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Abstract—Interaction in engineering virtual environments
differs by the necessity of the high precision level needed for
the execution of specifics tasks for this kind of environment.
Generally this kind of task uses specific interaction devices
with 4 or more DOF. Current applications involving 3D
interaction use interaction devices for object modelling or for
the implementation of navigation, selection and manipulation
tecniques in a virtual environment. A related problem is the
necessity of controlling tasks that are naturally non-immersive,
such as symbolic input (e.g., text, photos). Another problem
is the large learning curve to handle such non-conventional
devices. The addition of sensors and the popularization of
smartphones and tablets, allowed the use of such devices
in virtual engineering environments. Thes devices, besides
their popularity and sensors, differs by the possibility of
including additional information and performing naturally
non-immersive tasks. This work presents a 3D interaction
tablet-based tool, which allows the aggregation of all major 3D
interaction topics, such as navigation, selection, manipulation,
system control and symbolic input.
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Resumo—A interação em ambientes virtuais de engenharia
se diferenciam pelo alto grau de precisão necessário para a
realização de tarefas tı́picas desse tipo de ambiente. Para isso,
normalmente são utilizados dispositivos de interação especı́ficos
que possuam 4 graus de liberdade ou mais. As atuais aplicações
envolvendo interação 3D utilizam dispositivos de interação
para a modelagem de objetos ou para a implementação de
técnicas de navegação, seleção e manipulação de objetos em um
ambiente virtual. Um problema relacionado é a necessidade de
controlar tarefas naturalmente não-imersivas, como a entrada
de sı́mbolos (e.g., texto, fotos). Outro problema é a grande curva
de aprendizado necessária para manusear tais dispositivos não
convencionais. A adição de sensores e a popularização dos
smartphones e tablets, possibilitaram a utilização desses dispo-
sitivos em ambientes virtuais de engenharia. Esses dispositivos
se diferenciam, além da popularidade e presença de sensores,
pela possibilidade de inclusão de informações adicionais e
realizar tarefas naturalmente não-imersivas. Neste trabalho
é apresentada uma ferramenta de interação 3D baseada em
tablets, que permite agregar todos os principais técnicas de
interação 3D como navegação, seleção, manipulação, controle
de sistema e entrada simbólica.

Keywords-interação 3D; realidade virtual; dispositivos
móveis; ambientes virtuais;

I. INTRODUÇÃO

A interação em ambientes virtuais para inspeção e treina-
mento em modelos de engenharia se diferenciam pelo alto
grau de precisão necessário. Outro problema relacionado é a
necessidade de utilização de dispositivos especı́ficos, já que
os utilizados convencionalmente em jogos e ambientes do
tipo WIMP (Windows, Icons, Menu, Pointers), como teclado
e mouse possuem normalmente dois graus de liberdade e não
são adequados para este tipo de aplicação Os aplicativos
de engenharia usam dispositivos como o 3DConnexionSpa-
cePilot [1] com 6 graus de liberdade e 15 botões para as
mais diversas funções. No entanto esses dispositivos têm
alguns problemas: são dispositivos caros e a sua utilidade
está limitada a aplicativos de engenharia e de modelagem
3D. Isso desestimula o usuário esporádico ou doméstico a
ter um dispositivo como esses. Outro problema é que eles só
podem ser usados sobre uma mesa, não podendo ser usados
durante uma apresentação ou em ambientes imersivos de
realidade virtual como uma CAVE [2].

Com a popularização dos dispositivos sensı́veis ao toque,
como o iPhone e mais recentemente com tablets, como
o iPAD, esses dispositivos se tornaram cada vez mais
poderosos e se transformaram em computadores portáteis.
Uma grande vantagem dos tablets é a sua portabilidade e
a diversidade de sensores embutidos. Esses sensores cap-
turam informações do aparelho e até mesmo do ambiente
sendo, por exemplo, capazes de medir a pressão atmosférica,
localização e aceleração. A utilização de tais sensores faz
dos tablets uma alternativa interessante aos dispositivos de
interação utilizados em ambientes virtuais (AVs). O relativo
baixo custo e fácil acesso aos smartphones com sensores e
telas multitoque é um incentivo à sua utilização em técnicas
de interação tridimensionais.

Os sensores como acelerômetros e magnetômetros, po-
dem informar a orientação do dispositivo espacialmente e
possibilitam o rastreamento da posição do usuário. Já a tela
sensı́vel ao toque garante uma flexibilidade maior a este
tipo de dispositivo, possibilitando a inclusão de controles
adicionais de acordo com a aplicação utilizada e podendo
ainda ser utilizado para mostrar informações adicionais.

