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Resumo

Incêndios florestais são catástrofes naturais que todos os anos causam a perda de vidas

humanas, produzem efeitos negativos no meio ambiente e destroem o património animal

e florestal de vários territórios, incluindo o português.

Combater de forma eficaz este tipo de catástrofes requer uma manutenção preventiva

das florestas bem como a delineação consciente de estratégias de combate e, durante o

incêndio, uma tomada de decisões baseada em informação realista das frentes de fogo

e dos meios de combate disponíveis num teatro de operações. Neste último ponto, o

desenvolvimento de ferramentas de simulação de mundos virtuais que espelhem a zona

de um teatro de operações e de sistemas de apoio à decisão para incêndios florestais é um

contributo fundamental para a resposta a estas ocorrências.

A eficácia de uma aplicação que combine um Sistema de Apoio à Decisão para combate

a incêndios florestais com mecanismos de Realidade Virtual é plenamente influenciada

pela capacidade que um utilizador tem em movimentar-se e orientar-se no mundo virtual.

É fundamental dotar este tipo de aplicações com mecanismos de assistência aos movi-

mentos, orientação e à consciência espacial global dos utilizadores num mundo virtual.

O objetivo desta dissertação passa por desenvolver mecanismos de auxílio à navegação

e orientação do utilizador num SAD para incêndios florestais bem como a avaliação dos

mecanismos implementados com potenciais utilizadores finais do sistema.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Sistema de Apoio à Decisão, Conhecimento Espa-

cial, Movimentação em RV, Orientação em RV, Unreal Engine, Dados

Geoespaciais
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Abstract

Forest fires are natural disasters that every year cause the loss of human lives, negatively

affect the global environment and destroy the animal and forest habitats of several terri-

tories, including Portugal.

Effectively combating such disasters requires preventive maintenance of forests as

well as conscious design of firefighting strategies and, during a fire, a decision making

process based on realistic information of the fire fronts and available fighting means in a

theater of operations. In this last point, the development of tools for simulating virtual

worlds and decision support systems for forest fires are a key contribution to the response

to these occurrences.

The effectiveness of an application that combines a Decision Support System for fight-

ing forest fires with Virtual Reality mechanisms is fully influenced by the ability of a user

to move and orient himself in the virtual world. It is essential to equip such applications

with mechanisms to assist the movements, orientation and global spatial awareness of

users in a virtual world that intends to mirror real areas.

The objective of this dissertation is to develop mechanisms to assist the user’s naviga-

tion and orientation in a DSS for forest fires and the evaluation of the proposed objectives

with potential users of the system.

Keywords: Virtual Reality, Decision Support Systems, Navigation in Virtual Worlds,

Orientation, Spatial Knowledge, Unreal Engine, Geospatial Data
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1

Introdução

1.1 Motivação

Desastres naturais como incêndios florestais são fenómenos devastadores em grande parte

do planeta. Todos os anos este tipo de catástrofes resultam em consequências graves como

a perda de vidas humanas e a destruição do património florestal, animal e infraestruturas

e habitações de muitos países. Tais fenómenos resultam em elevados custos económicos

e ambientais para as nações, sendo este último um impacto extremamente negativo que

vai além-fronteiras dos territórios afectados.

Em setembro de 2019 deu-se início a uma série de grandes incêndios florestais na

Austrália, que se estenderam durante um período de sete meses. Estima-se que terá sido

o pior registo de incêndios florestais na história do país e que a área ardida terá ultra-

passado os 17 milhões de hectares, o que corresponde a uma área consideravelmente

maior (praticamente o dobro) que todo o território português [59]. Relatórios da organi-

zação World Wide Fund for Nature Australia estimam cerca de três mil milhões de animais

afetados pelo desastre [45].

Este é um dos exemplos mais recentes que refletem a destruição que incêndios flo-

restais de grandes dimensões podem originar. No entanto, em Portugal, basta recuar

quatro anos para se dar conta do pior registo da última década de área ardida. Em 2017,

estima-se que arderam cerca de 540 000 hectares de povoamentos florestais, matas e

zonas agrícolas [32].

Combater de forma eficaz este tipo de catástrofes requer uma manutenção preventiva

das florestas bem como a delineação consciente de estratégias de combate e, durante o

incêndio, uma tomada de decisões baseada em informação realista das frentes de fogo e

dos meios de combate disponíveis num teatro de operações.

Considerando este segundo ponto, o desenvolvimento de Sistemas de Suporte à De-

cisão (SAD) para combate a incêndios florestais é fundamental para que as autoridades
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possam intervir de forma eficaz [47]. A estes sistemas, que tipicamente apresentam aos

seus utilizadores cenários 2D, é possível acrescentar mecanismos de visualização e in-

teração com um mundo tridimensional e em Realidade Virtual (RV). Tais formas de

visualização podem oferecer outras perspectivas das zonas florestais e urbanas de uma

ocorrência, dando ao utilizador uma maior imersão no teatro de operações bem como a

hipótese de interagir de uma forma mais realista e intuitiva com objetos e recursos ao

seu dispor para o combate. Para além destes aspetos, um SAD em 3D e em RV oferece

as vantagens claras de complementar a imagem do mundo que o utilizador tem ao seu

dispor com elementos que demonstrem informações importantes (que não são possíveis

mostrar a um agente em situações reais), poder ter imagens e perspectivas diferentes do

mundo com muito mais rapidez, bem como a capacidade de simular diferentes tipos de

cenários, algo tipicamente útil em contexto de treino de agentes.

A eficácia de uma aplicação que combine um SAD com mecanismos de RV é plena-

mente influenciada pela capacidade que um utilizador tem a movimentar-se e orientar-se

no mundo virtual. Em comparação com um contexto físico, um utilizador de um sis-

tema em RV não tem ao seu dispor a simulação de todos os sentidos (geralmente menos

sensações e pistas visuais, auditivas e de locomoção) o que facilmente pode resultar em

desorientação e perda da consciência espacial necessária para realizar uma tarefa num

mundo virtual [70]. Posto isto, é fundamental dotar estas aplicações com mecanismos de

assistência aos movimentos, orientação e à consciência espacial e geográfica dos utiliza-

dores.

1.2 Contexto

A presente dissertação insere-se num projeto de investigação em curso do grupo SI-

MORENA (Sistemas Inteligentes para Monitorização de Recursos Naturais e Cidades).

O objetivo do projeto consiste na criação de um SAD direccionado a auxiliar equipas

de emergência no combate a diversas ocorrências, sejam elas inundações, incêndios ou

outro tipo de catástrofes naturais. Na presente dissertação, o foco principal é suportar o

combate aos incêndios florestais no território português, mais concretamente nas zonas

florestais dos concelhos de Sintra e Mação.

Para isso, estas zonas encontram-se modeladas num mundo virtual, com recurso a

informação georreferenciada proveniente de várias fontes de dados em Sistemas de In-

formação Geográfica. Neste momento, as simulações estão dotadas com a modelação de

estruturas permanentes (como estradas, habitações e outros edifícios) e a modelação au-

tomática de vegetação. Ambos os trabalhos surgem de dissertações anteriores, realizadas

por outros alunos de mestrado.

Aliada a este protótipo de um SAD está a visualização dos cenários e a navegação nos

mesmos com recurso à Realidade Virtual, quer estes sejam para treino e preparação de

agentes ou em tempo real. O principal objetivo é dar ao utilizador diferentes perspectivas
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do local da ocorrência bem como um elevado nível de imersão no teatro de operações,

oferecendo um conjunto de visões e interpretações que em 2D não seriam possíveis.

1.3 Descrição do Problema

O problema da navegação e orientação em mundos virtuais não é uma questão particu-

larmente recente na comunidade científica. É consensual que, para os seres humanos, a

navegação em ambientes não familiares, como o caso de uma floresta, é uma tarefa na-

turalmente difícil, quer estes ambientes sejam reais ou representados virtualmente [73].

Em ambientes urbanos, para manter a orientação navegacional, a espécie humana tipi-

camente apoia-se em guias como mapas, estradas e sinalização nas ruas. Em ambientes

como uma floresta, estas guias correm o risco de ser insuficientes [54]. Mesmo usando ma-

pas bidimensionais de um mundo, existe sempre a possibilidade de induzir o utilizador

em erro, ou deste não o interpretar corretamente, o que leva a problemas de orientação e

navegação [74].

Torna-se fundamental dotar este tipo de aplicações com mecanismos de assistência

que visem melhorar a adaptação dos utilizadores à navegação em mundos virtuais. Num

contexto maioritariamente florestal, dada a densidade da vegetação, é ainda mais impor-

tante que o utilizador tenha conhecimento espacial do mundo que o rodeia e noção de

como navegar pelo cenário.

No caso da navegação em realidade virtual, existem ainda outros problemas subjacen-

tes aos movimentos e conforto de utilização da aplicação. Tipicamente estas dificuldades

estão relacionadas com a falta de informações e pistas sensoriais (quer sejam visuais ou

auditivas) em comparação com experiências na realidade física. Para além disso, os utili-

zadores são por vezes deparados com movimentos ou ações numa realidade virtual que

não se espelham na realidade física (por exemplo a velocidade do movimento ou rotação

do campo de visão podem ser consideravelmente diferentes) [70]. Estes e outros fatores

tendem a levar utilizadores de aplicações em RV à desorientação e enjoo (muitas vezes

denominada por motion sickness [8]), tornando a experiência de navegação globalmente

insatisfatória. É necessário que os mecanismos de assistência aos movimentos e orientação

tenham em conta estas dificuldades que um utilizador normalmente revela quando está

num ambiente em RV.

Em suma, o objetivo desta dissertação passa por complementar cenários virtuais, de

uma ocorrência de um incêndio florestal, com mecanismos de assistência à orientação

e movimentação no mundo e, para além de assistências diretas a estes dois aspetos, as

contribuições desta dissertação poderão também incluir a ampliação do mundo com ou-

tros elementos que possam contribuir para melhorar a eficácia da navegação, como por

exemplo identificação de sítios e subsetores do terreno de combate ao incêndio e identi-

ficação de habitações e postos de abastecimento de água. Apesar de inicialmente serem

inseridos num SAD para incêndios florestais, os mecanismos de orientação propostos
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nesta dissertação visam também ser genéricos o suficiente para poderem ser alargados

a outros contextos em que seja necessário complementar um mundo virtual com pistas

visuais georeferenciadas.

Sendo este projeto uma extensão do que já foi feito, o ambiente de desenvolvimento

será o mesmo das dissertações anteriores e terá como base o motor de jogos Unreal Engine

4. O acesso a dados georreferenciados será feito tirando partido de fontes públicas, como

o caso do OpenStreetMap [48], que mais à frente será detalhado.

1.4 Contribuições do Trabalho

No final desta dissertação, espera-se que esta contribua fundamentalmente para melho-

rar a experiência de utilização do SAD para incêndios florestais, cujo mundo virtual já

se encontra criado resultante de um projeto de investigação do grupo SI-MORENA, não

obstante o facto de, no correr desta dissertação, poder-se efetuar melhorias e correções ao

trabalho feito ou acrescentar funcionalidades novas ao mesmo, nomeadamente elementos

de apoio à navegação e orientação ou que possam servir de base para o seu desenvolvi-

mento. Espera-se, sobretudo, que as contribuições desta dissertação ofereçam às equipas

de combate os meios necessários para auxiliar as tomadas de decisão no teatro de ope-

rações, nomeadamente na navegação no mundo virtual e no sentido de orientação no

cenário. Mais concretamente, os objetivos desta dissertação são:

• Assistência aos movimentos em RV: perceber quais são as formas de locomoção

em RV que mostrem níveis elevados de eficácia e preferência de utilização.

• Conforto de movimento em RV: acrescentar aos mecanismos de movimento imple-

mentados formas de atenuação dos efeitos de enjoo e desorientação dos utilizadores.

• Assistência à orientação do utilizador: dotar o mundo virtual com elementos visu-

ais e estruturas que auxiliem a navegação do utilizador e o reconhecimento espacial

do território modelado.

• Definição de pontos de interesse: acrescentar formas de definição de pontos de

interesse geográfico e, eventualmente, de interesse estratégico ao combate de in-

cêndios. Deverão existir formas de orientação e guias concretas para a localização

destes pontos.

1.5 Estrutura do Documento

O documento desta dissertação está dividido em seis capítulos, apresentando:

• Capítulo 1 - Introdução: a motivação desta dissertação, o contexto, o problema em

questão e possíveis contribuições que este trabalho trará.
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• Capítulo 2 - Estado de Arte: conceitos e princípios básicos de navegação no mundo

real e o paralelismo deste problema em mundos virtuais. Será feita uma análise e

exposição do trabalho relacionado nesta área e das principais técnicas de navegação

e orientação em mundos virtuais, mais concretamente em sistemas com suporte a

Realidade Virtual.

• Capítulo 3 - Abordagem: a abordagem inicial deste trabalho e algumas propostas

de mecanismos de movimentação e orientação em Realidade Virtual que poderão

ser implementados no SAD, fundamentando a pertinência dos mecanismos, neste

contexto, bem como a eficácia e eficiência dos mesmos. Para além disso serão apre-

sentadas diferentes formas de visualização do cenário: em modo de mapa, em modo

voo e em modo imerso no terreno.

• Capítulo 4 - Implementação: o trabalho implementado, detalhando as abordagens

iniciais ao problema levantado nos capítulos anteriores, os problemas enfrentados

e as soluções técnicas encontradas.

• Capítulo 5 - Avaliação: a planificação dos testes com utilizadores, com detalhes das

tarefas a realizar, e os resultados obtidos após a avaliação da eficácia e do conforto

de uso dos mecanismos de orientação e movimentação desenvolvidos.

• Capítulo 6 - Conclusões e Trabalho Futuro: as conclusões da dissertação e contribu-

tos que poderão eventualmente surgir para melhoramentos desta implementação.
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2

Estado da Arte

Ao longo da preparação da dissertação, foram levantados conceitos e princípios básicos

de navegação e orientação em mundos 3D e, em particular, em representações desses

mundos para Realidade Virtual. No entanto, para compreender da melhor forma estes

princípios, é necessário recuar e perceber o que é a navegação e como os animais e hu-

manos, de forma natural e instintiva, a executam. Neste capítulo será descrito o processo

de navegação bem como capacidades fundamentais de orientação (Spatial Knowledge e

Procedural Knowledge), será feita uma contextualização do estado da arte de conceitos e

princípios base de orientação e movimentação usados em aplicações de Realidade Virtual

e abordar-se-á a base do trabalho deste projeto, resultante de dissertações anteriores.

2.1 Navegação

O termo navegação foi originalmente criado para descrever a viagem de um navio num

corpo de água. Hoje em dia, usamos o termo navegação quando nos referimos ao pro-

cesso que descreve os movimentos de um indivíduo (quer seja pessoa, animal ou objeto)

para determinar um caminho, desde um ponto de partida a um ponto de chegada. Toda a

espécie animal tem a capacidade de navegar pelo mundo, facto que é essencial à sua sobre-

vivência. No entanto, nem todas revelam as mesmas capacidades e eficácia de navegação

e existem diferenças substanciais nas capacidades de algumas espécies em comparação

com o ser humano.

Podemos considerar um exemplo desta capacidade nas aves, mais concretamente no

seu processo de migração. Periodicamente, grupos de aves percorrem milhares de quiló-

metros no planeta Terra em busca de melhores condições meteorológicas e de alimento.

Durante este fenómeno, estes animais recorrem a um sofisticado sistema de pontos de

referência para navegarem, criando um mapa cognitivo que inclui pontos como abrigos,

corpos de água e quais os caminhos mais curtos e seguros, como descrito em [6]. Estes ma-

pas cognitivos são criados através de capacidades tanto visuais e auditivas como olfativas

e só é possível criá-los dada a altitude a que estas aves sobrevoam o planeta, dando uma

perspetiva mais ampla e extensa dos territórios sobrevoados. Esta capacidade de voar a
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altas altitudes pode ser simulada num contexto de Realidade Virtual, pelo que a análise

ao mecanismo de criação de pontos de referência das aves é importante e pertinente.

Os seres humanos, quando navegam pelo mundo, também produzem mapas cogniti-

vos do ambiente que os rodeia [25, 34]. Em [38, 39, 40], o autor apresenta alguns exemplos

de componentes destes mapas cognitivos, criados pelo cérebro humano com o objetivo de

facilitar a navegação em ambientes tipicamente urbanos. São estes:

• Caminhos (Paths): elementos lineares como passeios, passadeiras e outros elemen-

tos que referenciam por onde um individuo pode movimentar-se.

• Limites (Edges): separadores lineares como paredes ou barreiras.

• Pontos de Referência (Landmarks): elementos cuja forma e posição geográfica são

facilmente reconhecíveis.

• Nós (Nodes): secções no ambiente com características semelhantes como, por exem-

plo, ruas com o mesmo tipo de casas, ou zonas numa floresta com o mesmo tipo de

vegetação.

• Zonas (Districts): áreas, ou subsecções, mais abrangentes com posições geográficas

e características marcadas por uma distinção maior entre elas.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparação de algumas experiências cujo objetivo era

saber que componentes são mais importantes na criação dos mapas cognitivos espaciais de

alguns indivíduos. É possível aferir que a identificação de pontos de referência, caminhos

e a divisão de um local em diferentes zonas são as capacidades cognitivas que mais

relevância têm na criação destes mapas.

Em ambientes não familiares ou de grande dimensão e densidade, como é o caso de

uma zona com uma elevada abundância florestal, é necessário desenvolver técnicas e

novas ferramentas que criem, ou auxiliem a criação destes mapas cognitivos e que sejam

direcionadas principalmente para o desenvolvimento destas componentes.

Ao longo dos anos os seres humanos têm desenvolvido e aprimorado estas técnicas

bem como novas ferramentas de orientação e navegação. A técnica considerada mais

primitiva denomina-se Navegação Estimada, ou Dead Reckoning, que consiste no cálculo

da orientação e posição atual com base na posição inicial, distância média percorrida,

direção de rumo e velocidade [17]. Estas técnicas eram especialmente úteis para mari-

nheiros que não tinham acesso a instrumentos de navegação astronómica. Existe ainda

a técnica da marcação de sítios por onde se tenha passado com alguma indicação que os

diferenciasse, sendo esta técnica bastante útil para a modelação dos pontos de referência

no mapa cognitivo.

Com o passar do tempo, estas técnicas foram evoluindo com a criação de representa-

ções visuais, principalmente bidimensionais, como o caso de cartas náuticas [12], mapas
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Tabela 2.1: Comparação da importância dada a cada elemento do mapa cognitivo espacial,
de acordo com alguns testes com vários indivíduos (adaptado de [3]).

de regiões e mapas de contornos e relevos de um terreno [30]. Estes são particularmente

interessantes no auxílio ao desenvolvimento de algumas componentes do mapa cognitivo

como pontos de referência, limites e caminhos.

Os problemas de navegação e orientação no mundo real são igualmente transportados

para os mundos virtuais [35] e, na maior parte dos casos, podem ser resolvidos (ou parci-

almente resolvidos) usando técnicas semelhantes. Em [15] é apresentado um estudo em

que os sujeitos tinham de realizar tarefas de procura e exploração num mundo virtual de

grandes dimensões. Apesar de nestes contextos virtuais poder-se repetir a aprendizagem

e desenvolver mais rapidamente os mapas cognitivos, os resultados sugerem que é fun-

damental que estes mundos virtuais tenham mecanismos de ajuda à orientação e que os

sujeitos aos quais não foram dadas pistas adicionais ficaram desorientados e revelaram

enormes dificuldades em terminar a tarefa, com resultados estatisticamente semelhantes

aos obtidos com a mesma tarefa desempenhada no mundo real.

Existem essencialmente duas capacidades que os utilizadores têm de possuir para

construírem com sucesso mapas cognitivos espaciais e navegacionais de um mundo: Co-

nhecimento Espacial (Spatial Knowledge) e Noção/Consciência Navegacional (Procedural
Knowledge) [70], que normalmente surge como parte da capacidade da primeira.
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2.2 Conhecimento Espacial

Conhecimento Espacial, ou Spatial Knowledge, é o nome dado ao conjunto das capacidades

cognitivas que um indivíduo tem que determinam a facilidade deste em determinar

caminhos, saber onde está e para onde tem de ir num dado espaço, quer este seja físico

ou virtual. Exemplos destas capacidades podem ser a identificação de nomes de sítios,

reconhecer distâncias e direções entre os mesmos bem como a organização espacial de

diferentes zonas numa área. Em [4], o autor sugere que o conhecimento espacial divide-se,

essencialmente, em três tipos (figura 2.1):

• Landmark Knowledge: conhecimento de objetos e locais que são proeminentes e

facilmente reconhecíveis.

