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RESUMO

Os jogos estdo por toda a parte, e com a sensatbbra nos graficos nos ultimos
anos, um novo desafio é o de criar interfaces methque ampliem a experiéncia
sensorial dos jogadores. Nesse contexto, estellhoalpaopde um sistema de CAVE
para desktop fazendo uso de trés monitores cobragdio dinamica do posicionamento
e da angulacdo entre eles. A hipdtese estudada queldal sistema ofereca uma
ampliacdo da viséo periférica de jogadores em o D de tiro em primeira pessoa,
0 que eventualmente traria beneficios a performaucgogador. Na implementacéo
foram utilizadas técnicas de realidade aumentadad® computacional para fazer a
calibracdo dos monitores. Bibliotecas gréaficas (ABKit e OpenGL) foram utilizadas
para detectar e calibrar os monitores em um espBg¢ce descobrir os angulos entre
eles. O jogo aberto AssaultCube foi modificado parportar os trés monitores e 0s
angulos entre eles. Este jogo ofereceu diversdone ele foram feitos testes de
adaptacéo do sistema proposto com o jogador. @stegidenciaram uma melhora na
performance ao constatarem que o jogador move memosuse para olhar para os
lados e consegue identificar inimigos como maidifiade, uma vez que o campo de

visdo é maior.

Palavras-Chave:realidade aumentada, jogos, CAVE, Jogo de tiro Bmgra pessoa,
AssaultCube, ARToolkit.
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CAVE desktop for first person shooter 3D games

ABSTRACT

Games are everywhere and, with the sharp improvewfegraphics in the later
years, a new challenge is to create better intesfa@ amplify the sensorial experience
of game players. In this context, the present wamdposes a desktop based CAVE
system using three video monitors with dynamic fpmsiand angle between them. Our
hypothesis is that such a system provide an impnew in the players’ peripheral
vision for 3D first person shooting games. Thisuldoeven benefit the player
performance. In our implementation we used augetentality and computer vision
techniques to calibrate the monitors. Graphicsaties (ARToolkit e OpenGL) have
been used to detect and calibrate monitors withensame 3D space and calculate the
angles between them. The open source game Asdaellt@s been modified to support
three monitors and different camera angles betwleem. The game have shown to be
entertaining and has been used as a use caseefotests. Tests have shown that the
desktop CAVE system allows for performance improgatmas the players make
significatively less look- around movements witle tmouse while keeping the average

number of kills and deaths favorable in relatiom ttonventional one monitor setup.

Keywords: augmented reality, games, CAVE, first person strogames, AssaultCube,
ARToolkit.
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1 INTRODUCAO

Os video games estdo cada dia mais presentes aadaaspessoas. Vemos
propagandas na televisdo, videos na internet enéisamaravilhados com mundos
virtuais impressionantes. Os jogos hoje oferecedfiags quase reais e ambientes
dindmicos e cheios de aventuras. Queremos fazer gegses mundos e os video games
sdo a janela para esses lugares. Porém, para temaoexperiéncia satisfatéria com os
video games necessitamos de interfaces de visg@diz@o boas quanto os jogos. A
presente tecnologia nos oferece televisbes e mmesitcom grandes resolucdes. No
mercado, dispositivos com resolugédo Full HD (FuigtHDefinition) ou 1080p, que

corresponde a 1920 por 1080 pixels, sdo cada vezamauns de serem encontrados.

Todos esses avancos contribuiram para aumentaeradando jogador no mundo
virtual apresentado. Mas existem outras interfapes podem aumentar ainda mais a
imersao do jogador, como os HMDs (Head-Mounted IBigpgue necessitam de outros
dispositivos para funcionar adequadamente, o qoeanida na popularidade desta
interface e as CAVEs (Cave Automatic Virtual Digplgue ainda sdo uma inovacao
computacional que depende de muitos recursos fmas¢ tanto para custo da
aparelhagem como para espaco fisico, o que iniahiim jogador comum de ter uma
CAVE dentro de casa.

Com essa visdo, esse trabalho propbe a implementisc&am sistema fazendo uso
de trés monitores, com calibragdo dinamica do pmsmento e da angulacdo entre
eles, com a finalidade de constatar se ha um aontenimersdo e uma melhora na
jogabilidade em jogos de tiro em primeira pessd 8bservados aspectos como
precisdo de tiro, quantidade de vezes que O jogadmre ou mata 0S oponentes e
movimentag&o horizontal, que € o movimento de gthaa os lados feito com o mouse.
Uma melhora é esperada, pois com o aumento doddguVisdo, o jogador terd sua

visdo periférica amplificada e podera perceberagnca de inimigos mais rapidamente
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do que faria com a limitacdo de ver o mundo viratedvés de um Unico monitor. Além
disso, essa técnica deve aumentar a imersdo, propando uma experiéncia mais

agradavel ao usuario.

A implementacgdo do sistema é feita usando tréstoresi LCD convencionais para
compor um multi-display em forma de CAVE simplifitscacom um monitor frontal e
dois laterais. Os displays séo calibrados usandsistema de cameras e técnicas de
visdo computacional e é avaliado o desempenhogdeljoes usando o sistema de trés

monitores em comparagao ao sistema tradicionahdmanitor.

Nos préximos capitulos sdo apresentados os coscpiiacipais abordados no
trabalho e como o sistema foi desenvolvido e agali&lo capitulo 2 sdo apresentados
trabalhos relacionados com as areas de jogosteamsiSCAVE e realidade aumentada
com um breve histdrico e conceitos relacionados essas areas. No capitulo 3 é
apresentado o sistema proposto neste trabalhorandetparametros qualitativos que
guiaram o projeto e fazendo uma comparacdo entsistema proposto e outras
interfaces de visualizacdo. O capitulo 4 apresentanplementacdo do sistema,
mostrando os dispositivos de hardware necess&insp podemos usar 0s monitores
para criar uma CAVE no desktop e como ¢ feita éoregldo dos monitores, bem como
bibliotecas, jogo e ambiente de desenvolvimentizatios. O capitulo 5 apresenta os
testes realizados sobre o sistema, seus objetigose foram planejados e executados.
Também possui uma analise dos resultados obtidosrimentalmente. Por fim, no

capitulo 6 sdo apresentadas as consideracfesdinairabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento computacional grafico iniciou &dlgumas décadas e vem
evoluindo desde entdo. No mundo dos jogos essai@mltrouxe realismo para o
mundo virtual, tornando esse mundo virtual cadarvais realistico para o usuario. Isso
é alcancado com gréficos mais fiéis e com a fidasobjetos mais aprimorada. Além
desses avancos surgiram interfaces de visualizagateracao que vém aumentanto a

imerséo e a presenca do usuario no ambiente virtual

Na década de 50, pelo menos dois projetos foranmdasa importancia para o
surgimento da computacgéo gréfica: o projeto Whirtlyium computador desenvolvido
no Massachusetts Institute of Technology (MIT) gperava em tempo real e mostrava
a saida em um display de video, e o projeto The-8atbmatic Ground Enviroment
(SAGE), um projeto militar americano de um sisteamiomatizado para procura e
interceptacdo de bombardeiros inimigos. No finalsdemesma década, surgiu no MIT
o computador TX-2 que integrava uma interface maioharia para a época: um

monitor CRT como entrada e saida de dados.

Porém, o term&omputer Graphic§Computacdo Grafica em inglés) foi usado pela
primeira vez por William Fetter em 1960. Este teresta relacionado com o processo
de criacdo de imagens através do computador.

Em 1963, lvan Sutherland, usando o computador Teti8u um software chamado
Sketchpad, no qual uma caneta com luz poderia sadaupara desenhar figuras
geométricas simples no computador. Este softwaraléelvan Sutherland o “pai” da
computacédo gréfica e das interfaces gréficas.

