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Resumo
A utilização de ecrãs de larga escala em sistemas de visualização está a tornar-se comum. No entanto, poucas
soluções de interacção tiram realmente partido da área de visualização e do espaço de trabalho. Na maioria
dos casos, o seu uso limita-se à visualização de modelos 3D em que o utilizador é espectador e, recorrendo a
dispositivos tradicionais como o rato e o teclado, um operador navega pelo modelo. Neste trabalho propomos uma
nova abordagem de interacção que utiliza apontadores laser e que permite a um ou mais utilizadores interagir
de forma natural com um ecrã de larga escala. Transpondo o conceito de interface caligráfica de aplicações
desktop para o ecrã de larga escala, oferecemos um conjunto de metáforas de interacção baseadas em traços e
inspiradas na metáfora do lápis e papel. Sobre estes conceitos, apresentamos uma nova interface com o utilizador,
baseada em menu circulares com suporte a multi-utilizadores. Apresentamos o protótipo ImmiView que oferece as
funcionalidades de navegação, modelação simples e criação de anotações para a área da arquitectura. Finalmente,
apresentamos as conclusões baseadas em testes efectuados sobre o protótipo.
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1 Introdução

Os ecrãs de larga escala definem-se pela capacidade de
apresentar uma grande quantidade de informação devido
ao uso de uma resolução bastante elevada, mas também
devido à dimensão fı́sica da projecção definida tanto em
pixeis como, para uma referência mais compreensı́vel, em
metros. De uma forma geral, a dimensão fı́sica deste
cenário permite ao utilizador uma maior liberdade de mo-
vimento e um maior espaço de trabalho, comparado com
o tradicional cenário de desktop. Como tal, a interacção
baseada em dispositivos de entrada, tais como o teclado
e o rato, não é ideal porque limita a liberdade fı́sica do
utilizador, uma vez que não tira partido, de uma forma na-
tural, do espaço de interacção que o cenário oferece. Esta
limitação é partilhada pela maioria das interfaces actual-
mente disponı́veis, em cenários de larga escala ou cenários
desktop. Propomos neste trabalho apresentar uma técnica
de interacção mais adequada aos ecrãs de larga escala, que
tira partido da dimensão da área de visualização. A nossa
técnica recorre a ponteiros laser para permitir que vários
utilizadores interajam, simultaneamente, com um ecrã de
larga escala, de uma forma mais natural, seguindo uma
metáfora semelhante ao papel e lápis. Desta forma ofe-
recemos uma interface caligráfica para ecrãs de larga es-
cala que permite uma maior liberdade, em comparação
com as abordagens para desktop, dado que a nossa técnica
não obriga o utilizador a interagir a partir de um local pre-
definido, nem a utilizar artefactos que impeçam a sua mo-

bilidade. Por outro lado, apresentamos uma nova inter-
face com o utilizador e metáforas de interacção que tentam
superar a expressividade limitada do ponteiro laser. Um
exemplo da expressividade limitada do laser verifica-se no
número de estados possı́veis de funcionamento do laser em
comparação com os do rato. No caso do laser, pode es-
tar ligado ou desligado. No caso do rato com um único
botão os estados são: desligado, ligado sem botão acti-
vado ou ligado com botão activado. Baseado nas carac-
terı́sticas dos ponteiros laser e nas suas limitações, desen-
volvemos metáforas de interacção que abrangem conceitos
de selecção de objectos ou de escolha de opções, e con-
ceitos mais complexos como a criação de menus globais
ou de menus de contexto, que tirem partido do aumento
de área de visualização e de interacção oferecido pelos
ecrãs de larga escala. Os conceitos propostos são adapta-
dos a cenários colaborativos multi-utilizador. Em cenários
multi-utilizador a área de interacção é aproveitada de me-
lhor forma, ao permitir que vários utilizadores interajam
com o ecrã simultaneamente. Este sistema de interacção
suporta, de forma robusta, a interacção de dois ou mais
utilizadores, sem que ocorram interferências de interacção
de um utilizador causadas por outro utilizador.

O artigo apresenta uma nova interface caligráfica cons-
tituı́da por mecanismos de interacção baseada em Traços,
que permitem activar opções e seleccionar elementos natu-
ralmente. Iniciamos o artigo com uma breve introdução e
apresentamos o trabalho relacionado na secção 2. A secção



3 apresenta os conceitos base nos quais a interface se ba-
seia. Na secção 4 apresentamos a interface com o utiliza-
dor descrevendo os menus desenvolvidos para os ecrãs de
larga escala e o seu uso por vários utilizadores recorrendo
a apontadores laser. De seguida, apresentamos as técnicas
utilizadas, por forma a viabilizar o uso do apontador la-
ser como dispositivo de entrada, providenciando mecanis-
mos para o suporte de vários apontadores. Como exemplo
das técnicas apresentadas é descrito o uso da interface ca-
ligráfica no âmbito do protótipo ImmiView que oferece ta-
refas de navegação, modelação simples e anotação em am-
bientes tridimensionais e reportamos os comentários obti-
dos nos primeiros testes com utilizadores. Para finalizar
são apresentadas as conclusões e o trabalho futuro a ser
realizado no âmbito da interacção proposta.