• Procedural/Route Knowledge: conhecimento da sequência de pontos de referência

e respetivas decisões navegacionais, isto é, os passos a seguir, que levam o indivíduo

de um ponto ao outro.

• Survey Knowledge: conhecimento do espaço como um todo. O indivíduo que possui

estas capacidades tem não só consciência dos pontos de referência, mas também

conhecimento em como navegar no espaço (conhece várias formas alternativas de

chegar ao mesmo sítio). Em suma, é o conjunto das capacidades anteriores.

Figura 2.1: Esquematização dos tipos de conhecimento espacial (retirado de [58]).

Para que um indivíduo crie um mapa cognitivo de um mundo, quer este seja físico

ou representado virtualmente, é necessário saber alguns pontos de referência e rotas de

navegação, tipicamente obtidos após exploração do espaço.

No contexto desta dissertação, uma das principais vantagens de um SAD em RV para

apoio a incêndios florestais é a possibilidade de aumentar o mundo 3D, que é um mo-

delo/simulação de uma parte real do mundo, com elementos visuais que transmitam
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pontos de referência e sítios por onde navegar. Os utilizadores deste tipo de sistemas são

normalmente indivíduos que já possuem algum conhecimento do espaço modelado (os

agentes destacados sabem pontos de referência dos locais da ocorrência), pelo que o mapa

cognitivo espacial do local pode ser mais facilmente modelado se se fornecer pistas visu-

ais dos pontos de referência mais importantes da zona e das possíveis rotas de navegação

entre várias regiões no mundo.

2.3 Realidade Virtual

Atualmente, o desenvolvimento de aplicações com recurso a Realidades Virtuais acontece

a uma velocidade sem precedentes. O progresso da qualidade e capacidade do hardware
aliado ao cada vez melhor processamento gráfico e à melhoria geral dos equipamentos

de RV permite a criação de experiências cada vez mais realistas e, consequentemente,

com maior grau de imersão. Além disso, a crescente evolução dos motores de jogos e do

respetivo suporte ao desenvolvimento em RV facilita e agiliza a criação de aplicações

deste género, levando ao rápido lançamento de novas experiências de entretenimento no

mercado.

Para além de experiências de entretenimento, estas aplicações podem ser importantes

e bastante úteis noutras vertentes, como o caso da simulação e treino de diversas situações

do mundo real. Desde sistemas para treino de condução de veículos (ou test drives) [5], a

sistemas de treino de cirurgiões com a simulação de um bloco operatório [61], ao treino

para deteção de doenças através da simulação da palpação [20] e à preparação de traba-

lhadores em diversas áreas de indústria e construção civil [53], as vertentes da utilização

de aplicações em RV são inúmeras e com tendências claramente crescentes.

Um dos principais usos da RV, na preparação de utilizadores para situações na vida

real, reside no desenvolvimento de aplicações para suporte a decisões e treinos de resposta

em ocorrências de alto risco ou de emergência [72, 69], como é o caso de um incêndio

florestal.

Um SAD para catástrofes, como incêndios florestais, é uma aplicação que permite

aos agentes, destacados para o combate a fogos, analisar e tomar decisões sem necessitar

de estar presentes no teatro de operações, tendo à disposição todos os dados no terreno

(agentes, viaturas, frentes de fogo, condições meteorológicas) tanto em tempo real como

em cenários simulados para treino. É possível acrescentar mecanismos de RV a estes

sistemas, sendo que a vantagem principal é a de poder aumentar o mundo virtual, no

qual o utilizador está imerso, com elementos importantes e pistas visuais que auxiliem a

tomada de decisões no local.

Neste contexto, parte do mundo real é modelada virtualmente, o que significa que

os cenários têm normalmente uma dimensão grande (e no caso das florestas, alta densi-

dade de vegetação) e os utilizadores podem revelar os mesmos problemas de navegação
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e orientação espacial que surgiriam no mundo real [13]. Estes problemas são ainda mais

evidentes e agravados num contexto de RV, visto que os utilizadores não têm à dispo-

sição a simulação de todos os sentidos e existe a falta de feedback proprioceptivo ao

movimentarem-se (na imagem os utilizadores têm a sensação de estar em movimento

mas o corpo não demonstra esse movimento) [62, 60]. Posto isto, é de extrema importân-

cia que um SAD em RV disponha de mecanismos que auxiliem e facilitem a navegação

do utilizador pelo mundo virtual.

2.4 Navegação em Realidade Virtual

Um dos principais fatores que dita a qualidade da experiência de um utilizador numa

aplicação em RV é a forma como este navega no mundo 3D. Num contexto de um SAD

para apoio a incêndios florestais, a produtividade, conforto e usabilidade da aplicação,

no que toca à movimentação pelo teatro de operações, são características de elevada

importância para o utilizador e influenciam inteiramente a eficácia do sistema.

Em [71], é sugerido um conjunto de modos de visualização possíveis num contexto

de um SAD em RV, que disponha ao utilizador informação maioritariamente de cariz

geográfico. Existem, tipicamente, três formas de visualização dos cenários:

• Plant View: interface em formato 2D onde os dados e o mundo são dipostos em

forma de mapa.

• Model View: interface em formato 2.5D onde se obtem uma vista aérea do mundo,

no entanto os objetos modelados são somente representações simples e simbólicas.

• World View: interface em formato 3D onde o utilizador está imerso diretamente no

teatro de operações, simulando movimentos e ações do mundo real.

Existem várias formas de o utilizador se movimentar num ambiente de RV, depen-

dendo do contexto e do objetivo da aplicação. Em [9], o autor sugere uma taxonomia de

categorização de técnicas de movimentação em ambientes virtuais. Esta categorização

contém três componentes principais, que refletem as várias hipóteses e características

do modo de movimentação da câmara numa aplicação, sendo estas: Escolha da Dire-

ção/Destino, Velocidade/Aceleração e Condições de Input, como mostra a figura 2.2.

Dentro desta categorização, a componente que mais diferencia a forma de o utilizador

se movimentar no mundo é a escolha da direção de deslocação. Neste mesmo estudo, o au-

tor sugere que se opte por uma navegação Gaze-Directed, isto é, cuja direção é selecionada

pela orientação do capacete (HMD), apenas em contextos muito específicos visto que a

cabeça do utilizador tem de estar em constante movimento, o que pode ser desconfortável

e resultar em desorientações como motion sickness. Noutro estudo [46], a conclusão é prati-

camente a mesma e mostra que separar a orientação da cabeça do utilizador com a direção
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Figura 2.2: Categorização das componentes de uma técnica de navegação (retirado de [9]).

de movimento resulta numa navegação mais rápida, maior taxa de sucesso em chegar ao

destino e mais facilidade em manter a câmara centrada nos caminhos a percorrer. Posto

isto, neste capítulo será colocado o foco em descrever as técnicas de movimentação que

utilizam os movimentos e a direção dos controladores de mão como input principal.

Para além de ter consciência em como navegar no mundo virtual, é igualmente impor-

tante que o utilizador saiba essencialmente onde está e para onde quer ir. Para comple-

mentar a orientação global do utilizador, uma aplicação de RV tem de ser aumentada com

elementos gráficos e pistas visuais que auxiliem a criação do mapa cognitivo espacial do

mundo. Além de técnicas navegacionais, neste capítulo serão apresentadas algumas téc-

nicas base que, de um modo geral, contribuem para a criação destes mapas de referências

de orientação, tendo em consideração questões como a exatidão e o conforto na utilização

do HMD e dos controladores de mão.

3DoF vs 6DoF

Em RV, o grau de liberdade (ou Degree of Freedom - DoF) refere-se à liberdade de movi-

mento da cabeça do utilizador (num HMD) no espaço físico e como a posição e orientação

da mesma é considerada na câmara do ponto de vista de uma aplicação.

Os HMD mais simples apresentam três graus de liberdade (3DoF). Isto implica que

o utilizador só pode alterar a orientação da câmara, ou seja, para onde está a apontar o

centro de projeção da imagem, tendo liberdade nos três eixos do espaço tridimensional,

tipicamente referidos como pitch (coordenada X), yaw (coordenada Y) e roll (coordenada

Z). Estes sistemas de RV são tipicamente mais baratos e ideais quando aplicados a experi-

ências que requerem menos imersão num cenário, como a visualização de filmes.
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Em sistemas RV mais avançados, para além da orientação da câmara, são acrescentados

mais sensores e é possível alterar a posição da câmara em relação ao mundo através do

movimento do HMD, perfazendo um total de seis graus de liberdade. Estes sistemas

mais recentes apresentam um nível de imersão superior aos anteriores e são os mais

indicados para o desenvolvimento de experiências mais realistas ou que coloquem o foco

do utilizador em explorar os cenários do mundo virtual. As diferenças entre as duas

abordagens de graus de liberdade podem ser vista na Figura 2.3. Nos próximos capítulos,

as técnicas apresentadas têm em consideração sistemas com 6DoF.

Figura 2.3: Comparação da utilização de sistemas 3DoF e 6DoF (retirado de [18]).

2.5 Movimentação em Mundos Virtuais

2.5.1 Modo de Voo

Dado o exposto na secção anterior, as técnicas apresentadas dizem somente respeito à

navegação feita com os controladores de mão de um set de RV. Em modo de voo, isto é,

com a câmara a uma altitude elevada em relação ao terreno, existem essencialmente três

principais formas de movimentação: One-Handed Flying, Two-Handed Flying e Telepor-

tation. A Figura 2.4 mostra estas técnicas e as respetivas diferenças entre as posições dos

controladores de mão.

One-Handed-Flying (OHF) consiste numa técnica de navegação em que o utilizador

aponta, com o controlador de mão, para a direção onde quer navegar. A velocidade e

aceleração de movimento da câmara é diretamente proporcional à distância entre a mão

e o corpo do utilizador - quanto mais esticado está o braço, maior é a velocidade de

deslocamento da câmara (Gesture-Based Velocity/Acceleration Selection). O sistema Google

Earth VR [27] é uma das principais aplicações de referência no mercado onde esta técnica

de movimentação é usada na experiência de navegar pelo mundo em RV, que é uma

simulação virtual, à escala 1:1, de locais no planeta Terra.

Two-Handed-Flying (THF) consiste numa técnica de navegação usando ambos os con-

troladores de mão, onde a direção de voo é dada pelo vetor criado pelas mãos do utilizador

e a velocidade de deslocamento é diretamente proporcional à distância entre estas [42].
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Figura 2.4: Técnicas de navegação. a) One-Handed Flying. b) Two-Handed Flying. c) Tele-
portation. Esquema adaptado de [21].

Caso os controladores estejam a uma distância mínima (dead-zone), por exemplo 10 centí-

metros, não existe movimento e o utilizador fica parado no mesmo sítio. Em comparação

com OHF, esta técnica não oferece vantagens significativas em termos de conforto e usabi-

lidade, já que o utilizador tem de estender ambos os braços para controlar tanto a direção

como a velocidade, tornando mais provável o cansaço físico ao voar pelo mundo virtual.

Ao aplicar cada uma destas técnicas, é importante considerar tornar o campo de visão

(FOV) dinâmico, quer estejamos no modo de voo ou no modo de imersão no terreno. Como

a câmara descreve um movimento contínuo de um ponto a outro, a sensação de deslocação

para o utilizador é aumentada e são emitidos mais sinais de locomoção ao cérebro que

não são refletidos no corpo do utilizador (capacidade de propriocepção reduzida), o que

poderá causar um maior desconforto e motion sickness ao indivíduo que se movimenta

pelo mundo virtual.

Em [23] os autores conduziram uma experiência que consistia em reduzir o FOV

enquanto os utilizadores estavam em movimento contínuo numa aplicação em RV. Os

resultados sugerem que restringir o FOV para valores entre 90º e 120º (como demons-

trado na Figura 2.5) aumenta o conforto do utilizador ao mover-se pelo mundo virtual,

reduzindo o risco de motion sickness, e a maior parte dos indivíduos testados não notaram

a redução enquanto se moviam.

Teletransportation consiste numa técnica de navegação aplicada com um só controla-

dor de mão, onde o utilizador escolhe o destino para onde se quer movimentar, apontando

para o destino com a mão. Após confirmar a ação, a câmara é transportada instantanea-

mente para o local escolhido. Esta técnica de compensação de movimento é geralmente

usada em aplicações de cariz comercial, como videojogos e experiências de simulação de
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Figura 2.5: a) Visualização sem alterações de FOV. b) Redução do FOV para 90º (retirado
de [23]).

lugares, como uma sala de estar [65, 67] e é aplicada tanto em modo de voo como em

modo de imersão no terreno.

Alguns testes com utilizadores indicam que este tipo de navegação reduz substancial-

mente colisões entre a câmara e objetos no mundo virtual, o que revela ser uma vantagem

evidente no uso desta técnica [56]. Um aspeto importante ao incluir o teletransporte como

meio de movimentação é a orientação do ponto de vista do utilizador após execução da

ação. As duas alternativas principais são: 1) manter a orientação da câmara igual durante

o transporte; 2) desenvolver um mecanismo de pré-seleção da orientação final (após o des-

locamento). A diferença entre estas está exemplificada na Figura 2.6, onde são mostradas

pistas visuais usadas durante a seleção do destino. Idealmente, a segunda forma deve ser

aplicada somente em ambientes virtuais cujos espaços sejam mais reduzidos (como uma

sala ou um labirinto), visto que se acrescenta um passo extra e não intuitivo à navegação

em RV, que pode diminuir a qualidade da experiência do utilizador.

Figura 2.6: À esquerda: Seleção do destino sem orientação (mantém-se a mesma). À
direita: Seleção do destino e especificação da orientação final [56].

2.5.2 Modo de Imersão no Terreno

Em modo imerso no terreno, ou seja à altura do chão, existem também algumas alterna-

tivas ao movimento do utilizador que se podem ter em consideração. Entre estas estão:

Blink, Shift, Continuous e Continuous Hand. Exemplos mais recentes da utilização des-

tas técnicas de movimentação podem ser encontrados em vários videojogos no mercado
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(retirado de [64]).

As técnicas Blink e Shift são ambas técnicas que usam teletransporte da câmara do

ponto de vista, à semelhança do mecanismo de seleção de destino apresentado anterior-

mente. A diferença entre estas está no que acontece durante o movimento. Na primeira

a imagem da câmara é desvanecida entre a localização do utilizador e o destino final,

enquanto na segunda existe uma transação linear entre os dois pontos. Geralmente, a

primeira revela-se ser mais confortável porque reduz os sinais de movimento (que neste

contexto é simulado) enviados para o cérebro diminuindo a hipótese de o utilizador

revelar motion sickness durante o uso da aplicação.

Continuous e Continuous Hand são técnicas usadas para simular o movimento real

de um ser humano. Nestas, a ação é despoletada pelo joystick do controlador de mão e

a câmara simula os passos dados durante o movimento do utilizador. A diferença entre

estas técnicas está na escolha da direção do destino: na primeira é feita com a orientação

do HMD enquanto na segunda pela orientação da mão do utilizador. Ambas as formas

de movimento são desaconselhadas devido ao elevado número de utilizadores que revela

desorientação e motion sickness durante a utilização de aplicações com este tipo de movi-

mentação, especialmente na utilização excessiva do HMD para orientação da escolha da

direção do movimento.

2.6 Orientação em Mundos Virtuais

Além da assistência aos movimentos, as aplicações em RV que implicam a exploração

do mundo e um elevado sentido de orientação do utilizador necessitam de mecanismos

eficazes que auxiliem a criação dos mapas cognitivos espaciais do ambiente virtual. Neste

contexto particular, em que o mundo virtual que se pretende modelar é um espelho do

terreno real, dada a grandeza do espaço torna-se ainda mais importante que estes auxílios

sejam implementados. Os ambientes de RV são muitas vezes usados para estudar as

capacidades de navegação e orientação de um indivíduo. Por exemplo, as pesquisas e os

testes feitos em ambientes de realidade virtual em [2] e [43], mostraram o quanto a idade

e o género de um indivíduo influenciam essas capacidades. Estes testes mostraram que,

num contexto de RV, é fundamental aumentar o mundo e o ponto de vista do utilizador

com ferramentas de apoio à orientação. Em [1], os autores categorizaram as ferramentas

de apoio visual à orientação de acordo com três características:

• Dependentes do Ambiente: Técnicas de orientação onde o ambiente, neste caso o

cenário 3D, tem de ser adaptado e aumentado. As pistas visuais (que são objetos)

estão presentes nos modelos do mundo, como pontos de referência (edíficios, es-

tradas, entre outros). Em contrapartida, técnicas independentes do ambiente são

abordagens onde as pistas visuais não são inseridas no cenário modelado, sem ser

necessária a sua alteração. Exemplos destas técnicas podem ser minimapas ou bús-

solas de navegação pelos pontos cardeais.
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• Dependentes do Objetivo/Destino: indicam o caminho ou a orientação a seguir

para um dado ponto no mundo, conhecido pelo sistema de navegação, dependendo

do objetivo/destino do utilizador. Exemplos destas técnicas podem ser um mini-

mapa com a sugestão de um caminho ou um radar/setas a apontar a direção de um

ponto de destino.

• Dependentes da Ação: Estas técnicas de orientação requerem a interação do uti-

lizador com o mundo. Um exemplo desta técnica pode ser a colocação, feita pelo

utilizador, de pontos de referência (ou outras pistas) num mapa ou no próprio

mundo 3D.

2.6.1 Orientação Indireta

Como visto na Figura 2.1, geralmente os elementos cognitivos espaciais mais significa-

tivos são os pontos de referência, caminhos e zonas ou subzonas de um mapa. A adição

destes elementos visuais implica a preparação e mudança do mundo virtual, pelo que

se enquadram na categoria de Dependentes do Ambiente, também mencionados como

técnicas de orientação indireta. É bastante comum encontrar estes tipos de elementos em

aplicações geobrowsers, que são sistemas de informação geográfica que simulam o planeta

Terra e permitem ao utilizador navegar e explorar os modelos e mapas gerados [26, 44].

Sendo o objetivo do projeto desta dissertação a modelação de certas regiões do mundo real,

estes mesmos elementos visuais, que servirão de auxílio à orientação, podem ser adap-

tados e inseridos no SAD num contexto de RV. Tipicamente, nestas aplicações podemos

encontrar modelados os seguintes elementos:

• Estradas e Transportes Públicos: representação visual saliente, geralmente com

uma cor de destaque, de estradas e caminhos por onde seja possível navegar. Es-

tações de transportes públicos também são assinaladas com destaque (pontos de

referência como estações de barco, metro, comboio, entre outros).

• Edifícios: representações 3D de habitações, monumentos e outros edifícios de des-

taque que ofereçam bons pontos de referência à orientação do utilizador.

• Nomes de locais: os nomes dos locais(e de outros pontos de referência importantes)

são assinalados tanto em perspetivas 2D como em modo imerso no terreno.

• Delimitação de zonas verdes e de corpos de água: formas de destacar zonas que

contenham florestas e corpos de água, geralmente com um contorno saliente delimi-

tando a respetiva área. Este tipo de marcações é fundamental para o contexto desta

dissertação e terão de ser tidas em conta formas de representar estas delimitações

tanto em perspetivas 2D/2.5D como em modo imerso no terreno.
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Figura 2.7: Captura de ecrã do Google Earth onde é possível visualizar alguns elementos
que servem de apoio à orientação que poderão ser transportados para o SAD em RV.
(modelos 3D de edifícios, identificação do nome das zonas, delimitação dos espaços verdes,
entre outros)

2.6.2 Orientação Direta

As técnicas de orientação direta (ou independentes do cenário ambiente) permitem au-

xiliar a orientação do utilizador sem a necessidade de adicionar ao mundo elementos

tridimensionais estáticos. Tipicamente, estas ferramentas são disponibilizadas no ponto

de vista do utilizador ou estão inicialmente escondidas e podem ser acedidas a qual-

quer momento, a pedido do utilizador. Exemplos destas técnicas podem ser minimapas,

radares, bússolas, mapas de calor de trajetos e indicação de caminhos.

Minimapas: são técnicas frequentemente usadas em aplicações que requerem explora-

ção e orientação no mundo virtual. Tipicamente, o design destes mapas é construído para

que o norte esteja sempre representado no topo do mapa. No contexto de RV, não é acon-

selhável que os mapas estejam sempre visíveis no ponto de vista do utilizador, pelo que,

geralmente, são ligados a um dos controladores de mão, com liberdade de movimentos, e

acedidos através de input do utilizador.

Radares: (Figura 2.9) são técnicas de orientação que aumentam o ponto de vista do

utilizador com indicações visuais da direção de pontos de referência (com os nomes dos

locais) e as respetivas distâncias entre o ponto de vista do utilizador. Neste caso, as pistas

visuais poderão estar sempre presentes, não sendo necessário input para as ativar.

