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"Just like the seed

I don’t know where to go

Through dirt and shadow, I grow

I’m reaching light through the struggle
Just like the seed

I’m chasing the wonder

I unravel myself

All in slow motion"

—AURORA AKSNES



Resumo

Explorar grandes ambientes, como cidades, € uma tarefa essencial em dreas como arquitetura e
jogos. A renderizacdo desses ambientes num modelo virtual tridimensional é de grande ajuda,
criando uma experi€ncia imersiva para o usudrio, porém, devido a uma grande densidade e va-
riedade de geometrias presentes, um problema comum € a oclusdo de elementos. Este trabalho
se propoe a estudar solugdes atuais e propor novas alternativas para combater a obstrucao vi-
sual. Para isso, iremos combinar técnicas existentes, como raio-X e deformacdes cilindricas, e
também propor variantes possiveis para elas. Desse modo, esperamos melhorar a experiéncia
de navegacao e exploracao dos usudrios nos ambientes virtuais urbanos tridimensionais.

Palavras-chave: Navegacdo virtual, Deformacao cilindrica, Raio-X, Ambientes Urbanos,
Computagdo Grifica
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Abstract

Exploring large environments such as cities is an essential task in areas such as architecture and
games. The rendering of these environments in a three-dimensional virtual model is of great
help, creating an immersive experience for the user, however, due to a great density and variety
of geometries, a common problem is the occlusion of elements. This work proposes to study
current solutions and propose new alternatives to avoid visual obstruction. For this, we will
combine existing techniques, such as X-ray and cylindrical deformation, and also propose pos-
sible variants for them. Thus, we hope to improve users’ navigation and exploration experience
in urban three-dimensional virtual environments.

Keywords: Virtual navigation, Cylindrical deformation, X-Ray, Urban Environments, Com-
puter Graphics
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CAPITULO 1

Introducao

Ambientes virtuais tridimensionais sdo representagdes, reais ou ficticias, de lugares com as
quais o usudrio pode explorar e interagir [2]. A possibilidade de adicionar, remover e alterar
elementos dentro desses ambientes € de bastante interesse de dreas como arquitetura e planeja-
mento urbano [8, 9]. Além disso, esse mecanismo € bastante utilizado em jogos para criar uma
sensacdo maior de imersdo para o usuério [10].

Para isso, um dos fatores essenciais para a imersdo do usudrio nesses ambientes € a nave-
gacdo pelo espaco renderizado, que serd o foco deste trabalho. Para esta ser bem sucedida,
temos dois fatores essenciais: movimentacao e orientagdo. O primeiro se refere ao processo de
se deslocar no espago, como caminhar, correr, voar ou até mesmo se teleportar; ja o segundo
diz respeito ao reconhecimento da posi¢do do usudrio em relacdo ao ambiente. Este reco-
nhecimento se baseia tanto no contexto local, elementos mais préximos que sdao fundamentais
para entender qual a posi¢cdo atual do usudrio, quanto no contexto global, os elementos mais
distantes que compde maior parte do cendrio.

Porém, um problema presente principalmente nos ambientes urbanos € a forte oclusdo de
elementos causada pela densa presenca de geometrias altas, como prédios e torres, como po-
demos observar na Figura 1.1. A Figura 1.2 estd na mesma posi¢do no plano que a figura
anterior, porém, representa uma visao aérea deste local, mostrando a quantidade de informagao
que perdemos devido a oclusao.

QT

Figura 1.1 Oclusdo causada em ambientes urbanos virtuais
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Figura 1.2 Vista aérea

Para mitigar esse problema, solu¢des como o raio-X [1] ou World-in-Miniature [13] (WIM)
podem ser utilizadas, porém, essa técnica apresentam certas limitacdes. O raio-X nao resolve
oclusdo do contexto global enquanto WIM ndo conseguem integrar os dois contextos de modo
eficiente. No entanto, para termos uma maior eficiéncia em nos situar, ambos os contextos sao
necessarios de modo integrado e coeso. Outra solucao bastante utilizada € a troca entre as pers-
pectivas locais, visdo terrestre, € globais, visdo aérea. Essa troca constante acaba consumindo
muito tempo e torna o processo mais ineficaz [6], [3]. Sendo assim, estabelece-se um desafio
para o estudo: a criacdo de técnicas que possibilitem o usudrio a ter um contexto local e global
simultaneamente com o minimo de oclusdo possivel.

