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REZUMAT 
În ultima perioadă s-a abordat tot mai des problema 
implementării unor dispozitive de intrare care să sprijine 
interacţiunea 3D prin oferirea a 6 sau a mai multor grade 
de libertate (degrees of freedom sau DoF). Cu toate 
acestea, astfel de dispozitive care să fie disponibile pentru 
interacţiune liberă în spaţiu - adică fără a fi necesară o 
suprafaţă ca sistem de referinţă, cum este cazul unui 
mouse - sunt proiectate doar pentru un tip restrâns de 
aplicaţii. De asemenea, aparatele de intrare de acest tip 
sunt rareori intuitive în utilizare şi limitate ca număr. 
Pentru a combate aceste probleme, în acest articol 
propunem un dispozitiv de complexitate şi costuri de 
implementare reduse, care poate fi utilizat în spaţiul liber 
şi este extrem de configurabil, susţinând nativ o 
interacţiune intuitivă cu variate medii virtuale. R3 (roll - 
rostogolire, rotate - rotire, rattle - agitare) oferă 
acurateţea necesară pentru navigare şi indicare - atât în 
2D, cât şi în 3D – în aplicaţii de modelare şi jocuri, dar şi 
feedback tactil prin prezenţa unui trackball, toate acestea 
într-o manieră orientată spre utilizator. În plus, 
dispozitivul poate fi trecut uşor în modul de mouse, 
oferind astfel oricând suport pentru interacţiunea cu 
sistemele de operare convenţionale.  

Cuvinte cheie 
Interacţiunea om-calculator, dispozitiv de intrare, 
hardware, interacţiune în spatiu, grade de libertate. 
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INTRODUCERE 
În timp ce întregi lumi virtuale preiau ecranele 
calculatoarelor noastre sub formă de aplicaţii complexe cu 
3DUI (3D User Interface sau interfaţa 3D cu utilizatorul) 
şi jocuri 3D, nevoia pentru dispozitive care permit o 
interacţiune intuitivă şi completă în spaţiul tridimensional 

este în creştere. Mulţi dezvoltatori şi producători au 
recunoscut această oportunitate, răspunzând la cererea tot 
mai mare în acest domeniu, astfel că în prezent există o 
gamă largă de dispozitive de intrare pentru calculator care 
oferă control cvasi-simultan al tuturor dimensiunilor 
virtuale. Cu toate acestea, cele mai multe dintre aceste 
dispozitive sunt inflexibile în termeni de hardware 
(conexiune prin cablu, dependenţe de o suprafaţă de 
referinţă) sau software (configurabilitate limitată, utilitate 
numai în cazul unui set restrâns de aplicaţii).  
Ce se întâmplă însă în cazul în care interacţiunea trebuie 
să aibă loc în faţa unui ecran de proporţii mari (de 
exemplu, ecran proiectat sau matrice de monitoare) sau 
într-un mediu de realitate susţinută virtual (augmented 
reality sau AR)? În astfel de cazuri, este de o importanţă 
vitală ca utilizatorul să nu fie limitat de către dispozitiv la 
suprafaţa de referinţă, şi să se poată deplasa şi interacţiona 
în mod liber în spaţiul înconjurător.  
Pentru a realiza acest lucru este necesar un dispozitiv care 
să ofere mai multe grade de libertate (DoF) pentru a 
permite o interacţiune 3D naturală. Incrementarea gradelor 
de libertate în interacţiunea cu aplicaţii tot mai complexe 
este dorită deoarece “cu cât avem mai multe grade de 
libertate sau dimensiuni, cu atât avem mai multe 
posibilităţi" [16]. Această afirmaţie, originară din fizică, 
este la fel de valabilă şi în lumea virtuală. Pe de altă parte, 
utilitatea prezenţei mai multor dimensiuni controlabile 
prin intermediul unui dispozitiv scade, dacă accesul la 
aceste dimensiuni nu este realizat într-un mod intuitiv 
utilizatorului. 
În acelaşi timp, un aparat care trebuie să ofere libertate de 
mişcare utilizatorului trebuie să fie mobil şi fizic 
independent de orice sistem de referinţă cu excepţia mâinii 
umane. Dispozitivul nu trebuie să constrângă utilizatorul 
la a se adapta diferitor tehnici de interacţiune atunci când 
schimbă mediile interactive; utilizatorul trebuie să fie 
capabil de a-şi impune modelul mental (MM) prin 
configurarea aparatului, rezultând o interacţiune intuitivă 
şi individuală, care poate fi extinsă la mai multe aplicaţii 
din domeniul multidimensional. 
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În această lucrare vom descrie implementarea şi 
funcţionalitatea noului dispozitiv de interacţiune în spaţiu 
numit R3, care se remarcă prin complexitate şi costuri de 
implementare reduse, dar şi prin aplicabilitate şi capacitate 
de configurare. Ulterior, prezentăm scenarii de ulitizare şi 
rezultatele unei evaluări a aparatului. 