2 Trabalho Relacionado

Durante a década de 1990, várias interfaces caligráficas
foram desenvolvidas tirando partido de dispositivos de
entrada tais como canetas digitalizadoras ou computado-
res TabletPCs para oferecer uma alternativa mais ade-
quada a tarefas de modelação 3D. Sistemas como o
Sketch[Zeleznik 96] e Teddy [Igarashi 99] propuseram in-
terfaces que, em vez de usar o conceito WIMP, utiliza-
vam Traços, esboços ou o reconhecimento de sı́mbolos
para aceder a vários operadores de modelação 3D. A
aplicação Sketch permitia desenhar em vistas tridimen-
sionais usando uma sintaxe baseada em sı́mbolos 2D e
foi seguida por várias sistemas de modelação tais como o
Gides[Pereira 03], explorando mecanismos para auxiliar a
interpretação de esboços e o SmartPaper[Shesh 04] com-
binando algoritmos de reconstrução 3D sobre esboços. Al-
ternativamente ao uso de comandos caligráficos, o sistema
Teddy permitia construir formas geométricas, simples-
mente desenhado o contorno via um único Traço. Vários
trabalhos [dA03, Nealen 05] tentaram enriquecem a abor-
dagem de forma a oferecer operadores mais complexos e
naturais tentando imitar cada vez mais a metáfora do pa-
pel e lápis. Apitz e Guimbretière[Apitz 04] apresentam
uma interface baseada em Traços e demonstraram-na so-
bre uma aplicação de desenho. Esta interface baseia-se em
desenhar Traços para activar elementos de interface como
mudança de cor ou selecção de pincel.

Jiang et al.apresentam uma solução para interacção com
ecrãs de larga escala. Ao utilizar um rato sem fios aco-
plado a uma câmara USB é possı́vel detectar a posição do
rato, e consequentemente a do seu ponteiro, que é repre-
sentado por um cı́rculo vermelho no ecrã. Determina-se,
assim, o movimento desejado pelo utilizador calculando
a posição do cı́rculo relativo ao centro da imagem captu-
rada pela câmara e movendo o cı́rculo nesta direcção. Cao
e Balakrishnan[Cao 03] apresentam uma interface baseada
na captura de uma varinha mágica para controlar um ecrã
de larga escala. Os autores optaram por apresentar uma
aplicação onde a interface está reduzida ao mı́nimo, uti-
lizando o conceito de Widgets sempre que é necessário
apresentar funcionalidade ao utilizador. Com o conceito
de widgets os autores apresentam uma implementação do

menu circular adaptado à interacção por varinha mágica.

Jacoby e Ellis [Jacoby 92] utilizaram menus 2D sobre ge-
ografia 3D, para adaptar o sistema de menus ao contexto
de realidade virtual. Esta solução é considerada limitada,
devido às diferenças de interacção latentes em ambientes
3D. Outro caminho desenvolvido é a utilização de menus
circulares, já utilizados em várias aplicações 2D, e que
facilita o acesso às opções em ambiente 3D em relação
aos menus tradicionais(Ver [Hopkins 91] e [Callahan 88]).
O sistema Holosketch também utiliza uma abordagem se-
melhante ([Deering 95]). Neste trabalho Deer apresenta
todos os comandos disponı́veis na forma de objectos e
ı́cones 3D, organizados de forma circular. O projecto
Smart Sketches apresenta outro exemplo de menus circu-
lares [Santos 04]. Todos estes trabalhos desenvolveram di-
ferentes tipos de soluções para menus em ecrãs de larga
escala e alguns apresentam soluções de menus circula-
res. Todas as abordagens anteriores baseiam-se no click
como metáfora de activação. Embora não desenvolvido
para ecrãs de larga escala, Guimbretiére[Guimbretiére 00],
apresenta uma solução para menus circulares onde é utili-
zado um Traço como mecanismo de selecção.

Existe vária literatura relacionada com a utilização de
Lasers como dispositivo de entrada. Lapointe e Godin
[Lapointe 05] apresentam um sistema para detecção de La-
ser em cenários de retro-projecção. Embora muito seme-
lhante à solução apresentada neste artigo, não contempla
várias câmaras para detecção de lasers pelo que a área de
captura é limitada. Davids e Chen [Davis 02] apresentam
uma nova versão do algoritmo apresentado por Godin, que
já contempla várias câmaras e, devido a esse facto, Chen
descreve a utilização de um filtro de kalman para empa-
relhamento de eventos. Oh e Stuerzlinger[Oh 02] apre-
sentam um estudo que valida o Laser como uma opção
adequada a cenários de ecrãs de larga escala. Oh apre-
senta também uma solução para a identificação de dife-
rentes lasers em simultâneo. Esta solução baseia-se em
Hardware especı́fico para identificar que laser está ligado.
Consideramos que esta solução é demasiado pesada para
ser considerada viável. Myers et al.[Myers 02] apresenta
um estudo onde compara a eficácia de vários tipos de la-
ser, a uma certa distância do ecrã. Myers conclui que as
técnicas actuais não funcionam com o laser devido à falta
de precisão dos ponteiros Laser. Olsen [Olsen 01] tenta
colmatar essa falta de precisão utilizando técnicas, como
o Dwelling, que pretendem adaptar o conceito de janela,
ı́cones, rato e apontar (i.e WIMP : Windows, Icon, Mouse
and Pointing) à utilização do laser. Embora concordemos
com Myers, consideramos que o trabalho de Olsen tenta
adaptar-se a uma realidade que não retira o máximo par-
tido dos ecrãs de larga escala.