Com esta motivagdo, Chen et al.[5] propuseram uma estratégia baseada na deformacao do
espaco utilizando uma projecdo cilindrica do espago urbano. Essa solu¢cdo consegue fornecer
ao usudrio uma melhor orientagdo no contexto global sem que ele saia da visdo terrestre. Entre-
tanto, este método ndo soluciona o problema de oclusdo para o contexto local, principalmente
para vizinhancas muito densas. Desta forma, ainda existe a necessidade de variacdes desta
técnica que resolva a oclusiao local.

Este trabalho visa propor novas abordagens para resolver o problema de oclusdo em am-
bientes virtuais tridimensionais urbanos. Pretendemos usar como uma base inicial o0 modelo
proposto por Chen et al. [5] e aliar a deformacao cilindrica apresentada com técnicas que pos-
suem sucesso em mitigar oclusdo local. Iremos estudar a implementacdo do raio-X [1] apenas
em uma area ao redor do usudrio, por exemplo, de forma que as dreas mais distantes nao sejam
afetadas, ajudando a preservar o contexto global. Também iremos propor outras possiveis de-
formacoes, de modo a achar proje¢des que fornecam ambos 0s contextos sem que a arquitetura
das construgdes sejam comprometidas. Desse modo, ao propor um repertério maior de estraté-
gias e combinagdes, esperamos melhorar a experi€éncia do usudrio na navegagdo para diversos
cendrios e objetivos.



CAPITULO 2

Trabalhos Relacionados

Nesta sec@o iremos revisar trabalhos relacionados a como navegar eficientemente e técnicas
para evitar oclusio nesses ambientes.

2.1 Navegacao

No trabalho de Bowman et al.[4] eles trazem alguns principios de como criar uma experiéncia
agradavel e eficiente para usudrios em ambientes virtuais tridimensionais, sendo um deles a
navegacdo. Esta € uma das atividades que mais se faz presente na interacio com o ambiente,
sendo de vital importancia principalmente para aqueles de grande drea. Em seus estudos, Bow-
man e colegas dividiram a navegacdo em dois componentes: movimentagdo, o0 modo com o
qual voce se desloca de um ponto para outro dentro do ambiente, e a capacidade de tracar uma
rota até seu ponto de destino, ou wayfinding.

Este trabalho pretende focar no aspecto de wayfinding do usudrio. Para este ser bem-
sucedido o usudrio necessita reconhecer os elementos perto dele, contexto local, tal como
os elementos distantes, contexto global. Porém, devido a oclusdao dos ambientes urbanos te-
mos uma maior dificuldade para reconhecer esses contextos, logo, para obter o contexto global
muitas vezes o usudrio precisa alternar entre visdo terrestre e aérea, estratégia ineficaz e que
consome muito tempo, como mostrado por Cockburn et al.[6] e Baudisch et al.[3].

2.2 Técnicas

Para resolver este problema, técnicas que oferecem os contextos local e global simultaneamente
foram propostas e aprimoraram a compreensao de ambientes virtuais tridimensionais, como
mostrado por Pasewaldt [11].

Técnicas como mundo em miniatura, ou world in miniature (WIM)[13], conseguem mos-
trar os 2 contextos, porém, com uma clara separacdo entre eles, podendo confundir o usudrio
por nao relacionar claramente o contexto local com o global. Além disso, WIM apresenta pro-
blemas como oclusdo [15] e foi apenas testada para cidades pequenas [7]. Como podemos
observar na Figura 2.1 abaixo, ao representar ambientes urbanos de grande area, WIM acaba
reproduzindo uma escala tdo pequena da cidade que prejudica bastante a sua compreensao,
como foi mostrado por Chen et al.[5]. O prédio vermelho a direita do usudrio mal consegue ser
observado no WIM.
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Figura 2.1 Representacdo de WIM para cidades de grande area [5]