Além de Sutherland, outros pesquisadores tiverapelpfundamental para o
desenvolvimento da computacao gréafica, como JaekeBiham, o qual desenvolveu o

algoritmo de tragado de linhas. Este algoritmoirleal determina quais pontos, em uma
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matriz, devem ser preenchidos para formar aproxamadte uma linha reta entre dois
pontos. A partir desse principio, ele estendeu a&giaritmo de linha para a construgao
de desenhos circulares. Depois desse advento, putagdo grafica evoluiu, passando

de simples linhas e circulos para desenhos emdilm@nsdes.

John Warnock desenvolveu o algoritmo de determmmalgifaces ocultas, com o
objetivo de identificar quais faces ndo séo visivn um objeto quando uma terceira
dimensao esta presente. Com esse algoritmo emfoiguosssivel o desenho de objetos
em trés dimensdes. Um modelo criado em 1975 é nooitbecido na comunidade de
computacédo grafica: o Utah teapot ou Newell teéipigura 2.1), seu criador foi Martin
Newell. Esse modelo é famoso pois na época querfatdo representava muitos
desafios em um Udnico objeto (superficies curvasydds afiadas, furos,
discontinuidades, etc.) e pesquisadores podianoysara testar seus sistemas graficos

em virtude de sua representacdo matematica estda gara o publico.

Figura 2.1: Modelo Utah Teapot.

2.1 Jogos

O mercado de jogos, tanto para computadores, ca@arqonsoles, € um mercado
bilionario. Cada vez mais pessoas e empresas tesrtiar neste ramo cada vez mais

lucrativo.

Um grupo de estudantes também do MIT, usando unpetador novo da época, 0
DEC PDP-1, criou 0 jogo Spacewar! em 1961, panalefde a pesquisa de Sutherland,
com seu Sketchpad,. Nesse jogo, dois jogadoresrasmwambatiam um contra o outro,
cada um controlando uma nave capaz de lancar siss@itre os dois jogadores havia
uma “estrela” para dificultar o combate. O jogodepois distribuido nos computadores

18



da DEC e se tornou o primeiro jogo que realmerfteenciou pessoas nao relacionadas

com o projeto.

Ja na década de 70, dita a “época de ouro”, aovjdmes realmente vieram
para ficar. Em 1971 Nolan Bushnell e Ted Dabnegram uma versédo arcade do jogo
Spacewar! e o chamaram de Computer Space. Foraitaidds 1.500 maquinas arcade
e 0 jogo foi lancado em novembro do mesmo ano. dd jodo teve muito sucesso
devido a sua curva de aprendizado acentuada. ER) fdTancado o Pong e esse sim é
considerado o primeiro jogo arcade com uma gramglpridade. Pong é como um
jogo de ténis em duas dimensdes, onde dois jogadentam fazer com que o outro
jogador erre a devolugdo da bola. Atari, a empgessfez as maquinas de Pong, vendeu
19 mil delas. Também em 1972 foi lancado o Magnavdyssey, um console para ser
usado em casa feito especialmente para jogos ardeeeessario mudar chaves e
jumppers para alterar a l6gica do circuito. Eqse die console foi a primeira geracao de
consoles para jogos. Mas, a real “época de ouroibinse em 1978 com o langcamento
de Space Invaders pela empresa Taito. Em conttalgaan Atari lancou em 1979
Asteroids tornando os jogos arcade muito populdfesles se tornaram ainda mais
populares com o0s jogos coloridos a partir de 1880 Pac-Man. Esses ja usavam
consoles de segunda geragdo, em que 0 jogo eradgrawm cartuchos com memoarias
ROM e entdo o console, com seu processador gendidc@ jogo contido nesse

cartucho.

A partir da década de 80 muitos géneros de jogaseaeram no mercado. Jogos
de aventura, jogos de luta, jogos de labirintopgode plataforma como Donkey Kong,
jogos de corrida, jogos tipo RPG, dentre outro® dl@mente os jogos evoluiram como
também as maquinas em que eles rodavam. Nessa nuSrada, surgiram oS
computadores Commodore Vic20, Commodore 64, Apple Bm 1984, os
computadores tomaram o lugar dos consoles de sagierdcéo devido a faléncia de
muitas empresas de jogos em 1983. O mercado delesnsergueu-se em 1985 com a
terceira geracdo de consoles com o lancamento mEoleode 8 bits da Nintendo: o
Nintendo Entertainment System (NES). Ele vinha apijpgo Super Mario Bros e se
tornou um sucesso imediato. Outros consoles tansbégiram nesse momento, coOmo 0
Sega Master System com 0 jogo Sonic, além do cmrde¢muitas séries de jogos

famosos como The Legend of Zelda e Final Fantasyfindl dos anos 80 e comeco dos
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anos 90, consoles de quarta geragao foram aprdssntzomo o Sega Mega Drive e o
Super NES ambos usando 16 bits. Neste momentogos jipo arcade comecaram a
cair na preferéncia da populacdo, que preferia #oa casa jogando em um console,

uma vez que era mais barato e tinha menores direensod

Nos anos 90, os jogos sofreram uma revolucao cortraducdo de jogos com
graficos em trés dimensfes e o alavancamento deragnomo First Person Shooter
(FPS) ou tiro em primeira pessoa, Real-Time Stya{®J'S) ou estratégia em tempo
real e outros. Muitos jogos foram lancados nestadk como SimCity, Ultima Online,
Mortal Kombat e os precursores dos jogos tipo RR8Ifstein 3D que foi langcado em
1992 pela idSoftware utilizando técnicas cotaerture mappinge Doom lancado em
1993 pela mesma idSoftware. No meio da década d®i@0n lancados os consoles de
quinta geracdo com 32 e 64 bits como o Playstatibimtendo 64 que aproveitavam o
seu poder computacional para mostrar graficos aimddhores, como no jogo
GoldenEye 007, o qual trouxe inovacfes para 0ssjdg®S, como mira telescopica,
contagem de tiros na cabeca e missbes baseaddsjativos e Metal Gear Solid com

seu rico enredo e pequenos filmes “in-game”.

No final dos anos 90, surgiram os consoles deaggettacdo como o Dreamcast
gue trazia um modem embutido para jogar onlineaimde 2000, surgiu o Playstation
2 da Sony que se tornou o console mais vendidowamaté hoje. Também surgiu o
Xbox da Microsoft como concorrente direto do Plageh 2 e o GameCube da
Nintendo. Diversos jogos foram fabricados parasestesoles, como Halo, Winning
Eleven, Fifa 10, Call of Juarez, dentre muitos astrEsse momento foi a grande
arrancada dos jogos online, a Internet ja estapallesda pelo mundo todo e mais
pessoas queriam poder jogar seus jogos prefermlosseus amigos, mesmo que estes

estivessem muito longe fisicamente.

Os ultimos consoles a chegarem no mercado forXimoa 360, o Playstation 3
e o Nintendo Wii, todos com poder de processamgrdfico muito grande, o que
proporcionou aos criadores de jogos a oportunidiglecriar jogos com qualidade
superior. Graficos quase reais, enredo rico e do@nem que cada acao do jogador

influéncia no caminho seguido através do jogo.
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2.2 Cave

Sutherland continuou sua pesquisa com computaédicagye em 1966 criou o HMD
(Head-Mounted Display) , um dispositivo eletrénpara ser usado na cabeca, como se
fosse um capacete, com um pequeno visor para umn(diMD monocular) ou para os
dois olhos (HMD binocular) (Figura 2.2). Com esparalho ele criou a idéia de uma
janela para um mundo virtual. Esta janela aumeatomersao do usuario no mundo
virtual. No entanto, sua desvantagem esta na ndadssdo uso de muitos dispositivos
para funcionar, uma vez que, além do capacete,céss@&io 0 uso de luvas para

interagir com 0 mundo virtual, e também muitos fiasa conectar o HMD e a luva.