PROIECTE SIMILARE 
Dispozitive de intrare cum ar fi 3D Connexion Space 
Navigator [11] sau GlobeMouse [2] oferă posibilitatea de 
a explora intuitiv cu ajutorul a 6 grade de libertate un 
mediu virtual. Deşi are o funcţionalitate parţial similară cu 
ceea ce ne propunem în această lucrare, Space Navigator 
este încă dependent de suprafaţă şi utilizat în principal în 
combinaţie cu un mouse [6]. 
Pe de altă parte, dispozitive de tipul Soap [1] sau Air 
Mouse [12] susţin interacţiunea în spaţiu, dar oferind 
numai două grade de libertate. Astfel, acestea au un 
comportament similar cu cel al unui mouse, oferind 
beneficiul deplasării sau orientării numai în două 
dimensiuni la un moment dat.  
O extindere a acestor capacităţi este dată de prezenţa unui 
accelerometru în dispozitiv, cum ar fi cazul telefoanelor 
mobile inteligente [7], al telecomenzii Nintendo Wii [15] 
sau a altor dispozitive particularizabile, cum ar fi XWand 
[14]. Toate acestea au avantajul de a detecta şi interpreta 
mişcările dispozitivului drept gesturi simple (navigare prin 
înclinare) sau complexe (gesturi de aruncare) [4].  
Există, de asemenea, alternative la aceste dispozitive cu 
accelerometru inclus [5] care ocupă funcţia de controlori 
de joc şi dispozitive utilizate pentru prezentări bazate pe 
joystick.  
Mai mult decât atât, unele dispozitive de intrare pentru 
controlul ş i navigarea aplicaţiilor tridimensionale dispun 
de un accelerometru, dar pentru ele această funcţionalitate 
furnizează doar o parte din gradele de libertate. În acest 
sens menţionăm Cubic Mouse [3], un aparat cu 6 grade de 
libertate pentru interacţiunea în spaţiu. Pe lângă un 
accelerometru, aparatul dispune de trei beţe care pot fi 
deplasate şi rotite pentru formarea celor 6 grade de 
libertate. Dispozitivul este controlat cu două mâini şi 
dispune de un cablu de conexiune. 
Mai aproape de abordarea noastră este dispozitivul Wanda 
VR [13], care oferă multiple grade de libertate prin 
intermediul unui accelerometru şi al unui joystick. În timp 
ce acesta este un dispozitiv conceput pentru interacţiunea 
în spatiu, Wanda necesită un cablu de conectare la 
calculator şi are o interpretare diferită a informaţiilor 
accelerometrului, toate acestea limitându-i flexibilitatea. 
Altfel spus, Wanda VR este un joystick orientabil, care 
prezintă aceleaşi dezavantaje de funcţionare ca şi un 
joystick convenţional, în special în cazul mişcărilor de 
navigaţie de precizie şi a răspunsului tactil. Similar acestui 
aparat de intrare este dispozitivul “two-4-six” [10]. 
Observăm însă că dispozitivele menţionate cu mai multe 
grade de libertate şi utilizare în spaţiu liber (în mâna 
utilizatorului) fie nu suportă nativ interacţiunea 3D, fie nu 
pot fi utilizate intuitiv ca şi un mouse 2D. R3 oferă  
posibilitatea de a fi utilizat ca şi dispozitiv pentru navigare 
în spaţii virtuale tridimensionale, şi ca un mouse, 

reprezentând o soluţie ideală pentru interacţiunea în 2D şi 
3D, neoferind suport exclusiv aplicaţiilor tridimensionale 
(virtual reality sau virtual environment - VR/VE). 