Para resolver o problema da separa¢do dos contextos outras técnicas baseadas na deforma-
¢do do espaco foram propostas. Dentre elas, Spur et al.[14] propds utilizar o espaco superior da
tela, pouco utilizado, para projetar uma representacgdo bidimensional da cidade em uma esfera
centrada no usudrio. Desse modo, os usudrios poderiam ter uma no¢ao de estruturas distantes
sem precisar sair da visdo terrestre. No entanto, ao reter o elemento tridimensional em sua
projecdo, esse método acaba prejudicando a localizagdo espacial do usudrio, sendo de vital
importancia para o wayfinding, como mostrado por Bowman [4]. No entanto, em outro traba-
lho, Pasewaldt et al.[12] propds uma deformacdo tridimensional baseada em B-splines para se
aproveitar totalmente do espaco da tela. No entanto, sua abordagem focou na visdo aérea do
usudrio.

Finalmente, Chen et al.[5] em seu trabalho propds uma deformacao tridimensional focada
na visdo terrestre. Sua deformacgdo se baseia em uma projecao cilindrica a partir do usudrio,
de modo que o contexto local possua baixa deformac¢do enquanto o contexto global sofre uma
muito maior, porém, sem haver intersecdo das arestas provocadas pela distor¢do, como po-
demos observar na Figura 2.2. Os estudos feitos com usudrios mostraram uma melhora na
navegacdo. No entanto, devido a grande densidade de alguns locais os usudrios conseguiam
visualizar bem pontos muito distantes, mas ainda eram restringidos pela oclusdo local, princi-
palmente ao usar visao terrestre.
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Figura 2.2 Deformacio cilindrica apresentada em Chen et al.[5]. Os prédios em vermelho eram pontos
de interesse do usudrio que s6 podem ser visto devido a deformacao

Para evitar a mudanca de perspectiva, foi proposto como trabalhos futuros a implementagao
de técnicas para ver através de elementos, como raio-X de modo seletivo. Outro problema apre-
sentado foi a deformag¢do no formato dos elementos muito distantes que poderia ser relevante
em cendrios especificos.



CAPITULO 3

Fundamentacao teorica e metodologia

O presente trabalho tem como objetivo reproduzir e modificar estratégias utilizadas para me-
lhorar a navegacdo do usudrio em ambientes virtuais urbanos. Para isso, iremos revisitar a
deformacao cilindrica frontal apresentada em [5] e a partir dela apresentar novas alternativas
para resolvermos os problemas citados no capitulo anterior.

3.1 Deformacoes

A ideia principal para resolver o problema de contextualizacio global é deformar o ambiente ao
nosso redor, pois, deste modo, podemos melhorar a compreensao das informagdes que a uma
grande distancia do usudrio criando uma transicdo entre os contextos. Para isso, exploramos
a técnica das deformacdes cilindricas tendo como origem a posi¢do do usudrio nas direcoes
X ou Z. A Figura 3.1 mostra a orientacdo de referéncia que utilizaremos na descri¢do das
deformacdes. Note que o eixo z, sempre corresponde a direcao de visdo da camera.

A4

Figura 3.1 Referéncia dos eixos em relacdo ao usudrio. O eixo Z sempre se posiciona na dire¢do de
observagdo do usudrio
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3.1.1 Deformacio cilindrica frontal

usuario

d/2

|

Figura 3.2 Representacdo grafica da deformacéo frontal e referéncia das varidveis utilizadas

Esta primeira deformacao corresponde a proposta por Chen et al. [5]. Essa técnica tem como
principal objetivo fornecer ao usuario uma nova visualiza¢do dos pontos em sua frente, que, em
geral, estariam obstruidos. A deformacao cilindrica fornece simultaneamente o contexto local
e global ao usudrio, possibilitando o usudrio a visualizar pontos distantes de forma distorcida.
O processo de deformacdo € ilustrado na Figura 3.2. De maneira mais formal, para realizar
essa deformagao consideramos um semi-cilindro de diametro d que tangencie o plano definido
pelos eixos Z e X e tenha como ponto de interse¢do a posicao atual do nosso usudrio. A partir
disso, podemos calcular as coordenadas projetadas no cilindro, (x,y,z), a partir de um ponto na
superficie do plano XZ, (X,Y,Z) sendo Y = 0, da seguinte maneira:

d-7> d*-z
/
Qi:(xayuz):(X7d2+szd2+Zz>

Podemos estender essa abordagem para pontos fora do plano. Considerando um ponto
(X,Y,Z) tal que Y > 0 podemos projetd-lo na superficie de nosso plano XZ e entdo projetarmos
nosso novo ponto no cilindro. Vamos chamar esse novo ponto projetado de ¢g.;;. Agora, iremos
transladar g.; Y unidades na direcdo d do centro de nosso cilindro que € dada por:
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- d
d= (Xd7Yd7Zd) = (075

De modo que, dados (X, Y.i1,Z.;) pontos de g.;; e t o vetor de translagdo podemos finalmente
calcular o ponto projetado g; do seguinte modo:

_ya_Z)

t:(XhYtaZl):(07Y'Yd7Y'Zd) (31)

qi = (X,y,Z) = (XCil7YCil +Y;,Zcit +Zt) (32)

3.1.2 Deformacao cilindrica frontal com distancia

Figura 3.3 Representacdo grafica da deformacao frontal com distancia e referéncia das varidveis utili-
zadas

A adicao de um deslocamento do centro da esfera tem como objetivo evitar distor¢des no
contexto local, porém, ainda fornecendo ao usudrio uma visualizag@o de pontos distantes. Caso
o valor do deslocamento, D, for zero, esta se comporta exatamente igual a deformacao cilindrica
frontal regular.

Essa deformacdo se assemelha bastante com a apresentada anteriormente, tendo como tnica
diferenca a adi¢dao de uma distancia, D, entre o ponto de tangéncia do cilindro com o eixo Z e a
posi¢do do usudrio. Logo, dado um ponto na superficie p; = (X,Y,Z) iremos projetd-lo apenas
se sua coordenada Z estiver a pelo menos D unidades de distancia do usudrio. Para aplicar a
projecdo em um ponto da superficie do plano formado pelo plano XZ, que possua coordenada
Y = 0, iremos inicialmente transladar sua coordenada Z em —D unidades para criarmos um
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novo ponto (X,Y,Z;), tal que Z; = Z — D, e entdo, apds projeta-lo iremos transladar o ponto
projetado em D unidades na coordenada Z transladada, como podemos ver a seguir.

d-72 d*-z
A2+ 72 d+ 77

(x/vyl7zl) = (X )
q;=(x,y,z2) =¥,y +D)

Os pontos que possuam coordenada ¥ > 0 serdo deformados de modo semelhante ao apre-
sentado na deformacao frontal. Iremos projetd-lo no plano e entdo translada-lo Y unidades em
direcdo ao centro do cilindro C. Porém, vamos considerar que d estd apontando para um centro
deslocado em —D unidades no eixo Z.

d
d= (Xd7YdaZd) = (075_.)]’ _Z_D)

A partir disso, dados (X, Y.i1,Zi;) pontos de g.; e t o vetor de translagdo podemos achar

gi utilizando as equacdes 3.3 e 3.4 com o valor de d obtido acima.

3.1.3 Deformacao cilindrica lateral

usudrio

d/2

Figura 3.4 Representacdo grafica da deformacdo lateral e referéncia das varidveis utilizadas
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Esta técnica se assemelha as outras distor¢des apresentadas, porém, iremos deformar os pontos
em relacdo ao eixo X, ao invés do eixo Z.

