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REZUMAT

O data cu noul val de echipamente de afisare portabile
care se monteaza pe capul utilizatorului (head mounted
display - HMD), cu performante superioare si preturi
accesibile (Oculus Rift [6]), atat realitatea virtuala (RV)
cat si problemele acesteia au reintrat in atentia
dezvoltatorilor, care vin cu diferite solutii hardware si
software ce incearcd sa le adreseze. Desi exista deja multe
HMD-uri destul de performante [2], partea de interfatare a
utilizatorului cu mediul virtual este incd in stadiul
incipient, in special la nivelul de solutii comerciale pentru
utilizatorii de rand. In acest articol ne propunem si
analizam diferitele solutii hardware si software existente
sau aflate in curs de dezvoltare, printre care si o solutie
proprie, care permit utilizatorilor sa isi deplaseze avatarul
intr-un mod cat mai natural si imersiv, folosind miscéri ale
corpului ca alternativd la metodele conventionale de
folosire a tastaturii, mouse-ului sau a joystick-ului.

Cuvinte cheie

Deplasare in medii virtuale, imersiune, realitate virtuald,
urmarirea miscarii, interactiune om-calculator.

Clasificare ACM

H.5.1 Multimedia Information Systems

INTRODUCERE

Atat un obiectiv cat §i o necesitate a realitatii virtuale este
sd elimine distanta dintre om s§i tehnologie, sa ofere
oamenilor capacitatea de a lucra si de a interactiona cu
lumea virtuald Intr-un mod cat mai natural, cat mai putin
diferentiabil fatd de modul cum se interactioneaza cu
lumea reala.

Aparitia noilor tehnologii de HMD, cu scopul comercial
de a tinti spre utilizatorii de rand si de a le permite
acestora o vizualizare calitativd si convingitoare a
spatiului virtual, a atras dupa sine nevoia de solutii ieftine
si performante pentru cresterea prezentei si interactiunii cu
lumi virtuale, prin echipamente noi pentru urmarirea
miscarii i metode inovative de interpretare si conversie a
acesteia.

Tehnologiile de vizualizare a spatiilor virtuale au ajuns sa
fie atat de performante, incat utilizarea unui controler sau
a tastaturii §i mouse-ului ajung sa fie, comparativ cu
acestea, un factor limitator al experientei, un factor de
rupere a imersiunii si de inhibitie. Cand obiectele sunt
vizualizate in 3D si apare acea familiaritate care spune
utilizatorului ca facand inca doi pasi inainte poate sa apuce
acel obiect dacd ar intinde mana, utilizarea butoanelor
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pentru declansarea unor interactiuni predefinite, nu mai
este satisfacatoare.

in acest moment se pune problema cum se pot elibera
mainile utilizatorilor de controlere, tastatura, mouse,
pentru a putea fi folosite pentru a coordona direct si
natural mainile avatarelor din mediul virtual.
Particularizand gradat, aspectele acestei probleme sunt:

e urmarirea corpului, prin echipamente hardware si
software dedicate;

e interpretarea pozitiilor si miscarilor si conversia lor in
lumea virtuala;

e conceptia unor astfel de solutii de interpretare care sa
permitd deplasarea fara a utiliza mainile, pentru ca
acestea sa devina complet libere si utilizabile pentru
alte actiuni.

Problema de urmarire a corpului in general [3] si a
mainilor si gesturilor in particular [5], este in cercetare de
ceva timp, iar diferitele solutii implementate au ajuns la un
nivel de performantd destul de inalt si cu costuri scazute.
Dar desi existd posibilitatea de a interactiona in mod
natural cu acest spatiu virtual, solutiile de deplasare
naturald in el sunt inca limitate.

Motivul este cd desi interactiunea cu mainile poate fi
translatata in spatiul virtual cu un factor de 1:1, problema
deplasarii presupune translatarea unei miscari dintr-un
spatiu de intindere limitatd (incaperea [4] sau chiar doar o
pozitie fixa), in deplasarea intr-un spatiu cu intindere
infinitd (RV). Solutia pentru o astfel de problemd se
reduce la un mecanism de repetare a miscarii pe interval
de timp. Deci solutiile o sa fie de tipul start-stop, care in
cazul nostru o sa fie reprezentate sub forma apasarii unui
buton, ori mentinerea unei pozitii sau a unei activitati.

in continuare vom prezenta diferitele caracteristici care se
doresc a fi obtinute de la un astfel de sistem de deplasare
intr-un mediu virtual si in ce masura sunt atinse de
diferitele implementari hardware si software existente sau
in curs de dezvoltare, cat si o comparatie a diferitelor
avantaje/dezavantaje ale fiecareia. lar in cele din urma
vom propune o solutie originala, capabila sa rezolve
problema deplasarii oferind un grad mare de naturalete,
imersiune si confort.