DISPOTITIVUL R3 
R3 (Roll – rostogolire, Rotate – rotire, Rattle - agitare), 
prezentat în Figura 1, este un dispozitiv de interacţiune cu 
calculatorul, configurabil şi funcţional în spaţiu, care nu 
solicită prezenţa unei suprafeţe de referinţă externe. 
Aparatul este compus dintr-un mouse şi un accelerometru 
cu trei axe. Mouse-ul are caracteristica specială de a 
încorpora o bilă în loc de roata de scroll, permiţându-i 
deţinerea unei funcţii secundare de trackball fără fir, 
conexiunea realizându-se prin Bluetooth. De asemenea, 
producătorul mouse-ului a ţinut cont de funcţionalitatea 
dispozitivului în spaţiu drept trackball liber, dându-i 
dimensiuni şi greutate potrivite pentru scenariul 
menţionat. 

 
Figura 1. R3 este compus dintr-un mouse cu funcţiile de 
rostogolire (roll), rotire (rotate) şi scuturare (rattle) – în partea 
de sus –  şi un accelerometru cu trei  axe –  în partea de jos –  în 
scopul creării unui dispozitiv cu 6 grade de libertate pentru 
interacţiunea în spaţiu. Asamblarea şi dezasamblarea reprezintă 
un process aproape instantaneu, care să permită o conversie 
rapidă într-un mouse standard şi înapoi. 

În timp ce această funcţionalitate reprezintă deja un 
avantaj pentru sarcini de prezentare şi indicare, deoarece 
oferă o interfaţă 2D intuitivă şi larg utilizată în lumea 
calculatoarelor, în esenţă acesta este încă un dispozitiv de 
intrare care nu ia în considerare aspectele de interacţiune 
în spaţiul tridimensional.  
Pentru a extinde funcţionalitatea trackball-ului în timp ce 
este utilizat în spaţiu, acestuia i se ataşează un 
accelerometru 3D, cu scopul captării orientării sistemului. 
Aceste informaţii suplimentare sunt apoi cuplate cu datele 
trackball-ului şi interpretate ca şi date de intrare cu 6 grade 
de libertate. Accelerometrul 3D utilizat se numeşte WiTilt, 
fabricat de către firma SparkFun, şi reprezintă un circuit 
cu cost relativ redus. 
Costurile scăzute de achiziţie au scopul de a susţine unul 
din obiectivele dispozitivului R3, şi anume acela de 
obţinere a unui aparat financiar accesibil, cu o 
implementare simplă. Circuitul accelerometrului 3D are o 
conexiune Bluetooth şi sursă de alimentare separate de 
cele ale mouse-ului. Acest lucru permite o asamblare 
rapidă şi o personalizare uşoară a întregului dispozitiv.  
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Cele două module pot fi conectate şi deconectate printr-un 
dispozitiv de prindere ieftin şi eficient, care asigură 
cuplarea sistemelor şi revenirea la utilizarea separată a 
trackball-ului sau mouse-ului în modul de indicator în 
câteva fracţiuni de secundă. 

 
Figura 2. Schema gradelor de libertate elementare oferite de 
dispozitivul R3. Mouse-ul sau bila de scroll încorporată în acesta 
ofera două grade de libertate, în timp ce accelerometrul poate 
furniza un maxim de 5 grade suplimentare. 