Figura 2.2: Head-Mounted Display binocular (HMD).

Seguindo esta mesma idéia de janela para o mumti@lyimas simplificando os
dispositivos, Myron Krueger criou em 1975 o Videma, um laboratério onde a
realidade virtual ficava ao redor dos usuariosspardia ao seus movimentos e agoes.
Tudo isso sem 0 uso de qualquer tipo de oculos MDD H¢ de luvas especiais. Seu
sistema usava projetores, cameras e hardware aspeara projetar a silhueta do
usuario no mundo virtual. As cameras gravavam ogimentos dos usuarios e essas
imagens eram analisadas pelo computador e ent§cagfas eram transferidas para a

silhueta no mundo virtual.

Porém, tanto o Videoplace como os HMD sé&o limitaddsVideoplace mostra
somente a silhueta do usuario e gréaficos muito Issn@ o0 HMDs tem uma resolugéo

muito baixa e permite somente um usuario inter@in 0 mundo por vez.

Pensando nessas limitacdes, no SIGGRAPH de 1992nfmciado a criacdo da
primeira CAVE (Cave Automatic Virtual Display) pelaboratério de visualizagdo
eletrdnica da Universidade de lllinois em Chicagma CAVE é uma pequena sala
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onde trés paredes e o chao funcionam como um mpREIESIM imagens em alta

definicAo podem ser exibidas e mais de um usudrite pnteragir no mesmo mundo
virtual.

Uma CAVE (Figura 2.3) € uma interface de realidadeal (CRUZ-NEIRA, 1992)
em que o usuario fica cercado por esse mundo kiduaseja, um ambiente em que
trés ou quatro paredes e o plano do chéao, por eetats, funcionam como um monitor.
Isso concede ao usuario uma sensacao de imersém gnamde no jogo, pois ele esta
cercado por esse mundo virtual. Seu design supei@srproblemas encontrados em
outros ambientes de realidade virtual, como linditade interagdo com somente um
usuario e imagens em baixa definicdo. Outro pantréssante € a possibilidade de ver
0s objetos por todos os lados.

Figura 2.3: Um possivel ambiente de CAVE (CRUZ-NEJR992)

Baseando-se nesse projeto de CAVE, o HybridDesku(&i 2.4) partiu da
motivacdo de criar um ambiente de trabalho quegages® os recursos das tradicionais
interfacesWIMP (Windows, Icons, Menus and Pointempis o acréscimo de outros
recursos (hardware e software) que viabilizasseabizacdo de tarefas interativas 3D
(CARVALHO, 2010).
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Figura 2.4: Esquema do HybridDesk (CARVALHO, 2010).
2.2.1 Caracteristicas de uma CAVE

Cada parede € na verdade uma tela de retroprogegd@suario pode usar 6culos 3D
ou shutter glassexom imagens projetadas em formato estereoscopicseja, sao
mostradas duas imagens para cada quadro da projggagoara o olho direito e outra
para o olho esquerdo. Os 6culos sdo sincronizados & frequéncia da projecao,
mostrando cada uma das imagens para o respedigpldbqueando a outra. Com isso
obtém-se a ilusdo de uma imagem em trés dimen&Désteressante ressaltar que
usando imagens estereoscoépicas € possivel andeedao de objetos que estardo

flutuando no ar.

Algumas idéias estédo ligadas ao ambiente de CAVEéia de suspensdo de
descrenca é uma delas (CRUZ-NEIRA, 1992). Esseotsurgiu dos criticos do cinema
e é definido como a vontade do espectador de daredis imagens como sendo reais e
desconsiderar o0 meio que o cerca. O espectadon phassa forma para substituir o
julgamento da verdade pelo entretenimento. Out il a perspectiva centralizada no
observador (CRUZ-NEIRA, 1992). Essa idéia é baseadaosicdo da camera ao longo
de um eixo estendido perpendicularmente a particeltro da tela. A perspectiva
centralizada simula a visdo da posicao do observ&#ra manté-la, um sensor deve
constantemente mandar informacbes de posicionamedito da simulacdo. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para uma maios@mero mundo virtual. Sem elas a

CAVE nao tem sentido.
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Caves sao usadas por varias areas e estdo psesantmuitas universidades pelo
mundo. Muitos engenheiros usam Caves para melbatasenvolvimento de produtos.
Por exemplo, para projetar uma fabrica ou prototipaa peca, onde usa-se um
ambiente de Cave para simular a fabrica ou peglreuma visdo mais precisa do
resultado final, melhorando assim a confiabilidadeprojeto. Ou projetar um carro e
poder vé-lo pela perspectiva do motorista e dogugso, bem como poder observar o

seu redor e melhorar seu visual. Tudo isso serorecégéo fisica de qualquer peca.

2.3 Realidade Aumentada

Devido a grande difusado de interfaces digitais canelevisdo, os computadores, 0s
celulares éSmart Phonesos videos digitais estdo cada vez mais presemesosso
cotidiano: videos capturados de eventos reais odugrdos pelo computador. Em

muitos deles temos a parte virtual misturada coaganms reais.

Realidade aumentada (RA) pode ser definida des/éoranas. Algumas delas estédo

descritas como se segue.

Segundo Insley, RA é uma melhoria do mundo real t®{tos, imagens e objetos
virtuais, gerados por computador (INSLEY, 2003).

Paul Milgram prop6s urnontinuumde virtualidade (Figura 2.5), que varia entre um
ambiente totalmente real e um ambiente totalmemmeal no outro extremo. Na
verdade uma escala continua inexistente que entadas as possibilidades de insercao
de elementos virtuais no mundo real ou de elemem@ss no mundo virtual
(MILGRAM, 1994).

| Roaldade Misturada (RM) |

-- --
&mbiente Realidade Yirtualidade Ambiente
Raal Aurnentada (f ) Aumentada (WH) Wirtual

Comimnuo de Yirtualdade

Figura 2.5: Continuum de virtualidade (MILGRAM, 99

A area entre os dois extremos é chamada de realiohasta ou misturada, que
consiste na sobreposicdo de elementos virtuaisige@or computador com o ambiente
fisico, exibido ao usuério através de alguma iaterfde visualizacdo. Essa realidade

misturada pode ser dividida em realidade aumerdadidualidade aumentada.
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Realidade Aumentada consiste na insercdo de objetoais no ambiente fisico,
exibido ao usuario, em tempo real, com o apoio Igana dispositivo tecnoldgico,
usando a interface do ambiente real (KIRNER, 2007ermo realidade aumentada foi
cunhado no comeco da década de 90 por Thomas Peatmlell enquanto trabalhava
na Boeing. Ele foi responsavel por criar um sistemague o operario usava um HMD
e mostrava 0s esquemas de fios de cada avidojtsimost assim as caras placas de

madeira com 0s esquemas.

Virtualidade Aumentada € a insercdo de represeegaci® elementos reais no
mundo virtual, usando a interface que permite agamus interagir com o ambiente
virtual (KIRNER, 2007).

Ja a definicao feita por Azuma (AZUMA, 2001), fajae RA € um sistema que
suplementa o mundo real com objetos virtuais gergutr computador, parecendo
coexistir no mesmo espaco e apresentando as segpnopriedades:

» combina objetos reais e virtuais no ambiente real
* executa interativamente em tempo real;
« alinha objetos reais e virtuais entre si;

» aplica-se a todos os sentidos, incluindo audigdo, for¢a e cheiro.

Assim, podemos concluir que realidade aumentadaifgeum enriquecimento do
ambiente real com elementos virtuais (Figura 26%es elementos inseridos na cena
podem ser de qualquer natureza, desde objetomérdionais que representam outra

pessoa, por exemplo, a uma imagem representandcar pde uma partida de futebol.