3 Abordagem de Interacção

A maioria das interfaces para desktop foram desenhadas
para dispositivos como o teclado e o rato, baseando-se
principalmente no conceito de point & click. Este conceito
utiliza o espaço de interacção de forma discreta e pontual,
e restringe o uso da informação contı́nua na manipulação



Figura 1. Exemplos de Traço. De topo
esquerda, na direcção dos ponteiros do
relógio: Curva Fechada, Risco, Curva
Aberta, Sı́mbolo, Gesto de Triângulo e exem-
plo de caminho.

Figura 2. Traço representado a amarelo tra-
cejado na aplicação IMMIView

directa de elementos. A nossa abordagem de interacção re-
pousa, exclusivamente, no conceito de Traço para interagir
com o ecrã de larga escala, permitindo o uso de interacção
contı́nua na interface do utilizador.

3.1 Conceito Traço

O conceito de Traço é o elemento básico da nossa inter-
face caligráfica. Todas as metáforas de interacção que pro-
pomos para interagir com os ecrãs de larga escala assen-
tam nesse conceito. De forma simples, um Traço é uma
sequência de pontos, obtido do dispositivo de entrada e
pode representar um risco ou linha, uma curva aberta ou fe-
chada. No entanto, a nı́vel da interacção, um único Traço
pode ser interpretado como um caminho sobre a área de
interacção, um gesto, ou um sı́mbolo que pode ser uma
forma simples, um esboço mais complexo ou um elemento
escrito. Na Figura 1 encontram-se exemplificadas várias
interpretações possı́veis de Traços. Desta forma permiti-
mos ao utilizador interagir de forma contı́nua com a área
de interacção e não de forma pontual.

Por outro lado, o Traço torna-se para o utilizador a
representação da sua interacção e permite-lhe identificar a
sua localização na área de interacção. Utilizar dispositivos
como os apontadores laser, permite-nos não só interagir em
contacto fı́sico com o ecrã, de forma semelhante a um ecrã
sensı́vel ao toque, como na Figura 2, mas também intera-
gir à distância, oferecendo maior liberdade ao utilizador e
tornando acessı́vel qualquer parte do ecrã de larga escala.

Elemento

Figura 3. Na esquerda apresenta-se um
exemplo de activação de um elemento de in-
terface por Mecanismo de Riscar. À direita
apresenta-se um exemplo da selecção com
o Mecanismo de Laço

3.2 Mecanismo de Riscar

O elemento mais básico que pode ser representado por
um Traço é uma linha constituı́da por dois pontos (risco
simples). Uma das principais metáforas de interacção,
recorrendo a Traços, é riscar elementos sobre a área de
interacção tal como riscamos ou sublinhamos palavras
numa folha de papel. Na nossa abordagem de interacção,
o risco é utilizado como forma natural de activar os ele-
mentos da interface com o utilizador. Desta forma, ele-
mentos com uma área de visibilidade diminuta, podem ser
seleccionados e activados tais como as opções de menu,
de forma semelhante ao acto de riscar um elemento de
uma lista de palavras no papel. O mecanismo permite a
substituição do conceito de click pelo de riscar, que no
cenário de interacção com um ecrã de grande dimensão,
pode ser efectuado perto ou longe. Por outro lado, um
Traço pode riscar ou activar vários elementos, oferecendo
uma forma contı́nua de interacção dado que um Traço pode
ser visto como um caminho ou uma sequência de riscos.

3.3 Mecanismo de Laço

Seguindo a metáfora do lápis e do papel, propomos o uso
do Laço (tipo de Traço), para seleccionar de forma natural
objectos presentes na interface do utilizador. Este recurso
de interacção é vulgarmente utilizado em qualquer editor
de imagem. O Laço permite seleccionar todos os objectos
localizados no seu interior, tal como fazemos no papel. Por
oposição ao mecanismo de riscar, o Laço é utilizado ex-
clusivamente para seleccionar. Através deste mecanismo,
é oferecida ao utilizador uma forma simples de seleccionar
elementos que lhe são apresentados no ecrã, permitindo
seleccionar um ou mais elementos com um único Traço,
independentemente da distância a que o utilizador utiliza
o ponteiro laser. A Figura 3 descreve a diferença entre os
mecanismos de riscar e de Laço.

3.4 Mecanismo de Gesto

O ultimo mecanismo descrito é o mecanismo de gesto.
O gesto é uma interpretação possı́vel do Traço que pode
ir do simples movimento ao reconhecimento de um dado
sı́mbolo efectuado pelo utilizador. Desta forma os gestos



podem ser utilizados como atalhos para aceder a funciona-
lidades. Este método já está disponı́vel em várias interfa-
ces para desktop, nas quais permite-se associar o reconhe-
cimento de um dado sı́mbolo a uma dada funcionalidade.
Os gestos escolhidos devem ser sı́mbolos simples de forma
a facilitar a sua memorização.

4 Interface de Utilizador

Tirando partido dos mecanismos descritos anteriormente,
desenvolvemos uma interface que permite, aos utilizado-
res, interagir com vários tipos de cenários, nomeadamente
com um ecrã de larga escala. A interface é constituı́da por
opções, ou um conjunto de opções (menus), apresentadas
numa tela bidimensional que expõe a funcionalidade da
aplicação, e que pode ser complementada com o uso de
outras modalidades tais como a voz. A nossa interface per-
mite as seguintes acções: riscar as opções de menus para
activar acções, circunscrever objectos 3D com um Laço
para seleccioná-los e desenhar um triângulo (gesto) para
accionar o menu principal. Por outro lado, tiramos partido
do conhecimento dos objectos seleccionados, por forma a
apresentar menus contextuais e a expor a funcionalidade
relacionada com o tipo de objecto seleccionado.

