LS3D: Pesquisa de Blocos LEGO em Ambientes Imersivos

Pedro B. Pascoal Daniel Mendes

Diogo Henriques

Isabel Trancoso Alfredo Ferreira

Departamento Engenharia Informética
INESC-ID / IST / Universidade de Lisboa

pmbp@tecnico.ulisboa.pt,

danielmendes@tecnico.ulisboa.pt,

isabel.trancoso@inesc-id.pt,

alfredo.ferreira@inesc-id.pt

Resumo

A crescente popularidade dos ambientes imersivos tem aumentado o interesse em interagdes pessoa-mdquina
mais naturais. Contudo, no contexto de selecdo de objetos e construcdo de modelos virtuais, o uso de ambientes
imersivos tem sido pouco explorado. Neste trabalho apresentamos o LS3D, um protétipo que aborda este desafio,
usando fala e gestos como forma de interacdo, desenvolvido para o cendrio de contrugdo com blocos LEGO. Neste
ambito, foram desenvolvidas novas abordagens para explorar resultados de uma pesquisa neste tipo de ambientes,
que permitem uma melhor interpretacdo dos resultados e que oferecem uma interaccdo direta aos utilizadores.
Para avaliar a nossa solucdo, compardmos o LS3D com a aplicacdo comercial LEGO Digital Designer. Os
resultados sugerem que a nossa proposta oferece uma forma mais simples e natural para procurar objetos 3D
virtuais, garantindo também melhores desempenhos e percepcdo dos resultados do que abordagens tradicionais
para a recuperagdo deste tipo de contetido. Os participantes afirmaram ainda que a nossa solugdo oferece uma

experiéncia mais divertida e enriquecedora.
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1. INTRODUGAO

Os ambientes virtuais utilizados em aplicagdes de
entretenimento estdo a tornar-se vez mais imersi-
vos [Trowbridge 09]. Recorrendo a CAVE [Jacobson 05]
e Heads-Mounted Displays (por exemplo Oculus Rift' ou
o recentemente anunciado Project Morpheus da Sony), este
tipo de ambientes é cada vez mais comum. Diversas areas
podem tirar partido da capacidade de colocar o utiliza-
dor dentro do mundo virtual de uma forma mais imersiva
em relacdo ao que as configuracdes tradicionais permi-
tem, sendo possivel oferecer interagdes mais naturais com
o conteddo virtual. Um dos exemplos destas aplicacdes € a
criagdo de cendrios virtuais [Cabral 11], que permitam ao
utilizador posicionar objetos virtuais na cena, simulando
interagdes do mundo fisico.

No entanto, quando confrontados com o desafio de selecio
de objetos em cole¢des, as solucdes tradicionais baseam-
se normalmente em listas ou grelhas com vistas 2D dos
objetos, o que pode ndo ser vidvel dada a mudanca no
paradigma de interacdo. Por outro lado, o uso de ambi-
entes imersivos demonstra melhorarias na visualizacio e
exploragdo dos resultados de recuperacdo relativamente a
abordagens tradicionais [Henriques 14, Pascoal 12]. Neste
trabalho, focamos em formas de exploracdo de objetos
3D em grandes cole¢des através de ambientes imersivos,

'Oculus Rift: http://www.oculusvr.com/rift/
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Utilizador a
prototipo LS3D.

Figura 1. interagir com o

com o propésito de selecionar um modelo especifico. Para
isso, usdmos como cendrio blocos de constru¢io LEGO,
que ja provou ser um bom caso de estudo, que ja origi-
nou aplica¢des de entretenimento interessantes [Santos 08,
Mendes 11, Miller 12, Gupta 12]. Desenvolvemos um
protétipo, o LS3D, que permite aos utilizadores pesqui-
sar, selecionar, explorar e colocar blocos LEGO 3D num
ambiente totalmente imersivo através do uso de interagoes
multimodais, como ilustrado na Figura 1.
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Ao longo do documento iremos discutir o estado da arte re-
lativamente a pesquisa de conteido multimédia, com foco
especial em objetos 3D virtuais. Procederemos a descricdo
da solug@o implementada no nosso protétipo, assim como
da avaliag@o onde o comparamos com uma aplicag¢do co-
mercial. Finalmente, apresentamos as nossas conclusdes e
indicamos algumas dire¢des para trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