Figura 2.6: Elementos virtuais inseridos na cenal(®&, 2000).
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3 PROJETO DE UMA CAVE DESKTOP

Neste capitulo é descrito o sistema desenvolvidgbeniabalho. Inicialmente sera
dada uma visao geral da concepcao e funcionamensisttma. Apos, sera feita uma
comparacao qualitativa entre o sistema propostte iebalho e algumas interfaces de

visualizagdo como um sistema com somente um mooneHMD e uma CAVE.

Figura 3.1 — Sistema desenvolvido com trés morstore

3.1 Viséao geral do sistema

O sistema € constituido de trés monitores LCD idést (Figura 3.1) e um
computador com duas placas de video. Duas placases@ssarias, pois atualmente
somente é possivel conectar dois monitores porapic video. Com os monitores

conectados, configura-se o sistema operacional pamgiderar todos os monitores
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como uma area de trabalho continua. Depois, calfigel a resolugdo do jogo para
utilizar todos os monitores. Isso é feito colocardoesolucdo horizontal como trés

vezes a resolucdo de um monitor e a resolucaacakprmanecendo a mesma.

Com essas configuracdes feitas € preciso calimamanitores. A calibracéo é
feita usando uma webcam. Posiciona-se a webcanresite faos monitores de modo
gue ela consiga filma-los por inteiro. Nos monisosfio mostrados marcadores que
serdo identificados pelo software e assim sdao ifdmmtos os angulos entre os
monitores. Esses angulos, entdo, sdo passadoe iya, que se ajusta para mostrar a

parte correta do mundo virtual.

3.2 Parametros de Qualidade para Displays

Todos os produtos no mercado tém parametros dedgdalnormalmente testado
por empresas especializadas. Num sistema de disgayo uma CAVE, isso nao é
diferente. A motivacdo para sua construcdo estétagirente relacionada com a

qualidade oferecida em comparacdo com outras atesfde visualizacao virtual.
3.2.1 Aspectos de Imersao

Estes aspectos medem o nivel de simulacdo visealoa interface de realidade
virtual pode proporcionar ao usuario: o nivel depsmsdo de descrenca (CRUZ-
NEIRA, 1992). Alguns itens para criar uma susperg@alescrenca satisfatéria sao

descritos a sequir.
3.2.1.1 Campo de Visao

O campo de visad-6V) é o angulo maximo que o observador enxerga sevemao
cabeca. Considerando uma tela com W polegadaggledae sendo D a distancia do
observador até a tela, pode-se obter o campo de gsn a formula:

w
FoV = 2tan™1—
0 an”! o>

Se compararmos as principais interfaces de visag#@ monitores LCD, um Head-
Mounted Display (HMD), uma CAVE e trés monitoreseitigados veremos cenarios
distintos. Um monitor LCD tem um campo de visdoiads mas muito limitado,
depende do seu tamanho e da distancia do observddndo um monitor de 19
polegadas a 18 polegadas de distancia produz-se campo de visdo de
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aproximadamente 45°. Em um HMD o campo de visdix@ dara cada olho, e os
angulos de 100° a 140° sdo comuns para esse tipdedce. O campo de visdo em
uma CAVE é dependente da posicdo do observadoekagép a cada tela, mas toda a
interface oferece um campo de 360°, sendo essmpocaaximo de visdo possivel, o

gual pode ser limitado se usar dispositivos cemdter glasses

Neste trabalho o campo de visdo é maior do quemdenanitor LCD, pois serdo
usados trés monitores lado a lado, aumentandoa desma, o angulo de visdo. Se
compararmos o sistema com trés monitores intedgadm uma CAVE, o campo de
visdo serd pior, pois ndo tem como ter um campeisio de 360° com apenas trés
monitores. Porém, se mais monitores forem usadmsssgivel se aproximar do campo
de visdo de uma CAVE. Os trés monitores dardo umpoade visdo similar ao
encontrado no HMD. No entanto, sera dependent@sigagn do observador em relagcéo

a cada monitor, como em uma CAVE.
3.2.1.2 Panorama

A imersdo também esta diretamente ligada a capkeida interface de cercar o
usuario com o mundo virtual. Essa idéia € chamadaadorama e difere do campo de

visdo, uma vez que o movimento da cabeca € coasioler

Em uma interface tipo um monitor, a idéia de pamar&ado € muito aplicavel, pois
0 monitor € mais uma janela para um mundo virtualde cerca o observador de
nenhuma maneira. Em um HMD o panorama € muito,f@de tudo que o usuario
observa é a simulacdo. Para qualquer lado queenaakor se vire ele vera uma parte
do ambiente virtual. Isso também acontece com UANEC pois ele esta cercado pelas
projecdes. Nesse caso, a sensacdo de imersdo @rawelh pois se 0 usuario
movimentar a cabeca, a projecao ja estard nadela,ter a necessidade de muitos
calculos. J& em um HMD é necessario uma quantioheailer de calculos, para rastrear
o0 movimento do usuario e saber qual parte do mumdstrar ao usuario, e a
renderizagdo dessa parte, o que pode gerar alguas pas imagens da simulacao

impactando negativamente na sensacéo de imersao.

Usando trés monitores, o panorama sera melhor doaganas um monitor, mas

ainda sera restrito, pois sera apenas uma janéta pgaa o mundo virtual.
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3.2.1.3 Intrusao

A intrusdo esta ligada ao quao restritos os sesifitam ao usar uma determinada
interface. O HMD € o mais intrusivo de todos, peis isola o usuéario de todo o
ambiente real. Se ele der um passo a frente, m&#oosale pisara. Alguns HMDs podem
renderizar o ambiente real juntamente com o virtoabue diminui a intrusdo da
interface, mas esta modificacdo restringe o cangpasdio. O monitor e a CAVE sao os
menos intrusivos, pois 0 usuario pode mover-seniante e manter consciéncia dos

aspectos reais e virtuais do ambiente.

Usando o sistema de trés monitores interligadastrasdo se mantém ao minimo,

pois 0 usuario continuara com plena consciénciandioiente ao seu redor.
3.2.2 Aspectos de Visualizacéo

Estes aspectos medem quao efetiva € a interfacgsdalizacdo. Essa medida é
importante pois a interface deve oferecer uma &mpeaa visual satisfatoria. Alguns
destes aspectos sao descritos a seguir.

3.2.2.1 Acuidade Visual

A gualidade de undisplay € geralmente medida pela sua resolugcéo, ou seja, o
namero depixels,ou pontos, que compdem a imagem. A qualidade deinterface de
realidade virtual € melhor medida usando-se a coagfio de resolucdo e de campo de
visdo. Esta medida é chamada de acuidade visudisdiay:

Uma maneira de fazer esta medida € usando a résctug distancia do observador
até o centro da tela. Uma tela com H pixels deluge&o horizontal e W polegadas de
largura mostra umpixel pitchde P=W/H polegas por pixel. Considerando uma disdan
D, o angulo que um pixel representa na retina é4h e é medido em minutos. Assim,
na acuidade visual, a por¢cao de um pixel que ocapaninuto da retina € dada pelo
inverso desse angulo: 1/ t#/D (CRUZ-NEIRA, 1992).

Outra medida utilizada para medir a visdo é a &raigi Snellen, 20/X. Essa fracédo
mostra que um observador a 20 pés pode ver o quebaervador com visdo normal
pode ver a X pés a olho nu. Por exemplo, uma pesswmavisao 20/40 pode ver os
mesmos detalhes que uma pessoa normal veria as4¢8@égque a 20 pes, ou seja, ela

tem uma visao pior que a maioria das pessoas.
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Se pegarmos, por exemplo, um monitor de 19 polegeda resolucédo de 1280 x
1024 pixels e uma distancia de aproximadamenteolégadas da tela, teremos uma
acuidade visual de 20/45. Comparando com o cédmmonal de transito € uma
acuidade visual insatisfatoria para dirigir veisuleves, categoria “B”, pois a acuidade
necesséaria é de 20/30. Em uma CAVE, se levarmogarta a resolucdo de cada
projetor como 1280 pixels e uma tela de 7 péspteseuma acuidade visual de 20/110.
Mas, se aumentarmos a resolucdo de cada projetemds uma acuidade visual bem
melhor. Se usarmos um HMD teremos uma piora sggiifia da acuidade visual.
Passando para 20/425 devido ao tamanho da tela asadm HMD e, devido também
a sua resolucdo que € muito baixa. Uma CAVE n&@oé&uim como um HMD, mas

também néo € tdo boa quanto um monitor.

