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ReEsumMmo

A Realidade Aumentada (Augmented Reality (AR)) (RA) € uma tecnologia que permite
a sobreposi¢ao de elementos virtuais visuais no mundo real do utilizador. Assim, tira
partido de carateristicas do mundo real para permitir interagoes naturais, tipicas do dia
a dia, misturando o real e o virtual. A partilha do espaco fisico pelos varios utilizadores
pode fomentar essas intera¢des naturais e melhorar a visualizacao das informagoes e
consequentemente melhora a eficiéncia na execugao de tarefas.

A intera¢ao com o ambiente fisico e com os diversos utilizadores é fulcral para fo-
mentar uma experiéncia colaborativa. Para tal, o objetivo desta dissertagao consiste no
desenvolvimento de um modelo de criacao de aplicagoes baseado num ponto central re-
presentado por um marcador de Realidade Aumentada em que varios utilizadores podem
captar a atencao e interagir com um avatar virtual. Para tal, foi implementado um proté-
tipo em que a interface é adaptada para diferentes modos de jogo, com diversos desafios,
proporcionando uma interacao movel colaborativa. Assim, os utilizadores irao perma-
necer no mesmo espaco fisico e as suas interagdes com o sistema serao sincronizadas,
em tempo real, para viabilizar a uma interagao mais natural. O sistema tem o intuito de
fomentar varias interagoes em grupo com o avatar virtual, podendo realizar varias tarefas
de componentes ludicas e didaticas. Com esta tese serao explorados os ambientes em RA,
num contexto colaborativo utilizando interacGes entre varios utilizadores e o ambiente
envolvente.

A aplicagao concebida foi submetida a varias etapas de validacao com o uso de tes-
tes e casos de estudo com utilizadores reais. Os testes visaram o estudo do impacto da
Realidade Aumentada em espagos fisicos colaborativos, das interagoes com multiplos uti-
lizadores na disputa de atengao do avatar virtual e por ultimo, da facilidade e do beneficio

de intera¢coes humanas colaborativas no uso de aplicagoes em RA.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Colaboragao (CSCW), Interagao Pessoa-Maquina,

Avatar Virtual

vii



ABSTRACT

Augmented Reality is a technology that allows the overlap of virtual elements in the user’s
real world. Thus, it takes advantage of features of the real world to allow natural inter-
actions, typical of daily life, mixing the real and virtual. Various users sharing the same
physical space can encourage these natural interactions and improve the visualization of
information and consequently, improves efficiency in performing tasks.

Interaction with the physical environment and with multiple users is crucial to foster
a collaborative experience. For that, the goal of this dissertation consists in developing
an application programming interface based on a central point represented by an AR
marker where several users can capture the attention and interact with a virtual avatar.
For this purpose, was implemented a prototype adapted to different game modes, with
different challenges, providing a collaborative mobile interaction. Thus, users will remain
in the same physical space and their interactions with the system will be synchronized,
in real time, to enable a more natural interaction. The system is intended to foster
various group interactions with the virtual avatar, being able to perform various tasks of
playful and educational components. With this thesis, AR environments will be explored
in a collaborative context and interactions between various users and the surrounding
environment.

The application designed has undergone several validation steps using tests and case
studies with real users. The tests aimed to study the impact of Augmented Reality in
collaborative physical spaces, interactions with multiple users in the dispute for attention
of the virtual avatar, and finally, the ease and benefit of collaborative human interactions

when using AR applications.

Keywords: Augmented Reality, Collaboration (CSCW), Human-Computer Interaction,

Virtual Avatar
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INTRODUCAO

A interagao e a partilha de informacao é considerada uma necessidade humana e acontece
no nosso dia a dia, por exemplo na partilha de fotos nas redes sociais como o Instagram!,
Facebook? e Twitter? ou em conversas presenciais. No entanto, as redes sociais e aplica-
¢Oes moveis vivem num mundo virtual e nao beneficiam da interacao humana direta. Uma
maneira de contornar isto é usando Realidade Aumentada que oferece uma experiéncia

virtual no mundo real do utilizador.

As tarefas mais simples podem beneficiar do uso de Realidade Aumentada. Esta tec-
nologia permite aos utilizadores visualizarem e interagirem, em tempo real, com objetos
virtuais sobrepostos no mundo real [2]. A combina¢ao da RA com sistemas colaborati-
vos podera oferecer experiéncias Unicas aos utilizadores e promover diferentes tipos de

interacgoes ao disponibilizar informacao virtual no ambiente real dos utilizadores.

A Realidade Aumentada estd em crescimento em diversas areas como a medicina,
entretenimento, educacao e formacao, marketing, manutencao, cultura e comércio. As
areas focadas foram a cultura e eventos culturais, mais propriamente os museus e o
entretenimento. Estas areas beneficiam do uso de RA, existindo diversas aplicagdes que
sao utilizadas dentro dos museus, na rua ou em casa do utilizador, como por exemplo a
aplicagao BBC Civilisations AR* ou o Pokémon GO?. Para além disso, a disponibilizagdo
de diversos kits de desenvolvimento de software como o ARCore da Google®, o ARKit da
Apple” e o Vuforia® permitiram que a criagao de aplicacdes para o grande ptblico sejam

realizadas com uma maior facilidade.