Com o rapido aumento da informacdo multimédia dis-
ponivel, a pesquisa e recuperacdo de um conteido es-
pecifico tem-se apresentado como um desafio cada vez
mais importante. As abordagens tradicionais permitem
a recuperagdo recorrendo a utilizagdo de pesquisas textu-
ais. Contudo, este método ndo é trivial, visto que nor-
malmente conteido multimédia ndo contém informagao
intrinseca suficiente. De forma geral, os motores de pes-
quisa fazem uso de anotagdes, tais como o nome dos fi-
cheiros, legendas, ou mesmo referéncias associadas, que
podem ndo estar diretamente relacionadas com conteido
do media. Este conceito também se aplica na recupera¢io
de imagens [Smith 97] e de objetos 3D [Funkhouser 03].
Funkhouser et al., faz uso de sinénimos para aumentar as
palavras possiveis para descrever objetos 3D e minimizar
a escassez do vocabuldrio.

Apesar dos trabalhos existentes, as descrigdes disponiveis
para objetos 3D continuam a ser insuficientes, em especial
relativamente a geometria dos objetos. Para facilitar, al-
gumas das solucdes propostas fazem uso da pesquisa-por-
exemplo. O objetivo da pesquisa-por-exemplo € a obtencdo
de resultados semelhantes em termos do aspecto visual, tal
como a cor [Paquet 99] ou forma [Laga 11]. Contudo, este
método de interrogagdo exige que o utilizador tenha a pri-
ori um objeto semelhante ao procurado, o que geralmente
ndo é o caso.

Uma forma de contornar essa limitagdo, € usar como
interrogacdo um esbogo do objeto pretendido, oferecendo
aos utilizadores a possibilidade de pesquisarem objetos se-
melhantes aos esbogos produzidos [Pu 05]. No trabalho de
Santos et al. [Santos 08], os utilizadores realizam esbog¢os
que correspondem as dimensdes de um determinado bloco
LEGO desejado.  Funkhouser et al. [Funkhouser 03]
também apresenta um método de desenho, que permite aos
utilizadores desenharem até trés vistas 2D diferentes do
modelo procurado, como forma de minimizarem o nimero
de falsos positivos. Uma abordagem diferente é apresen-
tada por Liu et al. [Liu 13] que tentou melhorar a pesquisa
por esbocos usando o perfil do utilizador, tendo em conta
os habitos do utilizador quando este desenha. Isso levou
a melhorias nos resultados dos utilizadores que realizavam
mais pesquisas.

Holz e Wilson [Holz 11] apresentam uma abordagem dife-
rente, onde a descri¢do da interrogacdo ¢ feita através de
gestos. Este trabalho consiste na captura dos gestos dos
utilizadores, usando a forma e a movimentacdo das maos
para criar esbogos tridimensionais. Os autores concluiram
que os participantes conseguiam manter as proporcdes dos
objetos fisicos relativamente corretas e que, em zonas com

mais detalhes, realizavam os gestos de forma mais lenta.

No entanto, a apresentacdo dos resultados nestes trabalhos
foca-se principalmente no uso da abordagem tradicional
de listas de vistas. Nakazako et al. [Nakazato 01] apre-
sentaram o 3D MARS, que demonstra os beneficios no
uso de ambientes imersivos no contexto da recuperacio
de conteido multimédia. O seu trabalho centra-se essen-
cialmente na forma como sio apresentados os resultados
de pesquisas em sistemas de recuperagdo de imagens por
contetddo, usando uma CAVE. Estendendo a abordagem
do MARS 3D a objetos 3D, Pascoal et al. [Pascoal 12]
demostram que alguns desafios na recuperacdo de obje-
tos 3D podem ser superados ao apresentar os resultados
em ambientes imersivos. Em ambas solug¢des, os resul-
tados sdo distribuidos no espago virtual de acordo com
a sua semelhanca face a interrogagdo. Apds cada pes-
quisa, os utilizadores podem explorar os resultados, nave-
gando no ambiente envolvente através do uso de dipositi-
vos como Head-Mounted Display’s. E também possivel o
uso diversificado de outros dispositivos de visualizacdo e
interacdo, que foram utilizados para testar varios paradig-
mas de interac¢@o para a recuperagdo de objetos 3D.