Aparatul astfel obţinut este în esenţă un dispozitiv cu 7 
grade de libertate. Două grade de libertate sunt furnizate 
de către bila mouse-ului, în timp ce din datele 
accelerometrului 3D se pot extrage pâna la 5 informaţii 
dimensionale (Figura 2). Aceste dimensiuni sunt date de 
către deplasarea aparatului pe cele trei axe reale (x,y,z), 
plus de înregistrarea rotirii aparatului în jurul axelor care 
formează planul vertical. Detectarea acestor rotiri este 
posibilă deoarece aparatul înregistrează încontinuu forţa 
gravitaţională 1G pe o direcţie perpendiculară pe suprafaţa 
pământului. Acest lucru explică şi nedetectarea rotirilor în 
jurul axei verticale z, din moment ce în acest caz valoarea 
indicată de cele trei accelerometre unidimensionale care 
compun sistemul aferent tridimensional nu se modifică. 
Programul care susţine funcţionalitatea aparatului primeşte 
informaţiile elementare de la mouse (x1 şi y1) şi 
accelerometru (x, y, z), şi interpretează aceste variabile în 
funcţie de configuraţia actuală şi de aplicaţie (vedeţi 
secţiunea următoare). Odată ce comanda care trebuie 
executată este stabilită, driver-ul aparatului apelează 
rutinele corespunzătoare ale aplicaţiei de utilizator. Pentru 
mai multe informaţii despre R3 şi funcţionalitatea acestuia, 
o scurtă demonstraţie video este disponibilă pentru 
descărcare la adresa: www.cernea.net /R3_hd.wmv.  

Interacţiunea cu dispozitivul 
R3 foloseşte trei interacţiuni de bază, pentru a facilita 
navigarea şi indicarea în diverse aplicaţii. Prima dintre ele 
este operaţiunea de rotire a bilei încorporate, caz în care 
utilizatorul controlează două axe prin mişcări ale degetului 
mare. Acest mod de a interacţiona este foarte asemănător 
cu folosirea unui trackball consacrat şi evită problemele 
care apar la folosirea unui joystick în spatiu, şi anume 
precizie şi navigaţie pe distanţe scurte. Mai mult decât 
atât, feedback-ul tactil este completat de o vibraţie slabă şi 

sunete de clic atunci când bila este rotită, sugerând 
distanţa parcursă.  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 3. Alinierea dispozitivului R3 cu cele trei axe reale: (a) 
verticală, (b) laterală şi (c) orizontală. Fiecare poziţie de rotaţie 
este asociată cu un mod (de exemplu, de tranziţie, de rotaţie, 
etc). Interpretarea poziţiei este rezistentă la zgomot, pentru a 
evita comutarea involuntară între moduri. 

Al doilea tip elementar de interacţiune este reprezentat de 
poziţionarea dispozitivului în spaţiul real, adică de rotirea 
în jurul centrul său; informaţiile aferente poziţiei/ 
înclinaţiei aparatului sunt furnizate de către accelerometru. 
Un avantaj al R3 faţă de alte dispozitive este dat de faptul 
că poziţia aparatului în clipa începerii interacţiunii nu 
trebuie iniţializată/setată, deoarece accelerometrul 
detectează forţa gravitaţională, deducând imediat 
orientarea proprie în spaţiu. Singura restricţie este ca în 
momentul iniţierii interacţiunii cu R3, aparatul să se afle 
într-o stare de repaus relativ.  
Din datele furnizate ulterior de accelerometru putem 
extrage starea actuală a dispozitivului: poziţie orizontală, 
verticală sau laterală (Figura 3). Acest lucru este posibil 
deoarece în fiecare din aceste stări rezultanta forţei 
gravitaţionale compusă pe baza celor trei axe ale 
aparatului trebuie sa fie aproximativ egală cu 1G.  
În timp ce fiecare dintre aceste trei stări are două variante 
diferite, date de orientare, acestea nu sunt interpretate 
separat. Acest lucru se datorează faptului că, în fiecare 
dintre stări, una dintre cele două orientări reprezintă poziţii 
de stres pentru mâna umană [9]. De menţionat este însă 
faptul că cel puţin una dintre orientările aparatului în cele 
trei stări este accesibilă fără un efort special, din moment 
ce acest aparat nu este exclusiv controlat din încheietura 
mâinii, controlul implicând întreg braţul utilizatorului. 
Procesul de detectare a modului în care se află dispozitivul 
este rezistent la zgomot şi nu prezintă întârzieri 
semnificative, din moment ce accelerometrul este suficient 
de precis pentru a furniza date exacte în timp real. Mai 
mult, R3 permite cuplarea a două stări diferite sau 
utilizarea unei mapări directe între înclinarea aparatului şi 
rotirea punctului de vedere în spaţiul tridimensional. De 
exemplu, când aparatul este ţinut la un unghi de 30 până la 
60 de grade dintre poziţia orizontală şi verticală, ambele 