As atuais aplicações utilizadas na área de interação 3D



estão relacionadas a utilização de dispositivos para criação
ou melhor utilização de técnicas de navegação, seleção
e manipulação de objetos em um ambiente virtual. Um
problema relacionado é a necessidade de controlar tarefas
naturalmente não-imersivas, como a entrada de sı́mbolos
(por exemplo, texto, fotos). Outro problema é a grande curva
de aprendizado necessária para manusear tais dispositivos.

Neste trabalho é apresentado um ambiente de realidade
virtual baseado em tablets, que permite agregar todos os
principais tópicos de interação 3D como navegação, seleção,
manipulação, controle de sistema e entrada simbólica. Nas
duas próximas seções serão apresentados trabalhos relaci-
onados, destacando as técnicas de interação 3D utilizadas
neste trabalho. A seção IV mostra a ferramenta desenvolvida
e a aplicação de engenharia utilizada para validá-la, e a
última seção do artigo apresenta as considerações finais.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Várias são as utilizações de smartphones e tablets en-
contrados na literatura. Ruiz et al.[3] apresentam diferentes
técnicas de utilização dos sensores em tarefas corriqueiras
como atender uma chamada ou realizar uma busca por
contatos no telefone.

São também encontrados na literatura trabalhos que dis-
cutem a concepção e avaliação de técnicas de navegação
em ambientes virtuais tridimensionais [4], [5], [6] e [7]. No
entanto como mostrado em Medeiros et al. [8] estes traba-
lhos não levam em conta testes de precisão dos aparelhos,
caracterı́stica considerada importante em ambientes virtuais
de engenharia.

Outra tendência é a utilização de dispositivos móveis para
seleção e manipulação de sistemas de multivisualização. O
trabalho de Boring et al. [9] trata de seleção e manipulação
de objetos 2D em displays situados distantes do aparelho
através de técnicas de processamento de imagem do vı́deo
capturado pela câmera do dispositivo. Já Debarba [10]
propõe um sistema utilizando smartphones para ambientes
de multiresolução que utiliza um esquema de janela virtual
utilizado para melhorar a precisão de seleção de objetos
neste tipo de ambiente. Porém, nota-se que os testes feitos
ainda não foram conduzidos em ambientes virtuais mais
complexos, além da impossibilidade de incluir funcionalida-
des adicionais pela própria dimensão do aparelho utilizado.
De qualquer forma, a idéia da janela virtual aumenta a pre-
cisão da seleção, e foi utilizada na concepção da ferramenta
proposta.

A utilização de dispositivos móveis em ambientes virtuais
não se limita a tarefas de navegação e seleção. Recen-
temente, foram anunciadas plataformas como o Microsoft
SmartGlass [11] e Nintendo Wii U [12] que trazem a
chamada experiência de segunda tela. Nestes sistemas o
tablet funciona como uma ferramenta complementar ao jogo,
podendo conter informações adicionais relacionadas ao jogo

como mapas e menus, além de servir de dispositivo de
interação tridimensional.

Outra utilização interessante dos dispositivos móveis é o
ARDrone [13]. O ARDrone (Figura 1) é um quadricóptero,
ou seja, um aeromodelo com quatro hélices, capaz de planar
no ar. O controle do aeromodelo é feito através de um dis-
positivo (celular/tablet) nas plataformas Android/iOS. Um
aplicativo é instalado no dispositivo e com ele o usuário pode
visualizar o conteúdo capturado pelas câmeras presentes no
aeromodelo, uma localizada na parte frontal e outra na parte
inferior, enviadas por uma rede wifi dedicada, criada entre
o quadricóptero e o dispositivo.

Os controles básicos mapeados no aparelho são o de
rotação em torno do eixo definido pela orientação dos
sensores (Figura 2- item A) e translação (Figura 2- item
B). Já o direcional no canto esquerdo (Figura 2- item C)
da tela ao ser pressionado, controla a orientação em que o
aeromodelo irá navegar, dada pelos sensores de acelerômetro
e magnetômetro, além de outros controles adicionais como o
de ligar e desligar os motores do quadricóptero e mexer em
configurações da aplicação e do próprio aeromodelo. O uso
dos sensores do dispositivo em conjunto com os controles
adicionais da interface serve de inspiração para a ferramenta
proposta, como será visto na seção seguinte.

Figura 1. AR Drone [13].