Recentemente, na drea da recuperacdo de informacao, te-
mos testemunhado o aparecimento de um vasto leque de
solucdes com pesquisa-por-fala, especialmente em dispo-
sitivos mdveis. Isto levou a preferéncia desta modalidade a
tradicional de pesquisa por texto [Kamvar 10]. Na mai-
oria dos casos, na procura por fala, a voz é convertida
em texto, o qual € entfo utilizado como um parimetro de
pesquisa [Wang 11, Lee 10]. Mais recentemente, Lee e
Kawahara [Lee 12] realizaram uma analise semantica das
pesquisas por fala usadas para procurar livros, de forma a
alcancar um maior entendimento sobre o elemento dese-
jado.

Em conclusdo, a pesquisa de contetidos multimédia, no-
meadamente de objetos tridimensionais, ja foi alvo de es-
tudos anteriores. Contudo, embora a maioria das solugoes
ja comecem a explorar métodos mais naturais de interagdo,
como gestos, ainda nao exploram convenientemente todas
as potencialidades da interacao dos seres humanos e do seu
poder descritivo. Em outras dreas, as descrigdes verbais
tém sido utilizadas para recuperac¢do de conteido. No en-
tanto, as mesmas ainda ndo foram aplicadas no contexto
dos objetos 3D nem complementadas com outros métodos
multimodais. Algumas propostas usam ambientes imersi-
vos, mas em alguns casos os resultados aparecem sobre-
posto se forem muito semelhantes. As abordagens tradi-
cionais nao sobrepdem resultados, mas a sua visualizaco
com base em vistas ndo tem a representagdo adequada dos
objetos 3D e ndo permite interagir com os resultados da
mesma forma que os sistemas imersivos permitem.

3.LS3D

Como solucio para testar e entender quais os métodos mais
naturais para a pesquisa de blocos LEGO, foi desenvol-
vido um protétipo, o LS3D (LEGO Search combining Spe-
ech and Stereoscopic 3D). Com o0 nosso protétipo, preten-
demos validar algumas técnicas que oferecam uma forma
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mais natural de pesquisa de objetos 3D, tirando partido
de ambientes imersivos e de dispositivos de interagdo e
visualizagdo de ultima geracdo. No seu devevolvimento,
tivemos em consideracdo o estudo realizado por Mendes
et al. [Mendes 13], onde é desmonstrada a preferéncia dos
utilizadores pela descricdo verbal para pecas LEGO. Adi-
cionalmente, oferecemos também feedback auditivo ao uti-
lizador através da sintetizacdo audio (fext-to-speech). A
semelhanca com o trabalho de Mendes et al. [Mendes 13],
0 nosso protdtipo ird representar o papel de fornecedor,
onde as pesquisas realizadas sdo interpretadas pelo sis-
tema, sendo de seguida devolvida uma lista de resultados.
Para os resultados retornados, € possivel ao utilizador inte-
ragir com eles através de gestos ou usando um dispositivo
apontador (por exemplo o Space Point Fusion). E também
possivel movimentar a camara e controlar o ponto de vista
do utilizador.

De forma a acelerar o processo de pesquisa das pecas, foi
necessdrio criar uma estrutura indexada de toda a colecdo
de modelos dos blocos de LEGO, que contivesse tanto
informagao textual como descrigdes de forma de todos os
modelos. Para obter a informacdo das pecas, recorremos
ao LDraw?, uma biblioteca de cddigo aberto que contém
descri¢cdes textuais e geométricas. Desta biblioteca selec-
ciondmos um subconjunto de 1.810 blocos de LEGO.

3.1 Indexacéao

Na biblioteca LDraw, cada bloco de LEGO tem associado
descri¢des textuais, usando termos consistentes ao longo
de toda a biblioteca, como ilustrado na Figura 2. Cada
anotagdo ¢ definida pelo designer ap6s a criagdo do mo-
delo virtual do bloco, e de seguida € validada pelos restan-
tes membros. Através deste processo sdo garantidas a con-
sisténcia e a qualidade das descri¢des textuais. Para cada
bloco é também armazenada a sua informacao geométrica,
como numero de linhas, tridngulos, quadrildteros e cores.
Para termos o acesso facil e rapida a toda esta informacao,
criamos indices invertidos.