1Instagram, https://www.instagram.com, tltimo acesso set, 2021

2Facebook, https: / /www.facebook . com, Gltimo acesso set, 2021

3Twitter, https://twitter.com, Gltimo acesso set, 2021

4BBC Civilisations AR, https://www.bbc.co.uk/taster/pilots/civilisations-ar, altimo acesso set,
2021

5Pokémon GO, https://pokemongolive.com/en/, Gltimo acesso set, 2021

6 ARCore, https://developers.google.com/ar, ultimo acesso set, 2021

7ARKit, https://developer.apple.com/augmented-reality/arkit, altimo acesso set, 2021

8Vuforia, https://developer.vuforia.com, tltimo acesso set, 2021
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https://www.bbc.co.uk/taster/pilots/civilisations-ar
https://pokemongolive.com/en/
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

O Computer Supported Cooperative Work (Trabalho colaborativo auxiliado por computador)
(CSCW) é uma area que estuda as interagoes de varios utilizadores com um computador
aquando a partilha e troca de informagoes [3]. Os avancos tecnoldgicos no hardware
e no software permitiram a criacdo de novas interfaces para atividades de grupo que
contribuem para o CSCW. Este pode beneficiar com o uso de interfaces baseadas em RA
ao procurar fornecer formas mais intuitivas de interacao.

A Realidade Aumentada permite a interacao com objetos virtuais sobrepostos no
mundo real do utilizador. As interagoes sao benéficas para melhorar a utilizagao de siste-
mas de RA pelos utilizadores, quer através de gestos quer através da comunicagao verbal.
Estas interacdes sao enaltecidas em comparagao com as interagoes realizadas por um
computador [4] e sdo bastante importantes para a interacao em grupo. Ambientes com
Realidade Aumentada colaborativa presencial oferecem pistas relativamente ao ambi-
ente e quanto aos outros colaboradores através de trés dos cinco sentidos, a visao, tacto
e audigao. Isto falha um pouco em ambientes de colaboracao remota, pois estas pistas
perdem-se um pouco. O rapido crescimento da tecnologia proporciona a oportunidade
ideal para aprofundar o estudo dos métodos de interagao em tarefas colaborativas presen-
ciais no campo da Realidade Aumentada focando as areas da cultura, eventos culturais e
entretenimento.

Atualmente, existem diversas aplicacoes em RA que oferecem componentes didati-
cas e luadicas em multiplas areas como referido na Introdugao (Capitulo 1). Contudo,
num sistema que usa RA existem diversas formas de interagir, como por exemplo utili-
zar objetos reais ou varios marcadores e assim, ha uma oportunidade de estudar essas
formas de interagir com o sistema e com os restantes utilizadores. Através da realiza-
¢ao de simples interagdes no sistema pelo utilizador, desencadeiam trocas visiveis de
informacoes centradas numa componente didatica, o avatar virtual. Essas intera¢des sao
estudadas combinando a disputa e captacao da atengao do avatar simultaneamente por
varios utilizadores com a colaboracao presencial. Um fator importante a ter em atencao
na implementacgao de aplicagoes em Realidade Aumentada em dispositivos moveis, é a
importancia de apresentar uma solu¢ao que mantenha o desempenho e consumo com
niveis de computagao mais exigentes como o caso da sincronizacao de dados entre os

varios utilizadores.

1.2 Perguntas de Investigacao

As perguntas de investigacao sao definidas abaixo de forma a serem um guia para o
trabalho de investigacao, a primeira é mais geral enquanto que as restantes sao mais

especificas ao tema.

1. Qual é o impacto de usar Realidade Aumentada colaborativa no mesmo espago

fisico?



1.3. OBJETIVOS

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que ja provou melhorar a performance de
tarefas quer em contexto individual quer em contexto colaborativo [4]. O objetivo
€ compreender se esta afirmacgao é comprovada num contexto colaborativo quando
os utilizadores tém diferentes maneiras de interagir com a interface. O comporta-
mento e a opinido dos utilizadores proporcionam uma forma de verificar a eficiéncia
e a usabilidade do sistema. Também permite compreender o tipo de experiéncia

oferecida ao utilizador quando existem diferentes componentes visuais e auditivas.

1.1 Quais os métodos de interagao mais benéficos numa tarefa colaborativa em
RA?

1.2 Como ¢ a interacao com uma personagem virtual quando esta tem de dar

atencao a varios utilizadores simultaneamente?

1.3 Como ¢ a interagdo com a personagem virtual nos diferentes modos de um

jogo?