Para isso iremos considerar um semi-cilindro de didmetro d que tangencie o plano formado
pelo eixo X e tenha como ponto de intersecdo a posi¢ao atual do nosso usuério, como podemos
observar na Figura 3.4. A partir disso, podemos calcular as coordenadas projetadas no cilin-
dro, (x,y,z), a partir de um ponto na superficie no eixo X, (X,Y,Z) sendo Y = 0, da seguinte
maneira:

X d-X° 2)
d>+ X% d>+X?
Para calcular pontos que possuem Y > 0 iremos usar a mesma abordagem apresentada nas

deformacdes anteriores para obter g.;. Porém, desta vez calcularemos o vetor direcdo em
relagdo ao eixo X da seguinte maneira:

q; = (x,y,2) = (

- d
d= (XdaYdazd) = <_x7§ —)’70)

E entdo, considerando (X, Y., Z;;) pontos de g.; e t o vetor de translagdo, podemos achar o
ponto g;:
1= (XY, Z) = (Y -Xq,Y -¥4,0) (3.3)

gi = (x,3,2) = Xeir + Xe, Yeir + Yo, Zeir) (3.4)
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3.2 Transparéncia

T mll,

Figura 3.5 Representacdo da drea de transparéncia ao redor do usudrio

A utilizacdo dessa técnica foi motivada pela obstrugdo local que possuimos nos ambientes ur-
banos virtuais. A aplicacdo das deformacdes foca em resolver o problema de contextualiza¢do
global, porém, o contexto local ainda sofre com forte obstrucao. Logo, a aplicagdo de técnicas
de transparéncias foi proposta em [5] para lidar com esse problema.

Neste trabalho, estamos propondo uma redu¢do de opacidade apenas dentro de uma é4rea
circular de raio r centrada no usudrio, como podemos ver em 3.5. Deste modo ndo compro-
metemos o contexto global, reduzimos a obstrucao e ainda fornecemos as geometrias locais de
modo transparente.

3.3 Implementacao e tecnologias

As técnicas, descritas anteriormente, foram implementadas em um ambiente Web. Desse modo,
qualquer usudrio que possua um computador com suporte basico para graficos 3D e acesso a
internet pode testar nosso projeto. A implementacdo foi feita em Typescript que roda com
webpack no front-end. Para renderizacdo dos gréficos foi feita utando a biblioteca Three.js,
detalhada a seguir.
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3.3.1 Three.js

Three € uma biblioteca que nos fornece uma interface para implementar cendrios tridimen-
sionais em ambiente web. Para isso, ela se utiliza de outra biblioteca, WebGl, que possui
aceleracdo de GPU para processamento de imagens e efeitos.

Ela também nos fornece uma grande possibilidade de customizacdo. Através de uma lin-
guagem para OpenGL chamada GLSL podemos criar shaders para aplicar nas geometrias que
estamos renderizando. Shaders sdo programas que rodam na GPU durante a renderizag¢ao dos
elementos tridimensionais em tela, eles podem ser divididos em duas categorias, vertexShaders,
responsaveis por transformacdes na geometria, € fragmentShaders, responsaveis por transfor-
macoes de cores e luzes.

Para a implementacdo das deformacdes nds utilizamos o vertexShader. Ja para a transpa-
réncia, utilizados o fragmentShader para atribuir valores diferentes de opacidade caso o ponto
esteja dentro da drea definida pela circunferéncia de raio r. Através de toggles e varidveis dis-
poniveis através de uma Graphic User Interface, GUI, que podemos observar na Figura 3.6,
podemos controlar a renderizac@o desses efeitos na nossa tela de acordo com a nossa necessi-
dade.

- Effects

|opsay [
I invisibility radiu.

diameter cil. .

Frontal [ ]
Distance Frontal [}

Lateral [ ]

Figura 3.6 Interface de controle



CAPITULO 4

Resultados

Nesta secdo, iremos demonstrar o resultado de cada uma dos efeitos visuais apresentadas na
secdo anterior. Em seguida, vamos analisar possiveis combinagdes e discutir cendrios nos quais
suas aplicacdes seriam interessantes.

4.1 Efeitos visuais

Para avaliar o resultado de cada uma dos efeitos iremos usar a Figura 4.1 abaixo como refe-
réncia. Todas as sugestdes serdo aplicadas na mesma posi¢ao e angulo de cadmera, de modo a
facilitar a comparagdo dos resultados para cada um dos métodos. A escolha dessa imagem se
deu pela presenca de uma forte oclusdo nos lados e possui uma drea aberta, porém, com leve
oclusdo, que poderia ser do interesse do usudrio, em sua frente.