 
	
  

	
  

	
  



4 
 

moduri pot fi detectate şi activate, permiţând controlul 
virtual pe cele trei axe.  

 
Figura 4. Scuturarea dispozitivului de-a lungul uneia dintre axe 
este interpretată de software-ul R3. În funcţie de program şi de 
preferinţele utilizatorului, aceasta poate avea următoarele 
semnificaţii: comutare de mod, executarea unei comenzi 
prestabilite şi altele. 

Agitarea sau scuturarea aparatului (Figura 4) pentru o 
perioadă de timp stabilită prin configurare (de exemplu, 
mai mult de 0,5 secunde) este o acţiune care poate fi, de 
asemenea, recunoscută şi interpretată de programul şi 
configuraţia curentă a dispozitivului. Scuturarea este 
recunoscută de către aparat doar de-a lungul celor trei axe 
ale dispozitivului. Acestă comandă este activată prin 
detectarea unor valori succesive mari în absolut (|G| > 2) 
şi alternative (+/-) pe una dintre axe, pentru durata de timp 
sus menţionată. Pentru scuturarea pe verticală, software-ul 
R3 va detecta şi compensa pentru decalajul creat de 
constanta înregistrare a forţei gravitaţionale.  
O posibilitate este utilizarea operaţiunii de agitare ca o 
comandă comutator, adică pentru schimbarea între 
modurile preprogramate disponibile pe aparat (de 
exemplu, trecerea de la translaţie la rotaţie). O altă 
interpretare posibilă a scuturării de-a lungul uneia dintre 
axele principale ale aparatului este comutarea între 
navigare şi indicare / selectare într-o lume virtuală (2D / 
3D). De asemenea, aplicaţiile complexe necesită existenţa 
a mai mult de două moduri pentru dispozitiv. Atunci când 
se întâmplă acest lucru, agitatul de-a lungul celor trei axe 
principale poate fi asociat cu trei comenzi diferite de 
mişcare.  

ŞCENARII ŞI APLICAŢII 
Aparatul a fost evaluat în interacţiunea cu monitoare de 
dimensiuni mari în spaţiul liber, în cadrul aplicaţiilor 
Google Earth (pentru navigaţie; Figura 5), precum şi într-
un mediu de modelare 3D (pentru poziţionarea camerei 
virtuale; Figura 6). Forma şi dimensiunile dispozitivului 
permit o aderenţă bună, în timp ce precizia lui s-a dovedit 
a fi mai mult decât suficientă pentru aplicaţiile menţionate. 
Bila de pe dispozitiv oferă un feedback direct tactil, 
similar cu cel al unui trackball consacrat. În plus, aparatul 
a fost reprogramat să emit ă sunete de clic în momentul 
rotirii bilei, oferind astfel un răspuns auditiv la 
interacţiunea utilizatorului. 

 
Figura 5. Interacţiune în spaţiu cu un ecran de mari dimensiuni 
folosind dizpozitivul R3. Exemplu de aplicabilitate: navigarea în 
programul Google Earth. 

Din punct de vedere a configuraţiilor, ne-am propus trei 
tehnici de interacţiune. În primul scenariu, am considerat o 
mapare naturală în care rotirea aparatului în raport cu 
axele fixe, reale, controlează orientarea camerei în mediile 
virtuale tridimensionale. Ulterior, cu ajutorul bilei 
încorporate, se face deplasarea de-a lungul celor două axe 
locale, pozitionate relativ faţă de axele virtuale fixe, în 
funcţie de înclinarea aparatului.  