As questoes 1.1, 1.2 e 1.3 estao interligadas com o objetivo de entender se as tarefas
sao facilitadas com o uso de RA e se os métodos propostos e implementados foram
benéficos na interagao com o avatar virtual nos diferentes modos de jogo propostos.
Além disso, é importante analisar as diferentes maneiras de interagao quando os
utilizadores executam agoes para disputar a atencao do avatar e para manter a

experiéncia colaborativa entre os varios utilizadores.

1.3 Objetivos

Os objetivos abaixo estao relacionados com as perguntas de investigagao e sao:

* Verificar a interacao e usabilidade da RA num ambiente colaborativo usando um

dispositivo mével.
* Analisar e comparar em ambiente real a interagdo em RA com varios utilizadores.
* Analisar a interagao colaborativa em RA com uma personagem virtual.

* Analisar os diferentes tipos de interacao e verificar quais sao os mais benéficos em

termos de dinamismo, usabilidade e emocionalidade.

* Analisar as interacdes em RA num ambiente colaborativo em diferentes modos de
jogo com uma personagem virtual e verificar se os utilizadores percebem que estao

a disputar da atengao do avatar.

O primeiro objetivo est4 ligado a primeira pergunta de investigacao, onde a interagao e
usabilidade da RA sao importantes para compreender o impacto no trabalho colaborativo.
Quanto ao segundo objetivo, é necessario para compreender se a colaboragao é melho-

rada usando a RA quando comparada com técnicas que nao usam RA. Relativamente aos

3
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ultimos objetivos, estao relacionados com as questdes mais especificas de investigacao e
tém como finalidade compreender quais os mecanismos de interacao mais faceis e benéfi-
cos de utilizar quando varios utilizadores disputam a aten¢ao da personagem virtual em

diferentes modos de um jogo.

1.4 Solugao

A solucao foi criar um modelo de criacao de aplicagoes de RA colaborativas. Usando este
modelo foi criado um protétipo que usa um marcador de RA e permite a interagao e
captacao de atencao de um avatar virtual por varios utilizadores a partilhar o mesmo
espaco fisico. A interacao pode ser simples ou ser longa com varias mini tarefas. Cada
interacao executada por cada utilizador produz a visualizacao e audi¢ao de informacao no
ecra e no conteudo virtual, mais propriamente, no avatar virtual. Essa informacao que é
transmitida a todos os utilizadores presentes na mesma sala fisica, em tempo real, permite
fornecer feedback relativo aos utilizadores e assim abrir uma porta para a comunicagao
entre os utilizadores. Estas pistas visuais sao observadas na Figura 1.1 onde os utilizadores
interagem no mesmo espago fisico e com um avatar virtual.

Para exemplificar o sistema foi criado um jogo com diferentes modos. O primeiro é
focado numa narrativa e o outro é focado na captagao de atengao do avatar. O modo de
jogo com narrativa pode ser dividido em dois, onde ambos tém um objetivo principal
comum. O primeiro é focado na captacao da atengao do avatar e o segundo é focado nas
interagoes simples e longas com o avatar virtual. A narrativa proporciona um ambiente
que o utilizador consegue controlar, criando uma ligacao com o enredo tornando-o mais
imersivo. O fluxo da historia permite que o utilizador tenha uma missao para cumprir
ao executar varias agoes e ir ganhando pontos. Todas as informacgdes sao sincronizadas
e visiveis por todos os utilizadores ao mesmo tempo, inclusive o sistema de pontos. O
avatar virtual e o ambiente virtual sao representados num marcador harmonizado com o
tema da historia. Esta desenrola-se numa cave, portanto o marcador foi construido com o
intuito de ser semelhante ou algo que retrate este contexto.

O sistema pode ser usado individualmente, mas o objetivo é que o mesmo seja usado
em grupo. A solugao é apresenta no Capitulo 3 mais detalhadamente abordando topicos

como a arquitetura, requisitos, explicacao da narrativa, entre outros.

1.5 Principais Contribuicoes
As principais contribui¢des desta dissertagao sao:

* Estudo de diferentes formas de como mapear acoes em RA colaborativa

Sao aplicadas técnicas de sincronizacao de dados em grupo combinadas com as téc-
nicas de Realidade Aumentada. Os utilizadores interagem no mesmo espago fisico

permitindo a partilha de informacao presencial e também a sincronizagao de dados
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| bR \ R
ador Cinza'langou um ﬁé’queﬁ% caos

S . . W
(a) Dois utilizadores a interagirem

com o sistema. (b) Exemplo do que o utilizador visualiza.

Figura 1.1: Pistas visuais do sistema quando existe uma intera¢ao simples com o avatar.

online, por parte do servidor, para todos os dispositivos moveis dos utilizadores

sempre que estes executam uma agao na interface do sistema.

* Implementagao de Caso de estudo baseado num jogo

Para o caso de estudo foi implementada uma aplicacao orientada por um modelo
usando uma plataforma para desenvolver a aplicagao de RA combinada com um
motor de jogo e de rede. O objetivo foi desenvolver uma aplicacao que use marca-
dores, monitorizando em tempo real e sincronizando agoes e animagdes do avatar

virtual.