Considerando as solucdes existentes para o texto,
aplicimos uma abordagem proposta por Gennaro et
al. [Gennaro 10] ao contexto de recuperacio de objetos 3D.
Como descritor de forma, usdmos o algoritmo D2, que em
trabalhos anteriores [Funkhouser 03] demostrou oferecer
resultados razodveis, apesar do reduzido custo computaci-
onal associado. Apds extraidas as caracteristicas da forma
para cada objeto, é criado um vetor de 128 caracteristicas.
Com base na ideia de que objetos semelhantes terdo des-
critores semelhantes [Gennaro 10], selecionamos um con-
junto de objetos de referéncia (RO) da colecdo. Para cada
objeto da colecdo é calculada a distancia euclidiana entre
ele e cada RO. Com base nestas distancias, os RO sio or-
denados e, atribuindo um termo tnico a cada RO, repe-
timos este termo mais vezes quanto mais préoximo o RO
estd do modelo. Desta forma criamos uma representacio
textual para a descri¢cdo de forma do objeto que pode ser
processada de forma semelhante as descri¢des textuais que

2LDraw: http://www.ldraw.org/
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Figura 2. Exemplos de blocos LEGO e res-
pectivas descricoes LDraw.

acompanham cada bloco, mantendo a relacdo entre objetos
semelhantes.

Foram selecionamos 85 RO da colecdo para representar os
1.810 objetos, com base na equacdo sugerida por Amato
e Savino [Amato 08]: #RO > 2 - +/#X. Desta forma,
alcancamos um compromisso aceitdvel entre tempo de
consulta e devolugdo de resultados. Usando apenas os 30
RO mais préximos do objeto, € ainda possivel reduzir sig-
nificativamente o tamanho dos indices com as descricdes.
Adicionalmente, para cada RO, os objetos da colecdao que
estdo mais proximos a ele estdo associados num indice in-
vertido.

Finalmente, quando na recuperacdo de objetos, baseamo-
nos numa abordagem de TF-IDF para calcular a relevancia
dos resultados. Desenvolvemos duas modalidades de pes-
quisa: pesquisa-por-texto e pesquisa-por-exemplo. Na
pesquisa-por-texto seguimos uma implementacdo direta
semelhante a de um motor de pesquisa padrio para docu-
mentos de texto. Para cada termo da consulta, o sistema
recolhe os objetos que contenham esse termo no seu indice
invertido, € sdo combinados todos os resultados, e orde-
nados os resultados de acordo com a sua semelhanga com
a interrogacdo. Na pesquisa-por-exemplo combinamos a
descri¢do textual com os descritores de forma. Uma vez
que tanto a interrogacdo com base nas descrigcdes textuais
como usando a informagdo geométrica geram valores de si-
milaridade contidos em intervalos [0,1], € possivel calcular
uma média de similaridade de todos os resultados, man-
tendo o valor final de semelhanca dentro desse intervalo.
Combinando estas duas abordagens, € possivel contrariar
alguns falsos positivos e falsos negativos que resultariam
da aplicacdo de apenas uma delas.

3.2 Especificacao da Interrogacao

Como anteriormente indicado, para as pesquisas podem ser
realizadas usando pesquisa-por-voz, através da integraciao
de reconhecimento [Meinedo 10] e sintese [Paulo 08] de
voz. Usando as expressdes mais comuns, indicadas no es-
tudo preliminar de Mendes et al. [Mendes 13], construimos
uma gramatica usando o formato GRXML. O vocabulario
gerado inclui mais de 500 palavras diferentes, devido a in-
clusdo de formas flexionadas das palavras.

Assim sendo, com a nossa gramética é possivel utilizado-
res descreverem um bloco LEGO com mais de que uma
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descricdo. Desta forma, é possivel descrever os blocos
LEGO através das suas dimensdes, forma, cor usando um
conjunto diverso de adjetivos. Por exemplo, considerando
o bloco na Figura 2 (a esquerda), que pertence a classe
dos blocos de LEGO redondos, este poderia ser descrito
usando 14 adjectivos diferentes (por exemplo: redondo,
circular, cilindrica, circunferéncia). O bloco na Figura 2
(a direita), que pertence a classe de placas, poderia por sua
vez ser descrito com 21 adjetivos diferentes (por exemplo:
fina, baixinha, espalmada, plana).