Se usarmos trés monitores de 19 polegadas teremods&cuidade visual igual a de
um monitor, pois mesmo tendo aumentada a resoltatdh aumentamos também o

tamanho total da tela.
3.2.2.2 Olhar ao redor

Esta é a possibilidade de um observador de movao-sedor de um objeto, vendo-
o por diferentes angulos (CRUZ-NEIRA, 1992). Essan@ propriedade muito Util em
vérias areas. Ela torna possivel uma melhor visagiio do projeto antes que qualquer

gasto com material fisico seja feito.

Em um monitor LCD, a propriedade de olhar ao redar funciona bem. Se formos
para o lado do monitor veremos muito pouco dageda formos mais ainda para o lado
a tela ndo podera ser vista. Ja usando um HMD n$&o ocorre, pois quando o
observador se move para o lado, o sistema recadoalgposicdo em relagdo ao mundo
virtual e mostra a parte correta. Em uma CAVE, esspriedade é plena. Ao mover-se,

0 observador desloca seu campo de visdo parardderareas da projecao fazendo com
gue veja elementos do mundo virtual por uma petiseeassociada espacialmente com
sua posicéo real. E se for usathutter glassea sensacao € mais intensa pois 0s objetos

estardo flutuando no ar, sendo possivel vé-losqumrs os lados.

No entanto, se usarmos trés monitores, como ediallio propde, a propriedade de
olhar ao redor fica melhor do que se for usado stengm monitor. Mas ainda assim se
0 observador se mover para o lado ver4 somente amtan se o angulo entre eles for

de 90°, ou vera apenas um pedaco de um dos manitore
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3.2.2.3 Colaboracao

Um dos principais aspectos de visualizacdo € @omgdo entre observadores, ou
seja, a interface de visualizacdo deve permitir maés de um usuario use o ambiente
virtual a0 mesmo tempo. Em uma interface tipo nownisso € possivel, mas a
perspectiva sera a de apenas um dos usuarios. i@onoesrre com uma CAVE, mas se
forem usadoshutter glassesanto na CAVE como no monitor é possivel que cada
observador veja o ambiente de sua perspectivamlanea interface tipo HMD é
possivel haver colaboracdo caso haja mais de upogiivo conectado no mesmo
ambiente. No caso, é necessario que cada usuéja esunido de um HMD e que o
sistema possa gerar o rendering individual de cadario em tempo habil. Por fim, se
usarmos uma interface com trés monitores, o0 nigetalaboratividade sera como se

estivéssemos usando apenas um monitor.
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4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

4.1 Softwares Utilizados

Neste trabalho foram utilizados softwares auxiayge ndo fazem parte do objetivo

deste trabalho, mas sdo fundamentais para o fuaroemto do sistema.
4.1.1 ARToolKit

A ARToolKit é uma biblioteca de desenvolvimentoadicacbes bastante popular
na comunidade de RA. E amplamente utilizada pootebdigo aberto a alteracées,
incentivando os usuarios a executarem, estudaremmodificarem o0s exemplos
disponiveis de acordo com as suas aplicagfes daseja

Implementada em C e C++, oferece suporte a proglames para 0
desenvolvimento de aplicagcbes de RA com baixo costoputacional. Ela utiliza o
rastreamento Optico, o qual implementa técnicags#® computacional para identificar
e estimar em tempo real a posicdo e a orientacaondenarcador em relacdo ao
dispositivo de captura de video, sendo possivariedver aplicacbes que o utilizam
para posicionar e orientar elementos virtuais mea @ mundo real, tornando-se um
meio de interacdo do usuario com essas aplicagt@s. a implementacdo de uma
aplicacao simples de RA, o funcionamento da ARTaal&nsiste em:

* iniciar a configuragédo do video, ler o arquivocdelastramento dos marcadores e

ler os parametros da camera,

e capturar um quadro do video;

* detectar e identificar os marcadores;

» calcular a transformacédo do marcador relativanaera;

» desenhar o objeto virtual no marcador.

Essas etapas estdo ilustradas no pipeline de fhamento do ARToolKit na

figura 4.1.
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Figura 4.1: Pipeline de funcionamento do ARToolKIATO, 2010).

Essa biblioteca possui algumas limitacbes. Se aer@rastiver muito longe do

marcador a biblioteca ndo conseguira identificé&S®.a camera estiver muito perto, ndo

conseguira filmar o marcador por inteiro e a ider@cao ficara comprometida. Assim,

guanto maior o marcador, mais longe a camera poiitad A tabela 4.1 mostra

algumas distancias maximas em relacdo ao tamantaaldalo marcador.

Tamanho do lado do marcador Distancia méaxima para identificacédo
(centimetros) (centimetros)
7 40
9 63,5
10,8 86,36
18,7 127

Tabela 4.1: Distancias maximas de identificacdondascadores conforme seu
tamanho (KATO, 2010).

Essa distancia também é influenciada pela com@deidlo marcador. Quanto mais
simples o marcador, melhor € para sua identificalyfarcadores com grandes areas
pretas e brancas sdo mais eficientes. Se mudarmosrcador de tamanho 10,8
centimetros por um de mesmo tamanho mas com umgleddade maior,
reduziremos a distancia maxima de deteccao de 86j86netros para 38,1 centimetros
(KATO, 2010).

4.1.2 AssaultCube

AssaultCube (Figura 4.2) € um jogo de tiro em prianpessoa com o codigo-fonte

aberto e baseado na engine e no jogo Cube. O mgegu em 2004, com 0 nome de
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ActionCube, por alguns membros da comunidade Gobancamento oficial se deu em

novembro de 2006, e em maio de 2007 o nome dofmgoocado para AssaultCube

para evitar confusdo com o nome de outro jogo extist o Action Quake. O jogo foi

desenvolvido para ser mais realistico que o jogbeCaoriginal mas mantendo sua

simplicidade e sua velocidade de jogo.

Figura 4.2: Cena do jogo AssaultCube.

Existem duas fac¢des no jogo, os Cubers Liberathomg/ (CLA) e os Rabid Viper

Special Forces (RVSF), que o jogador deve escdlo@ndo comeca um jogo. O

jogador pode tanto jogar online como jogar contrianigos virtuais (bots). Existem

doze modos diferentes de jogos:

Capture the Flag (Captura da bandeira)

Keep the Flag (Ache a bandeira e tente manté-leess#u poder o maximo

de tempo)

Team Keep the Flag (Mesmo que Keep the Flag, nradiooes)
Deathmatch (Cada um por si)

Team Deathmatch (Times contra times)

One Shot One Kill (Usa-se somente rifles de atiraslde elite)
Team One Shot One Kill (Um tiro uma morte com tijnes

Last Swiss Standing (Usa-se somente facas e g&nada
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e Survivor (Luta-se até sobrar somente um jogador)

e Team Survivor (Mesmo que Survivor mas com times)
* Pistol Frenzy (Usa-se somente pistolas, facasreades)
* Hunt the Flag (Resgate de reféns)

Dentre esses doze tipos de jogos, no modo contrates possivel somente jogar o

Deathmatch, Team Deathmatch ou One Shot One Kill.