Bússola: é uma forma simples, no entanto prática e eficaz, do utilizador ter consciência
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para onde está direcionado o seu ponto de vista. No contexto deste SAD, é particularmente

importante existir este mecanismo visto que as indicações e informações trocadas entre

agentes num teatro de operações, frequentemente, têm por base referências a pontos

cardeais. A bússola não precisa ser totalmente modelada, bastando somente ter uma

representação evidente para onde está direcionado o ponto cardeal.

Mapas de Calor: esta técnica, representada na Figura 2.8, permite ao utilizador saber

a frequência de visita de um dado sítio. Este mecanismo pode ser especialmente útil em

mundos virtuais que sejam densos em informação e objetos (como o caso de uma zona

florestal), onde seja difícil saber se o utilizador já esteve num dado local.

Indicação de Caminhos: este mecanismo de orientação é tipicamente usado em sis-

temas de informação geográfica que oferecem ao utilizador auxílio sobre os trajetos que

ligam um ponto a outro. São colocadas pistas visuais nas estradas e caminhos que guiam

o utilizador nos movimentos que tem de fazer para chegar a um dado ponto. Estas infor-

mações podem ser complementadas e aumentadas com outras ajudas, como setas orienta-

dores no centro do ecrã e com os respetivos nomes de locais próximos.

Figura 2.8: Exemplo de representação de técnicas de orientação independentes do am-
biente. Minimapa (esquerda). Indicação de Caminhos (centro). Mapa de Calor (direita)
(retirado de [1]).

2.6.3 Mecanismos de Orientação Dependentes do Objetivo

Técnicas dependentes do objetivo do utilizador oferecem ao utilizador perspectivas da

distância e direção de pontos de interesse que, tipicamente, foram definidos pelo mesmo.

Destacar o ponto de interesse pode ser feito ao colocar pistas visuais que realcem o mesmo

mas, num contexto de uma aplicação em RV onde é dada toda a liberdade ao utilizador

para se mover e olhar para onde quiser (ver secção 2.3), estes pontos podem estar fora

do campo de visão. Além disso, num mundo de larga escala modelado em 3D, é possível

que sejam obstruídos por outros elementos dispostos no mapa. Estas duas possibilidades

tornam a localização destes pontos uma tarefa difícil, dificultada ainda mais pelo uso em

contexto de RV.

Posto isto, é necessário desenvolver mecanismos de orientação visual que ajudem a

localizar pontos de interesse fora do campo de visão do utilizador e, estando num contexto

20



2.6. ORIENTAÇÃO EM MUNDOS VIRTUAIS

de RV onde o utilizador terá de movimentar a cabeça para os localizar, estes terão de ser

o mais intuitivos e menos invasivos à visão possível.

Figura 2.9: Exemplo de representação de um mecanismo de orientação dependente do
objetivo onde a seta contém o nome de um ponto de referência e a distância entre este e o
utilizador (retirado de [10]).

Localização de Pontos Fora do Campo de Visão

Existem várias soluções frequentemente usadas em aplicações de diversos contextos para

localizar objetos fora do campo de visão do utilizador. Uma destas soluções é o Halo [7]

(Figura 2.10), uma técnica onde os pontos de interesse fora do ecrã são rodeados por

uma circunferência com tamanho suficiente para ser representada parte nas bordas do

ecrã. Através do raio da circunferência, é possível aferir tanto a direção como a distân-

cia (relativamente ao tamanho comparado com outras circunferências) até ao ponto de

interesse.

Apesar de ser uma técnica bastante eficaz, a sua implementação e adaptação para

RV não é propriamente trivial. Para além disso, esta técnica, por si só, não representa

diferenças na altura dos pontos, o que, no contexto desta dissertação, é razão suficiente

ser à priori descartada.

Outra técnica dependente do objetivo comummente usada diz respeito a um conjunto

de setas que indicam a direção de um dado ponto de interesse, dispostas no centro (ou

perto) do campo de visão do utilizador. Um exemplo de uma destas setas pode ser con-

sultado em 2.9. Apesar da direção do ponto de interesse ser mais facilmente identificada

através da seta, a distância não é uma propriedade intuitiva de perceber, especialmente

se existir um conjunto grande de setas. Tipicamente, a solução proposta para este pro-

blema é inserir, textualmente, a distância ao ponto o que, num contexto de RV, aumenta

a dificuldade cognitiva de perceber esse valor, num curto espaço de tempo.

Em [19] os autores sugerem um mecanismo de orientação em RV que pretende solucio-

nar estes dois problemas: mostrar altura e distância visualmente sendo o menos intrusivo
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Figura 2.10: Exemplo de representação da técnica Halo num contexto 2D. (retirado de [7]).

possível no campo de visão do utilizador.

A proposta, com o nome 3DWedge (Figura 2.11), apresenta as pistas visuais como

pirâmides invertidas, com os vértices no ponto de referência (tipicamente perto do centro

de visão do utilizador) e base apontada para a direção pretendida. A altura da pirâmide

é linearmente proporcional à distância até ao ponto e a largura da base é escalada não

linearmente em função da distância e do número de pontos de interesse selecionados,

seguindo o algoritmo descrito na Listagem 1.

Os autores concluem que, de um modo global, os utilizadores preferem esta técnica

às concorrentes, argumentando que a organização visual e a precisão são mais eficazes e

fluidas de usar num contexto de RV. No entanto, os testes foram realizados num contexto

estático, isto é, o utilizador não tem de estar em movimento ao mesmo tempo que visualiza

as indicações e tenta localizar o ponto. Esta técnica requer uma análise posterior onde se

deve aferir se os resultados, globalmente, vão de acordo ao dos autores, e se a técnica é

eficaz com os utilizadores parados ou em movimento no mundo virtual.
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1 n = largura mínima pré-definida

2 m = largura máxima pré-definida

3 p = número de pontos selecionados

4 se p > 1 então

5 F(i) = n+
(m−n)
(p − 1)

∗ (i − 1)

6 senão

7 F(i) = n

Listing 1: Cálculo da largura da base F em função do número de pontos selecionados.

Figura 2.11: Esquema da técnica 3DWedge [19].

Avaliação com Utilizadores

Para além do mecanismo de orientação, os autores em [19] propõem um conjunto de testes

que podem ser feitos para avaliar, com utilizadores, a eficácia das técnicas. Os testes são

divididos em duas categorias principais: Tarefas Relacionadas com Distância e Tarefas

Relacionadas com a Direção.

Na primeira categoria, são propostos três testes:

• Identificar o ponto mais próximo do utilizador (avaliando o tempo de seleção e a

percentagem de erros)

• Identificar o par mais próximo de pontos do utilizador (avaliando o tempo de seleção

e a percentagem de erros)
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• Ordenar por distância os pontos (avaliando o tempo de seleção por objeto e a per-

centagem de erros cometidos)

Na segunda categoria é proposto um teste onde, sem o ponto disposto no mapa, o

utilizador terá de indicar a direção do mesmo com recurso à pirâmide. Em conformidade

com este teste, também é proposto uma tarefa onde o utilizador para além da direção,

tem de indicar diretamente a localização expectável do ponto. Ambos os testes avaliarão

a proporção da diferença entre o respondido pelo utilizador e a verdadeira localização do

ponto, e o tempo que o utilizador levou para dar a resposta.

2.7 OpenStreetMap

Para que seja possível o desenvolvimento de mecanismos de orientação e navegação,

como os anteriormente apresentados, será necessário a disponibilização da informação

geográfica das regiões modeladas no SAD, que poderá ser extraída de várias fontes de

dados geoespaciais.

O OpenStreetMap (OSM) é uma plataforma online de informação geográfica com

um cariz colaborativo, voluntário e de acesso livre. O OSM disponibiliza uma licença

de dados abertos, pelo que o acesso aos mapas e à informação geoespacial dos mesmos,

bem como o uso em aplicações, é gratuito, o que se revela uma enorme vantagem face a

outros sistemas de informação geográfica disponíveis no mercado. Existem várias formas

de aceder à informação presente no sistema, desde bibliotecas para serem usadas em

browsers a APIs que disponibilizam formas estruturadas de aceder a partes da informação

dos mapas. Para além disso, existem também formas de descarregar toda a informação

presente no sistema, que inclui informação geoespacial de todo o planeta [55].

A Overpass API [52] é uma API, só de leitura de informação, que disponibiliza end-
points HTTP para extrair dados disponíveis no OSM. O seu funcionamento é equivalente

a uma base de dados, onde o cliente pode fazer pesquisas de dados com filtragens e outros

critérios de seleção.

2.7.1 Estrutura dos Dados

Os dados presentes no OSM seguem todos uma estrutura predefinida. A estrutura de

dados contém três tipos de elementos [49]: nós, que representam pontos geográficos no

mapa (com latitude e longitude) ; caminhos, uma estrutura linear que conecta nós ou

delimita áreas; relações, que representam agrupamentos de elementos.

A descrição da informação de cada elemento é feita usando pares etiquetas em pares

chave-valor, num ficheiro com estrutura em formato XML. Estas etiquetas descrevem

os elementos num conjunto ilimitado de características e tipos de características (map
features [50]), que podem ser adicionadas livremente pelos colaboradores do OSM.
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1 <node id="1831881213" version="1" changeset="12370172" lat="54.0900666"

2 lon="12.2539381" user="lafkor" uid="75625" visible="true"

3 timestamp="2012-07-20T09:43:19Z">

4 <tag k="name" v="Neu Broderstorf"/>

5 <tag k="traffic_sign" v="city_limit"/>

6 </node>

Listing 2: Exemplo de um Nó com etiquetas (name e traffic_sign) personalizadas exportado
do OSM

2.7.2 Alternativas

Existem vários sistemas de dados geoespaciais que poderão ser considerados como alter-

nativa ao OSM. As características destes são globalmente semelhantes, no entanto trazem

a desvantagem dos dados não serem de acesso livre, implicando um pagamento por aces-

sos aos mesmos. As características mais importantes oferecidas por estas plataformas

residem na disponibilização de mapas, mecanismos de navegação e otimização de trajetos

e a pesquisa de locais com base em palavras-chave dos mesmos (por exemplo, a pesquisa

de hospitais e parques mais próximos). Dentro destas alternativas no mercado, as mais

populares correspondem ao Google Maps Platform [28] e ao Mapbox [41].

2.8 Base do trabalho

Como dito anteriormente, a base do trabalho deste projeto de dissertação já se encontra

desenvolvida, não obstante o facto de, no decorrer desta dissertação, poder-se efetuar

alterações e correções ao trabalho feito ou acrescentar funcionalidades novas ao mesmo.

O mundo virtual de suporte ao SAD está modelado, mais concretamente as regiões de

Sintra e Mação. Para além dos objetos dispostos no mundo, que modelam regiões urbanas

e florestais com recurso a dados reais, é já possível visualizar e interagir com outras

informações geoespaciais (e não só), que servirão de suporte ao combate e à tomada

de decisões no teatro de operações de um incêndio florestal. Em suma, os temas das

dissertações anteriores, que serão explicadas de forma breve neste capítulo, são: Geração

de Estruturas Permanentes, Geração de Vegetação e Visualização e Interação com Dados

Geoespaciais.

2.8.1 Geração de Estruturas Permanentes

O principal foco deste trabalho foi a modelação de elementos geográficos permanen-

tes, como edifícios, estradas e monumentos com recurso a dados provenientes de fontes

abertas e voluntárias (como o OpenStreetMap). Dado o contexto florestal deste SAD, a

existência deste tipo de estruturas permanentes auxilia, de forma global, a orientação

25



CAPÍTULO 2. ESTADO DA ARTE

do utilizador, servindo como alguns pontos de referência no mundo e como guias de na-

vegação. Mais concretamente, as estruturas permanentes geradas e incluídas no mundo

virtual foram:

• Edifícios (habitações e monumentos);

• Estradas;

• Caminhos de Ferro;

• Linhas de Comunicação;

• Sinalética de trânsito e locais;

Figura 2.12: Exemplo de estruturas edifícios, estradas e linhas de comunicação geradas
(retirado de [36]).

2.8.2 Geração de Vegetação

O objetivo desta dissertação incluiu a geração de árvores e outro tipo de vegetação nas

zonas florestais do mundo, sendo possível identificar e distinguir os diferentes tipos de

elementos, sem ter em conta o detalhe visual dos mesmos (ver Figura 2.13). O foco da

dissertação passou pela geração automática destas áreas com recurso a dados reais, prove-

nientes de múltiplas fontes, tanto de acesso público como de acesso restrito, como o caso

de dados disponibilizados por Câmaras Municipais.

2.8.3 Visualização e Interação com dados Geoespaciais

Tendo o mundo virtual modelado, com estrutura permanentes e vegetação das áreas flo-

restais, o trabalho desta dissertação incide na visualização e interação com dados reais

relevantes para o combate a incêndios florestais, obtidos de fontes externas. As informa-

ções sobre emergências que podem ser visualizadas neste momento são:
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Figura 2.13: Exemplo de vegetação gerada procedimentalmente e sinalética de trânsito,
retirado de [36]

• Condições Atmosféricas;

• Frentes de Fogo (intensidade, propagação, entre outros);

• Localização de Recursos;

• Localização de Veículos e Agentes;

• Outros dados relevantes ao combate operacional;

De entre outros dados relevantes ao combate operacional existem dois mecanismos

de orientação que o trabalho desta dissertação teve com objetivo implementar, são estes

a bússola (Figura 2.14) e um minimapa (Figura 2.15). O mapa permite saber onde se

encontra o jogador e visualizar pontos de interesse pré-definidos e áreas de interesse,

neste caso tipicamente aplicadas a frentes de fogo ou áreas ardidas. Ambas as interfaces

implementadas estão disponíveis tanto para um ecrã regular a 2D como para RV.

Figura 2.14: Interface da Bússola implementada no trabalho anterior (retirado de [11]).
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Figura 2.15: Interface do Minimapa implementado no trabalho anterior (retirado de [11]).

2.9 Unreal Engine

O Unreal Engine (UE) 1 é um motor de jogos desenvolvido e publicado pela Epic Games

desde 1998. O UE, tal como outros motores, oferece um vasto conjunto de funcionalidades

e ferramentas de criação de elementos gráficos de alta fidelidade.

Apesar de ser usado maioritariamente para a criação de videojogos, atualmente a

utilização deste motor foi expandida para outros mercados onde a componente gráfica é

fundamental como a produção de filmes 2, a demonstração de projetos de arquitetura 3 e

a simulação de cenários reais para visualização e treinos. Este último mercado é cada vez

mais combinado com projetos em realidade virtual/aumentada onde, mais recentemente,

surgem exemplos de aplicações para simulação e treino de cirurgia num bloco operatório

[57] e treino de pilotos da força aérea em situações de emergência [31].

Ao longo das várias iterações de atualizações do motor, o UE superou a maior parte

da concorrência com enormes avanços na produção gráfica fotorealista, desde técnicas

avançadas de Ray-Tracing em tempo real, sistemas avançado de partículas, até ao motor

de simulação da física de objetos, incluindo a destruição dos mesmos.

Ao longo desta dissertação, nomeadamente no Capítulo 4, serão usados alguns termos,

derivados do sistema hierárquico de classes base do UE (Figura 2.16) que será explicado,

de forma breve, seguidamente.

1https://www.unrealengine.com/en-US/
2https://www.unrealengine.com/en-US/solutions/film-television
3https://www.unrealengine.com/en-US/solutions/architecture
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Cada elemento inserido no mundo virtual, que executa uma determinada ação no

decorrer do jogo/simulação é designado de Actor ou ator(em português). Cada ator é com-

posto por um conjunto de objetos chamados Components (componentes) que representam

funcionalidades e características do mesmo. Estes componentes podem ser componen-

tes de Ator, sem representação gráfica no mundo virtual ou componentes de cena que

incluem coordenadas de posição, rotação e escala e são representados graficamente no

mundo.

Ao objeto controlado pelo utilizador, e a todos os atores que podem ser controlados por

input ou por inteligência artificial, dá-se o nome de Pawn. Estes objetos, quando associados

a um Pawn não artificial, incluem o componente da câmara usada para renderizar a

imagem no ecrã do utilizador.

No início do jogo/simulação toda a configuração e regras do mesmo, desde que classe

deverá ser o Pawn principal, quantos utilizadores jogadores deverão existir e qual deverá

ser o mundo virtual carregado, é especificada no GameMode. Este ator é especialmente

útil quando o objetivo é testar vários cenários e testar variações do modo de controlo do

jogador, visto que uma simples troca do modo de jogo ativo é assumida automaticamente

pelo motor de jogo e as respetivas alterações são efetuadas.

Figura 2.16: Diagrama de Classes base incluídas na API do UE [68].

2.9.1 Blueprints

As funcionalidades dos atores e dos respetivos componentes podem ser programadas

usando a API em C++ ou através de um sistema de scripting visual chamado Blueprints,
criado pela própria Epic Games especialmente para este motor de jogos. Esta forma visual

de código fonte é baseada na criação de nós e respetivas ligações para gerar o fluxo lógico

de uma dada funcionalidade.

Em comparação à programação clássica em texto, esta ferramenta é popular por ofe-

recer algumas vantagens, nomeadamente a facilidade de aprendizagem, a rapidez de

desenvolvimento e a simplicidade de criação de lógica computacional, especialmente
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útil para artistas não familiarizados com a lógica de programação. Apesar disto, existem

situações específicas onde é preferível criar funcionalidades a partir da API em C++,

nomeadamente quando a prioridade da performance computacional é crucial, já que o

código criado a partir de Blueprints passa por um processo de tradução para C++ que

atrasa a execução do mesmo.

2.9.2 Suporte de Realidade Virtual

A capacidade de alta computação gráfica do UE permite às empresas criar experiências

cada vez mais realistas e imersivas nas áreas de RV, Aumentada e Mista 4. O UE dis-

põe progressivamente mais capacidade de suporte ao desenvolvimento de aplicações em

Realidade Virtual.

Para além do motor de jogo incluir alguns modelos exemplo e assets, este oferece

suporte à criação de aplicações para vários dispositivos de RV, desde que cumpram com

os requisitos estabelecidos pelos padrões OpenXR 5, disponibilizando interfaces nativas

para deteção de movimento, orientação e inputs tanto dos controladores usados na mão

como dos óculos HMD. Isto permite aos criadores agilizar todo o processo, desenvolvendo

jogos de uma só forma e publicando-os para diferentes óculos de RV.

2.9.3 Widgets

Para além de suporte à criação de objetos fotorealistas, o UE dispõe também de uma

ferramenta própria para a criação de elementos de interface com o utilizador, tipicamente

elementos 2D como texto, botões e outros componentes usados em menus e na HUD

(Heads-Up Display) de um jogo. Esta ferramenta, denominada Unreal Motion Graphics
UI Designer (UMG), possui uma classe base chamada Widget que engloba um conjunto

de funções pré-construídas que permitem a criação e configuração de vários tipos de

interfaces. Existem, essencialmente, dois grandes módulos para criar e editar o visual e

as funcionalidades dos Widgets:

• Modo Designer: onde é possível editar a parte visual do elemento de interface;

• Modo Graph: um editor de funcionalidades igual a um editor de classes Blueprint
onde é possível criar e conectar nós para definir o comportamento e fluxo lógico do

Widget aquando da interação ou a cada frame do jogo/simulação.

4https://www.unrealengine.com/en-US/xr
5https://www.khronos.org/openxr/

30



2.9. UNREAL ENGINE

Figura 2.17: Exemplo de edição de um Widget no modo Designer.
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Abordagem

Neste capítulo será apresentada uma abordagem para a resolução dos problemas, anteri-

ormente discutidos, que este projeto de dissertação pretende resolver. Serão apresentados

quais os dados geográficos que se pretendem extrair, que servirão de suporte para a cri-

ação de alguns mecanismos de navegação e orientação no mundo virtual bem como a

criação de diferentes formas de visualização dos cenários simulados no SAD para incên-

dios florestais. Tanto a abordagem proposta nesta dissertação como os mecanismos de

orientação criados foram pensados num contexto de um mundo virtual genérico de larga

escala, não obstante o facto de inicialmente serem inseridos num SAD para incêndios

florestais.

No final do capítulo, serão apresentadas propostas de como avaliar os mecanismos

criados com utilizadores do SAD tendo em conta critérios como a eficácia de orientação e

satisfação de uso dos mesmos.