* Sistema de configuragao

A narrativa da aplicagao pode ser alterada usando um ficheiro JavaScript Object No-
tation (JSON) que pode ser modificado por qualquer utilizador, mesmo sem grandes

conhecimentos de programacao.

* Avaliacao do modelo com utilizadores reais e testes de validacao do sistema

Apobs a criagao do modelo foram efetuados testes quantitativos e qualitativos de
forma a retirar conclusoes relativamente as perguntas de investigacao e diretivas
para trabalho futuro. Dentro das diretivas ¢ destacada a sugestdo de técnicas de
interacdo mais adequadas para cada a¢ao podendo ser uteis para futuros projetos

semelhantes. Os testes e os resultados estao detalhados no Capitulo 5.

1.6 Estrutura do documento

O documento organiza-se da seguinte forma:

* O primeiro capitulo, a Introducao, apresenta a motivagao e os objetivos para a
realizagao desta dissertagao. Também é fornecido algum contexto como base para

os seguintes capitulos.
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* O segundo capitulo, o Estado da Arte que tem como foco, a Realidade Aumentada,
a Colaboracao em RA e alguns trabalhos de interacao em RA nas diversas areas e,
algumas tecnologias que permitem desenvolver experiéncias em RA. Mais concreta-
mente, serao abordados os tipos de rastreamento, os tipos de interfaces da Realidade
Aumentada e alguns exemplos de aplica¢oes existentes. Entre outros topicos relaci-
onados com Realidade Aumentada sao analisados os tipos de colaboragao em grupo

em RA, a remota e presencial.

* O terceiro capitulo, o Sistema de Interacao e Colaboracao em RA apresenta a ar-
quitetura do sistema, bem como consideragoes e requisitos da solugao. Esta também
é detalhada, incluindo os tipos de ag¢des, a narrativa do sistema e informacgoes impor-

tantes na colaboracao. Por altimo, sao indicadas diretrizes na cria¢ao da interface.

* O quarto capitulo, a Implementacgao apresenta como o sistema foi implementado
para responder as perguntas de investigacao. Sao exploradas as decisoes de imple-

mentagao e detalhes importantes para este sistema.

* O quinto capitulo, a Avaliagao apresenta os testes de utilizador usados para avaliar
este sistema. Os resultados sao discutidos para responder as perguntas de investi-

gacao.

* O sexto capitulo, as Conclusoes apresentam as conclusoes finais deste sistema apds
a analise dos resultados. Por fim, sdo apresentados trabalhos futuros que poderiam

ser interessantes.
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EstaADO DA ARTE

Neste capitulo serao abordados os trabalhos e conceitos necessarios a criacao da solucao.
Primeiro sao analisadas algumas interfaces criadas com base em RA fornecendo exemplos,
problemas e solucOes destas interfaces. De seguida, sao apresentadas algumas areas onde a
tecnologia de RA ¢ utilizada, como por exemplo a area do entretenimento com a conhecida
aplicagdo do Pokémon GO!. Nesta dissertagao ¢ focado o trabalho em grupo, por isso,
neste capitulo, também é retratada a colaboracao em RA presencial e remota e, semelhante
as interfaces de RA sao apresentados problemas e soluc¢des aos varios tipos de colaboracao.
Por fim, sao apresentadas varias tecnologias que permitem a criagao de um sistema em

RA, passando pelo uso de um game engine, uma networking library e uma AR framework.

2.1 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada permite que o utilizador visualize o mundo real com a sobre-
posicao de objetos virtuais no ambiente envolvente. Além disso, melhora a percecao do
utilizador e a sua interacao com o mundo real. As informacdes obtidas dos objetos virtu-
ais ajudam o utilizador no desempenho de tarefas [2], podendo explorar mais sentidos
e nao so6 a visao. As experiéncias em RA aumentaram com os avangos das tecnologias
que potencializou ferramentas que permitem o desenvolvimento de aplicagdes por nao
programadores [5].

Os sistemas de RA tém trés carateristicas principais [2]:
1. Combinam o real com o virtual.
2. Interacao em tempo real.
3. Detecao e Rastreamento em 3D.

Nesta sec¢ao, serao apresentados alguns tipos de interfaces de Realidade Aumentada,
alguns exemplos da interagao da Realidade Aumentada nas diversas areas como entre-

tenimento, museus, medicina, entre outras. Por exemplo, uma pessoa pode lutar contra

Ipokémon GO, https: //pokemongolive.com/en/, tltimo acesso set, 2021
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(b) Arquitetura AR por RePublic
(a) ARQuake, jogo de RA.  Architecture Inc. (c) RA na medicina.

Figura 2.1: Alguns exemplos de aplica¢oes em Realidade Aumentada [5].

monstros virtuais no mundo real (Ver Figura 2.1(a)) ou visualizar uma estrutura (Ver
Figura 2.1(b)) ou os médicos podem usar a RA para mostrar dados médicos do corpo
do paciente (Ver Figura 2.1(c)). Por ultimo, sao explorados os tipos de colaboragao nesta
tecnologia e quais sao as ferramentas que sao utilizadas para proporcionar experiéncias
em RA.