4.2 Hardware Utilizado

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utiigarés monitores LCD, todos
do mesmo tamanho e de mesma resolucdo. No caso tilizados trés monitores de

19 polegadas com uma resolucéo de 1280 por 10245pix

Também foi utilizado um computador com duas plagaficas, sendo uma placa da
marca Nvidia do modelo GeForce 9600 e outra tanmdemarca Nvidia, mas o modelo
GeForce 8600. Duas placas graficas idénticas séomendadas por motivos de

compatibilidade, mas isso ndo € uma real necessidad

Para a calibracdo dos monitores, foi utilizada wmebcam de 1,3 megapixels de
resolucdo. Esta resolucdo é recomendada, pois mshida menor resolucdo podem ter

dificuldades em detectar os marcadores apresentados

4.3 Mudancas no Software do Jogo

Algumas mudancas no codigo-fonte do jogo foram sesréas para que ele pudesse
suportar 0os trés monitores e suas calibracdes. figsdfeito em duas etapas.
Primeiramente, a janela foi dividida em trés viemgadénticas, replicando duas vezes
a camera virtual que representa a visdo do jog&danfinal dessa etapa temos a visao

do jogador repetida em cada viewport (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Divisdo da tela em trés viewports.

Para termos a visualizacdo esperada de uma CAVEgjauuma imagem continua,
€ preciso rotacionar as cameras das viewportsalatasando o angulo do campo de
visdo. Assim, teremos uma visualizacdo ampliada, fgunece uma visdo com trés
vezes 0 campo de visdo original (Figura 4.4). Feessario também informar qual
viewport esta sendo renderizada para que o minajreapida do jogador e a quantidade

de municao fosse renderizada somente na viewpairate

Figura 4.4: Trés viewports como uma imagem continua
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O cébdigo-fonte € mostrado na figura 4.5, o qualndetada uma das viewports,
rotaciona a camera e renderiza o frame chamandm@id gl_drawframe (seta em

vermelho).

//FIRST VIEWPORT
glViewport (0, 0, screen->w/3, screen->h);
viewportHum = 1;
playerl-»yaw = playerl-»yaw-dynfov():
computeraytable (cameral-»o.x, cameral->o.y, dynfovi)):
::}gl_drawframe(scxeen—>w, screen->h, fps<lowfps ? fps/lowfps : (fps>highfps ? fps/highfps : 1.0f), fps, viewportNum, anglesViewPortl):
if (frames>4) SDL_GL_SwapBuffers():
playerl->yaw = playerl->yaw+dynfov();

//THIRD VIEWPORT
glViewport (2*screen-»>w/3, 0, screen->w/3, screen->h):
viewportNum = 3;
playerl->yaw = playerl->yaw+dynfov():;
computeraytable (cameral->o.x, cameral->o.y, dynfov()):
o> gl_drawframe (screen->w, screen->h, Ips<lowfps ? fps/lowfps : (fps>*highfps ? fps/highfps : 1.0f), fps, viewportNum, anglesViewPort3):
if (frames>4) SDL_GL_SwapBuffers():
plaverl-»vaw = plaverl-rvaw-dvnfov():

/ fSECOND VIEWPCRT
glViewport (screen->w/3, 0, screen->w/3, screen->h);
viewportNum = 2;
computeraytable (cameral->o.x, cameral->o.y, dynfov());
> gl _drawframe (screen->w, screen->h, Ips<lowfips ? fps/lowfps : (fps>highfps ? fps/highfps : 1.0f), fps, viewportNum, anglesViewPortl):
if (frames>4) SDL_GL_SwapBuffers():

Figura 4.5: Definicdo das trés viewports.

Deste modo, quando conectamos os trés monitoresfeguramos a resolugao do
jogo corretamente, temos, entdo, o jogo rodanddocgids os monitores. Porém, 0s
monitores devem estar posicionados de modo quegol@mentre eles seja igual ao

angulo do campo de visao.

Para tornar o jogo compativel com calibracdo dicandos angulos entre os
monitores, que sera explicada na proxima secaoQdlibracdo dos Monitores), foram
necessarias alguma mudancas na fursgiBerspectiveque se encontra no arquivo

rendergl.cpp

Nesse método é definido o view frustum ou volumeidealizacdo (Figura 4.6) que
€ a visdo do personagem do jogo. Somente 0s oljettsd do volume de visualizacao
serdo renderizados. Neste trabalho teremos trésradne cada uma delas tem o seu
proprio volume de visualizacdo e um campo de vigd&sim, para termos a maior
visualizacdo possivel com o campo de visdo de gawa a soma dos angulos entre os
monitores deve ser igual ao do campo de visao (&igLr). Mas se os angulos entre os
monitores forem diferentes do campo de visdo, @emwhsor vera somente um pedaco

do que seria possivel ver (Figura 4.8).
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Figura 4.6: Definigéo do frustum.

Campo de visdo
de 60°

Campo de visdo
de 60°

Campo de visdio
de 60°

Figura 4.7: Angulo entre os monitores (60°) iguaBagulo do campo de visédo do

observador no jogo (60°).
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Figura 4.8: Angulo entre os monitores (30°) diféeedo angulo do campo de vis&o

do observador no jogo (60°).

Os angulos entre os monitores foram passados pggocatravés de um arquivo
texto e guardados em variaveis globais. Assim, atbdo setPerspective, é necessario
verificar se os angulos passados, os angulos estmeonitores, Ss&o0 0S mesmos que o
angulo do campo de visdo. Se os angulos forem sguaitdo, chama a funcéo
glFrustum com os parametros inalterados. Entreta®os angulos forem diferentes
uma correcao sera feita para ter a correta viagl do ambiente.

A correcéo € feita aumentando o valor do parameftodo frustum na viewport
mais da esquerda e diminuindo o valor do paramght na viewport mais da direita.
Para saber o quanto deve ser aumentando ou dimjnéidcalculado o valor
correspondente a um grau no frustum. Por exempl@ssangulos entre os monitores
sao de 30 graus, o frustum tem left igual a -5@l& rgual a 50 e o angulo do campo de
visdo é de 60 graus, cada grau neste campo decos@spondera a 100 dividido por
60 que € 1,667. Com esse valor é possivel calquiro tamanho do frustum com um
angulo diferente. Multiplicamos, entdo, o angultrems monitores (30°) com o valor
referente a cada grau (1,667), assim teremos 50égoienovo tamanho do frustum
visivel pelo monitor. Agora, para descobrir o letviewport da esquerda diminuimos o
right pelo novo tamanho encontrado, assim o0 novb derda 0. Se esse exemplo
representasse a viewport da direita teriamos gseotdr o valor do right, que seria 0
left mais o tamanho, assim temos o valor do righ&li a 0. Como toda tela do monitor
€ ocupada por essa area menor de visualizacdoagemm fica esticada. Assim 0s

objetos virtuais aparecem maiores nessas view@etos angulos entre os monitores
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forem maiores que o do campo de visdo, por exeny@lograus e 60 graus,
respectivamente, acontece 0 mesmo que acontecenaneangulo entre os monitores
de 30°.

4.4 Calibracao dos Monitores

Para fazer a calibracdo dos angulos entre os mesit@i criado um aplicativo
utilizando a biblioteca ARToolKit. No aplicativo, wsuario deve utilizar uma webcam
para filmar os monitores que apresentardo marcacdhareela (Figura 4.9) e o software
identificara estes marcadores. Depois de idendifisa 0 software, utilizando viséo
computacional, identificar4d os angulos entre a webe 0s marcadores e com isso

calculara os angulos entre os monitores.

Figura 4.9: Monitores com marcadores e webcam.

