008). Nevertheless, other confounding factors might
have had significant impact on performance. For instance, the second study

presented greater targets’ sizes and distances and was more tiresome due to its
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design.

8. Summary

s While VR systems have reached commercial maturity, immersive AR tech-
nology still struggles to stand on its on as a fluid computational system. Many
past challenges have been solved, but quality of interaction still limits its ap-
plications. In particular, short-range hand trackers are usually embedded in
headsets because they reportedly allow intuitive 6 DOF manipulation in the

o virtual world. In the present work, we have studied the quality of such inter-
action from the perspective of user performance by conducting a formal Fitts’
Law study.

Our work offers three main contributions: we proposed a method to eval-
uate mid-air hand interaction in immersive VR/AR systems, which may help

75 improve comparability between studies of interaction in both 2D and 3D set-
tings; we implemented such method in the 3DFitts software and validated its
core algorithm against the GoFitts program (MacKenzie, 2020), which is com-
monly used in the literature to evaluate 2D interaction; and we provided a use
case for it by conducting an user study to evaluate interaction performance of

0 two hand tracking systems in an AR OST-HMD, providing external validity
with 2D research by also evaluating a mouse. The 3DFitts is available as an
open source software at https://github.com/jlcouto/3DFitts.

The proposed method was adapted from the standard multi-directional ISO
9241-411 test and from previous studies in 2D and 3D interaction on mono and

s stereo displays. A mouse and two hand tracking systems were evaluated using
the software and questionnaires. Participant’s perception of each interaction
method corroborated the objective throughput metric computed by 3DFitts,
suggesting that the proposed method was able to meaningfully measure hand
interaction performance in an AR environment.

800 Our results on throughput for MetaTracker (2.0 bits/s) and LMC (2.8 bits/s)

add to a growing literature that has been evaluating hand interaction in both 2D
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and 3D environments. Other reported values for LMC were 2 and 2.7 bits/s, but
for 2D evaluation (Bachmann et al., 2014; Burno et al., 2015). Other studies also
support the 2-3 bits/s throughput range for various hand tracking systems on
both 2D and 3D environments (Kouroupetroglou et al., 2012; Pino et al., 2013;
Lubos et al., 2015; Burno et al., 2015). Due to different evaluation methods,
however, direct comparisons are not straightforward.

The intuitiveness of hand tracking interaction made it an auspicious topic
of research. Yet, our results show that the present technology still lacks the
accuracy and precision that made the mouse the universal interaction device
it is today. Moreover, the questionnaires revealed that hand interaction was
perceived as somewhat tiresome, specially for arm and shoulder. Even with
ideal tracking technology, arm fatigue is probably one of the main reasons why
its widespread adoption is not likely to occur (Ozacar et al., 2017). Nevertheless,
improving hand tracking technology is a worthy challenge per se and may usher

in innovative ways of interacting with computers.

8.1. Key Findings
e Mouse’s throughput in an AR headset was 14% lower than in equivalent

2D interaction;

e Mouse’s throughput using dwell time as selection method was 15% lower

than using button click for interaction in an AR environment;

e Frontal and horizontal planes had negligible impact on hand tracking in-

teraction performance for both LMC and MetaTracker;

e Throughput for the LMC and for the MetaTracker are respectively 26%

and 47% lower than the mouse in an AR environment;

e Mid-air interaction in an AR headset conformed to Fitts’ Law.

8.2. Future Works

One of the arguments for testing multiple planes when evaluating a hand

tracker device is to allow characterization of its spatial response, which would
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s aid engineers to think about ways to improve the underlying devices’ technology
and inform interface designers which spatial regions to avoid when developing
softwares to use with it. However, as discussed in Section 6.2.4, display deficien-
cies complicates this analysis. Our experiment design does not allow to pinpoint
the effect that input device has on movement direction. One possible solution

a5 for this problem is to replicate the AR study using real targets and no display.
This could be done only once to evaluate the spatial response of a specific 3D
input device that could become the standard to be used in all future evaluations
of 3D interaction in VR/AR headsets.

Additionally, two-hands interaction in VR/AR systems seem to be an over-
a0 looked aspect in HCI studies. Designing a solid experimental method to evaluate
simultaneous interaction with both hands would help humanity to get one step

closer to Sutherland’s Ultimate Display.
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