2.1.1 Detecao e Rastreamento

O rastreamento é um processo que rastreia o ambiente e a posi¢ao de objetos virtuais e

fisicos.

Segundo Nobrega et al. existem duas técnicas principais para RA [6]:

* Exterior. Utiliza coordenadas do Global Positioning System (Sistema de posiciona-
mento global) (GPS) para localiza¢ao e Inertial measurement unit (Unidade de medi-
cao inercial) (IMU) para associar o conteudo virtual numa posicao fixa. Adequado

para turismo ou exploracao no exterior.

¢ Interior. Utiliza marcadores (visiveis ou disfarcados como uma imagem comum)
para ativar e fornecer um ponto de referéncia para o conteido de RA. Adequado

para museus ou para apresentar detalhes de heranga cultural.

Por outras palavras, existe o rastreamento baseado em marcadores que usa marcadores
fiduciais ou imagens (Figura 2.2) e existe o rastreamento sem marcadores que apresenta

alternativas ao uso de marcadores (exemplos na Figura 2.1).

Rastreamento baseado em marcadores

Rastreamento baseado em marcadores como referido acima, usa marcadores fiduciais
ou imagens. Por fiducial entende-se que tem uma geometria e propriedades predefinidas

como a forma, tamanho e cor, de forma a serem facilmente identificaveis [7].
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(a) (b)

Figura 2.2: (a) Marcador de RA; (b) Caneca virtual sobreposta usando rastreamento para
determinar a posi¢ao e a orientagao [8].

Atualmente, existem varias bibliotecas open-source que oferecem rastreamento base-
ado em marcadores, como o ARToolKit?, ARToolKitPlus? e ARTag. O ARToolKit tornou-
se numas das bibliotecas mais usadas devido a sua facilidade de criagao de aplicacdes
para investigadores e programadores. Também permitiu resolver dois problemas, o ras-
treamento do ponto de vista do utilizador e a possibilidade da interacao com objetos do
mundo real [5] importantes para o rastreamento em RA. O processo de rastreamento
desta biblioteca comegava por identificar o marcador, seguido do calculo da posicao e da
orientagao do marcador relativo a camara. Depois a posicao e a orientagao dos objetos
virtuais eram alinhadas com o marcador para serem renderizados [5].

Um marcador é um sinal, como um QR Code, que pode ser detetado usando técnicas
de processamento de imagem (uso de algoritmos de detecao de carateristicas), como por
exemplo o SIFT [5]. Os marcadores ficam anexados a objetos reais que permitem ao
sistema, através da camara, rastrear a posi¢ao e a orientagao de cada objeto a medida que
€ movido [8] como observado na Figura 2.2. Num ambiente desconhecido, computar a
posicao a medida que vai coletando os dados torna-se dificil. Com um marcador simples
de detetar, o processo torna-se mais facil.

Contudo este método de rastreamento é apenas adequado para aplicagdes em ambi-
entes interiores, pois € impraticavel implementar e manter marcadores num ambiente
desconhecido ou exterior. As condi¢oes de luminosidade e da impressao do marcador de
RA também sao problemas a considerar num ambiente exterior. Além desses problemas,

também sao assinalados outros como obstru¢ao, monotonia e vision occlusion [7].

2ARToolKit, http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/, altimo acesso set, 2021
3 ARToolKitPlus, https://github.com/paroj/artoolkitplus, Gltimo acesso set, 2021
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Figura 2.3: Rastreamento do objeto com o algoritmo SURF [13].

Rastreamento sem marcadores

Como o nome sugere, este tipo de rastreamento nao utiliza nenhum marcador para
exibir objetos virtuais no mundo real. Em vez disso, faz o mapeamento do ambiente,
usando carateristicas como arestas, cantos e texturas que podem ser extraidas pela camera
frame [9]. O rastreamento frame-by-frame ajuda a remover incompatibilidades e erros de
desvio. No entanto, esta técnica, sofre de distor¢ao de imagem, variag¢ao de iluminagao e
self-occlusion [7]. Existem diferentes subtipos de rastreamento sem marcadores. O rastrea-
mento baseado em localizagao é um deles. Usando a triangulagao, integrada no sensor do
GPS e o compasso digital num telemoével, é possivel determinar a localizacao atual. Um
exemplo de um jogo bastante conhecido que usa este tipo de rastreamento é o Pokémon
GO [10].