4.4.1 Rastreamento e identificacdo por marcadord&luciais

Os marcadores fiduciais sdo imagens que conténctedsdicas visuais faceis de
serem extraidas. Normalmente, séo figuras georagtgoadradas, que contém no seu
interior simbolos para identificacdo (Figura 4.1B)necessario que as caracteristicas
visuais dessas marcas estejam plenamente visigeasopprocesso de rastreamento e
identificacdo ser realizado com sucesso. Se o mharoastiver obstruido parcial ou
totalmente, o processo de rastreamento e idem#fccpode ficar comprometido.
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Figura 4.10: Exemplo de marcadores do ARToolKit
O rastreamento é responsavel pelo processameritoag@gm, que extrai algumas
informacfes com relacdo a deteccdo, e pela ideagdb de caracteristicas dos

marcadores, além de estimar sua posi¢do e orient@céeconhecimento de padrbes é

realizado pela identificacdo dos quatro vérticesrelgives quadradas, contidas na
imagem de video, que € convertida em uma imageariai(preto e branco). O simbolo
no interior dos vértices € comparado aos gabadtss marcadores cadastrados pelo
usuario (CLAUS, 2005). Caso a informacao contidatrdedo retangulo extraido seja
semelhante com algum marcador cadastrado, o sigt@ssa a identificar o marcador.
Com o marcador identificado, a biblioteca passstianar sua posi¢cao e orientagao.
A obtencdo da posicdo e orientacdo do marcadomrlezada através da analise da

imagem de video, que estabelece o relacionametr® & coordenadas do marcador e
as coordenadas da camera (Figura 4.11).

Camera Coordinates Observed Screen
x "
o *C Coordinates
Ideal Screen
Coordinates

P 2 Image Distorion Function

Marker
Xm o —

-l
Marker Coordinates
Ym

Xm

Fmis directed to upside

Figura 4.11: Relacdo do marcador com as coordenadas
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O relacionamento entre as coordenadas do marcaa®iceordenadas da camera é
realizado por intermédio de uma matriz 4x4, denawn "matriz transformacao”
(Figura 4.12). A multiplicacdo de uma matriz tramsfacdo “T” por um ponto 3D no
marcador (Xm,Ym,Zm), permite obter o ponto corregfsmte no sistema de

coordenadas da camera (Xc, Yc, Zc).

Xc R, R, R, T, |[Xm] [ Xm |
Yc| |Ry, Ry Ry T, | Ym T Ym
il R, Ry Ry T ) Zmi Zm
g 128 © € 1§, | T |

Figura 4.12: Matriz de transformacéao.

Com essa matriz é possivel extrair o angulo entmearcador e a camera. Assim,
depois de armazenar os angulos entre cada um @&wsnrcadores e a webcam, é

possivel descobrir os angulos entre os trés mesitor

43



44



5 EXPERIMENTOS COM USUARIOS

5.1 Obijetivos e Hipoteses

Testes foram feitos para verificar se o sistemag@st, uma CAVE simplificada
utilizando trés monitores, melhora a jogabilidadenersao dos jogadores. Verificando
parametros como precisdo nos tiros, numero de \rEes jogador morreu, numero de
inimigos que ele matou, nimero de tiros que o jogddvou e movimentacao
horizontal, espera-se que o jogador se sinta nmashado pelo jogo e apresente um
melhor desempenho.

5.2 Planejamento e Realizacao dos Testes

Os testes foram realizados durante o evento PAltadas da UFRGS, no Instituto
de Informatica, no Campus do Vale. Pessoas alaatOintegrantes ou ndo da
comunidade da computacéo que participavam do eviemgon convidadas a realizar os
testes. Esses testes foram repetidos posteriornferse do evento com pessoas

conhecidas.

Foi feito um texto explicativo dos testes (Apéndidg contendo uma breve
explicacéo sobre o teste. O texto apresenta oqugasera jogado e indicacdes de como
joga-lo. Este texto foi lido antes da realizacaotekie. Um questionario também foi
criado para ser respondido depois de o usuarizaeal teste (Apéndice B). Espera-se
gue esse guestionario responda se o0 usuario texengfhora na imersao.

O teste consiste em um jogo de tiro em primeir&g@e&m que uma pessoa joga o
jogo Assault Cube. No teste, a pessoa tem um mipari@ ambientacdo no jogo e, em
seguida, para validacdo do teste e obtencdo démptos, a pessoa joga dois minutos
utilizando o sistema com trés monitores. Depoiswatio faz outro teste, com mais dois

minutos, mas com somente um monitor. A ordem de &sleatoria, onde uma pessoa
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pode fazer primeiro o0 teste com um monitor e depoi trés monitores ou
contrario. Foam escolhidos dois mapido jogo para padronizarvs testes, 0 maj

ac_gothic e ac_complex, e utilizados de manegatatia

5.3 Resultados Obtidos e Discuss

Vinte e cinco pessoas foram submetidas ao testa. questionario foi constata
gue a grande niaria das pessoas ja possui experiéncia com jogngis, e que mal
da metade possui pelo menos 8 anos de experiéfigiard 5.1). O grupo de pesse
possui uma habilidade variada com jogos tipo FPZ36 8leles tem uma habilida
fraca, 24% possui hdldade normal, 24% possui uma boa habilidade e 208tuito
bom com jogos tipo FP3linguém, nestguesito se acha o melhor em jogos tipS
(Figura 5.2).

Experiéncia com jogos virtuais

%

60,0 -
50,0 A
40,0 A
30,0 A

20,0 -+
oo ' . '

0,0

<1Ano 2 anos 4 anos 6 anos 8 anos

Figura 5.1: Grafico que representa a experiéncizada pessoa com jog

46



Habilidade em FPS

m%

35,0 -
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50 -

0,0 . . . ——

FRACO NORMAL BOM MUITO O MELHOR
BOM

Figura 5.2: Gréfico ge representa a habilidade de cada pessoa comtjpgddP S

Mesmo gque maioria das pessoas possua alguma exparm®m jogos e com 0 u
do computador, a maioria delas tem pouca expedéocm outros aplicativos 3
(Figura 5.3). Esses aplicativos sdomo as ferramentas dsompute-aided design
(CAD), para desenhos técnicos, ferramentas paagawide modelos em 3 dimens
como o Blender, 3DS, entre outros. Os que posslguma experiéncia com esse t
de aplicativo sdo pessoas ligadas a compuique estavam no evento Portas Abert

realizaram o teste.

Experiéncia com aplicativos 3D

m%

60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 A

T

0,0 T T T T

NENHUMA POUCA MODERADA USUARIO
REGULAR

Figura 5.3: Gréfico que representa a experién@gdasoas com aplicativos
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Para verificar se o usuario teve uma melhora nendpenho, foram analisadas
cinco variaveis: precisdo, niumero de vezes quayadr morreu, nimero de inimigos
que ele matou, nimero de tiros que o jogador levouwovimentacdo horizontal. Para
todas elas se obteve médias melhores quando oojogjabda a CAVE desktop com 3
monitores do que com apenas 1 monitor. Em segiadan feitostestes-fpara verificar
se esses resultados apresentavam significanctésststa

5.3.1 Precisao

Para a precisdo com somente um monitor obteversédsa de 21,75% tiros que
acertaram o inimigo, ja com o sistema de trés mogsta média foi de 24,36%. Mesmo
com a média maior com um monitorteste-tcoma = 5% resultou o valor F de 1,04 o
que revela uma confiabilidade de 68,8%. Assim r&éot significancia estatistica

nesse parametro.
5.3.2 Numero de vezes que o jogador morreu

Com esse parametro a média de mortes do jogadomuoommonitor ficou em 4,6
mortes por teste e com trés monitores a média BooB,36 mortes por teste. Porém o
teste-tcom o = 5% resultou o valor F de 3,25 o que revela uoaiabilidade de
92,24%. Assim nao temos confiabilidade estatisteramn significante nesse parametro

também.
5.3.3 Numero de inimigos que o jogador matou

Com esse parametro a média de inimigos mortos jpgldor com um monitor
ficou em 3,04 mortes por teste e com trés monitaregdia ficou em 3,76 mortes por
teste. Porém deste-tcom a = 5% resultou o valor F de 1,03 o que revela uma
confiabilidade de 68,52%. Assim ndo temos confiddéie com significAncia estatistica

nesse parametro também.
5.3.4 Numero de tiros que o jogador levou

Com esse parametro a média de tiros que o jogadon lcom um monitor ficou em
21,88 tiros levados por teste e com trés monitane®dia ficou em 17,40 tiros levados
por teste. Porém o teste t caim= 5% resultou o valor F de 1,51 o que revela uma
confiabilidade de 77,49%. Mais uma vez o teste d@&wmonstrou significancia

estatistica.
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5.3.5 Movimentacéo horizonta