III. PROBLEMÁTICA

Dado o grande poder de representação dos dispositivos
móveis em ambientes virtuais, foi visto que estes ainda não
utilizam todas as técnicas de interação descritas em [14]. A
partir dessa abordagem foi idealizada uma forma de utilizar
e expandir as ferramentas encontradas em procedimentos
de treinamento em ambientes virtuais de engenharia. A
proposta aborda o estudo da incorporação da maioria das
técnicas de interação propostas em Bowman et al. [14] em
ambientes virtuais imersivos. Tais técnicas serão apresenta-
das a seguir.



Figura 2. Interface da aplicação móvel do ARDrone [13].

A. Técnicas de interação e suas utilizações

1) Seleção e manipulação: Técnicas de seleção são
aquelas utilizadas pelo usuário para escolher um ou mais
objetos do ambiente virtual. Já as técnicas de manipulação
modificam as propriedades, frequentemente a posição e
orientação, de um objeto selecionado. Algumas das técnicas
de manipulação e seleção descritas em Bowman et al.[14],
mostram diferentes abordagens de acordo com o disposi-
tivo utilizado pelo usuário, como o Raycasting, que utiliza
dispositivos apontadores como o mouse e o flystick. Nessa
técnica o usuário utiliza tais dispositivos para apontar para
um determinado objeto com um raio virtual que define
a direção do apontamento e permite o usuário realizar
transformações em um determinado objeto, como a rotação
e translação do mesmo. Um problema relacionado a essa
técnica é a dificuldade causada pela grande sensibilidade de
alguns dispositivos que dificultam a seleção de determinados
objetos na cena tridimensional.

Figura 3. Gestos de manipulação/seleção. (a) Seleção simples (b) Escala
(c) Rotação[15].

Outra técnica estudada foi a Image Plane Technique [16],
nesta técnica o usuário seleciona e manipula objetos 3D
através de toques em uma projeção 2D, normalmente em um
plano de seleção localizado na frente do usuário no ambiente
virtual. Pela natureza desta técnica torna-se interessante o

uso de dispositivos que utilizam o toque do usuário, como é
o caso dos smartphones e tablets. Por isso, foi visto que essa
técnica pode ser utilizada de forma semelhante a proposta
no artigo original, com o próprio tablet servindo como
interface 2D de seleção e manipulação, utilizando gestos
já conhecidos como o tap (Figura 3- item A), para seleção
simples, os gestos pinch e spread para realizar a escala dos
objetos (Figura 3-item B) e rotação (Figura 3-item C). Para
uma melhor manipulação dos objetos na cena tridimensional
estão previstos botões na interface que selecionam em qual
dos eixos o usuário pretende executar a operação desejada.

Para um maior nı́vel de precisão para a seleção dos objetos
foi idealizada uma janela virtual, similar ao proposto em
Debarba et al. [10] de forma a conter apenas uma região do
ambiente virtual. Esta janela é renderizada e posicionada de
acordo com a posição do tablet. Porém, diferentemente do
trabalho proposto por Debarba et al. [10], no presente traba-
lho são utilizados rastreadores óticos como o ARTracker[17]
e BraTracker [18], que garantem uma maior precisão à
ferramenta. A Figura 4 exemplifica o esquema de janela
virtual proposto.

Figura 4. Esquema de janela virtual proposto.

2) Navegação: Navegação é o ato de levar o usuário
de um lugar para o outro em uma determinada direção
no cenário virtual. Tópicos recorrentes nesta técnica de
interação são os de Exploração, onde o usuário não pos-
sui nenhum objetivo especı́fico ao navegar no ambiente, e
Busca, onde o usuário possui um objetivo bem definido e
pode ou não contar com informações adicionais (wayfinding)
para auxiliá-lo a chegar ao seu objetivo [19].

Como visto nos trabalhos relacionados são muitas as
utilizações de dispositivos móveis em tarefas de navegação,
inclusive em sua maioria utilizando os sensores do dispo-
sitivo para controlar um objeto no cenário virtual, como
o trabalho proposto por Medeiros et al. [8]. Um problema
dessa abordagem é a grande sensibilidade dos sensores pre-
sentes nos aparelhos, que pode tornar a navegação uma tarefa
difı́cil. Uma das aplicações estudadas, o ARDrone [13],



Figura 6. Interface da aplicação móvel.

resolve essa dificuldade incorporando controles adicionais
na interface que auxiliam na navegação do usuário. Por isso,
o mapeamento previsto utiliza os sensores para definir a
direção do objeto e controles direcionais para controlar a
rotação sobre esse eixo e a navegação propriamente dita.
A Figura 5 ilustra a utilização de controles adicionais
na interface do dispositivo para uso em conjunto com os
sensores do aparelho.