Uma das tecnologias mais comuns para localiza¢ao e rastreamento, é o algoritmo
Simultaneous Localization and Mapping (Localizacao e Mapeamento Simultaneos) (SLAM),
que rastreia o ambiente sem a necessidade de nenhum objeto fisico [11]. Este algoritmo
foi melhorado ao longo dos anos, sendo usado em ferramentas como o ARCore* e ARKit>.
Existem outros algoritmos, que podem ser usados para a detecao de carateristicas de uma
imagem ou de objetos, nomeadamente o SIFT ou o SURF [5]. O SIFT é um algoritmo de
detecao de features de imagens, contudo nao é adequado para operagdes em tempo real
devido ao elevado tempo do célculo do fator de escala [12]. O SURF, exemplo observado
na Figura 2.3, é um algoritmo rapido e robusto para representacao local, invariante de
similaridade e comparagao de imagens. Uma das alternativas ao problema assinalado do
SIFT é o rastreamento hibrido. Os sistemas fundem os dados de multiplos sensores para
adicionar graus adicionais de liberdade, aprimorar a precisao de cada sensor ou superar

pontos fracos de certos métodos de rastreamento [5].

4ARCore, 2020, https://developers.google.com/ar, altimo acesso set, 2020
5ARKit,https ://developer.apple.com/augmented-reality, tltimo acesso set, 2021
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2.1.2 Interfaces Tangiveis

Interfaces de Realidade Aumentada tangiveis sao interfaces onde o utilizador interage
com o conteudo virtual através da manipulacao de objetos reais representados por Tan-
gible User Interface (Interfaces Tangiveis) (TUI). Isto é, combina o uso de objetos comuns
do nosso quotidiano com as técnicas de Realidade Aumentada para exibi¢ao de contetdo
virtual com esses objetos tangiveis [14].

As interfaces tangiveis sao bastante intuitivas de usar pois as manipulac¢oes do ob-
jeto fisico sao mapeadas individualmente para operagoes de objetos virtuais [15]. Uma
interface de Realidade Aumentada tangivel é ideal se facilitar a interagao e a exibi¢ao
sem interrupgoes, removendo functional and cognitive seams encontradas na Realidade
Aumentada tradicional e na TUI [15]. Esta idealizacao é atingida usando principios de

design para as interfaces TUI [16]:
* Uso de controladores fisicos para manipulagao de contetdo virtual.

* Suporte para técnicas de interagao espacial 3D (como o uso de proximidade de

objetos).
* Suporte para interacao multiplexada no tempo e multiplexada no espaco.
* Suporte para intera¢ao com varias maos.

* Suporte para combinar restrigdes fisicas de um objeto com os requisitos da tarefa

de interacao.

* Capacidade de suportar atividades paralelas onde multiplos objetos sao manipula-
dos.

* Colaboragao entre varios participantes.

Uma interface desenvolvida que explora técnicas de Realidade Aumentada tangivel

e que suporta colaboragao presencial e interacao com os objetos no mundo fisico do

Figura 2.4: O utilizador coloca o marcador no mapa real e um terreno virtual 3D é apre-
sentado nessa localizacao [16].
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utilizador, é o AR PRISM [16]. Com esta interface é possivel visualizar dados geograficos
com a manipulacao de marcadores sobrepostos num mapa real [16]. Se um utilizador
quiser visualizar dados geograficos basta colocar o marcador do terreno no mapa e nessa

localizagao observa um terreno virtual em 3D como observado na Figura 2.4.

2.1.3 Interfaces em Dispositivos Moveis

A Mobile Augmented Reality (Realidade Aumentada Mo6vel) (MAR) consiste no uso de dis-
positivos moveis, no mundo real, para gerar contetdos virtuais. Isto, foi possivel, devido
aos avangos no hardware e no software nos dispositivos moéveis nomeadamente nas cama-
ras incorporadas, sensores, energia, computagao moével, memoria e desempenho, entre
outros, que permitiram ao utilizador ter novas interagoes e formas de visualizacao de

informacao ao que o rodeia. O MAR pode definir-se como uma forma de [7]:
* Combinar objetos reais e virtuais num ambiente real.
* Interagir em tempo real.
* Registar e alinhar objetos reais e virtuais entre si.
* Executar e/ou exibir a visualizagao aumentada no dispositivo movel.

Existem diversos aspetos a considerar num sistema MAR pois apesar da grande por-
tabilidade, existem limitagoes na energia e no tempo de vida da bateria e, dependendo
do sistema é importante ter em consideracao o armazenamento, as capacidades de ren-
derizagao do dispositivo e da conectividade com a internet [7]. Também é considerado
um fator chave as User Interfaces (Interfaces do utilizador) (UI) e a interface tem de ser
utilizavel, facil, responsiva, interativa e rapida de forma a que haja uma maior percecao e
envolvimento do utilizador, proporcionando-lhe a melhor experiéncia.

E importante referir que as plataformas MAR nio englobam s6 smartphones, mas sim

plataformas que fornecem um ambiente mével em dispositivos como [7]:

1. Notebook computers. Em compara¢ao com os computadores portateis, os notebo-
oks sao mais flexiveis pois podem-se levar para qualquer lado. Contudo, alguns
consumidores ainda nao estdo satisfeitos com as medidas fisicas que implicam difi-
culdades na exibi¢ao de dados com a juncao de Head-mounted displays (HMDs) [17]

e do ecra (este apenas usado para debugging).