4.1 Opções

Desenvolvemos uma solução de escolha de opções que
suporta tanto o cenário de interacção via caneta com Ta-
bletPC, como o apontador laser sobre o ecrã de larga es-
cala. Em ambos os cenários ocorre falta de informação
face ao cenário normal do rato em computador de se-
cretária: o sistema não tem conhecimento da área para
onde o utilizador está a apontar até que o mesmo pressi-
one a caneta sobre o TabletPC ou o laser sobre a tela. A
falta desta informação torna as interfaces de apontar e cli-
car pouco adequadas - é muito difı́cil atingir alvos peque-
nos com a caneta, mais ainda no caso do laser uma vez que
o utilizador falha frequentemente a área onde quer clicar
dada a inexistência de feedback visual antes de pressionar
o botão do apontador.

Figura 4. Gates: textual e com ı́cone

A solução encontrada vai no sentido do trabalho executado
por Apitz e Guimbretière[Apitz 04]. Os autores também
propõem activar as opções do sistema, riscando-as. Neste
trabalho apresentam um protótipo de um programa de de-
senho baseado neste conceito. Cada opção do sistema é
então uma área com um texto ou um ı́cone, contendo nos
limites verticais, ao centro, duas pequenas marcas a suge-
rir os limites da linha de activação da opção, como ilus-
trado na Figura 4. O utilizador encontra-se dentro da gate

quando entra nos limites da caixa que a engloba. A opção
é activada quando o Traço cruza a linha que divide a gate
verticalmente ao meio (Figura 5). Foi tomada a decisão
de não misturar texto e ı́cones na representação da gate
para melhorar a indentificação da acção representada pela
gate. Os ı́cones usados nas opções do sistema têm assim
que ser suficientemente explı́citos, de modo a que o utili-
zador reconheça a funcionalidade associada.

Figura 5. Traço do utilizador e estado corres-
pondente da gate

Para auxiliar os utilizadores inexperientes no sistema, foi
implementado um mecanismo de tooltips. Trata-se de uma
pequena caixa de texto com a descrição da funcionalidade
associada à opção textual. A mesma surge quando o Traço
entra na área da gate, e fica visı́vel até que o mesmo a aban-
done. O texto associado a cada tooltip pode ser utilizado
para invocar os comandos de fala, que é uma outra forma
alternativa de o utilizador escolher as opções de controlo
do sistema. A presença das tooltips permite que a apren-
dizagem dos comandos de fala, seja mais fácil, evitando a
sua memorização e potenciando a sua lembrança.

4.2 Menus

A interface proposta permite aos seus utilizadores activar
diferentes funcionalidades do sistema através do uso de
menus globais ou de menus contextuais. Por outro lado, foi
adicionado o conceito de menus laterais, que permite au-
mentar a expressividade dos menus globais e contextuais.
Toda a interacção parte do principio que os mecanismos
previamente descritos estão disponı́veis. O menu principal
pode ser aberto através do desenho de um triângulo (me-
canismo de gesto). Este menu é composto por um con-
junto de opções que permitem aceder aos menus de se-
gundo nı́vel. O objectivo do menu principal é apresentar
um ponto de partida que separe, de forma clara, as várias
funcionalidades existentes no sistema. Os menus de se-
gundo nı́vel são compostos por um conjunto de opções
que permitem activar funcionalidades especı́ficas. Sempre
que um menu de segundo nı́vel é activado, o menu prin-
cipal que lhe deu origem é fechado. Todos os menus, a
excepção do menu principal, têm associados três opções
de manipulação: ”fechar”, ”mover”e ”abrir o menu prin-
cipal”. O menu principal só tem associado as opções ”fe-
char”e ”mover”. Optou-se por dividir as opções de con-
trolo por dois motivos: melhorar a navegação entre grupos
de funcionalidades (não apresentando demasiadas opções
ao utilizador de uma única vez); e porque, desta forma, é
possı́vel a um ou mais utilizadores abrir dois ou mais me-
nus e mantendo-os abertos. É possı́vel ao utilizador manter



Figura 6. Exemplo de menu principal (es-
querda) e de um menu de segundo nı́vel com
as várias áreas de interacção (direita)

abertos em diferentes locais da interface vários menus, que
permitem realizar diferentes tarefas.

A localização dos menus também foi alvo de estudo. Em
vez de existir permanentemente um menu aberto, na inter-
face, que permitisse ao utilizador activar as suas operações,
decidiu-se que os menus seriam abertos na posição esco-
lhida do utilizador. Para melhor posicionar os menus face
ao utilizador, tendo em conta a dimensão da tela, optou-
se por apresentar o menu principal na posição onde o uti-
lizador desenha o triângulo. Inicialmente os utilizadores
activam os menus em locais pouco desejados, mas os tes-
tes indicam que eles rapidamente criam os menus direc-
tamente nos locais que desejam. Por outro lado, a par-
tir do momento em que um utilizador abre o menu prin-
cipal numa determinada posição, consequentes menus de
segundo nı́vel serão abertos nessa posição. Esta definição
pretende atribuir um espaço de trabalho ao utilizador, que
esteja perto do seu posicionamento fı́sico, e que lhe per-
mita de forma mais rápida e eficaz aceder às funciona-
lidades pretendidas. No caso da interface ser utilizada
de forma colaborativa por dois utilizadores, cada um de-
les poderá ter o seu espaço de trabalho, correspondendo
à localização dos menus que abriram. Os menus circula-
res propostos têm uma representação gráfica circular e são
compostos por duas circunferências concêntricas. Na su-
perfı́cie da coroa circular resultante estão as opções dos
menus. Estas opções estão inseridas dentro de circun-
ferências e seguem as definições explicitadas no capı́tulo
anterior. A escolha desta representação circular permite
que o utilizador tenha uma maior acessibilidade às opções
dos menus através do uso do laser e não concentra a sua
mancha gráfica numa só zona, o que poderia ocultar mais
detalhes da interface. O desenho dos menus foi baseado
num conjunto de princı́pios, descritos na literatura, e que
pretendem assegurar uma correcta interacção com o utili-
zador. As principais opções tomadas são as seguintes:

• A sua representação circular é semi-transparente (faz
uso de um gradiente de cor) o que torna o sistema
menos intrusivo para o utilizador, minimizando a
ocultação de informação da interface.