OBIECTIVE $§I CRITERII DE EVALUARE ALE UNUI
SISTEM DE DEPLASARE IN MEDII VIRTUALE

Deplasarea in spatiul real presupune efort fizic si oboseala,
ceea ce este din start un dezavantaj fatd de modelul clasic
de deplasare in care se folosea un controler si se apasi pe
butoane. Astfel, cand se vorbeste despre proiectarea unui
sistem de deplasare imersiv pentru un mediu virtual, ideal



Popovici, D.M., lordache D.D. (Eds.)

ar fi s se ajungd undeva la o solutie de mijloc: sa se
cedeze putin din usurinta §i confortul butonului pentru
imersiunea miscarii, dar 1n acelasi timp utilizarea
sistemului s necesite un consum de energie cat mai mic
din partea utilizatorului, astfel incat sa fie viabil pentru
sesiuni indelungate de folosire. Flexibilitatea ar fi de
asemenea doritd, permitand utilizatorului sa aleaga gradul
de imersiune, in functie de cat efort este dispus sa depuna.

Avand in vedere aceste obiective, propunem urmatoarele
criterii pentru analiza diferitelor sisteme existente care
ofera posibilitatea deplasarii in medii virtuale:

Imersivitate (I): se refera la gradul de imersivitate obtinut
de utilizator prin folosirea sistemului; aspecte includ
crearea imersivitatii dar si evitarea ruperii ei.

Naturalete: cit de similard miscarii in spatii reale, este
miscarea efectuata pentru deplasarea in mediul virtual.

Confort si eficienta: se referd la cat de obositor este de
folosit sistemul pe perioade medii sau lungi de timp.

Efort: efortul necesar din partea utilizatorului,
dificultatea, repetabilitatea miscarilor; un aspect particular
este daca sistemul oferd un mod in care utilizatorul sa stea
agezat sau o metoda de sustinere a greutatii lui in cazul
unei pozitii verticale permanente de utilizare.

Miscare totala: reprezintd capacitatea sistemului sau a
echipamentului de a oferi suport pentru urmaérirea unor
miscari avansate, de tipul sarituri sau aplecari.

Timpul de Comutare: este capacitatea de a initia i de a
inceta deplasarea cat mai rapid, util aplicatiilor care pun
accent pe mobilitate.

Cost de instalare si utilizare: dacd echipamentul folosit
ocupa mult loc In 1incdpere sau  necesitd
asamblare/dezasamblare intre sesiunile de utilizare.

Completitudine: va spune dacd sistemul ofera implicit
urmarirea mainilor sau este necesar echipament
suplimentar (pe langa HMD) pentru obtinerea interfatarii
cu mediul virtual prin intermediul mainilor.

Siguranti: este capacitatea sistemului de a feri utilizatorul
de accidente in lumea reald, in momentul in care se
foloseste un HMD, deci are ochii acoperiti $i poate lovi
obiecte din mediul inconjurator sau pierde echilibrul.

ANALIZA SOLUTIILOR EXISTENTE

in continuare vom expune solutiile existente i
implementarile acestora pentru a vedea cat de bine rezolva
problema deplasarii in medii virtuale, folosind criteriile
mentionate anterior.

Este necesar a se mentiona cd nu toate echipamentele
prezentate in continuare sunt echivalente din punct de
vedere al costului de achizitionare, iar multe dintre ele
sunt inca in stadiu de dezvoltare i cu pret necunoscut. Dar
pentru scopul acestui articol ne intereseazd doar calitatea
solutiilor.

Sisteme pe baza de buton

PrioVr [7] si STEM System [8] ambele oferd o urmarire
completd a miscarii prin senzori amplasati in puncte cheie
pe corpului utilizatorului. De asemenea aceste sisteme
propun folosirea de controlere cu butoane tinute in maini,
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butoane prin intermediul carora se oferd posibilitatea de a
comanda avatarul sa apuce obiecte si sa se deplaseze sau
sd 1si intoarcd orientarea in mediul virtual.

O astfel de solutie este destul de precisa si cu un timp de
comutare aproape inexistent; discrepanta creata intre
deplasarea avatarului si lipsa unei miscari a utilizatorului,
face ca acest sistem sa fie lipsit de orice nivel de
imersiune. Astfel nu se face mai mult decat sa se ofere un
mijloc de a atinge un obiectiv (deplasarea avatarului).