3.1 Formas de Visualização do Cenário

Acrescentou-se ao ao SAD essencialmente três formas de visualizar o cenário (Figura 3.1):

Modo Mapa 2D (Plant View), Modo Voo (Model View) e Modo Imerso no Terreno (World
View), cujas diferenças foram explicadas no Capítulo 2.4. O utilizador poderá alterar os

modos de visualização enquanto está a explorar o mundo virtual. Para isso, serão cri-

adas três Camera Actors diferentes, no Unreal Engine 4, e quando o utilizador decidir

alternar a perspetiva que tem, num dado momento, a câmara seguinte será posicionada

e direcionada com base na vista corrente. Para atingir este efeito serão usadas funções

pré-implementadas no motor de jogos que recebem como argumentos a referência para a

câmara e a direção para onde apontará. Neste contexto de RV deverão ser implementados

mecanismos de suavização de alternância de pontos de vista de modo a diminuir a movi-

mentação rápida da câmara e prevenir eventuais efeitos de motion sickness no utilizador.
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Figura 3.1: Formas de vista de um cenário 3D: Mapa, Voo e Imerso no Terreno (exemplo
retirado de [71]).

3.2 Movimentação no Mundo Virtual

Apesar do objetivo principal desta dissertação ir de encontro à orientação do utilizador

em RV, é igualmente importante considerar a forma como o utilizador se movimenta pelo

mundo virtual, não só porque é uma tarefa recorrente em aplicações como SAD (ou outras

que geralmente modelam mundos de larga escala) mas também porque tem influência

direta no modo como o utilizador visualiza o cenário, desloca-se pelo mundo e cria o

conhecimento necessário para se orientar no mesmo.

Os mecanismos de movimentação fornecidos deverão ser o mais simples e intuitivos

possível, para que o utilizador encontre formas naturais e imersivas de se movimentar,

tentando espelhar ao máximo o que aconteceria na realidade se fosse possível estar a

grandes altitudes, voar pelo mundo e visualizar o planeta Terra na perspetiva de um

mapa.

Neste caso é necessário ter em conta a posição da câmara em função da perspetiva que

estiver a usar nos três modos de visualização possíveis:

• No modo de mapa, ou plant view, será dada a possibilidade de movimentar a câmara

nos dois eixos, horizontal e vertical, e de aumentar ou reduzir a altura da mesma. O

input destas ações será dado por um dos controladores de mão do set de RV. Para

que o utilizador não tenha que inclinar a cabeça para baixo para olhar para o terreno,

o que levaria a desconforto e cansaço físico, quando este modo de visualização é

selecionado, a câmara deverá ser colocada num ângulo entre 15-30º em relação ao

solo.

• No modo voo, ou model view, serão consideras as técnicas de movimentação descritas

no Capítulo 2.5.1 e foi dada prioridade ao tipo de movimentação com um controla-

dor (One-Handed flying). Esta decisão foi suportada não só pelos resultados obtidos

nas experiências em [21], onde é concluído que esta forma de voo corresponde à que

os utilizadores mais facilmente se adaptam, mas também pelo facto de aplicações

familiares como o Google Earth VR também adotarem este método. É importante
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que seja escolhida uma velocidade de movimentação da câmara adequada, que será,

preferencialmente, baixa, por forma a atenuar possíveis efeitos de enjoo. Um dos

problemas levantados desta técnica nas referidas experiências foi o elevado esforço

físico em controlar a velocidade de deslocamento de voo consoante a distância do

controlador ao corpo do utilizador. Para facilitar e evitar este desconforto extra, a

implementação desta técnica deverá incorporar uma forma discreta (com um clique

num dos botões do controlador) para aumentar a velocidade de voo.

• No modo imerso no terreno, serão consideras as três formas de movimentação des-

critas no Capítulo 2.5.2: movimento contínuo (com o controlador de mão), blink/shift
e teletransporte para uma localização próxima. Poderá ser dada opção de escolha

ao utilizador, seleccionando o modo de deslocação que mais se adequa à sua tarefa,

no entanto, a solução mais simples poderá passar por manter a movimentação igual

ao modo voo.

Em qualquer dos modos de perspetiva, deverá ser possível teletransportar a posição

da câmara para outro lado do mundo, sendo que, para pontos possíveis de destino, serão

considerados pontos de referência geográfica do local (como os descritos no Capítulo 3.3)

ou poderão ser definidos através de um minimapa, versão 2D e em imagem estática

com uma maior resolução do mundo. Para além disso, durante um incêndio florestal,

tipicamente são definidos setores de combate, que são sub-zonas que delimitam uma

zona dentro da área florestal, que deverão também ser zonas possíveis de teletransporte.

Neste ponto, deverão ser desenvolvidos mecanismos de automatização de identificação e

de sugestão destes pontos de referência, com base nos dados identificados no Capítulo 3.4.

Esta sugestão poderá ser feita com base na proximidade em relação ao utilizador ou com

base no histórico de transporte para estes pontos.

Atenuação dos efeitos de Motion Sickness

Os efeitos no conforto do utilizador ao navegar, em modo voo, por um mundo virtual

usando equipamentos de RV são bem conhecidos e foram descritos no Capítulo 2.3.É

importante que, qualquer que seja o modo de deslocamento pelo mundo virtual escolhido,

existam mecanismos para atenuar estes efeitos, nomeadamente a colocação de uma Visão

Focada, reduzindo o campo de visão do utilizador enquanto este se encontra em voo

(Figura 2.5), em conjunto com uma grelha orientadora ao nível do chão.

Esta grelha estática, exemplificada na figura 3.2, permite transmitir ao utilizador

que, embora esteja imerso e a navegar visualmente num mundo virtual (que é visível

através do campo de visão reduzido no centro do ecrã), na realidade o seu corpo não está

em movimento. Tentando ao máximo não retirar imersão à utilização da aplicação, esta

técnica tenta dar uma sensação de chão e horizonte pseudo-virtual, isto é, não deixam

de ser elementos gráficos virtuais colocados no mundo, mas transmitem a noção de não
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fazerem parte do mundo virtual no qual o utilizador se está a movimentar. Deste modo,

reduz-se a necessidade da perceção sensorial inconsciente do utilizador se sentir em

movimento, quando na realidade não está.

Este mecanismo de atenuação terá de ser testado com utilizadores, onde deverão ser

testados o conforto de utilização, os níveis de enjoo e o tempo que o utilizador demorará a

efetuar uma tarefa com e sem o mecanismo de Visão Focada para perceber tanto a redução

dos efeitos de motion sickness como a usabilidade do mecanismo.

Figura 3.2: Exemplo de uma grelha estática usada como atenuação de efeitos
de motion sickness (retirado de [16]).

3.3 Assistência à Orientação

A assistência à orientação do utilizador é talvez o objetivo desta dissertação por onde

poderão ser consideradas mais alternativas e diferentes formas de auxiliar o mesmo a

criar mapas cognitivos, de forma rápida, do local modelado no mundo para que o uso

da aplicação decorra com a maior fluidez possível. Algumas destas alternativas foram

levantadas e descritas no Capítulo 2.6.

Existem essencialmente dois tipos de técnicas de orientação que se podem considerar,

às quais a literatura tipicamente denomina de Dependentes/Independentes do Ambiente

Virtual e Dependentes/Independentes do Objetivo. (ver Capítulo 2.6). Nesta dissertação

não serão exploradas técnicas Dependentes do ambiente, isto é, técnicas que adicionem ao

mundo virtual elementos estáticos que auxiliem a orientação, como edifícios e vegetação.

Como explicado no Capítulo 2.8, este tipo de técnicas já foram exploradas em trabalhos

anteriores no mesmo âmbito deste projeto.

No contexto desta dissertação, para facilitar a denominação dos termos, chamaremos

respetivamente a estas técnicas, de técnicas de orientação indireta e direta, isto é, técnicas

que indiretamente dão algum sentido de orientação ao utilizador no mundo virtual em

contraste com técnicas que indicam diretamente qual a direção, distância e eventualmente

outras propriedades de um dado ponto de interesse definido.
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3.3.1 Orientação Indireta

Foi dada prioridade à implementação de técnicas de orientação indireta, com marcado-

ras de localizações. Estas caracterizam-se por serem elementos estáticos no mundo que

indicam de forma permanente informação de pontos geográficos. Tipicamente, nestes

pontos, aos quais chamaremos de Marcadores, está representado o nome da localização e

uma imagem ilustrativa do tipo de ponto. Para além de localizações, deverão também ser

assinalados no mundo marcadores correspondentes a estradas ou outras vias de acesso,

indo de encontro a dois dos componentes principais de orientação, levantados na secção

2.1.

Figura 3.3: Exemplo de Orientação Indireta, também chamado de Marcadores (retirado
do Google Earth).

Os pontos marcadores de referência de uma determinada zona poderão ser quaisquer

pontos que sejam usados na orientação no mundo real. Dado o contexto a que se insere

esta dissertação, por defeito e caso existam dados disponíveis, os tipos de marcadores que

poderão ser colocados no mundo, e que se prevêem ser úteis no contexto de combate a

uma situação de emergência serão:

• Cidades, Vilas e Aldeias;

• Estradas;

• Edifícios Distintivos;

• Frentes de Fogo;

• Pontos de abastecimento de água;
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3.3.2 Configuração de Marcadores

A lista de tipos de pontos acima apresentada não é final, podendo ser acrescentados

mais estruturas e tipos de pontos de referência, se existir essa necessidade. Para isso, é

necessário criar mecanismos de edição que permitam a importação e configuração de

marcadores, para que esteja ao cargo de quem utilizará o sistema de definir quais os tipos

de marcadores que pretendem ver, bem como as suas características. Deverá ser possível

definir uma estrutura de configuração que contenha, para cada tipo de marcador, pelo

menos as propriedades apresentadas de forma genérica na Tabela 3.1.

As propriedades enumeradas nesta tabela foram pensadas assumindo que existe uma

domain specific language (DSL) que especifique pontos georeferenciados e respetivas pro-

priedades. As restantes deverão ser configuradas no contexto do sistema onde serão utili-

zadas. Ao longo deste documento, quando pertinente, serão apresentadas outras proprie-

dades, acrescentadas a esta lista, que servirão de suporte à implementação dos marcadores

de orientação.

Tabela 3.1: Propriedades necessárias de cada tipo de marcador. As propriedades que
contenham (DSL) deverão estar definidas na DSL de pontos geográficos.

Propriedade Descrição

Type (DSL)
Em que conjunto se insere o marcador. Poderá ter valores
como "cidade", "aldeia"ou "road".

Text (DSL)
A propriedade cujo valor deverá ser mostrado no texto
do marcador.

Color A cor que o texto do marcador deverá ter.

Font Size
O tamanho da fonte no texto do marcador.
Tanto esta propriedade como a cor são importantes
para diferenciar a importância geográfica dos marcadores.

Icon
O tamanho da fonte no texto do marcador.
Tanto esta propriedade como a cor são importantes
para diferenciar a importância geográfica dos marcadores.

3.3.3 Pontos Cardeais e Minimapa

No que diz respeito ao mecanismo de indicação de pontos cardeais tentar-se-á ao máximo

manter a implementação anterior (ver Capítulo 2.8.3), colocando a bússola num dos con-

troladores de mão, perto da zona do pulso, para que esteja sempre disponível para ser

consultada. Este mecanismo será importante para perceber, durante a fase de avaliação

com utilizadores, a direção e orientação do utilizador em relação ao mundo virtual.

O minimapa deverá ser atualizado com os marcadores de interesse configurados e

exportados do OSM, colocando o texto e o ícone correspondente na posição geográfica

38



3.4. PROCESSAMENTO DE DADOS DO OPENSTREETMAP

do ponto, projetada na textura da ortofoto do mapa. Deverá existir uma propriedade na

estrutura de configuração dos marcadores que permite definir se aquele tipo de marcador

deverá ou não ser adicionado ao minimapa.

3.3.4 Orientação Direta

Quanto aos mecanismos de orientação direta será dado foco à implementação de técnicas

dependentes do objetivo (ver Capítulo 2.6.3), isto é, técnicas visuais que diretamente

indiquem a orientação e distância de um dado ponto de interesse e que sejam, orientadas

a um objetivo, tipicamente definido pelo utilizador. Para isso deverá ser criada uma

interface para pesquisa de pontos de interesse onde deverão ser listados todos os pontos e,

através da inserção de palavras-chave numa caixa de texto, ser apresentados marcadores

cujo nome seja igual ao critério de busca do utilizador.

Deverão ser criados os mecanismos necessários para navegar a câmara do utilizador

automaticamente até a um ponto de interesse selecionado. Após a navegação, a câmara

deverá ser colocada a uma distância e a um ângulo em relação ao solo favorável para

visualizar o marcador em RV. Para o caso de o utilizador não querer ser transportado

automaticamente deverá existir uma forma de assinalar um marcador, ou vários, como

ponto de interesse e, nesta fase de implementação, as técnicas descritas no Capítulo 2.6.3

serão adaptadas para o contexto desta dissertação, nomeadamente a técnica de assistên-

cia à orientação para pontos fora do campo de visão, proposta pelos autores em [19].

Nesta técnica, são usadas malhas estáticas de pirâmides invertidas, escaladas proporci-

onalmente à distância aos pontos e ao número de pontos de interesse selecionados. A

avaliação desta técnica pelos autores foi efetuada com testes estáticos, isto é, os utiliza-

dores tinham de completar algumas tarefas e dar respostas sobre a direção e distância

aos pontos, estando parados. Nesta dissertação, tentar-se-á avaliar o mesmo mecanismo

adaptado a um contexto onde os utilizadores se movem pelo mundo virtual.

3.4 Processamento de dados do OpenStreetMap

A eficácia e qualidade dos mecanismos de orientação no mundo virtual dependerá, em

grande parte, da qualidade e fiabilidade dos dados usados. Grande parte dos mecanismos

de orientação abordados são implementados tendo por base dados geográficos reais e,

neste caso particular, testados em zonas portuguesas de especial interesse no combate

a incêndios florestais, como é o caso do município de Mação. Para isso foi necessário

identificar qual a melhor fonte de dados que poderia suportar estes mecanismos.

Desde o início do trabalho, tanto na preparação da dissertação como no desenvolvi-

mento da mesma, identificou-se que a plataforma OpenStreetMaps 1 teria o maior poten-

cial para servir de suporte e fonte de dados georeferenciados ao projeto. A ideia do OSM

1https://pt.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap
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ser a melhor opção para a implementação destes mecanismos de orientação surge não só

porque a plataforma é de acesso livre e gratuito, mas também pelo facto da manutenção

da base de dados ser feita pelos utilizadores da mesma, o que significa que, caso haja

necessidade, é possível adicionar e editar pontos geográficos e segmentos de estradas em

qualquer ponto do mundo.

Deste modo, serão usadas bibliotecas C++ de extração da informação geográfica, como

a Overpass API. Outro aspeto que será necessário ter em consideração será o mapeamento

de dados geoespaciais, que geralmente se encontram sobre o standard WGS84, para o

sistema de coordenadas do mundo virtual. Para isso serão utilizadas bibliotecas que

auxiliem essa conversão, para C++, como o Geospatial Data Abstraction Library [24].

Para ser possível implementar os mecanismos de orientação propostos, onde maiorita-

riamente será necessário colocar o nome de localidades e outras pistas visuais em pontos

de referência, será necessário obter nós que tenham propriedades (ou tags) com valores

que representem pontos distintivos numa zona, como referenciado no Capítulo 2.7.1 e

utilizar as coordenadas dos mesmos para apoiar os auxílios de orientação. Serão considera-

das, em primeiro lugar, tags que contenham valores para Route (estradas e vias de acesso),

Amenity (sítios distintivos) que incluem pontos como escolas, hospitais e transportes

públicos, Emergency (instalações específicas para emergências), Water (corpos de água)

e Landuse (identificação de uso de terrenos como florestas e terras agrícolas). Para além

disso, poderão ser considerados nós, se existirem, classificados como pontos de referência

geográfica [51].

Para facilitar a integração deste processo com o projeto atualmente desenvolvido, será

útil criar módulos de software e plugins para o Unreal Engine de abstração aos pedidos ao

OSM e ao tratamento dos dados a serem usados nas ferramentas de apoio à orientação,

que serão explicados mais detalhadamente no Capítulo 4.

3.5 Avaliação

Tendo em conta que o principal objetivo desta dissertação é desenvolver mecanismos que

suportem a eficácia da orientação e o conforto do utilizador durante a navegação num

mundo em RV, a avaliação das propostas será feita testando a navegação e orientação

com e sem os mecanismos desenvolvidos. Deverão ser considerados preferencialmente

utilizadores finais do SAD para incêndios florestais, isto é, utilizadores especializados

no combate às ocorrências e responsáveis dos postos de tomada de decisões no teatro

de operações. Na fase de avaliação serão consideradas heurísticas pré-estabelecidas de

avaliação de uma aplicação em RV como as descritas em [66] que incluem, entre outras,

a expressão natural das ações, a facilidade de aprendizagem, o conforto de utilização,

o feedback realístico de movimentos e a compatibilidade dos mecanismos com a tarefa

desempenhada pelo utilizador.
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4

Implementação

Este capítulo apresenta as soluções técnicas implementadas, que vão de acordo com a

abordagem especificada para o desenvolvimento de mecanismos de orientação e movi-

mentação no mundo virtual. Esta descrição é iniciada pela explicação do processamento

dos dados provenientes do OSM, seguindo-se a implementação dos mecanismos de ori-

entação direta e indireta. Na explicação dos mecanismos de orientação são apresentadas

as abordagens iniciais, alguns problemas que se foram deparando e as propostas de so-

luções para os resolver. No final do capítulo será descrita a implementação da forma de

movimentação, proposta na abordagem, de voo em RV.

4.1 Processamento de Dados

Recordando a secção 3.4, os mecanismos de orientação que se pretenderam implementar

terão por base dados geográficos provenientes do OpenStreetMap (OSM)1.

O processo de captura desta informação e de tradução para estruturas de dados do

projeto assenta em duas fases: a extração dos dados do OSM e a leitura e interpretação da

informação geográfica (e outras propriedades) para o projeto no ambiente do UE.

4.1.1 Extração de Dados do OSM

Existem várias alternativas para obter dados da plataforma, desde a exportação manual

de ficheiros OSM a partir da página web, ao uso de APIs desenvolvidas por terceiros que

contém abstrações sob a camada de dados do OSM e linguagens próprias de interrogação,

seleção e filtragem de dados. Optou-se pela segunda via, não só por não haver necessidade

de intervenção humana, mas também porque existem funcionalidades nas linguagens de

interrogação que agilizam o processo de filtragem.

Seguindo o trabalho feito anteriormente em [36], usou-se a camada de importação

de dados usando a API Overpass 2, que utiliza a linguagem de queries de dados do OSM

1https://www.openstreetmap.org
2https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass_API
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Overpass QL 3. Após a execução da query, o ficheiro com os dados extraídos é inserido

nas diretorias do projeto do UE onde é possível ler os dados em XML e convertê-los em

estruturas de dados criadas para cada tipo de representação geográfica.

4.1.2 Modelo de Dados

O modelo de dados genérico para representar a informação proveniente do OSM não

sofreu alterações substanciais do desenvolvido na referência [36]. Como se planeou a

criação de mecanismos de orientação apenas para localizações e estradas (ver secção

3.3.1), dá-se particular destaque às classes GISPoint e GISLine.

A classe GISPoint permite representar um ponto geográfico singular, contendo um

número de identificação proveniente do OSM, a posição em coordenadas do mundo real

(latitude e longitude) e a posição mapeada em coordenadas do UE. Além destes atributos

foi criada ainda uma interface, GISAttributesMap, que permite ter todos os atributos de

um nó exportado do OSM numa estrutura chave-valor.

A classe GISLine representa geometricamente uma linha contínua de pontos e contém

apenas na sua estrutura um conjunto de objetos GISPoint.

Figura 4.1: Modelo de Dados de suporte a informação geográfica (retirado de [36]).

4.2 Assistência à Orientação Indireta

Como descrito na abordagem, Capítulo 3, a principal forma de orientação indireta im-

plementada diz respeito à identificação de localidades e pontos de referência no mundo

virtual, colocando o respetivo texto juntamente com algumas propriedades gráficas que

distinguem os vários tipos de pontos escolhidos como Marcadores.

O foco deste tipo de orientação será dado a dois tipos de representações geométricas:

pontos singulares de localizações (ou outros pontos de interesse) e linhas que represen-

tam um conjunto de pontos próximos uns dos outros formando uma silhueta contínua,

tipicamente estradas e outras vias de acesso.
3https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass_API/Overpass_QL
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A colocação e disposição destes dois tipos de marcadores no mundo virtual traz al-

guns desafios, que variam consoante o tipo de representação geométrica. Ao longo deste

Capítulo será mostrada a implementação dos marcadores tanto de localizações (pontos)

como de estradas (linhas), bem como os problemas que se foram encarando e as soluções

propostas para as suas resoluções.

4.2.1 Marcadores de Localizações

A escolha dos tipos de Marcadores tem por base a informação disponível no OSM e,

previamente à implementação dos marcadores, foi feita uma análise aos nós mais comuns

inseridos numa área perto de Mação - Vila de Rei, que é onde inicialmente se insere o

contexto desta dissertação. O programa desenvolvido faz uma análise da frequência com

que surgem pares com as propriedades etiqueta-valor nos nós exportados. Os tipos de nós

mais comumente encontrados podem ser consultados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Análise dos principais pontos geográficos de interesse na região de Mação,
exportados do OSM

Etiqueta Descrição do Tipo Valores Encontrados (Mação)

place
Usado para descrever qual o tipo de
localização do nó.