• O número de opções por menu deve ser o mais redu-
zido possı́vel por forma a tornar mais rápida e mais
fácil a sua escolha por parte do utilizador. Nos nossos
testes, o número máximo de opções que utilizámos
foi de oito.

• Cada tipo de menu deve possuir uma cor diferente,
que permita ao utilizador identificar rapidamente o
contexto de funcionalidades que lhe está associado.
Para reforçar a identidade do menu, existe uma eti-
queta associada ao mesmo com o seu tı́tulo.

• O sistema hierárquico de menus pode ter no máximo
três nı́veis, de forma a que o utilizador não perca a
noção da sua sequência de escolhas.

4.3 Menus Laterais

De forma a não aprofundar em demasia a navegação dos
menus, o número máximo de nı́veis necessário para na-
vegar entre grupos de opções é de três. O primeiro nı́vel
é identificado como o menu principal, o segundo nı́vel é
identificado pelos menus de funcionalidade. O terceiro
nı́vel foi implementado utilizando menus laterais que estão
associados aos respectivos menus de segundo nı́vel. A de-
cisão de manter abertos os menus de segundo nı́vel, em
conjunto com os seus menus laterais, deveu-se ao facto de
considerarmos vantajoso que os menus de segundo nı́vel,
que representam funcionalidade, só sejam fechados por
ordem directa do utilizador (ao invés do primeiro nı́vel).
Os menus laterais (visı́veis no lado esquerdo dos menus
das Figuras 10 e 12) resolvem dois problemas : permi-
tem apresentar listas de opções agrupadas, reduzindo as-
sim o número de opções por menu de nı́vel dois e per-
mitem seleccionar o modo presente no menu de segundo
nı́vel. Um menu de segundo nı́vel pode ser constituı́do por
vários modos, cada qual permitindo efectuar diferentes ti-
pos de acções. Por exemplo, no nosso sistema, um menu de
transformação geométrica pode ter os modos: translação,
rotação e escala, cujas opções de acesso estão num menu
lateral. Quando um utilizador escolhe um dado modo, to-
das as opções presentes na coroa circular do menu são
substituı́das, daı́ terem-se disponibilizando estas opções
fora do menu. Outro efeito desta solução é que todas as

Figura 7. Exemplo de um menu lateral, alter-
nativo à solução escolhida.



acções que afectam o menu em si (mover, fechar, entre
outros) podem concentrar-se fora do menu, posicionando-
se no topo direito da coroa circular (ver Figura 7). Em-
bora a maioria dos nossos menus utilizem menus laterais,
foi implementada uma solução alternativa. Esta solução
assemelha-se à expansão de opções comum em menus nor-
malmente utilizados aplicada à nossa versão de menus cir-
culares. Ao activar uma opção é expandida uma secção que
apresenta novas opções. Esta solução alternativa é ilus-
trada na Figura 7, onde se pode ver o menu lateral expan-
dido à esquerda do menu circular.

4.4 Menus Contextuais

Tal como foi referido anteriormente, propomos dois tipos
de menus: globais e contextuais. Os primeiros, nos quais
está incluı́do o menu principal, permitem a realização
de determinados grupos de tarefas no sistema, como por
exemplo a navegação num cenário tridimensional. Os me-
nus são abertos usando um sı́mbolo (ex: triângulo) ou por
fala, e surgem inicialmente junto ao Traço que os gerou,
podendo no entanto ser arrastados pelo utilizador para ou-
tra zona do ecrã. Os menus contextuais estão associados a
operações a serem realizadas sobre objectos previamente
seleccionados pelo utilizador. Por exemplo, no caso de
uso de um ambiente virtual, após seleccionar um cubo,
é aberto um menu contextual com as opções que permi-
tem activar operações de transformações geométricas so-
bre esse objecto. Estes menus dispensam a opção de re-
gresso ao menu principal já que estão intimamente ligados
com o objecto seleccionado. A razão que nos levou a di-
vidir os menus em globais e de contexto prende-se com o
número de operações especı́ficas que podem ser realizadas
sobre determinados tipos de objectos. Acções como apa-
gar, mover ou duplicar um elemento requerem que ele seja
previamente seleccionado. Uma vez que a selecção é exe-
cutada através de um mecanismo de Laço, e que todas as
operações são realizadas a partir de menus, optou-se por
unir ambos os conceitos e apresentar os menus de contexto
(com as opções disponı́veis para manipular esse objecto)
sempre que um objecto é seleccionado. Esta decisão per-
mite reduzir o número de opções em cada menu sem des-
cuidar a expressividade da interface.