De asemenea, existenta unui controler permanent in
mainile utilizatorului impiedica posibilitatea de urmarire
find a gesturilor.

Echipamentele in cauza trebuie atasate si detasate de
corpul utilizatorului inainte si dupa fiecare utilizare. Fiind
wireless, sunt necesare baterii.

Folosirea butoanelor ofera animatorilor posibilitatea de a
anima miscarea, sariturile sau diferite miscari mai
spectaculoase.

Daca se foloseste si un HMD, aceasta solutie nu ofera
siguranta decat daca utilizatorul este sezut.

Tabelul 1. Deplasarea folosind butoane (coloanele in ordine:
Imersiune, Naturalete, Confort si eficientd, Efort, Miscare totald,
Timp de comutare, Cost de instalare si utilizare, Completitudine,

Siguranfa.
fmers. Natur. C&E [Efort MT rC cu [CO™PliSigur.
Mici [Slaba [0 Da  Nu O fediuDa  Mediu
IBuna IBuna

Sisteme pe baza simularii procesului de a pasi

In aceasta categorie sunt doud tehnologi: treadmill-uri si
pasitul pe loc.

Treadmill-uri (benzi de alergat/mers)

Sunt multe implementari de treadmill-uri care au aparut,
de la clasicele platforme omnidirectionale (Infinadeck
[9]), la platforme cu suport pentru pastrarea orientarii
verticale  (VirtuixOmni [10]) si pentru aplecare
(Virtualizer[11]), pana la treadmill-uri sferice (Virtusphere
[12]).

Toate ofera un nivel de imersiune foarte puternic,
deoarece simuleazi cu un grad destul de precis mersul. In
functie de model, echipamentul ofera si sustinere pentru a
preveni utilizatorul sa isi piarda echilibrul si sd cada [1].
Unele dintre ele permit posibilitatea aplecéari si a mersului
aplecat. Timpul de comutare va depinde de specificatii si
implementarea echipamentului.

Din pacate astfel de solutii nu ofera momentan suport
pentru sarituri si nici urmarire a mainilor, deci vor trebui
completate cu un sistem aditional de urmarire.

Dar pentru nivelul de imersiune oferit, avem niste
penalitati destul de mari. Fiind o simulare completa a
migcarii, poate sd epuizeze un utilizator foarte repede,
dezavantaj care are potentialul sa indepérteze utilizatori
care doresc o experientd recreationala la un final de zi sau
care necesita sesiuni mai indelungate de utilizare.

In mod evident, aceste echipamente sunt destul de
voluminoase, fapt ce implica necesitatea ca ele ori sa
ocupe locul de utilizare in permanentd, ori sa fie asamblate
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si dezasamblate la fiecare utilizare. Iar in functie de tip,
pot necesita incaltaminte speciala.

Faptul cd toatd migcarea se face pe loc inseamna ca o
utilizare cu un HMD nu va pune utilizatorul in pericolul
de a se lovi de alte obiecte din mediul real.

Tabelul 2. Deplasarea folosind treadmill-uri

Imers. Natur. [C&E [Efort MT [TC  CIU  |Compl. [Sigur.

Mare |Foarte [Slaba |Nu Nu ariat Mare |Nu Mare
Buna

Pasitul pe loc

Astfel de sisteme au de obicei la baza urmarirea miscarii
picioarelor prin tehnologi de tipul StompzVR [13] sau
Microsoft Kinect [14]. Ele urmaresc migcarea gleznelor
sau a genunchilor pentru a porni o miscare de deplasare in
mediul virtual.

Desi oferd o imersiune de nivel mediu, in general aceste
solutii pot fi foarte obositoare datoritd naturii lor
repetitive.

Iar daca nu sunt implementate corect, pot duce la
plictiseala sau extenuare rapida.

in functic de design-ul conversiei si a implementirii
software, aceastd solutie are o flexibilitate destul de mare
in cantitatea de efort fizic care o cere, cat de repetitiva este
miscarea sau cat de des este necesara miscarea.

Un exemplu de astfel de balansare poate fi observat in
probele sportive ale jocului Kinect Sports [15] in care
jucdtorul trebuia sa alerge competitiv, miscarea necesara
fiind adesea foarte extenuanta, dar gradul de imersiune din
experienta respectiva fiind foarte ridicat.

Kinect-ul este o solutie de urmarire a intregului corp, care
are la bazd analiza unui flux video + informatie de
adancime in timp real pentru a recunoaste punctele de
jonctiune de pe corp, cu precizie relativ ridicatd inca din
versiunea actuald (acest aspect se va vedea si in diferenta
de pret). In concluzie acest sistem de deplasare este destul
de dependent de fizicul utilizatorului, dar oferd si multa
flexibilitate.