Town (cidade)
Village (vila)
Hamlet (aldeia)

man_made
Usado para identificar estruturas
feitas por pessoas.

survey_ point
(Vértices geodésicos (RGN 4)
Tower
(poste de comunicações)

amenity
Usado para identificar várias estruturas
importantes tanto para
residentes como para turistas.

pharmacy (Farmácia)
place_of_worship (Igrejas)
bench (bancos)

natural
Usado para descrever pontos geológicos
e de cobertura terrestre natural.

tree
(árvores)
peak
(o topo de um monte/montanha)

4.2.2 Configuração de Marcadores

Depois de identificados os pontos principais passíveis de serem marcadores de interesse

no SAD, foi criado uma estrutura de dados de configuração de cada tipo de marcador.

É importante frisar que esta lista de pontos não é final, e optou-se por uma abordagem

dinâmica onde, dado um ficheiro com extensão do OSM e com todos os marcadores

de uma dada zona exportados (sem filtro), é possível, e ficará ao cargo do utilizador,

configurar quaisquer tipos de pontos de interesse para serem assinalados no terreno.
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A estrutura criada (classe MarkerType) permite definir algumas propriedades de cada

tipo de marcador, muitas destas explicadas na abordagem, Capítulo 3.3.2. Foi tirado par-

tido da API de edição de Blueprints do Unreal Engine 5 que possibilita a criação de editores

de propriedades de um dado objeto, especificando apenas qual o tipo de dados da mesma,

bastando para isso assinalar a variável da classe com UPROPERTY(BlueprintReadWrite).
A interface gerada está demonstrada na figura 4.2.

Para cada tipo de marcador é possível definir qual a etiqueta e o valor que os nós do

OSM deverão conter para serem inseridos no mesmo. No exemplo da figura 4.2, o objetivo

é filtrar todos os nós que contenham a propriedade place=hamlet (aldeias). Caso o valor

contenha o caratere "*", serão considerados todos os nós que contenham a etiqueta "place",

independentemente do valor que possam ter.

A terceira propriedade, Marker Text, define qual deverá ser a etiqueta do nó OSM

considerada para ser colocada como texto do marcador, neste caso a etiqueta "name". Os

atributos Text Color, Font Size e Icon permitem definir configurações do texto do marcador

e a imagem associada ao mesmo. Os restantes atributos serão explicados ao longo deste

capítulo, quando a sua introdução for pertinente.

Figura 4.2: Interface de configuração de um tipo de marcador colocado no mundo.

Após a configuração dos tipos de marcadores que deverão ser mostrados, desenvolveu-

se mecanismos automáticos para a geração e colocação dos atores no mundo. As classes

criadas e usadas neste processo foram esquematizadas na Figura 4.3.

Uma destas classes criadas para o processo de configuração e geração de marcadores

foi a classe MarkerGenerator. Esta é responsável pela leitura do ficheiro exportado do

OSM, pelo retorno dos pontos que deverão ser criados e pela geração e colocação dos

atores dos marcadores no mundo virtual. Os pontos que deverão ser filtrados e criados

5https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/ProgrammingAndScripting/GameplayArchitecture/Properties/Specifiers/
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Figura 4.3: Diagrama de classes usadas no processo de configuração e geração de marca-
dores.

estão definidos no atributo AllowedTypes, que é definido por um array de objetos do tipo

MarkerType.

Cada ponto retornado pelo processo de configuração representa um objeto da classe

GISMarkerPoint, que contém 2 atributos principais: (1) MarkerType (classe MarkerType):

objeto de configuração do tipo de marcador; (2) Point (classe GISPoint): camada de dados

do ponto extraído do ficheiro, contendo todos os valores do nó OSM, a posição geográfica

real (latitude e longitude) e a respetiva posição traduzida para coordenadas do mundo

virtual, que será usada durante e instanciação do ator do marcador. Caso o marcador

contenha informação sobre a altura da localização (no caso de nós do OSM, é dada pelo

atributo height, em metros) o marcador será criado na altura correspondente, depois de

se ter mapeado o valor em metros para Unidades do Unreal (uu) 6.

Cada marcador é representado pela classe BP_Marker, que inclui todos os atribu-

tos, componentes e funções necessárias para a gestão da apresentação e funcionalidades

aquando instanciação, bem como o comportamento do marcador a cada frame atualizada

durante a simulação.

6Cada Unidade do Unreal (uu) corresponde sensivelmente a 1cm em medições à escala real.
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Um dos componentes adicionados a esta classe foi um Widget Component7. Este com-

ponente é um mecanismo essencial para mostrar elementos de interface com o utilizador,

criados com Widgets, servindo de uma superfície no mundo 3D onde estes são renderiza-

dos primeiramente num target 2D e posteriormente mostrados como objetos normais no

ambiente virtual. Em suma, este mecanismo permite renderizar elementos de interface

com o utilizador em objetos 3D. Neste componente, é possível especificar qual a classe

Widget que deverá ser mostrada.

Separando a camada de dados da camada visual, foi criada uma classe de Widget,
WidgetMarker, para suportar toda a representação gráfica dos marcadores. Esta classe é

responsável por receber o objeto GISMarkerPoint referente a um marcador e combinar a

camada de dados e de configuração para produzir a representação do marcador.

O texto e a imagem, representados na Figura 4.4 e exibidos no editor de Widgets do

Unreal Engine, são populados com as propriedades provenientes do objeto configurador,

nomeadamente o nome da localidade (substituindo [Placeholder]), o tamanho e cor da

fonte e o ícone que deverá aparecer.

Figura 4.4: Editor Visual da classe WidgetMarker.

Após a composição visual dos Widgets, a primeira tentativa de colocação de marca-

dores de orientação no mundo virtual foi testada e pode ser vista na figura 4.5. Nesta

figura é possível verificar que os marcadores foram instanciados corretamente, com a ima-

gem definida e o texto específico de cada ponto extraído do OSM. Existe, porém, alguns

problemas de visualização, facilmente identificáveis.

O primeiro prende-se pelo facto de existirem demasiados marcadores, o que torna

a tarefa de compreensão geográfica demasiado complexa. O segundo problema, visível

com mais detalhe na Figura 4.6, diz respeito ao facto de, por terem sido colocados todos

os marcadores configurados sem qualquer critério, existem demasiadas aglomerações e

sobreposições visuais do texto e dos ícones das interfaces, o que torna impossível a leitura

e compreensão correta do texto, quando a câmara é colocada a grandes distâncias.

7https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/Basics/Components/Widget/

46



4.2. ASSISTÊNCIA À ORIENTAÇÃO INDIRETA

No capítulo seguinte são apresentadas as soluções encontradas para resolver o pro-

blema da sobreposição visual de marcadores.

Figura 4.5: Demonstração da primeira tentativa de disposição de marcadores.

Figura 4.6: Exemplo de sobreposição visual de marcadores.

4.2.3 Solução para Sobreposição de Marcadores

A solução inicialmente pensada para o problema de sobreposição de marcadores tinha de

chegar a dois objetivos principais:

• Reduzir a quantidade de pontos mostrados, vistos a uma grande distância, que

estejam geograficamente próximos.

• Organizar a disposição dos marcadores para que não existam sobreposições visuais

de texto e imagem;
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A realização do primeiro objetivo permite também ir de encontro a uma boa estratégia

de visualização de pontos geográficos, inspirada noutras aplicações standard no mercado

atual. Esta estratégia baseia-se na disposição visual de pontos com foco em dois fatores:

(1) distância do ponto à câmara; (2) importância geográfica do ponto. Isto significa que

à medida que a câmara se aproxima de um dado local, o mecanismo deve ir revelando

pontos geograficamente mais pequenos e menos relevantes (tipicamente localizações com

menos área geográfica), contrastando com a visualização a grandes distâncias que deverá

mostrar apenas os pontos mais relevantes e esconder os restantes.

Para isso, a estratégia de implementação passou por pré-aglomerar os pontos georefe-

renciados através de um algoritmo de clustering. O objetivo final desta aglomeração seria

agrupar pontos que estejam, pelo menos, a uma dada distância, por isso optou-se por uma

abordagem usando um algoritmo de Greedy Clustering. Uma das grandes vantagens do uso

de algoritmos de clustering para agrupar marcadores é o facto da solução ser facilmente

escalável, o que significa que poder-se-á facilmente criar uma hierarquia de marcadores

caso, por exemplo, se queira expandir a zona de intervenção do SAD, bastando para isso

correr o algoritmo várias vezes com os mesmos pontos (agrupando vários níveis da hierar-

quia, onde em vez de pontos se pode agrupar pontos e clusters) ou aumentar a distância

mínima de procura de pontos próximos.

O algoritmo de Greedy Clustering apresenta uma natureza e lógica bastante simples

para criar grupos, esquematizada na Figura 4.7. Este, segue os seguintes passos:

1. É escolhido um ponto pivot p de forma aleatória;

2. São procurados todos os pontos a uma dada distância máxima d (definida como

parâmetro do algoritmo);

3. Todos os pontos encontrados, incluindo o ponto p, formam um cluster;

4. É escolhido outro ponto de forma aleatória, que não esteja atribuído a nenhum

cluster, e o processo é repetido até todos os pontos estarem num grupo.

Dado que os pontos ainda não estavam dispostos no terreno do mundo virtual, o

cálculo da distância entre os pontos, usada para agrupá-los no 3º ponto do algoritmo

descrito anteriormente, foi feito no decorrer da execução dos clusters, usando a Fórmula

de Haversine [29]. Esta fórmula permite calcular a distância geográfica entre dois pontos

no globo terrestre, fornecendo como parâmetros as coordenadas de longitude e latitude

de ambos, retornando a distância mais curta entre dois pontos à superfície de uma esfera.

Depois de ter todos os pontos agrupados é necessário atribuir uma distância mínima

de visualização para cada marcador, isto é, atribuir a uma distância absoluta que deverá

existir entre o ponto e a câmara para que este seja visível pelo utilizador. Para isso, optou-

se por primeiro definir um ponto central do grupo, que deverá estar visível a grandes

distâncias, ou seja, ser o ponto mais significativo do cluster. A escolha deste ponto central,
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Figura 4.7: Exemplo de pontos agrupados, após a execução do algoritmo de clustering
(esquema adaptado de [14]).

ao qual deu-se o nome de ponto centroid, foi feita usando o ponto mais próximo da média

aritmética das longitudes e latitudes de todos os pontos dentro do conjunto.

De seguida, a implementação trabalha com as vizinhanças desse ponto central tal que,

à medida que a câmara se aproxima do cluster, sejam revelados, progressivamente, os

pontos mais distantes ao centroid diminuindo assim a probabilidade de colisão visual do

texto, embora não garantido totalmente esse objetivo, como poderemos concluir mais à

frente. Para simplificar a implementação, a função que executa o algoritmo de agrupa-

mento, no final, coloca em cada ponto o índice correspondente à distância, sendo que

posição 1 corresponde ao centroid e a posição N ao ponto mais próximo do centro. Para o

efeito, foi adicionado o atributo ClusterIndex à classe GISMarkerPoint.

Pegando no exemplo da Figura 4.8, o ponto a vermelho representa o centroid do grupo

(na imagem está mesmo exatamente no centro do cluster mas na verdade, como é calculado

baseado na média das posições dos pontos, não tem de ser necessariamente assim), ao

qual foi atribuído o valor de índice 1. Seguidamente atribui-se o índice 2 ao ponto mais

distance do centroid, o 3º ao seguinte mais distante e assim sucessivamente.

As distâncias mínimas de visualização de cada marcador são ponderadas por este

índice, sendo que foram criados dois parâmetros, na classe geradora MarkerGenerator,

para o controlo deste valor: (1) Centroid Distance View: a distância, metros, a que o

marcador central deverá ser visível (O valor por defeito deste parâmetro é 7000m); (2)

NonCentroid Distance View Multiplier: a distância a dividir pelo índice do ponto, para

todos os pontos que não sejam centroids (O valor por defeito deste parâmetro é 4500m).
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Figura 4.8: Exemplo dos índices, relativos às distâncias de visualização, atribuídos aos
pontos dentro de um grupo.

No cluster exemplo da Figura 4.8, o ponto 2 ficaria com 4500m de distância, o ponto 3

com 2250m, e assim por diante até a um mínimo estabelecido (para que não existam

distâncias mínimas de visualização demasiado curtas).

O cálculo da distância entre a câmara e cada marcador é feito usando a função disponí-

vel na API do UE GetDistanceTo que, dados dois atores como argumento, retorna a (unreal
units) distância entre ambos, em Unidades do Unreal (uu). Cada unidade corresponde

sensivelmente a 1cm em medições na escala do mundo real.

Para mostrar e esconder os marcadores foram adicionados métodos que reproduzem,

respetivamente, uma animação de fade in e fade out, com duração de 1.5 segundos. Optou-

se por usar uma animação suavizada, em detrimento de esconder e mostrar os marcadores

de forma abruta, de modo a diminuir a carga visual do utilizador.

Resultados Após a Aglomeração de Marcadores

De uma forma geral, o resultado após a aglomeração dos pontos pode ser considerado bas-

tante satisfatório. Na Figura 4.9 é possível verificar que, colocando o ponto de vista a uma

altitude elevada e distante do terreno, deixaram de existir aglomerações de demasiados

marcadores e são mostrados apenas os marcadores centroid de cada grupo pré-calculado

e geograficamente próximo. A figura seguinte mostra numa perspetiva de voo o mesmo

resultado, onde não se visualiza nenhuma aglomeração nem excesso de informação no

campo de visão do utilizador, contrastando com a primeira tentativa, mostrada na figura

4.5.
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No exemplo apresentado na Figura 4.11 verifica-se que, ao aproximar a câmara de

um dado cluster de pontos, são mostrados cada vez mais pontos, pela ordem explicada

anteriormente, o que permite ir de encontro a um dos objetivos desta solução, também

apresentada por outras aplicações, de mostrar pontos mais pequenos e menos relevantes

geograficamente à medida que a câmara se aproxima de um local de maiores dimensões.

Figura 4.9: Resultado dos marcadores dispostos no modo de visualização em mapa. A
esta distância, só estão visíveis os pontos centroid dos clusters.

Figura 4.10: Resultado dos marcadores dispostos na modo de visualização em voo.

Apesar destes resultados satisfatórios, a atual disposição e forma de organização dos

marcadores apresenta ainda alguns problemas.

Esta forma de aglomeração funciona perfeitamente em mapas a duas dimensões (ou

no modo de visualização em mapa) e com o ponto de vista do utilizador colocado a um

ângulo superior a sensivelmente 15º. No entanto, e atendendo ao facto de neste contexto
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Figura 4.11: Resultado dos marcadores dispostos em três níveis de zoom diferentes.À me-
dida que nos aproximamos de um local são mostrados mais marcadores nas redondezas
de um ponto centroid.
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de RV é dado total liberdade ao utilizador para se mover e olhar para qualquer lado, se

colocarmos a perspetiva num ângulo em relação aos marcadores próximo de 0º, verifica-se

que pontos centroid de grupos diferentes ainda se sobrepõem visualmente. Este problema

pode ser identificado na Figura 4.12.

Com o intuito de tornar os marcadores uma solução de orientação indireta viável é

necessário complementar a solução de aglomeração com outros mecanismos de deteção

de colisões de visualização, para que não existam sobreposições do texto e das imagens

do marcadores, deixando mais fácil a leitura dos mesmos e a utilização da aplicação em

RV mais fluída e satisfatória. No capítulo seguinte é apresentada uma possível solução

para o problema descrito.

Figura 4.12: Exemplo de sobreposição visual de marcadores, quando vistos de um ângulo
em relação ao solo inferior.

4.2.4 Deteção de Colisões de Visualização

Para que os marcadores de orientação sejam totalmente visíveis e legíveis foi necessá-

rio acrescentar à abordagem anterior um mecanismo que diretamente avaliasse se um

marcador está ou não sobreposto visualmente a outro.

A ideia principal que se optou por seguir foi a verificação de colisões usando raios

projetados a partir do próprio ator do marcador, tirando partido tanto do sistema de

RayCast8 como do mecanismo de deteção de colisões do UE.

Em cada frame da simulação, são projetados, a partir do ator do marcador, 2 raios

em sentidos opostos: (1) em direção à câmara e (2) em direção contrária à câmara onde

se encontra o ponto de vista do utilizador. Os raios são projetados em forma de caixa,

usando a função do UE BoxTraceByChannel. Esta função recebe como parâmetros o vetor

posição inicial, o vetor posição final, e o tamanho da caixa a ser projetada.

8https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/InteractiveExperiences/Tracing/HowTo/SingleLineTraceByChannel/
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Os raios em forma de caixa (figura 4.14) são úteis porque cada marcador instanciado,

objeto da classe BP_Marker, contém um componente Static Mesh, chamado WidgetCol-

lider em forma de cubo, cujo propósito é detetar as colisões provenientes de qualquer

RayCast. Deste modo, a deteção da colisão é feita mais facilmente e com mais rigor, já que

a área da caixa projetada tem o mesmo tamanho da malha estática do marcador.

Foi adicionado à classe BP_Marker a função CheckCollisions, responsável por projetar

os dois raios e verificar se existem colisões. No que diz respeito ao raio traçado em direção

à câmara, a posição inicial é o mesmo vetor de posição do ator do marcador e a final

corresponde à posição atual da câmara.

O raio projetado em sentido contrário tem igualmente como posição inicial o marcador

e final a posição obtida através da inversão do vector obtido pela função GetUnitDirecti-
onVector9, que devolve um vetor unitário da direção entre dois atores, neste caso entre o

marcador e a câmara. Após calculado, o vetor é multiplicado por um valor extremamente

pequeno (neste caso −108 unidades do UE) e é adicionado posteriormente o vetor da po-

sição do marcador, para que a projeção do raio seja feita para um ponto a larga distância

no sentido oposto.

Na figura 4.13 é possível verificar o raio disparado em direção à câmara a vermelho e

o raio em sentido oposto a verde.

Figura 4.13: Projeção dos dois raios a partir de um marcador, vistos de cima. A vermelho
o raio até à câmara e a verde o projetado a partir do marcador em sentido oposto.

Além destas projeções, a função CheckCollisions é também responsável por verificar

se existem colisões entre os raios e algum ator e agir em conformidade. Se se der caso de

um dos raios colidir com um collider de outro marcador é necessário esconder um deles

para que não estejam sobrepostos visualmente.

A ideia será esconder o marcador que é menos importante ou menos geograficamente

relevante, isto é, marcadores que sejam relativos a áreas maiores (como cidades ou vilas)

deverão ter prioridade em relação a outros de áreas mais pequenas (como aldeias). Para

9https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAPI/Math/Vector/GetUnitDirection_Vector/
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Figura 4.14: RayCast projetado em forma de caixa.

isso, foi adicionado o atributo de configuração DepthPriority à classe MarkerType. Este

atributo, que é um valor inteiro maior ou igual a 0, permite definir uma ordem de priori-

dades de marcadores para que, em caso de colisão, sejam mostrados os marcadores que

tenham um tipo mais prioritário.

A fim de evitar problemas de sincronismo, cada marcador é apenas responsável por

esconder-se a si próprio, ou seja, em caso de colisão com um marcador com prioridade

inferior o comportamento da função CheckCollisions é nulo.

Suponhamos que no exemplo da figura 4.15, o marcador A está a ocultar a visibilidade

do marcador B, e vice-versa. Caso o marcador A tenha prioridade superior, a função

executada no marcador B, ao detetar que a colisão foi feita contra um marcador com

prioridade superior, esconde o mesmo, reproduzindo as animações para o desvanecer

(na classe do Widget Component) e desativando a malha estática de colisão do ator do

marcador B. O marcador A, apesar de ter detetado a colisão, não produz nenhum efeito.

Caso as prioridades sejam iguais o critério é esconder o ponto mais distante. Se se

der este caso, ambos os objetos poderão tentar esconder o mesmo marcador (B - o mais

distante da câmara) sem problemas de sincronismo.

Figura 4.15: Exemplo de sobreposição visual de marcadores e dos raios detetores de
colisões. O olho representa a câmara.
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Resultados Após Deteção de Colisões de Visualização

Os resultados da deteção de colisões usando RayCasting, e incluindo à mesma o meca-

nismo de aglomeração de marcadores descrito em 4.2.3, pode ser considerado bastante

positivo. Após a aplicação do mecanismo de prioridades de tipos de marcadores, qual-

quer que seja a posição da câmara e o ângulo de visualização, em comparação direta com

figuras dos resultados anteriores, a Figura 4.16 mostra que já não existem sobreposições

visuais de marcadores, sendo que as colisões são verificadas a cada frame de execução.