5 Dispositivo de Entrada

Para satisfazer as metáforas definidas na secção 3 foram
definidas quatro caracterı́sticas que necessitam de ser sa-
tisfeitas: rapidez, robustez, leveza e colaboração. Para
uma interacção fluida, o dispositivo deve ser rápido e ro-
busto. Para os mecanismos de Laço e de Gesto é im-
portante que o retorno apresentado seja o mais imediato
possı́vel. Deve ser robusto de forma a permitir que os ges-
tos sejam melhor reconhecidos. Falhas nos dispositivos de
entrada, embora não impeçam a interacção, reduzem seri-
amente o reconhecimento de gestos. Tendo em atenção a
liberdade de movimentos presente em cenário de ecrã de
larga escala, um dispositivo pesado torna-se proibitivo. De
forma a permitir que o utilizador tenha liberdade de movi-
mento e não se sinta cansado por uma sessão de interacção
prolongada, o dispositivo de entrada deve ser o mais leve

Figura 8. Algoritmo de captura do Ponteiro
Laser: Captura, Filtragem, Aplicação

possı́vel. Por fim, e porque o cenário oferece uma grande
área de interacção, qualquer dispositivo deve ter em conta
a interacção colaborativa, onde dois ou mais utilizadores
interagem simultaneamente com o ecrã.

5.1 Dispositivo Laser

Tendo em conta as caracterı́sticas definidas optou-se por
utilizar ponteiros laser como dispositivos de entrada. O
conceito da utilização de ponteiro laser baseia-se na
metáfora do Quadro Branco e na familiaridade já existente,
na maioria das pessoas, com ponteiros laser. Este con-
ceito utiliza a incidência do laser no ecrã para desenhar
os Traços. A solução apresentada é leve, os ponteiros utili-
zados pesam menos de 20 gramas; robusta, o sinal do laser
é constante e facilmente detectável através de sistemas de
visão por computador; rápida - cada ciclo de captura de-
mora 60 milésimos de segundo e permite a colaboração
através da captura de vários ponteiros simultaneamente.

5.2 Algoritmo de Captura

O Laser é capturado utilizando um sistema de processa-
mento de imagem. É utilizada uma câmara sensı́vel a in-
fravermelhos e, para reduzir o ruı́do da imagem e aumentar
o sinal de infravermelho, é utilizado um filtro que só per-
mite a passagem de luz na gama dos infravermelhos. O
sinal recebido pela câmara é uma imagem em tons de cin-
zento que representa a intensidade do infravermelho. Após
processamento da imagem, é possı́vel filtrar os pixeis mais
intensos onde se considera existir um laser. O resultado
da filtragem apresenta uma ou mais regiões de incidência
de laser. A posição do laser é, de seguida, enviada para a
aplicação que traduz do espaço de coordenadas da câmara
para o espaço de coordenadas da aplicação. A Figura 8
apresenta o resultado dos três passos do algoritmo.

5.3 Filtro de Kalman

Para efectuar uma conversão entre as coordenadas de uma
única câmara e as coordenadas de aplicação basta encon-
trar uma homografia que defina a conversão desejada. No
entanto, ainda não é possı́vel cobrir um ecrã de larga escala
com quatro por três metros com uma única câmara. Seria
necessário ter uma resolução bastante elevada e posicionar
a câmara a uma distância considerável e num local onde
as oclusões fossem mı́nimas. No caso do ecrã de larga es-
cala utilizado, existem limitações de espaço que proibiam
tal solução e optou-se por utilizar várias câmaras a cobrir
partes diferentes do ecrã, implementando um sistema que
permitisse identificar o ponteiro laser, mesmo quando este
percorre várias câmaras.
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Figura 9. Sistema de emparelhamento de
eventos

O filtro de Kalman é um método de estimação estocástica
que combina modelos determinı́sticos e estocásticos de
modo a obter estimativas óptimas de variáveis de estado
de sistemas lineares[Welch 06]. A aplicação do filtro de
Kalman a este problema permite estimar a posição do la-
ser. Desta forma, as câmaras funcionam como clientes que
sabem identificar posições laser e converter, recorrendo a
uma homografia, entre o seu espaço de coordenadas e o
espaço da aplicação. Estes clientes falam com um servidor,
responsável por recolher informação de todas a câmaras e
traduzir isso em eventos de entrada coerentes. A Figura 9
ilustra o processo efectuado por parte do servidor.

Ao aplicar a previsão do filtro de Kalman, é possı́vel em-
parelhar eventos de câmaras diferentes para o mesmo pon-
teiro. O emparelhamento permite identificar quando é que
se inicia, mantém ou termina um Traço. Esta solução tem
como vantagem uma melhor resolução, devido ao número
de câmaras, mas também oferece suporte a interacção cola-
borativa. Através da utilização de vários filtros, é possı́vel
determinar o estado de cada Traço, como é apresentado na
Figura 9. Caso só exista um evento previsto sem corres-
pondência real é considerado que o Traço foi terminado,
ou seja, o laser foi desligado. Caso exista um evento real
sem previsão associada, é iniciado um novo Traço tendo
como base este primeiro evento. Caso haja um emparelha-
mento entre um evento previsto e um evento real o filtro de
Kalman correspondente ao evento previsto é actualizado e
é considerado que o Traço existente mantém-se activo. A
cada Traço detectado é associado um identificador único
que permite às aplicações identificarem que eventos per-
tencem a que Traços.

6 Suporte a Multi-Utilizador

Uma vez desenvolvido um dispositivo de entrada que dis-
ponibilize eventos de várias fontes em simultâneo, torna-
se necessário processar os eventos de forma a que eventos
de fontes diferentes não entrem em conflito ou confundam
o utilizador. Para tal, no âmbito da interface apresentada
foram desenvolvidos duas soluções que tem em vista o su-
porte à interacção colaborativa.