No nosso protétipo, cada pesquisa comega com o uso da
expressao Acorda LEGO, em que o sistema responde ver-
balmente com um Sim. Um exemplo de uma pesquisa
pode ser: Acorda LEGO. Quero uma pega fina, dois por
dois. No nosso trabalho, visto que cada bloco poder ter
um vasto conjunto de cores, os utilizadores concentravam-
se primeiro na descri¢do de forma e dimensao dos blocos.
Uma vez identificado o bloco desejado, é facil mudar a sua
cor usando um novo comando de voz como Acorda LEGO.
Pinta de encarnado. Dada a grande quantidade de blocos
de LEGO, usamos trés estratégias adicionais para restrin-
gir o nimero de pecas mostradas. Os utilizadores podem
filtrar verbalmente por caracteristica (por exemplo: Filtra
por curva), ou excluir por tipo (por exemplo: Exclui DU-
PLO) ou obter blocos visualmente semelhantes ao selecio-
nado (por exemplo: Dd-me semelhante a esta).

Depois de o utilizador especificar uma pesquisa, o sistema
responde imediatamente dependendo do que foi entendido.
Por exemplo, na consulta Acorda LEGO. Quero um bloco
dois por dois, o sistema ird sintetizar llustrando pecas dois
por dois. Ap0s isso, o sistema exibe os blocos que corres-
pondem a pesquisa do utilizador.

3.3 Exploracao de Resultados

Para a exploracdo dos resultados das pesquisas, cria-
mos uma nova abordagem que combina as visualizagdes
cilindricas e esféricas, apresentadas no trabalho de Hen-
riques et al. [Henriques 14] como as preferidas dos utili-
zadores. Na nossa abordagem, mostramos os resultados
distribuidos na metade frontal de um barril (Figura 3), si-
tuando o utilizador no interior do mesmo e colocando os
blocos com mais relevantes na frente do utilizador. Adici-
onamos um quadrado colorido por trds de cada bloco para
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Figura 3. Modo de visualizacao barril.
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Figura 4. Disposicdo dos objetos por re-
levancia.

ilustrar sua posicdo, com cor mais verde para os mais re-
levantes e vermelho os menos relevantes, conforme ilus-
trado na Figura 4. Além disso, para proporcionar uma me-
lhor percepcdo dos objetos, todos os blocos vdo girando
lentamente. Isso permite aos utilizadores perceberem al-
guns detalhes adicionais. Quando o utilizador seleciona
um objeto, os restantes param de rodar a fim de ndo cha-
mar atencdo desnecessariamente.

De forma semelhante aos modos desenvolvidos por Hen-
riques et al. [Henriques 14], comeg¢dmos por usar o dispo-
sitivo Leap Motion, mas depois de algumas experiéncias
piloto apercebemo-nos que as pessoas muitas vezes per-
diam a nocdo do volume onde poderiam interagir. Deste
modo, exploramos diferentes interacdes, desta utilizando
o dispositivo Space Point Fusion®, que nio apresenta esta
restricdo. Ap0s a integracio deste dispositivo, foram com-
paradas as interagdes entre os dois dispositivos através de
uma breve avaliacdo de usabilidade. A avaliacdo foi reali-
zada por oito participantes, onde 50% deles ndo tinha qual-
quer experiéncia no uso de nenhum desses dispositivos,
5% ja haviam experimentado usar ambos os dispositivos
e os restantes 25% apenas um dos dispositivos. Verificou-
se também que ndo sé os utilizadores preferiram usar o
Space Point Fusion, como este também foi mais rdpido
para realizacdo dos testes do que o Leap Motion.

Recorrendo ao giroscépio do Space Point Fusion, os uti-
lizadores podem apontar para um bloco especifico (Fi-
gura 5). Apds apontar para um bloco, o botdo esquerdo do
dispositivo pode ser premido para trazer o objeto para mais
préximo do utilizador. Adicionalmente, o utilizador pode
também rodar livremente o dispositivo, permitindo que o
bloco seleccionado possa ser visto de todos os angulos,
conforme ilustrado na Figura 6.