Apesar dos resultados serem satisfatórios, o facto de a cada frame ser executado uma

porção de código com alguma complexidade - Número de Marcadores Dispostos X 2 X Veri-
ficação de Colisões implica que tenha de ser feita uma análise do impacto no desempenho

da execução da simulação, antes e depois deste mecanismo ser adicionado.

Figura 4.16: Disposição de marcadores sem sobreposições, após a deteção de colisões.

4.2.5 Marcadores de Estradas

Para além de marcadores em pontos de interesse e localizações, o mecanismo de ori-

entação indireta contempla também a identificação de representações geométricas em

linha, isto é, estradas. A ideia principal é mostrar marcadores, semelhantemente aos de

localizações, ao longo da silhueta da estrada.
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As estradas assinaladas no OSM estão demarcadas com a etiqueta way e contém as

propriedades da via e um conjunto de nós (iguais a outros nós de localizações) com

latitude e longitude definida.

Requer-se que o comportamento de cada marcador da estrada seja igual ao dos mar-

cadores de localizações, isto é, que contenha uma distância mínima e máxima para estar

visível ao utilizador e que verifique colisões com outros marcadores, sendo que se decidiu

que os marcadores de localizações têm prioridade em caso de colisão. Posto isto, foi criada

a classe BP_RoadMarker para representar cada ator do marcador de estradas. Esta classe

é herdada de BP_Marker pelo que, todas as funcionalidades, nomeadamente a função

CheckCollisions executada a cada frame, é transitada para a mesma.

Quanto ao widget que é mostrado, optou-se por colocar o nome da estrada dentro de

um segmento de imagem que já é familiar ao utilizador, isto é, a demarcação quilométrica

das vias, (Figura 4.17) usada nas estradas portuguesas. Para isso foi criada uma classe de

widget, Widget_RoadMarker que recebe o nó, contendo a referência da estrada à qual

pertence, atualiza o texto e renderiza a textura da via correspondente.

Figura 4.17: Marcação quilométrica de vias (retirado de [33]).

À semelhança das localizações, a classe MarkerGenerator é responsável por ler o

ficheiro exportado do OSM e instanciar os atores dos marcadores de cada ponto da estrada.

A primeira tentativa de colocação de marcadores de estradas teve o resultado mostrado

na Figura 4.18. Ao colocar todos os nós da estrada definidos no ficheiro, verifica-se que

existe uma quantidade enorme e desnecessária de marcadores dispostos, que se tentou

resolver logo de seguida.

Os melhoramentos a esta disposição foram feitos partindo do pressuposto que não

são necessários tantos marcadores, nem colocados tão próximos uns dos outros, para que

se compreenda corretamente a silhueta da estrada. Para resolver o primeiro problema,

juntou-se todos os marcadores de cada estrada num conjunto, ordenado pela posição

relativa na via (por defeito, os nós no ficheiro OSM seguem esta ordem) e definiu-se um

valor de percentagem de salto. Este valor de salto permite, ao percorrer o array de pontos

para instanciar os marcadores, saltar uma percentagem do número máximo do conjunto.

Por defeito, o salto dá-se a cada 5%.
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Figura 4.18: Primeira tentativa de marcadores de estradas. Existem demasiados pontos
e estão muito próximos uns dos outros. Neste exemplo, só estão definidos pontos de
estradas municipais (M) e restantes estradas (N).

Olhando para o exemplo da Figura 4.2.5, é possível verificar que não existem grandes

aglomerados de marcadores de estradas e que estes se encontram corretamente organiza-

dos e dispostos no mundo.

Figura 4.19: Disposição dos marcadores de estrada sem aglomerações.

Apesar de estarem dispostos de forma legível, estradas que estejam a uma distância

elevada não deverão conter demasiados marcadores visíveis, como acontece no canto

superior esquerdo do exemplo . Quanto a esse problema de proximidade de pontos, de

igual forma para os marcadores de localizações, a ideia é ir detalhando cada vez mais

a silhueta da estrada à medida que o utilizador se aproxima do terreno, definindo uma

distância mínima de visualização para cada marcador.

Aproveitando o facto de os marcadores se encontrarem por ordem geográfica relativa,

no ficheiro do OSM, optou-se por colocar o marcador do meio da estrada com a maior dis-

tância mínima de visualização e, progressivamente em sucessivas metades, ir diminuindo

a distância mínima. Concretamente, no 1º nível o marcador na posição 1/2 é o único

visível, no 2º nível acrescentam-se os marcadores 1/4 e 3/4, e assim sucessivamente.
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O resultado da definição destas distâncias de visualização em função do índice do

marcador no array pode ser visto na Figura 4.21 onde é possível verificar que ao chegar

cada vez mais perto da Estrada Nacional 2 (EN2), são revelados cada vez mais pontos pela

ordem estabelecida em 4.20.

Figura 4.20: Distância de visualização relativa em função do índice do marcador na
estrada.

4.3 Assistência à Orientação Direta

Como referido no Capítulo 2 e na abordagem ao problema (ver secção 2.6), existem essen-

cialmente dois tipos de assistência à orientação: Indireta e Direta. Colocando o foco no

último tipo, a abordagem desta implementação prende-se com técnicas dependentes do

objetivo/target, isto é, técnicas onde existem pistas visuais concretas que indicam a dire-

ção e distância (e eventualmente outras propriedades) de pontos de interesse, tipicamente

definidos pelo utilizador.

Posto isto, e indo de encontro à abordagem inicial, a implementação deste mecanismo

de orientação dividiu-se em quatro partes essenciais: a pesquisa de localizações (marca-

dores); uma forma de movimentação automática para um dado ponto, uma interface de

definição de pontos de interesse pelo utilizador e, por último, a implementação de uma

orientação visual para os pontos escolhidos, que poderão estar fora do campo de visão da

câmara.
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Figura 4.21: Marcadores de estrada em vários níveis de altura.
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4.3.1 Pesquisa de Localizações

Foi desenvolvido uma interface de pesquisa de marcadores para poder não só explorar

quais as localizações que existem (e se existem como marcadores) mas também para ser

possível executar algumas tarefas num dado marcador disposto no mundo. O menu foi

desenvolvido recorrendo a widgets de interação e foi criada a classe MarkerSearchMenu.

Quando o menu é mostrado, após interação com um dos botões do controlador, o

evento OnShow é despoletado. Neste evento, são obtidos todos os atores da classe BP-
Marker através da função GetAllActorsOfClass, disponibilizada pela API do UE, e são

guardados e retidos em memória.

Depois disso, é mostrada a interface da Figura 4.22, no centro do campo de visão

do utilizador. Neste menu, está disponível uma caixa de texto onde, pesquisando por

localizações, são mostradas sugestões de marcadores na lista abaixo, como demonstra

o exemplo da Figura 4.23. Por defeito, estão listados os cinco marcadores que foram

pesquisados e interagidos mais recentemente, sendo que esta informação é guardada

num ficheiro XML na diretoria do projeto.

A lista de marcadores foi implementada com recurso ao componente ListView, onde é

definida qual a classe widget para cada entrada e qual o array de dados com que deverá ser

populada a lista. Para isso, foi criado um widget, MarkerSearchButton, que representa

cada sugestão na lista, recebendo automaticamente pelo motor do UE o objeto instanciado

BPMarker a que corresponde a entrada.

A representação visual da MarkerSearchButton contém uma seta indicativa da dire-

ção do marcador em relação à posição da câmara, para que o utilizador possa, de forma

rápida e não exata, ter uma perceção onde se situa a localização. Esta direção foi obtida

pela função GetUnitDirection calculada desde a câmara até ao ator. Este vetor de direção

normalizado é posteriormente convertido para o ângulo correspondente com recurso à

função Atan2.

De seguida é mostrado o ícone, definido na estrutura de configuração do marcador

MarkerType, o nome da localização e a distância da câmara que se encontra o marcador,

atributos extraídos do próprio objeto BPMarker.

À direita de cada entrada na lista encontram-se dois botões. O primeiro, com seta a

vermelho na Figura 4.22, permite definir uma localização como ponto de interesse, cujo

processo será explicado mais à frente. O segundo botão, com a seta amarela, permite mo-

vimentar o ponto de vista do utilizador automaticamente para a localização do marcador

correspondente.

4.3.2 Movimentação Automática para um Marcador

Após interação com o segundo botão, o menu de pesquisa é escondido e o utilizador é

automaticamente transportado para perto do marcador, colocando a localização e rotação
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Figura 4.22: Interface de Pesquisa de Marcadores.

da câmara no ponto de interesse escolhido.

Foi criada a classe MarkerGlider, responsável pela translação da câmara ao ponto de

interesse. Esta contém a função SlideToMarker, que recebe como argumento um objeto do

tipo BPMarker e é responsável por movimentar a câmara. Existem dois parâmetros de

configuração para definir a posição e rotação final da câmara: qual a distância desejada e

qual o ângulo em relação ao solo a que deve ficar a câmara, centrada no marcador esco-

lhido. De seguida é explicado como é feita a animação de translação tanto de rotação da

câmara como de deslocação da mesma até ao ponto, tendo em consideração os parâmetros

configurados.

Rotação

Ambas as animações, de rotação e deslocação da câmara, fazem uso de uma Timeline.

Este mecanismo do UE permite a criação de animações com base num período temporal,

definindo qual o valor que deve variar, em quanto tempo, e qual a função delineadora da

variação do valor ao longo do tempo. Para este caso particular, definiu-se uma variação

linear de um parâmetro, alpha, durante 5 segundos. Tendo este valor alpha a variar, é

necessário reproduzir a Timeline e alimentar uma função de interpolação com este valor.

Para a animação de rotação da câmara, focando o ponto marcador selecionado, fez-se
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Figura 4.23: Sugestões de pesquisa, após inserção na caixa de texto.

uso de uma interpolação linear de rotação (Lerp Rotator) que recebe um vetor de rotação

inicial, um vetor de rotação final e um alpha, valor a interpolar. Esta função built-in do UE4

possui também um argumento chamado shortest path que permite definir se a rotação de

A para B será feita pelo lado onde esta interpolação seja mais curta, ou seja minimizando

as diferenças entre as orientações iniciais e finais. Para este efeito de animação de rotação

esta propriedade deverá estar ativada.

Os vetores de rotação iniciais e finais são dados, respetivamente pela rotação original

da câmara e pelo vetor de rotação obtido pela função do UE, FindLookAtRotation, que,

passadas duas posições como argumentos, devolve o vetor de rotação entre ambas.

Posição Final

A animação do deslizamento para a localização final segue a mesma ideia base da rotação:

é definida uma Timeline para variar um alpha e é feita uma interpolação linear em função

desse valor entre duas posições no mundo. Neste caso, a função de interpolação, Ease,

permite suavizar o início e o fim da animação.
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A posição final do deslocamento é calculada com base na distância pretendida ao

marcador e no ângulo de visão, demonstrado na Figura 4.24. Em primeiro lugar calcula-se

o vetor unitário da direção entre a câmara e o marcador selecionado. De seguida, desloca-

se um vetor auxiliar e arbitrário, que guardará a posição final, até ao ponto A, onde o ponto

estará à distância horizontal pretendida. Por fim, calcula-se a altura necessária a que a

câmara tem de estar para que o utilizador veja o marcador num ângulo em relação ao solo,

previamente definido (por defeito são 15º). Tendo o vetor auxiliar no ponto B, a animação

final desloca a câmara diretamente para esse ponto, colocando como argumentos iniciais

e finais da interpolação, respetivamente, a posição atual da câmara e a determinada pelo

vetor auxiliar.

Velocidade da Animação

Estando em RV, é necessário ter alguma cautela em relação à velocidade com que estas

animações são executadas. Para que não existam grandes discrepâncias em relação à ve-

locidade da animação entre marcadores próximos e distantes da posição da câmara (no

momento em que se inicia), optou-se por variar a velocidade em função dessa mesma dis-

tância, já que, por defeito, as animações seriam reproduzidas sempre durante 5 segundos.

Para isso, a função GetAnimationDurationByDistance, recebe como argumento a velo-

cidade de deslocação da câmara pretendida, e, com base na distância entre a câmara e o

ator do marcador, calcula a duração em segundos da animação. Por defeito, colocou-se a

velocidade em 500 km/h, valor que poderá ser ajustado no futuro.

Figura 4.24: Cálculo da posição final da animação.

4.3.3 Definição de Pontos de Interesse

Como referido anteriormente, caso o utilizador não queira navegar automaticamente para

o marcador, pode definir este como ponto de interesse e ter um auxílio visual permanente

que indique a direção e a distância a que se encontra desse ponto. Após selecionar um

marcador desejado e ao clicar no primeiro botão que surge numa das entradas da lista
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Figura 4.25: Posição e Rotação final após a animação de deslocamento, neste caso, para a
localidade de Amêndoa.

de pesquisa (4.22), a classe widget PinColorPicker é instanciada e colocada à direita do

menu de pesquisa. Nesta classe é possível escolher qual a cor que deverá ter o ponto de

interesse, contendo nove botões em forma de grelha com cores suficientemente diferentes

para se distinguirem facilmente. Após clicar numa das cores, o marcador é definido como

ponto de interesse e o respetivo pin fica com a cor escolhida, como mostra a Figura 4.26.

Existe ainda a possibilidade de alterar a cor ponto de interesse, bastando, para isso,

repetir o processo acima ou remover o mesmo, clicando sobre o ícone do pin, na entrada

respetiva da lista.

4.3.4 Orientação para Pontos Fora do Campo de Visão

Após a definição do ponto de interesse, é necessário criar as pistas visuais para auxiliar

permanentemente o utilizador quanto à direção e distância a que este se encontra do

marcador. Como referido na secção de abordagem, tentou-se adaptar o mecanismo de

orientação para pontos fora do campo de visão do utilizador, proposto pelos autores em

[19] (ver secção 2.6.3).

Em primeiro lugar, foi criada a malha estática da pirâmide, com o referencial de

origem no vértice da mesma. De seguida definiu-se o material da textura a aplicar a cada

pirâmide, que incluiu um parâmetro vetorial referente à cor a usar na mesma.

Atendendo ao facto deste mecanismo de orientação estar preso ao ponto de vista do

utilizador, as malhas estáticas das pirâmides foram adicionadas como componentes filhas

da camâra de jogo, componente esta que se encontra na classe MotionControllerPawn.

Desta forma, a localização da pirâmide tem sempre como referencial de origem a câmara.
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Figura 4.26: Definição de um ponto de interesse e escolha da respetiva cor.
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Assim que o utilizador define o ponto de interesse é executada a função AddMar-
kerWedge, adicionada à classe MotionControllerPawn. Esta função, recebe como argu-

mentos um objeto da classe BPMarker e uma cor, e é responsável por instanciar um

componente de malha estática, definir a malha da pirâmide e atribuir o material com a

respetiva cor. Por fim, esta malha é colocada como filha do componente da câmara, com

recurso à função AttachComponentToComponent. A Figura 4.27, demonstra a definição de

três pontos de interesse e as respetivas pistas visuais a surgirem em baixo da lista.

Figura 4.27: Posição e Rotação final após a animação de deslocamento, neste caso, para a
localidade de Amêndoa.

Na classe MotionControllerPawn foi definido um array com objetos instanciados

da classe MarkerPin. Esta classe tem o único propósito de servir como tipo de dados

juntando o marcador referente ao ponto de interesse, a malha estática instanciada e a cor

da mesma.

A cada frame de execução, a orientação e o tamanho das malhas estáticas das pirâmides

são alteradas dinamicamente. Pelo facto de o referencial de origem ser o vértice das

pirâmides, a rotação da mesmas é dada pela função FindLookAtRotation, tendo como
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começo a localização atual da câmara e como objetivo de look at a localização do marcador.

Em relação à escala da pirâmide existem duas partes da mesma que são alteradas

dinamicamente: o tamanho da base e a largura dos lados. O tamanho da base é uma das

pistas visuais para perceber a diferença das distâncias entre os pontos.

A ideia é que a largura da base seja escalada não linearmente em função da distância

até ao ponto e do número de pontos existentes, seguindo a fórmula na Listagem 1. Isto

permite distinguir mais facilmente quais os pontos que estão mais próximos (largura da

base maior), dando destaque aos mesmos (Figura 4.28), ao mesmo tempo que se ajusta

as larguras para poderem existir mais pontos em simultâneo e diminuir a probabilidade

de se colidirem. A função F, recebe argumento o índice do objeto MarkerPin no array,

que deverá estar ordenado pelas distâncias aos respetivos pontos. O valor do índice no

conjunto ordenado entra diretamente na multiplicação na fórmula, o que implica que a

escala das bases seja não linear.

Figura 4.28: Diferenças de larguras nas pirâmides. O ponto de interesse a azul tem uma
base maior por se encontrar mais perto.

Quanto à largura dos lados, estes são escalados linearmente em função da distância

ao ponto. Para isso é usada uma percentagem da distância obtida e calculada na classe BP-

Marker, referente ao marcador específico da pirâmide. Após a multiplicação da distância

pela percentagem, ao valor é colocado um limite mínimo e máximo para que não exis-

tam demasiadas discrepâncias entre os tamanhos das pirâmides, no caso dos marcadores

estarem muito longe ou muito perto da câmara.
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4.4 Movimentação pelo Mundo

Um dos principais fatores que dita a qualidade da experiência da utilização de uma

aplicação em RV é a forma como o utilizador navega pelo mundo virtual. Este aspeto,

não só influencia a qualidade global da aplicação como também a orientação espacial do

utilizador no ambiente simulado.

Apesar de esta ser a última secção deste capítulo, optou-se por começar a implemen-

tação pelos mecanismos de movimentação pelo mundo, não só por se terem considerado

de baixa complexidade (existe bastante suporte por parte da API do UE para controlos

em RV) mas também por ter uma importância considerável e afetarem diretamente os

mecanismos de orientação eventualmente implementados.

Existem três fatores a considerar: (1) Como é que a direção de movimento é definida;

(2) Qual a velocidade de deslocamento e a variação da mesma em função da altura; (3) A

implementação de formas de atenuação de motion sickness, mais especificamente Visão

Focada (ver Capítulo 3.2).

4.4.1 Direção do Movimento

Como referido na secção 3.2, a proposta desta dissertação é que a direção do movimento,

quer no modo voo quer em modo imerso no terreno, seja dada pelo controlador e não pela

orientação da cabeça do utilizador, sendo que é dada total liberdade para o utilizador,

enquanto se move, olhar para qualquer lado.

Para isso, é necessário obter a direção do controlador. Cada controlador de RV usado

na mão corresponde a uma instância da classe MotionController. No início da simulação

são instanciados dois componentes deste tipo, um para a mão esquerda e outro para a

mão direita. Ambos os componentes instanciados são colocados como filhos da câmara

de jogo, no ator MotionControllerPawn. O mapeamento entre o input dos comandos,

orientação e botões, é feito automaticamente pela API do UE, através do componente

MotionController.

Assim, basta que, quando for feito o input para mover a câmara, a direção do movi-

mento seja obtida através da função GetActorFowardVector, que retorna o vetor da direção

frontal de um ator/componente, passando como argumento o componente de um dos

MotionControllers (por defeito passou-se o direito). O movimento é dado pela função na-

tiva AddMovementInput que recebe como argumentos o ator a mover, neste caso o próprio

objeto MotionControllerPawn, e a direção desejada.

4.4.2 Velocidade

A velocidade de movimento, especialmente no modo voo, é importante não só para criar

uma experiência mais imersiva - permite perceber a grandeza relativa das distâncias e

da altura a que se encontra a câmara - mas também porque influencia diretamente o
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conforto e usabilidade do SAD em RV. As recomendações gerais para desenvolvimento

de aplicações em RV indicam que a velocidade deve ser o mais baixa possível e, para

atenuar efeitos de enjoo e desconforto, deverá ser constante, isto é, sem aceleração e sem

desaceleração da locomoção 10.

Ainda assim, para que exista um elevado nível de imersão no mundo virtual e para

não retirar nenhum sentido de grandeza do modelo 3D ao utilizador, optou-se por variar

a velocidade constante em função da altura da câmara em relação ao solo. Para que esta

variação tenha um crescimento suavizado, foi usada uma expressão logarítmica em função

da altura. Esta expressão foi calculada a partir de um regressão, onde foi definida uma

velocidade ideal para 15 pontos de altura, para que a função logarítmica seja ajustada

ao máximo 11. A função logarítmica que resultou da regressão pode ser vista na figura

4.29. Tanto a altura como a velocidade estão expressas em unidades do unreal. Ambas

equivalem a centímetros e metros/s, respetivamente.

Figura 4.29: Cálculo da velocidade de voo em função da altura.