Pe de altd parte, echipamentul StompzVR este destul de
precis, incat permite recunoasterea miscarilor mai fine si
in consecinta, efortul necesar pentru folosiri poate fi redus.
De asemenea el poate fi folosit si asezat, oferind
utilizatorului posibilitatea de a-si alege gradul de efort pe
care este dispus sa il depuna, corelat cu nivelul de
imersiune obtinut.

In principiu, ambele tehnologii ar permite o simulare a
actiunii de saritura.

Tabelul 3. Deplasare folosind metoda pasului pe loc
Natur. (C&E [Efort [MT |TC  [CIU  (Compl. Sigur.
Mare |Variat Da ariat |Variat [Mic ariat |Variat

|Imers.
|Medie

Deplasarea automata a avatarului

Aceasta solutie a fost printre primele folosite pe parcursul
cercetdrii echipamentelor de urmadrire, fiind si cele mai
usor de implementat, dar a caror utilizare poate crea usor
frustrari datorita nivelului limitat de interactiune.

Utilizarea unui astfel de sistem de obicei presupune
migcarea automata, de catre aplicatie, a avatarului intre
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puncte cheie in cadrul mediului virtual, utilizatorul
ramanand un simplu spectator. Iar in unele implementari
acesta poate lua cel mult o decizie a directiei de deplasare
prin anumite pozitionari ale elementelor urmarite (de
exemplu o ridicare a maini drepte pentru o rotatie la
dreapta).

Astfel de solutii au ajuns atdt de nepopulare Incat
dezvoltatorii prefera sa evite In totalitate deplasare
avatarului, decat sid creeze astfel de momente in care
utilizatorul sd piarda controlul in joc. Deoarece in cadrul
unei aplicati care foloseste elemente de urmarire, se simte
mult mai puternic trecerea de la controlul deplin oferit de
echipament, la lipsa controlului.

Tabelul 4. Deplasare automata

Imers. Natur. [C&E [Efort MT [TC  CIU  |Compl. [Sigur.

Mica |[Zero [Foarte |Nu Nu Foarte Mic ~ Nu Da
Buna Buna

PROPUNEREA NOASTRA

Pentru rezolvarea acestei probleme ne-am uitat la toate
echipamentele disponibile si la diferitele implementari
pentru a gasi punctele forte si a Incerca sa rezolvam cat
mai multe dintre probleme.

Dupa o analiza mai indelungatd, am ajuns la concluzia ca
principala problemd este una de design software. Cu
criteriile enuntate mai sus, s-ar putea ajunge la o solutie
cel putin satisfacatoare, dacd nu chiar buna, pentru
rezolvarea acestei probleme de deplasare intr-un mod cat
mai optim, folosind echipamente deja existente.

Pentru balansul dintre imersiune si confort, am hotarat ca
este mai bine sa evitam cazurile in care utilizatorul este
descurajat de perspectiva folosirii sistemului datoritd unui
necesar mare de efort, chiar daca acesta este doar aparent.

Pe partea hardware vom folosi un sistem de urmarire a
intregului corp, fard a necesita controlere la maini,
deoarece dorim sa lasam dezvoltatorilor posibilitatea de a
crea o interactiune cat mai naturald intre utilizator si joc,
prin intermediul gesturilor.

Idea de baza a sistemului este ca utilizatorul sa stea pe loc
intr-o pozitie de repaus, iar cand doreste sa deplaseze
avatarul intr-o directie, sd intindd un picior in directia
respectivd. Echipamentul de urmdrire va detecta noua
pozitie a piciorului iar aplicatia va incepe sd mute avatarul
in acea directie atdta timp cat utilizatorul tine piciorul in
afara pozitiei de repaus. Folosind acest sistem utilizatorul
poate sa deplaseze avatarul in orice directie din plan,
inclusiv inapoi sau sub un anumit unghi. Astfel se creeaza
un cerc de actiune in jurul utilizatorului asemanator unui
joystick.

Un avantaj al acestui sistem este ca aceasta metoda o sa
functioneze si daca utilizatorul doreste sa std pe un scaun.
Deci se poate alege cat de mult efort se doreste a fi folosit.

Pentru utilizarea sistemului din picioare, dorim sd oferim
si mai multd flexibilitate, ca utilizatorul sa poata folosi si
deplasare cu un factor de 1:1 daca are o incapere spatioasa
si doreste un grad mare de libertate Tn miscare.