2. Personal digital assistants (PDAs). Dispositivo de dimensoes pequenas e facil de

transportar. Tem o problema de pobre capacidade computacional e ecra reduzido.

3. Tablets.Dispositivos com um ecra amplo para multitoque facilitando a exibicao
de conteido bem como operagdes de interacao. A desvantagem apresentada é ser

pesado para segurar na mao durante muito tempo.
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4. Ultra mobile PC (UMPC). Dispositivo portavel com um poder elevado de com-
putacao, mas apenas projetado para o mercado de negocios, com elevados precos,
limitando-o nas vendas. Apresenta problemas semelhantes aos PDA’s pelo seu redu-

zido ecra.

5. Telemoveis. Os avancos das tecnologias, permitiram que dispositivos como tele-
moveis, também progredissem em diversos aspetos como camaras embutidas (ade-
quada para exibigao see-through), sensores embutidos (facilitam o rastreamento da
posicao), processadores e hardware grafico poderoso. Dentro destas e outras carate-
risticas é destacada a alta portabilidade que lhe permitiu a popularidade, tornam-no
no dispositivo mais escolhido para a Realidade Aumentada Moével. Existem pontos
fortes, mas também fracos. Os autores [7] destacaram o acesso lento a memoria
e o tamanho reduzido das caches. Quanto aos sensores acima referidos, também
apresentam falhas. Quanto a camara, o campo de visao é reduzido e a imagem ob-
tida pode apresentar ruido. Quanto ao acelerometro, é muito ruidoso para obter a

posicao precisa do utilizador.

6. Oculos RA. Dispositivos que fornecem uma experiéncia sem o uso das mios, sem
terem de olhar para o ecra de um dispositivo mével, mantendo uma interagdo mais
natural. Existe alguma controvérsia quanto a classificacao como dispositivo MAR,
pois nao exigem rastreamento e alinhamento, mas sao considerados pois tém fato-
res comuns como o reconhecimento facial e path finding. Um exemplo conhecido

fabricado pela Google, é o Google Glass®.

Existem varias aplicacoes MAR que interagem com os utilizadores no mundo real e
que englobam categorias como o turismo, entretenimento, educagao, navegacao, anun-
cios, modelagao, entre outras [7]. Como ja referido anteriormente, uma das aplicacoes,
€ o0 Pokémon GO, um jogo para dispositivos méveis que utiliza Realidade Aumentada
baseada em localizacao. Através do GPS e da camara do telemovel, o utilizador consegue

visualizar objetos virtuais, os pokémons, no mundo envolvente do utilizador [7].

2.1.4 Interfaces de Realidade Mista

Um ambiente em Realidade Virtual (Virtual Reality (VR) (RV) é imersivo, o mundo real
¢ totalmente substituido por um mundo artificial digital e o utilizador fica envolvido
com o espaco virtual. A Realidade Aumentada é diferente da RV. As interfaces podem
ser dispostas ao longo de um continuum de acordo com a quantidade do ambiente do
utilizador que é gerado por computador [18]. O continuum da realidade e virtualidade,
observado na Figura 2.5, descreve o intervalo entre os ambientes reais e virtuais, com a
Realidade Aumentada e Augmented Virtuality (Virtualidade aumentada) (AV) no meio.
Ja é conhecida a defini¢ao de RA, quanto a realidade virtual é uma tecnologia onde o

utilizador fica completamente imerso num ambiente computorizado, sem a capacidade

6Google Glass, https://www.google.com/glass/start/, tltimo acesso set, 2021
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| Mixed Reality (MR) |

< >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Figura 2.5: Continuum da realidade e virtualidade de Milgram [18].

de visualizar o mundo envolvente. A combinacao do RA e do RV origina a Realidade
Mista (RM) com a mistura do ambiente real e virtual [19]. A interacdo em ambientes
mistos ocorre através da manipulagao de objetos em ambientes quer fisicos quer virtuais,
permitindo que o utilizador fique imerso no mundo a sua volta enquanto interage com
um Virtual Environment (Ambiente virtual) (VE), como se tivesse um pé no mundo real e

o outro no mundo imaginario, obtendo uma experiéncia diferente.

Um exemplo de RM, é o MagicBook [20], que usa um livro real para transportar o
utilizador entre a realidade e virtualidade. Caso o utilizador utilize um exibidor de RA,
os modelos virtuais sao sobrepostos nas paginas do livro e podem-se mover para obter di-
ferentes perspetivas desses objetos virtuais. Caso o utilizador goste de um cenario virtual
em particular, pode experimenta-lo num ambiente virtual, onde fica totalmente imerso.
Os casos apresentados sao observados na Figura 2.6. Esta interface apresenta carateristi-
cas a destacar nomeadamente a remocao da descontinuidade vista acima, entre o mundo
real e virtual, com a possibilidade de mudar o campo de visao e com a naturalidade da
interagdo com os objetos virtuais, dando a sensagdo ao utilizador como se estivesse a ler o

livro.