A altura em relação ao solo, usada como argumento na expressão acima, foi calcu-

lada através de um RayCast, em linha (função LineTraceByChannel), desde a posição da

câmara até ao solo, colocando como posição final o mesmo vetor do começo, em que as

coordenadas do eixo z têm um valor extremamente pequeno, extraindo como altura final

a distância percorrida pelo raio até colidir com um ator do modelo do terreno.

10https://blog.google/products/google-ar-vr/daydream-labs-locomotion-vr/
11https://keisan.casio.com/exec/system/14059930226691
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4.4.3 Visão Focada

A técnica de visão focada, descrita no Capítulo 3.2, divide-se em duas características

principais: a disposição de um horizonte virtual, dado por uma grelha, e a redução do

campo de visão, sendo que o mundo virtual fica apenas visível no centro do ecrã.

Para o efeito de visão focada foi criada uma malha estática de um cubo com gran-

des dimensões, e adicionado como componente à classe MotionControllerPawn, tendo

largura e altura suficientemente grandes para envolver toda a visão da câmara. A esta

malha foi adicionado um material custom, M_VRGrid, criado a partir das duas texturas

da Figura 4.31. A cor emissiva deste material é a textura da grelha, à esquerda da Fi-

gura 4.31, com uma componente de suavização da mesma a grandes distâncias (função

CameraDepthFade), o que permite criar a sensação de um horizonte de visão infinito.

Para criar o efeito da redução do campo de visão alterou-se a opacidade do material,

definindo uma profundidade a partir da textura que se encontra à direita da Figura 4.31.

Usando a função SceneTextureCustom Depth, é possível, através da cor da textura, definir

qual o nível de profundidade. Neste caso, se for branco define-se profundidade 0 (opaci-

dade máxima), se for preto define-se profundidade máxima (opacidade 1) e interpola-se

os restantes valores.

Figura 4.30: Efeito de Visão Focada Implementado.
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Figura 4.31: Texturas usadas na implementação do efeito de visão focada. À esquerda
a textura da grelha do horizonte simulado e, à direita, a textura usada para mapear a
opacidade do campo de visão.
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Avaliação

Depois da explicação em detalhe dos mecanismos de movimentação e orientação imple-

mentados, neste capítulo serão apresentados os planos de avaliação dos mesmos, e os

resultados após a efetivação destes testes com utilizadores. Para além desta avaliação será

feita, no final do capítulo, uma análise ao desempenho computacional da colocação dos

marcadores (e das soluções encontradas para o problema da sobreposição), avaliando se

existem perdas de desempenho significativas o suficiente, nomeadamente no número de

imagens por segundo renderizadas, para que sejam necessárias correções e melhoramen-

tos ao método atual ou para que outra abordagem alternativa tenha de ser pensada.

5.1 Introdução

Tendo em conta a proposta dos objetivos estabelecidos no capítulo introdutório, durante

a fase de experimentação com utilizadores serão testadas as abordagens propostas e de-

senvolvidas que complementam o sistema de apoio à decisão para o combate de incêndios

florestais com mecanismos de assistência à orientação e à movimentação no mundo, com

o foco principal para o uso deste sistema em Realidade Virtual.

Como a ideia é testar duas componentes distintas da navegação em RV, optou-se por

separar os testes em duas sessões diferentes, para que se possa tirar conclusões de ambos

sem que os resultados estejam correlacionados. Por isso, e pelo facto de para realizar os

testes dos mecanismos de orientação ser necessário que o utilizador esteja em movimento,

a primeira sessão será dedicada aos testes da abordagem proposta de movimento de voo

em RV e atenuação dos efeitos de enjoo.

Com os resultados deste primeiro teste tentar-se-á chegar a conclusões pertinentes que

evidenciem que a nova proposta de movimento é significativamente melhor que a anterior

e que os mecanismos de atenuação dos efeitos de motion sickness são de facto eficazes na

generalidade dos utilizadores. A partir destas conclusões, os testes relacionados com a

orientação deverão refletir os resultados anteriores, isto é, adaptar a aplicação, a meio

da sessão, para a forma de movimento que se deduziu ideal, e a inclusão ou não das

atenuações de motion sickness implementadas.
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Nas seções que se seguem serão detalhados os procedimentos experimentais para as

duas sessões de testes, respetivamente para a avaliação dos mecanismos de movimentação

e orientação implementados, e descrever-se-á o plano de tarefas que cada participante

terá de realizar.

5.2 Procedimento Experimental com utilizadores

Os testes com utilizadores serão realizados no projeto atual, que inclui o modelo 3D do

terreno da zona do município de Vila de Rei, malhas estáticas de estradas e alguns edifí-

cios, vegetação gerada procedimentalmente (árvores e vegetação rasteira) e, no contexto

desta dissertação, marcadores de orientação de localizações e estradas extraídos do OSM,

na mesma área geográfica de Vila de Rei.

As sessões, que serão individuais e com uma duração estimada de uma hora, ocorrerão

no laboratório de Realidade Virtual, nas instalações da FCT, onde será disponibilizado

todo o equipamento para a realização do mesmo, incluindo os óculos de RV HTC Vive,

devidamente higienizados.

Durante ambas as sessões serão realizados questionários a meio do teste, não só para

perceber o nível de desconforto e enjoo do utilizador mas também para ir percebendo

as preferências e as dificuldades de cada um dos participantes. Estes questionários serão

detalhados nos capítulos seguintes.

Como em todas as aplicações desenvolvidas para RV, a sensação de presença no am-

biente virtual permite melhorar a experiência de utilização e, em certos casos, a imersão

melhora de forma significativa a aprendizagem e a eficiência de execução de tarefas, o

que num SAD é uma característica fundamental. Por isso, qualquer componente visual

adicionado ao ponto de vista do utilizador deverá ser escrutinado, de modo a avaliar se

este afeta diretamente este sentido de presença no mundo virtual. Para averiguar estes

fatores, no final dos testes será disponibilizada uma compilação de dois questionários de

presença. Um deles é a versão portuguesa do Igroup Presence Questionaire (IPQ), retirado

de Oliveira Magalhães [22]. O outro é uma adaptação de um questionário de presença por

Witmer e Singer [75], onde, a autora Marta Carlos [11] retirou todas as questões relaciona-

das com a audição, feedback tátil e outras questões que, indiretamente, estavam incluídas

no primeiro questionário, adaptando assim o questionário original para o contexto do

SAD a ser desenvolvido. Ambos os questionários seguem uma escala de Likert com cinco

níveis e poderão ser consultados nos anexos desta dissertação em I e II.

Por último, incluiu-se um questionário para avaliar possíveis sintomas de enjoo dos

utilizadores após o uso da aplicação, nomeadamente, após o tempo passado a voar no

mundo virtual. Este questionário, adaptado de [63], permite indicar sintomas e a respe-

tiva gravidade, numa escala que inclui as opções Nenhum, Ligeiro, Moderado e Severo. Os

principais sintomas a ter em conta, neste contexto, são Vista Cansada, Tonturas, Náusea

e Vertigens.
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Todas as tarefas executadas, em qualquer fase do procedimento experimental, terão

registado um nível de completude que o participante obteve na mesma (Tabela 5.1),

adaptado de [11].

Tabela 5.1: Nível de completude de uma tarefa, adaptado de [11].

Descrição Nível
Não conseguiu completar 1
Participante não sabia o que tinha de fazer 2
Participante sabia o que fazer, mas não como (necessitou de ajuda) 3
Completou, sem ajuda 4

5.2.1 Participantes

Foram realizados, no total, 10 testes com participantes voluntários, cujas idades variam

entre os 14 e os 54 anos. Foi também aferida a experiência anterior que cada utilizador

tinha em aplicações de RV, analisando a frequência de contacto desde Nunca a Muitas
Vezes, sendo que a maior parte dos participantes (60%) era bastante inexperiente no que

toca a esse ponto. Estes dados foram levantados no final de cada sessão experimental e

estão discretizados nos gráficos da figura 5.1.

Figura 5.1: Caracterização dos participantes.

5.3 Avaliação dos Mecanismos de Movimentação

5.3.1 Plano de Tarefas

Foi delineado um planeamento completo da sessão de testes para a avaliação dos novos

mecanismos de movimentação propostos e da atenuação dos efeitos de enjoo. Neste plano,

que pode ser consultado na Figura 5.2, estão definidas todas as tarefas do teste que o

utilizador terá de realizar, bem como algumas observações e ações que o responsável pelo

testes deverá executar. As tarefas, cuja a referência se encontra na primeira coluna, estão

dispostas por ordem cronológica da sessão.
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A ideia base por detrás desta sessão é, não só a comparação dos dois métodos de

voo em RV (One-Handed-Flying e Head-Tilt) mas também a avaliação dos impactos dos

mecanismos de atenuação de motion sickness. No início do teste dá-se oportunidade para o

participante se ambientar ao mundo virtual e aos controlos de movimentos antigos (head-
tilt), executando voos de pequena duração. Nesta etapa será explicado o procedimento

para alternar as vistas da câmara (modo voo, modo mapa e modo terreno), para que

o participante saiba que é possível navegar desta forma. No final destes voos de teste,

será feito o questionário Q1 (ver apêndice A.1) ao participante. Todos os questionários,

realizados a meio do teste, deverão ser lidos pelo responsável e deverão também surgir

no mundo virtual para que o participante possa ler as questões.

Depois disto, é trocado o modo de voo para o proposto por esta dissertação (One-
Handed-Flying) e é feito um voo sem destinos propriamente estabelecidos, em várias

direções, de forma semelhante ao voo anterior. Na tarefa seguinte é adicionado o efeito

de visão focada e feitos novos testes de voo. No final desta sessão deverá ser feito o

questionário Q2 (ver apêndice A.2).

Figura 5.2: Plano de tarefas da avaliação dos mecanismos de movimentação.
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5.3.2 Resultados

A análise dos resultados dos testes aos mecanismos de movimentação será feita tendo

em conta, sobretudo, a eficácia e o conforto de utilização das técnicas de voo Head-Tilt e

One-Handed-Flying, e será feita uma comparação direta entre estas. As tarefas de movi-

mentação, representadas no plano (figura 5.2), foram, no global, completadas sem ajuda

do observador, pelo que a completude, neste caso, não tem uma análise substancialmente

relevante. Após a execução das tarefas, para cada modo de voo, são elaborados os Questi-

onários 1 e 2, onde se pretende avaliar a dificuldade de aprendizagem e de execução das

técnicas. As respostas às questões feitas durante esta fase seguem uma escala de Likert, de

1 a 5, cujos extremos, respetivamente, indicam Muito Fácil e Muito Difícil.

Na figura 5.3, estão representadas, em diagramas de caixas, as respostas obtidas em

cada uma das perguntas, sendo que o primeiro par corresponde à comparação da difi-

culdade de aprendizagem e o segundo à dificuldade de execução. De um modo global,

pode-se concluir que ambas as técnicas não apresentam níveis de dificuldade de aprendi-

zagem altos. A média obtida nas duas técnicas ronda os 1.54 valores, indicando respostas

entre o Muito Fácil e o Fácil.

Quanto à dificuldade de execução, é possível verificar uma discrepância maior entre as

duas formas de movimentação, sendo que a técnica One-Handed-Flying (OHF) apresenta,

em média, uma dificuldade menor de execução. Tal resultado seria esperado, até porque

a proposta desta dissertação foi pensada com base na facilidade e conforto em executar

estes mecanismos onde, neste caso, o utilizador apenas necessita de mover o braço e não

a cabeça. Em conformidade com estes resultados, as respostas à pergunta referente à

preferência global, entre as duas variantes, caem em maior parte sobre o modo OHF.

No final da sessão experimental, foi pedido aos participantes que fizessem algumas

observações e sugestões que achassem pertinentes em relação aos mecanismos de mo-

vimentação. Tais comentários, que poderão ser consultados na figura A.1, em apêndice,

evidenciam a preferência pela nova variante de movimentação. Na globalidade, os parti-

cipantes concluíram que o facto de existir liberdade de olhar para qualquer lado, sem que

isso afete a direção do voo, torna a movimentação mais intuitiva e permite manter uma

rota de navegação mais estável já que, para ajustar a altura, basta rodar o controlador em

conformidade.

Quanto aos efeitos da visão focada, dada a curta duração do teste, não é possível tirar

ilações significativas quando ao impacto da redução de possíveis efeitos de motion sickness.
No entanto, foi importante perceber que a redução do campo de visão, no geral, não tem

impactos negativos na imersão da simulação nem afeta a eficácia da deslocação em modo

voo.
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Figura 5.3: Dificuldade de aprendizagem e execução das técnicas e preferência geral dos
utilizadores.
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5.4 Avaliação dos Mecanismos de Orientação

5.4.1 Plano de Tarefas - Orientação Indireta

Nesta sessão de testes deverão ser avaliados os mecanismos de orientação indireta, isto é,

os marcadores tanto de localizações como de estradas dispostos no mundo virtual. Será

pedido ao utilizador que navegue pelo mundo virtual de forma contínua. Neste sentido,

o modo de voo, bem como a inclusão das atenuações dos efeitos de enjoo, terão de ser

ponderados pelos resultados obtidos nas sessões anteriores, definindo o estes aspetos de

acordo com as preferências do participante.

Durante esta fase do teste, será pedido ao participante que olhe para marcadores

dispostos e que se desloque até próximo deles, tentando perceber se o texto nos pontos é

visível e legível e se se mantêm dessa forma enquanto o utilizador está em movimento. O

participante terá de voar entre localizações e localizar pontos pedidos. No que diz respeito

aos marcadores de estradas será pedido que se identifique a EN2, perto do marcador de

Vila de Rei, e que se siga a silhueta da estrada até à junção com a EM2. Será feita uma

comparação direta com e sem estes marcadores dispostos no mundo, para que se perceba

se a adição dos marcadores, à malha estática da estrada já existente, facilita a compreensão

da silhueta da mesma. Durante esta sessão, serão realizados os questionários Q4 e Q5

(ver apêndices A.3 e A.4).

Figura 5.4: Plano de tarefas da avaliação dos mecanismos de orientação indireta.

5.4.2 Resultados

A análise aos resultados deste conjunto de testes será focada na dificuldade de leitura

do texto dos marcadores, tanto de localidades como de estradas, e na dificuldade de

perceção da localização geográfica de cada marcador. Para além disso, dada a relevância
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dos mecanismos implementados para impedir oclusão visual de marcadores, foi também

pedido aos participantes que tentassem identificar alguma sobreposição. Em nenhum

teste foram identificadas tais oclusões, concluindo que, o mecanismo de raycast criado

funciona em qualquer situação e circunstância.

Quanto à visibilidade e perceção geográfica dos marcadores, a figura 5.5 mostra que,

em média, ambos estes aspetos não apresentam dificuldades elevadas. Em alguns casos

extremos, a leitura de alguns marcadores, especialmente os mais distantes do ponto de

vista do utilizador, não foi possível devido ao facto do participante necessitar de óculos

de visão e, em certos casos, o uso dos óculos pessoais interfere com o conforto do capacete

de RV.

Embora os resultados observados apontem o contrário, as observações dos participan-

tes aos marcadores, disponíveis no apêndice A.2 são reveladores de pequenas dificuldades

de leitura do texto dentro dos marcadores, especialmente no que diz respeito aos de es-

tradas. É também sugerido que sejam adicionadas pistas visuais às silhuetas das estradas,

para que se possa reconhecer mais claramente que dado marcador pertence a uma dada

via e, sobretudo, ter a perceção exata das estradas nas junções entre duas ou mais vias.

Figura 5.5: Análise das dificuldades de leitura e perceção da posição geográfica dos mar-
cadores.

5.4.3 Plano de Tarefas - Orientação Direta

Nesta sessão deverão ser avaliados os mecanismos de orientação direta, que incluem a

interação com o menu de pesquisa de localidades, a navegação automática até uma dada

localização, a definição de pontos de interesse e a orientação (distância e direção) dada

pelos mecanismos de assistência à visualização de pontos fora do campo de visão.

No início do teste será pedido ao utilizador que interaja com o menu de pesquisa e que

navegue automaticamente para a aldeia Chão de Lopes Pequeno. Depois disso, ao invés

da animação de deslocamento da câmara, esta navegação será feita com um fadein/fadeout
da mesma, para perceber, em comparação direta, qual a forma mais confortável para

efetuar esta navegação automática. Nesta etapa será realizado o questionário Q6 (ver

apêndice A.5).

Posteriormente, será pedido ao participante que defina pontos de interesse, e que

siga as indicações dadas pelas pirâmides até ao respetivo marcador. Para perceber se estas
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pistas são de facto úteis e transmitem as informações necessárias visualmente, serão feitas

algumas questões, inspiradas nos testes referidos na secção 2.6.3, onde o utilizador terá de

identificar qual a localidade mais longe, e a mais próxima e qual a direção apontada pelas

pirâmides. Estas tarefas serão realizadas sem marcadores dispostos no mapa e deverão

ser executadas a partir de uma posição pré-definida no mundo virtual. No final desta

sessão será disponibilizado o questionário Q7 (ver apêndice A.6).

Figura 5.6: Plano de tarefas da avaliação dos mecanismos de orientação direta.

5.4.4 Resultados

Nesta última fase de testes da sessão experimental, a ideia principal é aferir a usabilidade

do menu de pesquisa de localidades e das interfaces de definição de pontos de interesse.

Os resultados ao Questionário Q6, resumidos na figura 5.7, mostram que a maior parte

dos participantes considera a interação, em RV, com o menu de pesquisa de localidades

fácil (figura 4.22), onde a principal queixa foi o facto de se ter que clicar na caixa de texto
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antes de digitar o critério de pesquisa (principais comentários no apêndice A.3).

No que diz respeito à animação de deslocamento automático até à localidade pes-

quisada (ver secção 4.3.2), os testes tentaram verificar se a posição final da câmara após

a animação de deslocamento, isto é, o ângulo (em relação ao solo) e a distância até ao

marcador escolhido, é confortável. Após o questionário, os resultados indicam que, para a

generalidade dos participantes, verifica-se esse nível de confortabilidade. Existem apenas

alguns participantes que preferem que a velocidade de transição seja diminuída, embora

esse parâmetro e aspeto da navegação automática não tenha sido incluído nos testes, com

as respetivas velocidades alternativas.

Para além do menu de pesquisa, foram também feitos testes às interações com o menu

de definição de pontos de interesse e, mais concretamente, ao mecanismo de orientação

direta criado (ver secção 4.3.3), isto é, as pirâmides de orientação. Nos testes feitos para

perceber a interação, a figura 5.8 mostra que, para a maior parte dos participantes, o

menu de definição de pontos de interesse é de fácil uso. Analisando alguns comentários

(no apêndice A.3), é possível verificar que existem críticas em relação à proximidade do

menu (o menu encontra-se demasiado próximo da câmara, o que dificulta a interação) e

à responsividade dos botões de seleção da cor do ponto de interesse, que por vezes não

regiam ao clique.

Quanto às pirâmides de orientação, a principal preocupação foi aferir se a direção

e a distância, a que se encontram os pontos de interesse, são aspetos que facilmente e

intuitivamente se compreendem ao olhar para a geometria da pirâmide. Quanto à direção,

o facto de a base apontar na direção do ponto de referência não é intuitivo, o que significa

que grande parte dos participantes moveu-se para a direção contrária, apontada pelo

vértice.

No entanto, após se aperceberem desta nuance e terem definido múltiplos pontos de

interesse, a direção dos marcadores é facilmente compreendida. A distância até aos pontos,

visto que a largura das pirâmides é escalada, é facilmente perceptível e a comparação

das distâncias relativas entre múltiplas pirâmides foi feita, na globalidade dos casos,

corretamente. Após os testes, é possível concluir que as pirâmides são um bom mecanismo

de orientação direta e que a demonstração visual da distância e direção dos pontos é

intuitivamente compreendida, sem ser necessário infiltrar o campo de visão do utilizador

com texto e informação complementar desnecessária.

5.5 Desempenho Computacional dos Marcadores

Como referido no final da secção 4.2.4, é importante avaliar o desempenho computaci-

onal do ambiente virtual após a colocação dos marcadores de localidades e estradas. A

solução encontrada para a otimização da deteção de colisões de texto no ponto de vista do

utilizador e eficiência de leitura dos marcadores diz respeito à utilização de técnicas de
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Figura 5.7: Plano de tarefas da avaliação dos mecanismos de orientação direta.

Figura 5.8: Plano de tarefas da avaliação dos mecanismos de orientação direta.

projeção de raios, em cada um dos marcadores. Como é esperado um elevado número de

marcadores em todo o mapa, a função de verificação de colisões irá corresponder a uma

elevada carga de processamento.