3) Entrada Simbólica e Controle de Sistema: Além da
capacidade de utilização dos dispositivos móveis com sen-
sores, há também a possibilidade de incorporar diferentes

Figura 5. Navegação por controles direcionais.

recursos na interface da ferramenta utilizando elementos
como botões, menus e check boxes. Tais elementos, quando
utilizados para enviar comandos para a realização de uma
determinada ação na aplicação, como o abrir de uma porta
ou a confirmação da seleção de um objeto são chamados de
elementos de controle de sistema. Esses elementos de con-
trole de sistema são aplicados na ferramenta para confirmar
ações do usuário , como a confirmação de seleção de um
objeto da cena tridimensional, por exemplo.

Outra técnica relacionada que também pode ser incorpo-
rada ao sistema é a de entrada simbólica. Entrada simbólica
permite ao usuário comunicar informação simbólica, como
texto, números e outros sı́mbolos. Uma possibilidade de
utilização deste tipo de técnica é a adição de anotações a um
determinado objeto selecionado previamente, por exemplo.
A integração de entrada simbólica na ferramenta proposta é
possibilitada pela presença de um teclado virtual que pode
ser acionado através de botões da interface.

IV. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Definidas as técnicas de interação e suas aplicações em
ambientes virtuais imersivos, foram então definidos os re-
quisitos necessários para a construção da aplicação móvel
utilizada na implementação das técnicas. Um dos principais
requisitos definidos foi o de garantir o mı́nimo acoplamento
entre a aplicação móvel e a aplicação gráfica utilizada, por
isso a abordagem escolhida foi a utilização da rede para
envio dos dados capturados pelo aparelho.



Na aplicação móvel foi utilizado o sistema operacional
open source Android [20], que provê todas as funcio-
nalidades necessárias para a utilização dos sensores do
tablet, além de possibilitar a utilização da plataforma de
comunicação VRPN [19] utilizada no envio dos sensores
como acelerômetro e dados de toque do usuário.

Logo após foi esboçada uma interface que utilizasse essas
técnicas de forma adequada. Essa interface possui uma área
de toque que contém a área da janela virtual definida acima
do tablet e permite selecionar o objeto desejado. Com isso,
a posição (x,y) normalizada dos toques do usuário na janela
é enviada para a aplicação gráfica, que realiza os cálculos e,
uma vez selecionados, o usuário pode manipular os objetos,
sendo assim capaz de realizar transformações de seleção e
rotação sobre eles, utilizando os gestos já descritos, além
de adicionar informações nestes objetos, através do teclado
virtual do aparelho.

Já no modo de navegação o usuário possui controles si-
milares aos utilizados no ARDrone, que ao ser pressionados
permitem movimentos de rotação e translação sobre o eixo
definido pelos sensores do aparelho. A interface descrita é
mostrada na Figura 6. Para localizar espacialmente o tablet
em relacao à tela foi utilizado um ponto de rastreamento 3D
formado por esferas retrorreflexivas conjuntamente com um
sistema de rastremento ótico ARTracker [17].

O desacoplamento entre a aplicação móvel e a aplicação
desktop é garantida através da utilização do módulo VRIN-
PUT do framework de interação LVRL [21], um plugin
que recebe os dados gerados pelo tablet e os transforma
em eventos, que serão então interpretados e utilizados pela
aplicação gráfica escolhida. O VRINPUT é utilizado na
aplicação através de uma biblioteca dinâmica (dll) para o
recebimento dos dados enviados pelo tracker e o tablet.

Como o VRPN é uma ferramenta totalmente voltada para
dispositivos de realidade virtual e estes tradicionalmente não
são utilizados para realizar operações de entrada simbólica
este não possui nenhuma mensagem especı́fica para este tipo
de informação. Para este fim foram utilizados sockets UDP
que se comunicam independentemente da conexão VRPN.
Um esquema geral do sistema desenvolvido é encontrado na
Figura 7.

A. Estudo de Caso

Para validar a ferramenta desenvolvida foi utilizada a
aplicação SimUEP-AmbSim (Figura 8), um simulador de
treinamento em ambientes de plataformas de petróleo de-
senvolvido na engine Unity3D [22]. A aplicação possui
a estrutura de um jogo, onde o usuário navega na plata-
forma em toda a sua extensão para cumprir objetivos pré-
determinados. A escolha do SimUEP-AmbSim é justificada
pela sua complexidade, além de possibilitar o uso de todas
as funcionalidades propostas pela ferramenta desenvolvida.