.mul".l.%u.l f

-

Figura 4.1 Referéncia sem nenhum efeito aplicado
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4.1.1 Deformacao cilindrica frontal

Figura 4.2 Representacdo de um ambiente virtual com deformac@o cilindrica frontal aplicada.

Como podemos observar na Figura 4.2 o contexto global estd muito mais presente do que na
Figura 4.1. No entanto, ainda podemos observar alguns problemas, citados por [5], tais como a
oclusdo local e uma leve deformagdo no formato dos prédios. Esta técnica tem como objetivo
auxiliar o usudrio que saiba que o seu ponto de destino estd a sua frente. Porém, quanto mais
perto do destino, menos efetiva esta serd, devido a oclusao local.
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4.1.2 Deformacao cilindrica frontal com distancia

Figura 4.3 Representacdo de um ambiente virtual com deformacdo cilindrica frontal com distincia
aplicada.

Esta técnica apresentou resultados similares a deformacao cilindrica frontal simples. Porém, é
possivel notar na Figura 4.3 que o contexto local apresenta menos deformacgado de sua geometria
em detrimento da quantidade de contexto global que fornecemos na Figura 4.2. Semelhante a
técnica anterior, esta pretende auxiliar o usudrio a achar o destino a sua frente. Porém, almeja
preservar ao maximo o contexto local, evitando deformagdes a uma distancia do usudrio, sendo
de ajuda para usudrios que buscam objetos cujo formato é de grande importancia ou estdo
préximos de seu ponto de destino.
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4.1.3 Deformacao cilindrica lateral

Figura 4.4 Representacido de um ambiente virtual com deformacéo cilindrica lateral.

A deformacao lateral apresentada na Figura 4.4 acima tem uma proposta diferente das demais
apresentadas até o momento. Um de seus objetivos € ajudar aquele usudrio que tem pouquis-
sima informacao do local de seu destino, para isso fornecemos ao usudrio o contexto global de
seus arredores ao invés da dire¢do em que ele estd seguindo.

4.1.4 Transparéncia

II' | “d J”lIlJ Ill_llml.M

Figura 4.5 Representacdo de um ambiente virtual com transparéncia aplicada.
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Conforme podemos observar na Figura 4.5 ao reduzir a opacidade dos elementos ao redor
do usudrio conseguimos fornecer um pouco mais de contexto global ao redor do usudrio sem
alterar nenhuma geometria, porém, dificultando a compreensao de seu contexto local. Ao com-
pararmos este resultado com o obtido na Figura 4.1, notamos como a oclusdo que existia nas
laterais diminuiu substancialmente, tornando possivel a compreensao dos elementos nio trans-
parentes presentes na visualizacdo. O objetivo deste método € auxiliar o usudrio em cendrios
com uma grande densidade de construgdes, tal que as deformagdes sejam pouco eficazes para
fornecer o contexto a uma média distancia.

4.2 Combinacao de efeitos

Como apresentado na se¢do anterior, cada efeito possuia vantagens e desvantagens bastante
claras. Logo, para aumentar o nimero de cendrios decidimos combinar cada deformacao com
a transparéncia. Desse modo, visamos aproveitar a caracteristica forte das deformacdes, o con-
texto global, simultaneamente a diminuicao da oclusdo local fornecida pela técnica da transpa-
réncia.

Figura 4.6 Representacdo de um ambiente virtual com deformagdo cilindrica frontal e transparéncia
aplicadas.
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Figura 4.7 Representacdo de um ambiente virtual com deformacéo cilindrica frontal com distancia e
transparéncia aplicadas.

Figura 4.8 Representacdo de um ambiente virtual com deformacao cilindrica lateral e transparéncia
aplicadas.

Como podemos observar nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 conseguimos alcangar um bom resultado
ao combinar as estratégias. Se compararmos os resultados aqui obtidos com os das Figuras 4.2,
4.3 e 4.4, respectivamente, podemos notar o quanto a diminui¢do da oclusdo local favoreceu a
compreensdo do contexto global. Especialmente, ao compararmos 4.8 € 4.4 conseguimos agora
ter acesso a deformagdo que aconteceu do lado direito da cena, que antes estava completamente
escondida. Outro cendrio que surge ao aliarmos a deformacao lateral com transparéncia é que
podemos fornecer contexto para usudrios que, por exemplo, estdo seguindo por uma longa e
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retilinea avenida. Nesse caso, a oclusdo frontal é baixissima, portanto, existe um maior valor
em proporcionar o contexto de suas redondezas, como podemos constatar no comparativo entre
as Figuras 4.9 e 4.10 a seguir.