Neste contexto, os dados extraídos do OSM são referentes à zona de Mação, Vila de

Rei, o que, depois de filtrados e selecionados quais os tipos de marcadores a mostrar,

correspondem a cerca de 50 marcadores de localidades. Quanto aos marcadores de es-

tradas, a quantidade varia consoante os parâmetros escolhidos para a extração de dados

(ver secção 4.2.5) que, com os valores por defeito atribuídos, equivale à colocação de 150

marcadores, o que perfaz um total de 200 marcadores.

A análise à eficiência da verificação de colisões dos marcadores foi feita recorrendo

à métrica do tempo de renderização de cada imagem (frame rendering time). Através do

profiler, embutido no editor do Unreal Engine, é possível fazer uma análise profunda ao

desempenho do jogo/simulação, onde são disponibilizados vários dados como o número
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de imagens por segundo, o tempo de processamento de cada frame e a respetiva contribui-

ção, para este tempo, de cada função executada. A métrica escolhida como principal fator

de análise foi o tempo de renderização de cada frame, já que esta representa uma medida

mais eficaz e precisa para determinar a fluidez de imagem do jogo/simulação (a métrica

do número de imagens por segundo assume que todas as frames levam exatamente o

mesmo tempo a ser processadas). Foram medidos os tempos em cada sessão e feita uma

média de todos os tempos de geração das frames.

As avaliações foram executadas num mundo virtual sem estruturas permanentes nem

vegetação, para que se pudesse avaliar somente a performance dos mecanismos de ori-

entação criados, e consistiram na simples navegação, em modo voo, pelo mundo virtual,

durante cerca de um minuto. Os testes avaliaram cenários com 0, 50, 100 e 200 marcado-

res de localizações, testando a escalabilidade do desempenho dos componentes Widgets
e da verificação de colisões em áreas de maior dimensão, cujo número de localidades a

marcar será evidentemente maior.

Todos os testes foram executados dentro do editor do Unreal Engine, não tendo sido

possível gerar um executável autónomo do projeto e iniciá-lo à parte do motor. Isto

implica que os resultados de performance possam estar minorados pela carga adicional

do processamento do editor. Todavia, é possível tirar algumas ilações dos resultados

obtidos, concretamente em relação ao impacto, das funções criadas nos Marcadores na

performance geral da simulação. O hardware utilizado para a avaliação da performance

foi o processador Intel(R) Core(TM) i5-9400F, a 2.90GHz, com 16 GB de RAM e uma placa

gráfica AMD Radeon RX 580.

Na figura 5.9, estão expostos os valores obtidos durante a execução da simulação, num

mapa sem marcadores de localizações no mundo. É possível verificar que, em média,

cada imagem demora 2.84 milissegundos a ser processada. Os picos verificados, e são

recorrentes em todos os testes, ocorrem com o movimento da câmara e, neste caso, não

excedem os 25 milissegundos.

Em comparação direta, a Figura 5.10 mostra o resultado após serem colocados os 200

marcadores no mundo, tanto de localizações como de estradas. O tempo médio de cada

renderização está estabilizado em 24 milissegundos. O aumento de praticamente vinte

vezes em relação às medidas anteriores, sem marcadores, resulta não só do processamento

dos raios de verificação de colisões em cada marcador, mas também pelo processamento

do elevado número de objetos dispostos no mundo virtual. A Figura 5.11, permite verificar

o impacto da função CheckCollisions (responsável pela instanciação dos raios de colisão e

pela respetiva resposta) no processamento global da thread da aplicação, e verifica-se que

esta corresponde, em média, a 3.7 milissegundos de acréscimo ao restante processamento.

Ao analisar os restantes testes, onde se duplicou (Figura 5.12) e quadruplicou (Figura

5.13) o número de marcadores, verifica-se que, embora a subida dos tempos médios não

seja linear em função do número de marcadores, os valores médios obtidos ( 30ms e 37ms)
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estão para lá do normal numa aplicação de RV. Os valores médios obtidos nos testes com

400 e 800 marcadores, estando longe dos valores que maximizam a suavidade da imagem,

permitem, ainda assim, ter uma experiência minimamente fluída em monitores, mas não

tanto com os óculos de RV.

Apesar da forma de verificação das oclusões ser perfeitamente viável, para representar

áreas maiores que Mação será necessário efetuar alguns ajustes, visto que o processamento

de um elevado número de atores marcadores, a cada frame, é computacionalmente muito

pesado. Para além de limitar o número de marcadores gerados (as estradas terão de ser o

foco inicial nessa redução), poder-se-á criar mecanismos mais inteligentes de inserção e

remoção dos atores dos marcadores, no mundo virtual, consoante a distância à câmara e,

eventualmente, consoante a sua prioridade, limitando, deste modo, o número de marcado-

res ativos a processar em cada frame. Ambos estes ajustes serão indicados como trabalho

futuro para o projeto, sendo que a implementação desta dissertação servirá de uma base

para qualquer melhoramento aos marcadores.

Figura 5.9: Tempo de renderização de cada frame, sem marcadores dispostos. Tempo
médio de renderização = 2.84ms.
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Figura 5.10: Tempo de renderização de cada frame, com 200 marcadores dispostos. Tempo
médio de renderização = 24ms.

Figura 5.11: Impacto da função CheckCollisions (a amarelo) no processamento total das
frames.

86



5.5. DESEMPENHO COMPUTACIONAL DOS MARCADORES

Figura 5.12: Tempo de renderização de cada frame, com 400 marcadores dispostos. Tempo
médio de renderização = 29.25ms.

Figura 5.13: Tempo de renderização de cada frame, com 800 marcadores dispostos. Tempo
médio de renderização = 36.83ms.
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5.6 Conclusões

Tendo dada por concluída a fase de testes com utilizadores, e embora o número esperado

de participantes esteja abaixo do espectável (bastante influenciado pelas restrições da

pandemia COVID-19 e pelos testes terem sido marcados num período de interrupção

letiva), é possível tirar algumas ilações sobre o trabalho desenvolvido nesta dissertação. É

necessário referir que o conjunto de testes com utilizadores, pensados para estas sessões

iniciais, teve como objetivo principal testar a eficácia dos mecanismos (e não tanto a

eficiência), já que esta dissertação servirá como base de trabalho, e pensa-se ter criado

uma base positiva e sólida, para possíveis melhoramentos ao sistema de navegação na

aplicação de RV.

No que toca à forma de movimentação de voo, as duas técnicas comparadas, Head-
Tilt(forma antiga) e One-Handed-Flying (nova proposta deste trabalho), são de fácil com-

preensão e adaptação, embora a última apresente níveis de dificuldade de execução me-

nores. É possível concluir que, apesar de serem resultados muito próximos, os níveis de

conforto e de usabilidade da técnica implementada nesta dissertação são indicadores que

este deverá ser o caminho correto a seguir, e a técnica de voo em ambientes virtuais de

larga escala a ter como principal foco no SAD para incêndios florestais.

Quanto aos efeitos da visão focada, como referido anteriormente, dada a curta duração

do teste, não é possível tirar ilações significativas quando ao impacto da redução de

possíveis efeitos de motion sickness. No entanto, foi importante perceber que a redução do

campo de visão, no geral, não tem impactos negativos na imersão da simulação nem afeta

a eficácia da deslocação em modo voo.

Os mecanismos de orientação, tanto direta como indireta, também se apresentam

como sendo bastante positivos. Os marcadores de estradas e localidades são visíveis e

legíveis em RV e a organização e disposição dos mesmos é feita de forma correta, visto não

existirem oclusões visuais e visto que os participantes conseguiram identificar correta-

mente a posição geográfica de cada ponto marcado. Já os mecanismos de orientação direta

também se revelaram bastante positivos. Os menus criados, para pesquisa de localidades

e definição de pontos de interesse, estão intuitivos e apresentam níveis de usabilidade em

RV globalmente satisfatórios. Algumas observações dos participantes, nomeadamente as

sugestões que corresponderam a pequenos ajustes (como a distância dos menus) foram

prontamente tidas em conta e os respetivos melhoramentos foram feitos após as sessões

de testes. Há ainda a referir que o sistema de indicação direta, as pirâmides de orienta-

ção, apresentam resultados de eficácia bastante positivos e não interferem com a imersão

global da simulação em RV.

No final das sessões, tal como referido no parágrafo introdutório desta secção, foi

pedido aos participantes que preenchessem um questionário sobre interação, presença e

imersão no ambiente virtual e outro para avaliar possíveis sintomas de motion sickness. No

que diz respeito à imersão e presença, é de notar que, para a maior parte dos participantes,
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os níveis de qualidade gráfica estavam abaixo do espectável (algum flickering da imagem

dentro do capacete de RV e a baixa resolução do terreno contribuíram como fatores

negativos) o que fez com que estes se se sentissem pouco imersos e presentes no ambiente

virtual. No que diz respeito à interação e visão dos objetos em RV, os resultados do

questionário indicam que ambos os aspetos são positivos.

No que diz respeito aos sintomas, na figura 5.14 é possível verificar os resultados

obtidos após a sessão de testes. É de salientar que não existem efeitos negativos que sejam

relevantes, tendo a registar apenas pequenos casos de vertigens e de vista cansada, este

último forçado pela constante procura e leitura do texto dos marcadores.

Figura 5.14: Análise aos sintomas registados pelos participantes, após a sessão de testes.

Quanto aos testes de desempenho dos marcadores, e mais concretamente da forma de

deteção de oclusões, é possível concluir que a adição destes atores, ao mundo virtual, não

afeta de forma significativamente negativa o desempenho do sistema, e que é possível

manter os níveis desejados de taxas de atualização de frames para uma aplicação em RV,

usando os dados da zona de Mação. No entanto, não é possível adicionar cada vez mais

marcadores sem ter quebras enormes de desempenho. Caso se queira aplicar este sistema

a uma área geográfica de maior dimensão, digamos o dobro da de Mação, é necessário fazer

alguns ajustes, já que não é possível ter tantos marcadores a verificar colisões, de forma

simultânea. Estes ajustes futuros, poderão passar por definir uma área de carregamento à

volta da câmara do utilizador, onde se deverão adicionar e remover, de forma dinâmica,

os marcadores com base na distância a essa área.
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Conclusão e Trabalho Futuro

Após o término do desenvolvimento e da fase de avaliação do trabalho implementado,

considera-se os resultados obtidos globalmente positivos. O principal objetivo desta dis-

sertação foi a adaptação de um mundo virtual de larga escala, inserido num contexto de

um Sistema de Apoio à Decisão para incêndios florestais, com mecanismos de auxílio à

movimentação e, principalmente, à orientação geográfica do utilizador. Tendo em conta

os resultados preliminares crê-se que os objetivos propostos no Capítulo 1 foram todos

abordados e cumpridos.

Apesar disso, e dado que esta dissertação tratou-se da primeira abordagem significa-

tiva ao desenvolvimento de mecanismos de orientação diretos e indiretos no SAD, existem

vários pontos por onde podem ser considerados melhoramentos ou trabalho futuro. O

primeiro ponto diz respeito à incorporação dos marcadores de orientação com outros

dados e pontos de interesse para o combate a incêndios florestais, nomeadamente a repre-

sentação de pontos de abastecimento de água, zonas verdes e a representação dinâmica de

meios de combate dispostos no cenário. Até agora, é permitido a representação geográfica

de pontos e linhas.

Com estas incorporações, será necessário adaptar o sistema para que seja possível a

representação de zonas de interesse no mundo, isto é, pistas visuais tais como os mar-

cadores, como por exemplo o destaque do perímetro do teatro de operações e da área

deste.

No que diz respeito a técnicas de orientação direta, é possível também incorporar

alguns melhoramentos, sendo que o principal será a demonstração visual de orientação

para frentes de fogo. Esta representação poderá ser um desafio interessante porque não

é necessário apenas mostrar, por pistas visuais, a distância e a direção mas sim outras

características importantes da frente de fogo como a extensão, forma e intensidade da

mesma.

Tendo em consideração estes possíveis melhoramentos e trabalho futuro, esta disserta-

ção serve como um forte contributo base ao desenvolvimento dos mesmos, tendo definido

uma estrutura de importação de dados do OpenStreetMap, um mecanismo inteligente de
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marcadores georeferenciados de localizações e estradas, onde não existem sobreposições

visuais dos mesmos, uma forma de pesquisa destes mesmos marcadores, a definição de

pontos de interesse, a movimentação automática da câmara até aos mesmos, e a indicação

clara da direção e distância destes pontos, mesmo que estejam fora do campo de visão do

utilizador.

Como o SAD onde estes mecanismos serão incorporados foi pensado para ser usado

em RV, a análise das melhores formas de movimentação pelo cenário e a pesquisa de como

é que se pode atenuar eventuais efeitos de enjoo foi também um objetivo fundamental

desta dissertação, visto que o utilizador final deste sistema estará constantemente em

movimento. Será necessário, como trabalho futuro, testar ainda mais as propostas desta

dissertação e ajustar alguns parâmetros, como a velocidade do movimento e o ângulo de

redução do campo de visão focada, cujas alternativas não foram diretamente testadas com

utilizadores.

Quanto ao desempenho e escalabilidade do mecanismo de orientação indireta, isto é

os Marcadores, existem alguns aspetos que deverão ser considerados, nomeadamente os

referidos na secção de avaliação quanto à escalabilidade dos mesmos.

Em suma, crê-se ter criado um bom sistema genérico e escalável de importação de

dados geográficos (neste caso para o motor de jogos Unreal Engine) e de apresentação

desses mesmos dados, tendo sido explorados alguns conceitos de navegação e criadas as

técnicas de movimentação e orientação respetivas em RV, que podem ser adicionadas a

qualquer aplicação. Espera-se que o trabalho desenvolvido seja já incluído no SAD para

incêndios florestais, impulsionado pela Câmara Municipal de Mação, e que este seja um

forte contributo para o combate a estas catástrofes, utilizando cada vez mais e melhores

tecnologias disruptivas e inovadoras, como o caso da Realidade Virtual.
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A

Questionários

A.1 Questionário Q1

1. Qual foi a dificuldade de aprender e compreender a técnica de navegação Head-Tilt?
[1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

2. Qual foi a dificuldade de executar esta técnica? [1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

3. Classifique o seu nível de desorientação. [1-Pouco Desorientado a 5-Muito Desori-

entado]

4. Classifique o seu nível de enjoo. [1-Pouco Enjoado a 5-Muito Enjoado]

A.2 Questionário Q2

1. Qual foi a dificuldade de aprender e compreender a técnica de navegação One-
Handed-Flying? [1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

2. Qual foi a dificuldade de executar esta técnica? [1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

3. Classifique o seu nível de desorientação. [1-Pouco Desorientado a 5-Muito Desori-

entado]

4. Classifique o seu nível de enjoo. [1-Pouco Enjoado a 5-Muito Enjoado]

5. Numa perspetiva geral, em qual das variantes de modo de voo se sente mais confor-

tável? [1ª ou 2ª]

A.3 Questionário Q4

1. Qual foi a dificuldade de ler os marcadores? [1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

2. Qual foi a dificuldade de perceber a localização geográfica dos marcadores? [1-

Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

3. Identificou sobreposições de texto? [Sim ou Não]
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APÊNDICE A. QUESTIONÁRIOS

A.4 Questionário Q5

1. Qual foi a dificuldade de ler os marcadores de estradas? [1-Muito Fácil a 5-Muito

Difícil]

2. Qual foi a dificuldade de perceber a localização geográfica dos marcadores de estra-

das? [1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

3. Identificou sobreposições visuais dos marcadores de estradas? [Sim ou Não]

4. Classifique o seu nível de desorientação. [1-Pouco Desorientado a 5-Muito Desori-

entado]

5. Classifique o seu nível de enjoo. [1-Pouco Enjoado a 5-Muito Enjoado]

A.5 Questionário Q6

1. Qual foi a dificuldade de interagir com o menu de pesquisa?[1-Muito Fácil a 5-Muito

Difícil]

2. Em qual dos modos de deslocamento automático se sente mais confortável? [Desli-

zamento da Câmara ou Esvanecimento da Câmara]

3. Considera o ângulo e a distância de visão ao marcador aproproados? [Sim ou Não]

A.6 Questionário Q7

1. Qual foi a dificuldade de interagir com o menu de definição de pontos de interesse?[1-

Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

2. Quão difícil foi perceber a direção de um marcador?[1-Muito Fácil a 5-Muito Difícil]

3. Quão difícil foi perceber a distância até a um marcador?[1-Muito Fácil a 5-Muito

Difícil]

4. Considera o ângulo de visão para as pirâmides confortável? [Sim ou Não]

5. Numa perspetiva global, considero as pirâmides uma boa forma de demonstrar dis-

tâncias e direções visualmente. [1-Discordo Plenamente a 5-Concordo Plenamente]

6. Classifique o seu nível de desorientação. [1-Pouco Desorientado a 5-Muito Desori-

entado]

7. Classifique o seu nível de enjoo. [1-Pouco Enjoado a 5-Muito Enjoado]

102



A

Sugestões/Observações após a sessão
experimental

A.1 Comentários aos Mecanismos de movimentação

Figura A.1: Sugestões/Observações sobre os mecanismos de movimentação em modo voo.
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APÊNDICE A. SUGESTÕES/OBSERVAÇÕES APÓS A SESSÃO EXPERIMENTAL

A.2 Comentários à Orientação Indireta

Figura A.2: Sugestões/Observações sobre os mecanismos de orientação indireta (marca-
dores de localidades e estradas.
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A.3. COMENTÁRIOS À ORIENTAÇÃO DIRETA

A.3 Comentários à Orientação Direta

Figura A.3: Sugestões/Observações sobre os mecanismos de orientação direta.
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I

Questionários de Presença I

Questionário traduzido por Magalhães[22] do original Igroup

Presence Questionaire (IPQ)

1. Estive consciente do mundo real enquanto navegava no ambiente virtual [1-Discordo

Completamente a 5-Concordo Completamente]

2. O ambiente virtual pareceu-me completamente real [1-Discordo Completamente a

5-Concordo Completamente]

3. Tive a sensação de estar a atuar num espaço virtual [1-Discordo Completamente a

5-Concordo Completamente]

4. A experiência no ambiente virtual pareceu-me tão real como as minhas vivências

do dia-a-dia [1-Discordo Completamente a 5-Concordo Completamente]

5. O ambiente virtual pareceu-me tão real como o mundo que conheço [1-Discordo

Completamente a 5-Concordo Completamente]

6. Não me senti presente no ambiente virtual [1-Discordo Completamente a 5-Concordo

Completamente]

7. Eu não estava consciente do mundo real que me rodeava [1-Discordo Completa-

mente a 5-Concordo Completamente]

8. Eu tive a sensação de “estar” no ambiente virtual [1-Discordo Completamente a

5-Concordo Completamente]

9. De alguma forma eu senti que o mundo virtual me envolve [1-Discordo Completa-

mente a 5-Concordo Completamente]
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II

Questionário de Presença II

Questionários de Presença por Witmer e Singer[75] adaptado por

Marta Carlos [11]

1. Conseguiu controlar eventos? [1-Não consegui de todo a 5-Sempre]

2. Quanto é que o ambiente virtual foi responsivo às ações que você iniciou? [1-Nada

Responsivo a 5-Muito Responsivo]

3. Quão naturais pareceram as suas interações com o ambiente virtual? [1-Nada Natu-

rais a 5-Muito Naturais]

4. Quanto foi possível antecipar as respostas do ambiente, em resposta às acções que

despoletou? [1-Não foi possível de todo a 5-Foi sempre possível]

5. Quão capaz foi de explorar ou investigar ativamente o ambiente virtual usando a

sua visão? [1 -Nada a 5-Muito]

6. Quanto é que as experiências no ambiente virtual foram consistentes com as suas

equivalentes no mundo real? [1-Nada Equivalentes a 5-Bastante Equivalentes]

7. Quão bem conseguiu examinar objetos? [1-Nada a 5-Muito]

8. Quão bem conseguiu examinar objetos através de vários pontos de vista? [1-Nada a

5-Muito]

9. Quão rápido se ajustou ao ambiente virtual? [1-Não me consegui ajustar a 5-Consegui

ajustar-me rapidamente]

10. No fim da experiência, o quão experiente/proficiente se sentiu em relação às inte-

rações e movimentação no ambiente virtual? [1-Nada Experiente a 5-Muito Experi-

ente]

11. Quanto é que a qualidade do dispositivo de visualização (capacete) interferiu (ou

distraiu) com a realização das tarefas pedidas? [1-Não interferiu/Nada a 5-Interferiu

Muito]
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ANEXO II. QUESTIONÁRIO DE PRESENÇA II

12. Quanto é que os dispositivos de controlo (comandos HTC Vive) interferiram com a

realização das tarefas pedidas? [1-Não interferiu/Nada a 5-Interferiu Muito]

13. Quão bem se ajustou aos dispositivos de controlo? [1-Não me consegui ajustar a

5-Consegui ajustar-me rapidamente]
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