3.4 Contrucao do modelo de LEGO

Depois de navegar e encontrar o bloco desejado, o nosso
protétipo permite ao utilizador construir um modelo LEGO

3PNI Sensor, http://www.pnicorp.com/products/spacepoint-gaming
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Figura 5. Selecionar um objeto usando o
Space Point Fusion.

virtual. Depois de selecionado o bloco, o utilizador pode
esconder os resultados da pesquisa e alterar para o modo de
construcdo, mantendo o bloco selecionado. Neste modo
¢ exibida uma grelha de LEGO, como representado na
Figura 7. O utilizador pode entdo apontar em qualquer
posi¢do para colocar o bloco na localizagdo desejada.

No modo de construgdo, é também possivel manipular os
blocos ja colocados no modelo. Mantendo um bloco se-
lecionado, o utilizador pode pesquisar por blocos seme-
lhantes ou colori-los, usando as instru¢gdes de voz acima
mencionados, ou mesmo descarta-lo.

4. AVALIAGAO

Para validar a nossa solucdo, compardmos LS3D contra
uma aplicacdo comercial, Lego Digital Designer (LDD),
através de um conjunto de testes com utilizadores. O
LDD utiliza o paradigma Windows Icons Menus and Poin-
ting (WIMP) apresentando uma cole¢do de blocos LEGO
divididos em categorias numa grelha tradicional 2D, e cada
objeto € representado por uma vista 2D.

4.1 Participantes

A nossa avaliagdo foi realizada por 20 participantes (quatro
do sexo feminino), com idades entre os 18 e 50 anos (70%
entre 24 e 29). Todos os participantes eram falantes nati-
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Figura 6. Utilizador rodando um objeto
usando o Space Point Fusion.
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Figura 7. Contruindo um modelo de LEGO
virtual, com a peca selecionada.

vos da lingua portuguesa, sendo a maioria deles residentes
da regido urbana de Lisboa, e nenhum deles tinha anteri-
ormente usado o LDD. No entanto, os participantes ja ti-
nham bastante experiéncia no uso de motores de busca, por
exemplo de pesquisa de imagens, sendo usado numa base
didria. Apenas 30% dos participantes ja estavam familia-
rizados com motores de pesquisa de objetos 3D, onde em
todos eles os objetos eram representados usando vistas 2D.
60% dos participantes ja tinham usado sistemas de pes-
quisa por voz, e também 60% dos participantes ja haviam
experimentado algum tipo de visualizacdo estereoscdpica,
contudo apenas 50% tinham anteriormente usado Head-
Mounted Display’s (HMD).

4.2 Equipamento

As sessOes de testes, foram conduzidas num ambiente con-
trolado, sem influéncias externas. Para executar LDD, foi
usado um computador padrdo com rato € monitor, como
ilustrado na Figura 8 (esquerda). O LS3D foi testado
usando o Space Point Fusion para interagdes, os Oculus
Rift para a visualizagdo e um conjunto com microfone e
auriculares para as interagdo por voz, como pode ser visto
na Figura 8 (direita).

4.3 Metodologia

Os testes com os utilizadores foram estruturados em qua-
tro etapas: questiondrio inicial para avaliar a experiéncia
e perfil de cada utilizador; resumo dos objectivos dos tes-
tes; execucdo das tarefas nos dois sistemas; e questiondrio
comparativo da usabilidade de ambos os sistemas. Para ga-
rantir uma distribui¢do uniforme dos testes, 50% dos uti-
lizadores comegaram por testar o LDD e os outros 50%
comegaram pelo nosso protétipo.

A execucdo das tarefas em cada sistema comec¢ou com um
breve tempo de adaptacdo, onde os utilizadores experimen-
taram a interface. Ap6s isso, foram convidados a procu-
rar oito blocos, sendo mostrado exemplos de blocos de
LEGO fisicos. A ordem de apresentacdo dos blocos foi
aleatoria, de forma a diferentes utilizadores ndo terem a
mesma sequéncia, a fim de garantir uma distribuicio uni-
forme. Depois de terminada a procura dos oito blocos, os
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Figura 8. Participantes numa sessao de avaliacao, usando o LDD (esquerda) e o LS3D (direita).

utilizadores foram convidados a responder a um pequeno
questiondrio sobre sua experiéncia de utilizagcdo em relati-
vamente aos dois sistemas.