 
Figura 6. R3 sus ţine modelarea CAD şi gameplay-ul pe ecrane 
de mari dimensiuni, fără a necesita o suprafaţă de sprijin, dar 
oferind precizia unui trackball-ul şi o interacţiune cu 6 grade de 
libertate. 

Într-o altă configuraţie, am luat în considerare trei poziţii 
de bază diferite pentru aparat, aşa cum sunt prezentate în 
Figura 3. Poziţii opuse, ca şi lateral-stânga ş i lateral-
dreapta, au fost interpretate identic în scenariile de mod 
(Figura 7).  
Fiecare poziţie reprezintă un mod al aparatului, şi poate fi 
definită ca fiind fie o pozitie de rotaţie, fie una de 
translaţie. În cazul nostru, am considerat poziţia verticală 
ca fiind de rotaţie, iar cea orizontală şi laterală ca şi 
translaţii. Rotirea bilei în oricare din aceste poziţii este 
interpretată ca o acţiune în modul curent. În acest caz, 
scuturatul dispozitivului poate fi interpretat liber ca ş i o 
comandă personalizată, ca de exemplu o trecere de la 
navigare la indicare sau invers. 
În cea de-a treia configuraţie, din nou putem roti aparatul 
la una dintre cele trei poziţii de bază. De această dată, 
fiecare poziţie este asociată aceluiaşi mod, de exemplu 
translaţiei; din motive de claritate, modul curent al 
dispozitivului este afişat pe ecran, permiţând utilizatorului 
să identifice starea aparatului. Din nou, rotirea bilei va 
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executa acţiunile corespunzătoare modului curent. Spre 
deosebire de configuraţia anterioară însă, comutarea între 
moduri (de exemplu, de la translaţie la rotaţie) se obţine 
prin scuturatul dispozitivului. 

 (a) (b) 

Figura 7. Poziţii opuse în care dispozitivul R3 poate fi ţinut. În 
cazul mai sus prezentat, poziţia aparatului este lateral-verticală: 
(a) prezintă o poziţie cu stres ridicat pentru mâna utilizatorului, 
în timp ce (b) prezintă o poziţie relativ relaxată. 

Chiar dacă în aparenţă ultimele două abordări pot fi 
implementate cu butoane pentru fiecare din stările 
menţionate, utilizarea înclinaţiei pentru selecţia mai 
multor axe de deplasare şi control oferă avantajul 
deducţiei uşoare a axelor controlate. Altfel spus, aparatul 
controlează întotdeauna axele cu care este în poziţie 
paralelă sau apropiată, ceea ce duce la o interpretare mult 
mai intuitivă a dispozitivului printr-o corespondenţă 
vizuală directă, fapt sugerat şi de evaluarea experimentală. 

EVALUARE EXPERIMENTALĂ 
Am efectuat o evaluare a dispozitivului R3 cu 24 subiecţi, 
toţi implicaţi în cercetare în domenii cum ar fi interacţiune 
om-calculator, vizualizare, realitate virtuală şi/sau grafică, 
deţinând astfel o experienţă peste medie în interacţiunea 
cu variate dispozitive de intrare. Grupul prezintă o 
distribuţie relativ omogenă în segmentul de vârstă cuprins 
între 18 şi 45 de ani, sexul persoanelor fiind masculin în 
raport de 2 la 1.  
Am selectat acest grup ţintă pentru evaluarea noastră în 
scopul obţinerii unui feedback mai precis de la oameni 
care percep şi interacţionează zilnic cu medii virtuale, dar 
care au în acelaşi timp nevoie periodică de-a lungul 
activităţii de o interfaţă 2D, tip mouse. Subiecţii au evaluat 
dispozitivul prin schimbarea între cele trei moduri de 
bază: de mouse, de trackball ş i de dispozitiv utilizat în 
spaţiu pentru navigarea tridimensională.  Aplicaţiile în 
care s-a realizat evaluarea au fost o instanţă a aplicaţiei 
Google Earth şi un mediu de joc first person. 
Persoanele au fost rugate să interacţioneze cu aceste 
aplicaţii, şi în acelaşi timp, periodic, să intervină asupra 
unei ferestre bidimensionale, unde să efectueze mai multe 
operaţii de indicare, clic şi “drag-and-drop”, considerate 
de bază în interacţiunea cu mouse-ul [8]. Pentru evaluarea 
sistemului atât în spaţiu, cât ş i pe o suprafaţă fixă, testele 
au fost efectuate în faţa unui monitor de calculator şi al 
unui ecran proiectat de dimensiuni mari.  
Ulterior, persoanele au fost rugate să răspundă la întrebări 
despre dispozitiv şi funcţionalitatea acestuia. Aproape toţi 
subiecţii au considerat că dispozitivul a fost corespunzător 
în dimensiune, formă şi greutate. Numai o persoană a 
menţionat că aparatul ar putea fi mai uşor.  