=

Figura 4.9 Representacdo de uma avenida em que a maior oclusdo acontece nas laterais.

Figura 4.10 Ao aplicarmos transparéncia com deformacéo lateral conseguimos fornecer muito do con-
texto global que estava escondido anteriormente.



CAPITULO 5

Conclusao

Nesse trabalho, apresentamos novas técnicas para auxiliar a navegacao em ambientes virtuais
tridimensionais urbanos. Ao reproduzirmos o trabalho proposto em [5] conseguimos, a par-
tir dele, desenvolver novas técnicas que criaram um bom repertorio para auxiliar em varios
cendrios de wayfinding focados na visdo terrestre, diminuindo a necessidade de mudanga de
perspectiva. Através da utilizacdo da deformacgdo frontal com distancia conseguimos pratica-
mente zerar a deformacdo no contexto local e diminuir a do contexto global. Isso pode ser
importante em cendrios nos quais o formato dos edificios e constru¢des ao redor do usudrio se-
jam de grande importancia. A deformacao lateral nos oferece uma alternativa para cendrios de
pouca obstrucao frontal, como longas avenidas, ou para cenarios nos quais o usudrio tem pouca
ou nenhuma informacao da localizacdo do seu ponto de destino. Para resolver o problema de
grande oclusdo local para arredores muito densos a utilizacio da transparéncia se mostrou bas-
tante eficaz. Ao limitarmos esta técnica a apenas uma drea ao redor do usudrio, conseguimos
diminuir a oclusao local sem prejudicar as informacgdes presentes no contexto global. Além
disso, a combinacao das deformacdes com transparéncias se mostrou bastante promissora, por
aliar os pontos positivos das técnicas sem um Onus muito claro.

Este trabalho foi desenvolvido num ambiente web tridimensional, conseguindo rodar com
boa eficiéncia em boa parte dos computadores modernos. Desse modo, conseguimos torna-lo
mais acessivel para usudrios e futuros testes. No entanto, a utilizacao de realidade virtual, VR,
pode ser interessante para aumentar a imersao do usudrio no ambiente. A biblioteca three.js
nos fornece possibilidades de tornar aplicacdes compativeis com VR com pouca modificagdo
do cddigo base, sendo uma boa ideia para trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros, pretendemos realizar um teste com usudrios validar a eficicia das
variagdes propostas neste trabalho. Para tanto, planejamos estabelecer pontos de destinos que
serdo destacados no mapa e iremos capturar informagdes de interacdo do usudrio com o ambi-
ente no trajeto da origem até o objetivo. Deste modo, podemos criar um estudo quantitativo para
entender como fatores como tamanho da cidade renderizada; densidade e altura dos prédios;
proximidade do ponto de destino do usudrio ou proximidade do ponto de destino de pontos de
referéncia, como o Empire States, influenciam na qualidade do wayfinding de acordo com cada
técnica. Gostariamos de ressaltar que ja foi implementada a infra-estrutura para a realizacao de
tal teste. Entretanto, o curto tempo para a realizacdo deste trabalho ndo nos permitiu realizar
a coleta e a andlise de dados dos usudrios. Adicionalmente, a implementa¢do de transparéncia
com outras estratégias, como selecionar os prédios que voc€ quer tornar transparente manu-
almente ou aplicd-la apenas para constru¢des que possuam uma determinada altura dentro do
raio ao redor do usudrio € uma outra direcao que pretendemos investigar. Como ultima suges-
tdo, acreditamos que a renderizacdo de ambientes mais detalhados, que possuam texturas, por
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exemplo, possam auxiliar o usudrio na atividade de localiza¢do de pontos de interesse, podendo
ser bastante interessante para aumentar a qualidade do wayfinding de nossos usudrios.
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