Com esse parametro a média de movimentacdo halzone representa quantc
jogador virou para os ladccom 0 mouseomo se estivesse movendo a ca. Esse
parametro foi capturado somando os graus cadaueep gpgador movia 0 mouse p
qualquer um ds lados. Com um monitor a média ficou em 5676r&Lgpor tes de
dois minutose com trés monitores a média ficou em 3732.47 goaugeste. Cteste-t
revelou que esse parametro tsignificanciaestatistica com confiabilidacsuperior a
99.99% pois deste-tcoma = 5% resultou o valor Fed28,88 o que representa e
confiabilidade. Esse resultado suporta a hipétesque o sistema com trés monitc

melhora a visao periférimaconsequentemero desempenho do jogac

Durante os testes, varias foas afirmaramque o sistema com trés monito
causava um certo desconforto inicial, mas a megligajogavam isso melhorava. E
fato ocorreu porque 0s usuarios ainda ndo estavastuanados com mais de
monitor. Tanto que depois de realizar o testitos deles disseram que, primeirame
nao olhavam para os monitores laterais, mas qualggon outro personagem pass
por algum dos monitores laterais eles imediatamigigtietificavam que havia algué
para aquele lado e a partir desse momento semhavam para 0s outros monito

tentando identificaa presenca de inimig.

O questionario revelou também que 92% das pessoasreplizaram 0 tes
gostarammais de jogar com trés monitores (Figura 5.4) e esssmo valor percentt

de pessoas acredita gogoumelhor usando o sistema com trés monitores (Figk

Modo de jogo que mais gostou

%
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80,0 -
60,0 -
40,0 -
00~ A

0,0 . .

um monitor trés monitores

Figura 5.4 Gréfico que representa o modo de jogo que a®@agessais gostara
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Modo de jogo que jogou melhor
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Figura 5.5 Grafico que representa o modo de jogo que o gs0ps acham qt
jogaram melhor.



6 CONCLUSAO

Analisando diferentes aspectos como preciséo, igiaalet de vezes que o0 jogador
morre ou mata 0os oponentes, movimentacéo horizerdaho tomado, observou-se que
0 jogador se sentiu mais envolvido pelo jogo e sg®u melhor desempenho.
Também foi observado que o sistema proposto auma@nimersdo no ambiente virtual,

0 gue proporcionou uma experiéncia mais satistagiusuario.

A melhora no desempenho foi comprovada no aspectoavimentacéo horizontal,
gue mostrou que o jogador move menos 0 mouse pamEvar o ambiente e, pelo fato
de se ter um campo de visdo maior, 0 jogador comsetentificar os inimigos com
mais facilidade. Os outros parametros medidos,aaqee indicassem melhora no uso
de trés monitores ao invés de um, nao tiveram fagigncia estatistica suficiente para
provar a hipétese. No entanto, o conjunto dessadta€los traz fortes evidéncias a
favor da hipotese de que o sistema com trés mesitorelhora o desempenho do
jogador.

O aumento de imersao foi constatado uma vez gqpess®as sentiram que jogaram
melhor com o sistema de trés monitores. Os dadasramo que algumas delas tiveram
um desempenho pior em quesitos como inimigos mategzes que morreu, mas,
mesmo assim, elas ainda sentiram que jogaram metimoro sistema proposto neste

trabalho.

O sistema ainda possui melhorias a serem feitasa delas é a calibracdo da
posicdo dos monitores em relacdo ao jogador esagas desses dados para o jogo, a
fim de posicionar as cameras virtuais de acordo aopwosicdo dos monitores e do
jogador. Neste trabalho, somente os angulos refatilos monitores foram passados
para o jogo. Outra melhoria seria a calibracdo rdar® jogo, mas para iSso seria

necessario rastrear jogador e monitores o tempo, ook exemplo, com o jogador
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usando uma webcam sobre sua cabeca em um bon@méuch que marcadores sejam
exibidos na tela durante o jogo.

Em relacdo aos testes com usuarios, acredita-sasgmelo uma amostragem maior
de jogadores, ou separando os jogadores volun&mogrupos com perfis similares, os
efeitos randémicos dos testes se diluam e se aaguaificancia estatistica em todos os
parametros. Isso deve ocorrer porque todos os pa@snanalisado estdo fortemente

relacionados com a aquisicéo de habilidades pprgoodesenvolvidas pelo jogador.
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APENDICE A TEXTO PARA O TESTE

CAVE desktop para
jogos 3D em primeira pessoa

Obrigado por participar. Este teste tem por obgetivedir a sua habilidade
dentro de um jogo tipo FPS (First Person Shooter)iro em primeira pessoa.
Sua habilidade ser4 medida contando o nimero degios que vocé matar, o
namero de mortes suas e a sua precisao (tirosaguai@m/total de tiros). Seu
objetivo sera matar o maximo de inimigos possiweReminutos de teste. O teste
sera repetido duas vezes, uma usando um monitotra wsando trés monitores
(ou vice-versa).

O jogo utilizado é o Assault Cube, jogo open sognee utiliza a cube engine
e foi lancado em 2007. Para jogar use as teclas,\&, D para a movimentacao,
0 mouse para olhar para os lados, para cima ebpira, e 0 botdo esquerdo do
mouse para atirar. Caso vocé morra cliqgue novament®tdo esquerdo do
mouse para voltar ao jogo. Os inimigos quem mometambém voltam a
aparecer em uma nova posi¢ao no mapa do jogo.
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APENDICE B QUESTIONARIO TESTE

. Nome (opcional):

. ldade:

. Profissao (se estudante, qual o curso e ano)

. Joga atualmente algum jogo? ( )sim ( 0 na
Se jogava no passado responda quanto tempo fargyega.

( )menosdelano ( )l1ano ( )2ano¥3(anos ( ) mais de 4 anos

. Ha quantos anos joga? Ou jogou por guantos anos?
( )menosdelano ( )2anos)4anos ( )6anos ( ) maisde 8anos

. Qual o tipo de jogo que mais joga?
( ) FPS (tiro)

() RPG (interpretacao de personagem)
() RTS (estratégia)
() outro

. Em se tratando de FPS (tiro), como avalia suaidaldig?
( )fraco ( )normal ( )bom )muito bom ( )o melhor

. Em média, quantas horas por semana vocé joga?
( ) menosde 2 horas ( )de 2 a7 horas) de 7 a 20 horas ( ) mais de
20 horas

. Como avalia sua experiéncia com aplicativos gréfemm 3D? Ex: CAD, 3DS,
Blender. ( ) nenhuma ( )pouca ( )madar ( ) usuario regular

10. Ja tinha experimentado aplicagcbes de realidatigaliou realidade aumentada?
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( ) sim ( ) nao Se sim, descreem
frase

uma

11. No teste de hoje: qual modo de jogo vocé gostaama
( ) com 1 monitor ( ) com 3 maonds

12. No teste de hoje: em qual modo de jogo vocé achagagou melhor?
( ) com 1 monitor ( ) com 3 maonéds
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