6.1 Cor do Traço Aleatória

Para melhor representar vários Traços em simultâneo
optou-se por representar cada Traço com uma cor dife-

rente, escolhido de um sub-conjunto de cores identificadas
como de alta visibilidade. Desta forma, cada utilizador re-
conhece a cor gerada pelo seu Traço e permite identificar
que acções foram directamente activadas por ele. A alea-
toriedade da cor também permite reconhecer falhas no re-
conhecimento contı́nuo do Traço, o que é bastante impor-
tante no Mecanismo de Gestos uma vez que é necessário
um gesto contı́nuo para o reconhecimento de um gesto.

6.2 Pertença

Na Interacção colaborativa, caso os utilizadores estejam
bastante perto um do outro, algumas acções podem ser ac-
tivadas inadvertidamente. Embora alguns estudos[Tse 04],
sugiram que, por norma, os utilizadores interagem em
localizações separadas, surgem, por vezes, situações onde
um utilizador activa um menu e, devido à proximidade da
interacção, outro utilizador activa uma opção desse mesmo
menu.

Como solução foi criado o conceito de pertença. Sempre
que um Traço intersecta um elemento da interface é cri-
ada uma relação de Pertença entre o Traço e o elemento
da interface. A relação de Pertença cria uma associação
um-para-um entre o Traço e elemento da interface. A
associação garante que o elemento da interface só recebe
eventos proveniente daquele Traço. Da mesma forma, ao
Traço associado, só é permitido emitir eventos ao ele-
mento da interface correspondente. Este conceito permite
que seja possı́vel que dois utilizadores cruzem interacções,
como por exemplo Traços responsáveis por mover menus.

7 Protótipo

No âmbito do projecto Europeu IMPROVE [Stork 06], foi
desenvolvido um protótipo ilustrando os conceitos apre-
sentados. Desenvolvido para apoiar o trabalho de arqui-
tectos, o IMMIView permite aos seus utilizadores visuali-
zarem cenários virtuais, possibilitando-lhes executar as se-
guintes tarefas principais: navegação, criação de objectos
3D, gestão de anotações, e conFiguração de parâmetros de
visualização e selecção de objectos. Seguindo os concei-
tos da secção 4 o menu principal permite acesso às quatro
primeiras tarefas. A Quinta tarefa (Selecção de objectos)
é associada aos menus contextuais. O menu principal per-
mite o acesso aos seguintes menus:

• Navegação - disponibiliza ao utilizador todas as
opções que lhe permitem deslocar-se no espaço.

• Formas - permite criar as seguintes primitivas
geométricas 3D: cubo, esfera, cilindro, cone e plano.

• Anotações - permite criar/posicionar anotações (notas
que os arquitectos registam sobre alterações a fazer
nos modelos), cujo conteúdo pode ser desenhado pelo
utilizador ou escrito num PDA.

• Modelo - permite ao utilizador conFigurar al-
guns parâmetros relacionados com o rendering e a
iluminação do sistema.



Figura 10. Bússola

A tarefa de selecção de objectos é realizada através da sua
circunscrição com um Laço. Depois de feita a selecção de
uma forma geométrica, é aberto um menu contextual que
contém as opções de manipulação sobre esse objecto. No
caso das anotações, o menu contextual inclui dois modos:
no primeiro, o utilizador tem opções para criar/alterar o
conteúdo da anotação, enquanto que no segundo, o utiliza-
dor pode esconder ou remover a anotação.

7.1 Widgets

O menu circular é apresentado como o elemento básico
utilizado na interface do protótipo. No entanto, e após o
estudo de algumas funcionalidades, foram desenvolvidos
novos menus que diferem ligeiramente das directivas pre-
viamente seguidas, e cujo modo de accionar acções (meca-
nismo de risco) envolve mais acções do que somente acti-
var uma gate. Uma vez que estes widgets(Bússola, Formas
Geométricas e Anotações) provaram ser úteis e adiciona-
ram mais valia à interface, optámos por apresentar aqui os
widgets que acabaram por integrar o protótipo final.

7.1.1 Bússola

Inicialmente toda a navegação era efectuada sobre uma
vista na primeira pessoa. Uma das questões que os utiliza-
dores nos colocavam em demonstrações de versões de de-
senvolvimento do sistema relacionava-se com a navegação
por mapas. Igualmente importante para os nossos utiliza-
dores é a orientação baseada em pontos cardeais da vista
actual. A orientação cardeal da vista permite a um arqui-
tecto perceber o caminho que o sol percorre face ao cenário
apresentado. Embora, à partida, fossem duas questões
separadas facilmente convergiram numa única questão.
Como tal decidimos criar um novo modo (menu lateral)
no menu de navegação, que implementa um mapa envol-
vido por um cı́rculo que representa uma bússola. No cen-
tro do mesmo é mostrada uma vista de topo do mapa, cen-
trada no utilizador. Na margem circular encontram-se os
oito pontos cardeais. O utilizador consegue alterar a sua
orientação ao arrastar o anel circundante, ficando alinhado

Figura 11. Inserção de formas geométricas

com o ponto cardeal que se encontre na parte superior do
mesmo (Figura 10, em cima). O utilizador consegue adi-
cionalmente alterar a sua posição no mapa, arrastando a
posição da área central do mapa (Figura 10, em baixo)
através da realização de Traços.