Asa ca solutia ar fi ca utilizatorul sa isi aleaga o pozitie de
referinta R 1n spatiul real (care ar putea fi centrul
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incdperii), pentru care se va marca un reper vizual V in
spatiul virtual (de exemplu cu un cerc care va fi pus sub
avatar cand utilizatorul apleacad mainile sub nivelul
genunchilor). Dupd, orice deplasare a utilizatorului din
pozitia R, va determina o deplasare a avatarului fata de
cercul V. Iar aplicatia va tine pozitia relativa a avatarului
fatd de V, aceeasi cu pozitia relativa a utilizatorului fata de
R. Astfel, cand utilizatorul are un HMD pe cap si nu vede
nimic, va sti mereu cat de departe se deplaseaza fata de R,
urmarind pozitia avatarului sau fatd de cercul V. Iar cand
utilizatorul doreste sd se deplaseze pe o distantd mai
lungd, se va duce spre R ca sa mute avatarul pe cercul V si
sa inceapd deplasarea pe o directia indicata.

Asa se rezolvd deplasarea in plan, iar pentru a intoarce
avatarul se poate folosi directia de orientare absoluta a
utilizatorului daca permite sistemul de urmarire sau se
poate roti avatarul cu un factor crescut fata de rotirea reala
a trunchiului utilizatorului.

Pentru sarituri directionale, ele se vor realiza daca
utilizatorul se pune cu ambele picioare pe cercul din jurul
pozitiei R. Optional, pentru cresterea imersivitatii,
marcajul din mediul virtual poate fi prezentat ca un
element interactiv al jocului pe care avatarul se suie si il
controleaza, de exemplu ca un hoverboard, covor zburator
sau disc-antigravitational.

In concluzie acest sistem ar avea un grad de imersiune
crescut datoritd corelatiei create intre deplasarea avatarului
si migcarea facutd de utilizator. Iar imersiunea creste cu
posibilitatea deplasarii cu factorul de 1:1 care oferda
libertate deplina.

lar prezenta acelui marcaj vizual in spatiul virtual va ajuta
utilizatorul sa se orienteze sa nu loveascad nimic in caz ca
se decide sd iasa din siguranta cercului de actiune, si sa
revina foarte usor la acesta.

in functie de precizia oferita de echipamentul de urmarire,
migcarea necesard deplasarii poate sa fie destul de mic4,
iar optiunea de a folosi sistemul cat timp esti sezut ofera o
alternativa viabila de a reduce efortul aproape de zero.

Tabelul 5. Deplasare folosind metoda propusa

Imers. [Natur. [C&E [Efort MT [TC  |CIU  [Compl. [Sigur.
Medie- [Medie -|Foarte [Da Da Bun Mic |Da Da
Mare |[Mare [Buna

Pentru implementarea acestui sistem ar fi bun Kinect-ul
care respectd cerinta de Completitudine (sau STEM
System in combinatie cu un echipament de tip manusa
pentru precizie la lucru cu gesturi).

Momentan ne aflam in procesul de prototipizare §i testare
a sistemului propus.
DISCUTII $1 CONCLUzII

In acest articol s-a prezentat contextul in care a aparut
nevoia de dezvoltare de sisteme care sd faciliteze
deplasarea naturald in medii virtuale.
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Dupa expunerea unor criterii esentiale de evaluare a unui
astfel de sistem, am continuat cu prezentarea diferitelor
sisteme care au fost si sunt In implementare la ora actuala
si cu analiza din perspectiva criteriilor propuse.

In final am propus o solutie originald, cu potential si
imbunatdteasca experienta utilizatorului, bazatd pe
echipamente existente dar cu o metoda de conversie
proprie.

Sintetizam toate solutiile in tabelul urmator:

Tabelul 6. Comparatie intre metodele de deplasare in RV

Imers. Natur. C&E [Efort MT [TC  [CIU |Comp. [Sigur.

Butoane Mic [Slabs [22"pa  Nu %% |ediupa  |Mediu
Buna Buna

TreadmillMare Eﬁige Slaba Nu  Nu ariat Mare |Nu Mare
II:) is P€ Medie Mare \Variat Da ariat [Variat [Mic ariat |Variat
putomat yes Zero FONG Nu FOCMic o Ppa
a Buna Buna
Propus Medie Medie Foarvte Da |Da [Bun Mic [Da Da

- Mare - Mare [Buna

Se poate aprecia ca, pentru a maximiza imersiunea,
treadmill-ul este cea mai buna solutie, dar solutia noastra
are mai multe avantaje, fiind indicatd pentru un utilizator
obisnuit sau pentru utilizatorii care doresc o experienta
imersiva pe sesiuni de utilizare indelungate.
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