4.4 Resultados

Realizamos trés perspectivas diferentes na analise dos re-
sultados dos nossos testes com utilizadores. Em primeiro
lugar, apresentamos uma andlise quantitativa sobre as me-
didas objetivas, ou seja, tempo e erros. Em seguida,
apresentamos também a andlise qualitativa com base nas
respostas do questiondrio. Finalmente, discutimos varias
observagdes capturadas durante as sessdes de teste.

4.4.1 Analise Quantitativa

Durante os testes com utilizadores, registramos o tempo
necessdrio para a realizagdo da pesquisa de cada uma dos
oito blocos, bem como o ndmero de blocos errados sele-
cionados. Estes valores estdo representados no gréfico da
Figura 9. Na andlise dos resultados, na relagdo do tempo
gasto na procura dos oito blocos, foi utilizado o teste de
signed-ranks de Wilcoxon, com o qual podemos concluir

1000 10
841
— 800 8
g 597 £
S 600 6 o
a 4 E
g 400 4 g
; 2
= 200 2
0,35
0 0
LS3D LDD

ETempo @EErros

Figura 9. Tempo e numero de erros na pes-
quisa dos oito blocos de LEGO (médias e
intervalos de confianca a 95%).

que existem diferengas estatisticamente significativas: os
utilizadores realizaram as pesquisas mais rapidas no LS3D
do que com o LDD (Z = -3,509, p = 0,000). Quanto ao
numero de blocos errados, também foi utilizado o teste de
signed-ranks de Wilcoxon, onde se conclui que também
houveram diferencas estatisticamente significativas, sendo
que a solugdo LS3D voltou a demonstrar melhor desem-
penho do que o LDD (Z = -6,697, p = 0,000), originando
menos erros.

4.4.2 Analise Qualitativa

Depois de completar as tarefas em ambos os sistemas, 0s
utilizadores foram convidados a classificar as interfaces de
pesquisa, usando uma escala de Likert de 4 valores, sobre:
qudo divertido foi de usar; quéo fécil foi de ver os blocos;
e quao simples foi de usar o sistema. Os resultados deste
questiondrio sdo apresentados na Tabela 1. O teste de Wil-
coxon foi novamente utilizado para encontrar diferencas
estatisticamente significativas. Os utilizadores concorda-
ram que LS3D foi o mais fécil de usar (Z = -2,441, p =
0,015). No nosso sistema, até mesmo os participantes que
nunca usaram para pesquisas por fala, conseguiram con-
cluir as tarefas com sucesso. Relativamente a visualizagio
dos objetos, os utilizadores concordaram que LS3D permi-
tiu melhor interpretacdo da representagdo 3D (Z = -2,780,
p = 0,005). Finalmente, também concordaram que LDD
foi menos divertido face ao LS3D (Z = -3,626, p = 0,000).

4.4.3 Observacoes

Durante as avaliagdes, notdimos alguns aspectos relevan-
tes no comportamento dos utilizadores, bem como alguns
comentdrios. Ao longo da avaliag@o, vdrios utilizadores

System LDD LS3D
Utilizacao 2(1) 3(1)
Visualizag¢do 2(1) 3(0)
Divertimento 2(1) 4 (0)

Tabela 1. Classificacoes de cada sistema
(Média, amplitude inter-quartil).
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mencionaram que a divisdo por categorias do LDD era bas-
tante util. No entanto, essa divisdo ndo ajudava em dois
dos blocos a procurar, dado que esses blocos nao aparenta-
vam pertencer a nenhuma das categorias, e ndo eram seme-
lhantes aos objetos representados. Isso obrigou esses uti-
lizadores a abrir todas as categorias e navegar nelas. Con-
tudo, este processo facilitou mais tarde a procura pelo blo-
cos seguintes. Utilizadores que ndo comecgaram por esses
dois blocos fizeram comentérios que refletem frustragao,
enquanto procuravam no LDD, algo que ndo ocorreu no
LS3D, mesmo em pesquisas mais longas.