7.1.2 Formas Geométricas

Incialmente, as formas geométricas eram posicionadas au-
tomaticamente no centro do menu aquando a sua criação.
Sendo necessário a sua selecção de forma a recolocar o
objecto na posição desejada recorrendo a um menu con-
textual. Consideramos que uma acção tão comum como a
criação de novos objectos deve ser mais fácil e incluir me-
nos passos. Uma vez que, ao activar uma opção, o utiliza-
dor já tem um Traço activo no ecrã, é possı́vel utilizar esse
mesmo Traço para posicionar o objecto. O objecto fica
associado ao Traço, bastando ao utilizador activar a gate
correspodente ao objecto e dirigir o Traço para a posição
desejada. Para finalizar a interacção, o utilizador termina o
Traço e o objecto é instanciado nesse ponto (Figura 11).

7.1.3 Anotações

No cenário proposto não se considera a existência de ar-
tefactos de introdução de texto como o teclado, pelo que
tornou-se necessário procurar outras formas de inserção de
texto. Os dispositivos de entrada utilizados não permitiam
que teclados virtuais fossem utilizados no ecrã de larga es-
cala, quer devido à precisão requerida, quer pelo tamanho
que o artefacto iria ocupar ao seguir as regras da interface

Figura 12. Anotações



proposta. Pelo que optámos por deixar os utilizadores de-
senhar o conteúdo desejado nas anotações. A inserção de
uma anotação requer que o utilizador mantenha o Traço ac-
tivo após activar a opção de criação de forma a posicionar
a anotação no local desejado (Figura 12).

7.2 Testes de Usabilidade

Para avaliar a interface e as técnicas de interacção, fo-
ram efectuados testes de usabilidade com utilizadores. As-
sim, ao abrigo do projecto IMPROVE foram realizados
testes com arquitectos pertencentes a uma empresa de ar-
quitectura escocesa e com designers do ramo automóvel
de uma empresa italiana. Estes testes foram realizados
em dois momentos distintos: Abril/2007 em Glasgow e
Junho/2007 em Lisboa. Os testes em Glasgow tiveram
dois utilizadores e foram utilizados computadores pesso-
ais (tabletPC) e uma tela com um projector, sobre a qual
os utilizadores interagiam fazendo uso dos apontadores la-
ser. Os testes em Lisboa tiveram quatro utilizadores e foi
utilizada a PowerWall (composta por 12 projectores) do
Instituto Superior Técnico, no TagusPark. A agenda dos
testes consistiu nas seguintes fases: Introdução ao sistema;
Questionário Inicial; Sessão Livre limitada a 15 minutos;
Realização dos testes; Questionário Final. Para além dos
questionários, foram utilizados outros métodos para obter
dados dos testes com utilizadores. As sessões foram gra-
vadas em vı́deo para posterior análise. Foram registados
os dados das interacções dos utilizadores, com base num
mecanismo de logging que o protótipo tem implementado.
Finalmente, os responsáveis da avaliação registaram em
papel o tempo de realização das tarefas, os erros cometi-
dos, as dificuldades, e os comentários relevantes expressos
pelos utilizadores. Das observações e comentários obtidos
em relação às interacções com o laser/Traços, mostram-se
alguns dos principais problemas que podem ser corrigidos:

• O tempo da curva de aprendizagem dos utilizadores
para dominarem correctamente o laser e as técnicas
de interacção propostas é relevante.

• Os utilizadores utilizam diferentes direcções dos
Traços para activarem as opções dos menus. O sis-
tema permite somente tracejados com direcções hori-
zontais ou oblı́quas. Logo, os Traços verticais que os
utilizadores usam não funcionam.

• Alguns ı́cones das opções dos menus não identifica-
vam claramente a operação associada.

• O sistema após uma utilização de uma hora causa al-
gum cansaço ao utilizador.

8 Conclusões e Trabalho Futuro

Este trabalho apresentou uma nova abordagem de
interacção para ecrãs de larga escala baseada em apontado-
res laser, que oferece uma forma natural, livre e aberta de
utilização a sistemas em ambientes de multi-utilizadores.
Graças ao suporte a vários apontadores laser, vários utiliza-
dores podem colaborar no mesmo espaço de trabalho e ti-
rar partido de toda a área de visualização oferecida por um

ecrã de grande dimensão. Esta interacção foi concretizada
recorrendo ao conceito de interface caligráfica, baseando-
se no uso de Traço. Oferecemos, assim, uma interacção
natural usando metáforas que imitam a interacção papel e
lápis, permitindo riscar ou seleccionar elementos (via o de-
senho de um Laço).

Este trabalho foi demonstrado no nosso protótipo Immi-
View e testado com vários utilizadores, e que permite
apontar para vários trabalhos futuros utilizando esta abor-
dagem. Um dos caminhos futuros a tomar será tornar a in-
terface dependente da distância a que o utilizador interage,
dado que os testes mostraram uma interacção diferente por
parte do utilizador consoante a distância a que estavam do
ecrã e o tipo de tarefa. Por outro lado, detectámos durante
os testes que o facto das opções só serem activadas via um
risco horizontal é limitativo, sendo necessário rever o sis-
tema de activação de forma a ser mais flexı́vel e aceitar
Traços, independentemente da sua orientação. Finalmente,
o cenário de ecrãs de larga escala predispõe-se à utilização
de interfaces multimodais e a integração de novas técnicas
de forma a aumentar a funcionalidade oferecida.
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projecção. páginas 191–196, October
2005.

[Dachselt 07] Raimund Dachselt e Anett Hübner.
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