În ceea ce priveşte întrebările despre gradul de utilitate, 
83% au răspuns pozitiv la interactiunea complexă la nivel 
de monitor, în timp ce 87% au susţinut interacţiunea 
oferită de R3 în spaţiu liber în faţa ecranului proiectat. În 
acelaşi timp, aproximativ 83% ar folosi personal 
dispozitivul R3 pentru navigare în 3D, 79% pentru 
modelare CAD şi 79% pentru jocuri.  
R3 oferă câteva configuraţii prestabilite pentru o gamă 
variată de tipuri de aplicaţii; după prezentarea ulterioară a 
altor configuraţii a dispozitivului pentru jocuri din postura 
primei persoane (first person), procentajul persoanelor 
care ar folosi R3 pentru jocuri a crescut la 83%.  
Cele mai mari discrepanţe au apărut atunci când subiecţii 
au fost întrebaţi despre utilizarea intuitivă a dispozitivului 
în diverse configuraţii. Precum este sugerat de constatările 
din [4], funcţionarea intuitivă este puternic dependentă de 
utilizator. Concludent, 41% dintre subiecţi au considerat 
că una sau mai multe poziţii ale dispozitivului au avut o 
interpretare non-intuitivă, dar, în acelaşi timp, toate aceste 
persoane au propus configuraţii alternative, care s-ar fi 
potrivit nevoilor lor, şi care pot fi aplicate cu uşurinţă 
dispozitivului nostru prin intermediul software-ului. 

CONCLUZII ŞI PLANURI DE VIITOR 
Am prezentat aparatul R3, un dispozitiv configurabil de 
intrare pentru interacţiunea în spaţiu, creat prin 
combinarea unui mouse cu funcţionalite de trackball şi un 
accelerometru. Am scos în evidenţă avantajele şi 
dezavantajele acestei abordări, precum şi metode de 
interacţiune şi scenarii de aplicare.  
R3 oferă o funcţionalitate de trackball fără a necesita o 
suprafaţă de referinţă, permiţând însă un control de înaltă 
precizie şi un feedback tactil. În plus, dispozitivul poate fi 
utilizat într-o gamă largă de aplicaţii, atât în domeniul 
3DUI sau VR/VE, unde oferă mai multe grade de libertate 
pentru acoperirea necesităţilor de interacţiune, cât şi in 
domeniul 2D, unde poate fi utilizat pentru indicare şi 
navigare ca şi mouse sau dispozitiv de prezentare. În 
cazurile în care interpretarea comenzilor nu este intuitivă 
pentru utilizator, necorespunzând modelului mental al 
acestuia, R3 oferă opţiuni de ajustare care nu reprezintă  
doar o simplă remapare a comenzilor deja existente. 
Pe viitor urmărim îmbunătăţirea dispozitivului R3 prin 
încorporarea accelerometrului şi a mouse-ului într-o 
singură carcasă comună, ergonomică. Acest lucru va 
permite o comutare mai eficientă între interacţiunea în 
spaţiu ş i funcţionalitatea de mouse. În plus, unul dintre 
subiectele principale de viitor este reprezentat de 
interacţiune cu mai multe ecrane de dimensiuni mari - 
proiectarea unui mod intuitiv de diferenţiere între 
dispozitivele de afişare prin intermediul dispozitivului R3.  
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