No LDD, os utilizadores mostraram ter problemas em en-
tender os blocos representados, o que ndo aconteceu no
LS3D. Comentérios sugeriram que o nosso protétipo ofe-
rece uma melhor percep¢do dos objetos 3D, do seu tama-
nho e detalhes, principalmente em gracas a rotagdo dos
blocos listados. Isso foi particularmente visivel em blocos
sem pinos, em que os utilizadores muitas vezes seleciona-
vam um bloco com um tamanho diferente quando usando
o LDD.

Além disso, alguns utilizadores comentaram que era mais
facil usar o LS3D para procurar objetos pela sua dimensao,
apesar de alguns mencionarem dimensdes erradas durante
a pesquisa. Estes erros eram notados e corrigidas apds se-
rem mostrados os resultados da pesquisa e o sistema res-
ponder o que havia sido entendido. Notdmos também que
os utilizadores recorreram mais a metdforas e adjetivos nas
ultimas pesquisas. Isso deveu-se ao facto de ndo terem ini-
cialmente o conhecimento de todas as palavras que pode-
riam ser usadas e apenas no final ja tinham ideia do poten-
cial do nosso protétipo.

Observamos que as funcionalidades disponibilizadas no
LS3D ajudaram bastante os utilizadores a encontrar os ob-
jetos pretendidos. Além disso, foi também mencionado
que o refinamento da exclusdo foi o menos necessdrio,
porque as outras possibilidades de refinamento, exemplo e
filtragem, demonstraram ser suficientes para cumprimento
das tarefas. Isso foi também observado na distribuicdo dos
refinamentos, onde 55% da estes eram para filtrar, 36%
para exemplos e apenas 9% para exclusoes.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com os ambientes virtuais imersivos sendo cada vez mais
comuns, permitindo que utilizadores se coloquem de uma
forma mais credivel dentro de um mundo virtual, novos
desafios t€m surgido. Um exemplo disso € o seu uso na
exploragdo de objetos de uma cole¢do dentro de um ambi-
ente imersivo, ou de aplicagdes para a montagem de mo-
delos virtuais. Com esta motivagdo, desenvolvemos um
prototipo que permite a construcao de modelos LEGO vir-
tuais, a fim de melhor compreender os métodos mais natu-
rais e simples para a recuperacdo de objetos em tais siste-
mas.

Com base no conhecimento obtido, desenvolvemos o
nosso protétipo LS3D usando consultas faladas para recu-
perar os blocos de LEGO virtuais. Para ver a cole¢do de
blocos, cridmos um novo modo de visualiza¢do em barril,

no qual o utilizador é cercado por objetos virtuais.

Realizdmos uma avaliagdo com 20 utilizadores, compa-
rando 0 nosso protdtipo com uma aplicagdo comercial da
marca LEGO. Os resultados sugerem que 0 nosso prototipo
€ capaz de superar a aplicacdo tradicional, que usa uma
grelha 2D com miniaturas, apesar de esta ser uma interface
mais familiar aos utilizadores. Através dos resultados ob-
tidos, podémos concluir que a nossa solu¢do ofereceu uma
melhor percepcdo dos objetos, sendo menos sujeita a er-
ros do que a aplicacdo comercial. Além disso, através de
comentdrios dos utilizadores e andlise dos questiondrios,
podémos concluir que a maioria dos participantes achou
facil usar a nossa solugdo de pesquisa, mesmo sem um
periodo de treino extensivo.

Como trabalho futuro, consideramos que seria interessante
maior investigacdo para o uso de modelos de linguagem
mais sofisticados. Para mostrar resultados de consultas,
melhorias poderiam ser feitas usando agrupamentos de ob-
jetos, como disponivel no LDD, mas com mais de um ob-
jeto ilustrando cada grupo. Como mencionado, 0 nosso
protétipo oferece uma melhor experiéncia ao utilizador,
mas acreditamos que usando a nova versao dos Oculus Rift
que possui seguimento da posi¢do do utilizador, se conse-
guird alcancar uma maior imersao do utilizador.

Embora nés exploremos blocos de LEGO, acreditamos que
anossa solucdo pode ser aplicada a outros cendrios que uti-
lizam modelos virtuais, como por exemplo no contexto de
montagem nas industrias automével e de construcio civil.
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