Outro ponto importante na utilização do SimUEP-
AmbSim é o suporte a diversos dispositivos de interação

3D e a sistemas de visualização complexos, como a CAVE
[2]. Em alguns dos objetivos especı́ficos da aplicação o
usuário necessita manipular determinados objetos dentro da
plataforma, como é o caso das válvulas que, ao selecionadas,
podem ser rotacionadas de forma a abri-las ou fechá-las
(Figura 9). No cumprimento dos objetivos há a possibili-
dade de marcar certos objetos, inserindo informações ou
tags sobre os mesmos, auxiliando na realização das tarefas
especificadas.

A integração com a ferramenta móvel desenvolvida foi
feita utilizando a bilioteca dinâmica (dll) dos leitores desen-
volvidos com a biblioteca VRINPUT, como já mencionado,
e importados pela aplicação SimUEP-AmbSim. Esses dados
são recebidos na forma de eventos à medida que acontecem.

Após obtidos, tais dados são tratados e encaminhados
para partes especı́ficas da aplicação. Os controles direcio-
nais são utilizados para navegação, os dados do rastreador
são utilizados no posicionamento da janela virtual, os do
trackpad para seleção (um toque do usuário) e manipulação
de objetos (dois toques do usuário) em objetos selecionados.
Já os eventos de teclado são tratados separadamente como
descrito anteriormente, por meio de sockets UDP.

Para a tarefa de seleção e manipulação foram utilizados
objetos selecionáveis já disponı́veis no SimUEP-AmbSim.
Existem objetos que são manipuláveis através de um simples

Figura 8. Screenshot do SimUEP- AmbSim.

Figura 9. Seleção e Manipulação de uma válvula.



Figura 7. Arquitetura geral do sistema.

toque, como é o caso das portas e válvulas automáticas. Já
outros objetos precisam de gestos mais precisos, como é o
caso das válvulas manuais. A seleção de objetos é realizada
quando o usuário se aproxima de um objeto selecionável,
posiciona a janela de forma que a janela contenha aquele
objeto e com o trackpad consiga posicionar o raio de forma
a interceptar aquele objeto. Se o objeto for selecionado cor-
retamente, este será marcado e então poderá ser manipulado.
Como dito, as válvulas automáticas e portas são acionadas
(abertas ou fechadas) com um simples toque, mas para as
válvulas manuais é necessário primeiramente selecionar a
válvula e então realizar o gesto já conhecido de rotação
utilizando os dois dedos (Figura 3-item B), podendo realizar
rotação ao redor do eixo da válvula em sentido horário ou
anti-horário, dependendo do gesto feito pelo usuário.

Uma vez selecionado o objeto, o usuário também pode
inserir anotações associadas a ele. Esse procedimento é feito
utilizando a seta na parte inferior central, como visto na
Figura 6. Feito isto, uma janela aparece na interface do tablet
(Figura 10) e assim o usuário pode digitar a informação
que deseja e apertar o botão “Send”. Então um objeto 3D
contendo o texto digitado será posicionado no centro do
objeto marcado (Figura 11).

V. CONCLUSÃO

A utilização de dispositivos móveis se mostrou uma opção
com grande potencial para a utilização em ambientes virtuais
de engenharia. Pode-se enfatizar que a ferramenta proposta
cumpre o papel de agregar os principais elementos de
interação tridimensional em um único dispositivo, tornando-
a uma ferramenta considerada completa para ambientes
virtuais.

O uso de simuladores de realidade virtual de plataformas
de petróleo se mostra uma forma eficiente de diminuir custos
no treinamento de pessoal. Porém, mesmo com a possibi-
lidade de utilização de ambientes de multivisualização do
tipo CAVE juntamente com dispositivos não-convencionais

Figura 10. Entrada simbólica: criação de anotação.

Figura 11. Inserção de anotações ou tags em válvulas.

como o flystick, ainda há uma certa resistência pela utilização
de tais recursos. Por isso, a familiaridade encontrada pelos
usuários com os dispositivos móveis diminui a resistência



destes com ambientes imersivos de realidade virtual.
Como trabalho futuro estão previstos testes de usuários

que considerarão fatores importantes como ergonomia, intui-
tividade do dispositivo e adequação da aplicação escolhida.
Além disto, está prevista a utilização da ferramenta desenvol-
vida no contexto de outras aplicações de engenharia, como
a proposta em Noronha et al. [5].
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