Figura 2.6: Uso do MagicBook [20] para mover entre a realidade (a), a realidade aumen-
tada (b) e a realidade virtual (c).
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2.2 Interacao em Realidade Aumentada

Os avangos das tecnologias permitiram que experiéncias em Realidade Aumentada esti-
vessem disponiveis para mais pessoas [5]. Nesta seccao sao apresentadas as varias inte-
racoes com Realidade Aumentada que podem ocorrer no nosso dia que abrangem areas
como Entretenimento e Comércio/Marketing, Museus e Heranga Cultural, Educacao e
Formacao e por altimo, Jogos Sérios. Em cada area serao exemplificadas aplicagdes que

se destacaram para o topico da dissertacao ou sao conhecidas.

2.2.1 Entretenimento e Comércio/Marketing

A interacdo dos utilizadores com a Realidade Aumentada é diferenciada conforme as areas
exploradas. A Realidade Aumentada pode ser usada para melhorar a performance de
uma certa tarefa, mas também pode ser usada para cultivar os sentimentos de felicidade e
entretenimento numa pessoa. A area de entretenimento incide em atividades como jogar,
mas depende de certos fatores como contetdo, escalabilidade, usabilidade e experiéncia
do utilizador, enquanto que a area do comércio incide em atividades como exibicao e
compras de bens materiais dependendo de fatores como contetdo, protecao de dados,

privacidade, usabilidade e experiéncia do utilizador [21].

Com os avangos tecnolédgicos, hoje em dia, ja é possivel adquirir diversos produtos
online com facilidade e sem sair de casa. O uso da Realidade Aumentada no comércio &
uma vantagem pois permite representar os objetos de uma forma mais dinamica e atrativa
e, os utilizadores conseguem obter uma melhor percecao do objeto. Além da percecao
do contetdo, a usabilidade da aplicacao é bastante importante para que o utilizador
tenha um servico o mais confortavel possivel, de forma que o mesmo utilize novamente a
aplicagao, pois o importante no comércio nao é s6 vender, mas também fidelizar clientes
[21].

Um exemplo interessante e adotado pelo IKEA foi a criagao da aplicacao IKEA Place
que permite aos clientes visualizarem modelos 3D de varios objetos virtuais, desde prate-
leiras, sofas, candeeiros, entre outros, no mundo real e posiciona-los na casa do utilizador.
Este podem descobrir e/ou explorar cada produto e posiciona-lo em casa do mesmo, antes
de comprar o produto como observado um exemplo na Figura 2.7. Este pode ser selecio-
nado para ser comprado e é direcionado para a pagina do IKEA. Esta foi uma estratégia de
marketing e comércio, pois assim, a empresa consegue mostrar uma diversa gama de pro-
dutos fidedignos as dimensoes reais. Assim, ganham novos clientes e consequentemente
aumenta o poder de compra online.

Relativamente as aplica¢Oes de entretenimento em RA, estas devem oferecer contetudo
motivador com boa qualidade de graficos para fornecer ao utilizador uma experiéncia
focada no realismo. Isto em jun¢ao com o som permite criar imersao no jogo. O entre-

tenimento ou a felicidade do utilizador também aumenta com a perfeicao da execugao
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Figura 2.7: Banco do IKEA no ambiente do utilizador.

de tarefas. Um exemplo de uma aplicagao de entretenimento que ganhou muita popula-
ridade foi o Pokémon GO que permite ao utilizador visualizar um pokémon virtual no
mundo real através do ecra do dispositivo mével como observado na Figura 2.8. Segundo
Itzstein et al. [10], o Pokémon GO satisfaz os trés critérios de Realidade Aumentada de
Azuma [2] pois o Pokémon virtual aparece no mundo real, fixado no espaco e pode haver

uma interacao desencadeada pelo utilizador.

Figura 2.8: Jogo de RA: Pokémon GO.
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2.2.2 Museus e Heran¢a Cultural

Novas técnicas de interacdo pessoa-maquina desenvolvidas oferecem um maior grau de
liberdade comparado com as tradicionais interfaces. Atualmente, muitos museus com-
preendem as vantagens do uso de RA nesta area [22]. Com a Realidade Aumentada,
os participantes podem interagir completamente de forma natural em comparagao com
ambientes de realidade virtual que imergem os participantes num ambiente sintético.

Ambientes que tém exposicoes e que usam aplica¢coes em Realidade Aumentada be-
neficiam no realismo visualizado. Além disso, os visitantes esperam que a informagao
visualizada seja apresentada de forma natural, instintiva e agradavel [23].

Os requisitos a destacar para uma framework de exibicao em RA sao [23]:

* Modelagao precisa de objetos partidos ou estragados com técnicas e ferramentas de

modelagao e tratamento de imagem.
* Aproveitar as vantagens de RA baseado em marcadores.

* Interacdo natural entre os visitantes e a informac¢ao aumentada. Uso de Realidade

Aumentada de forma realista.

Na sociedade atual, os museus utilizam tecnologias modernas para fornecer aos vi-
sitantes novas formas de interacao, tornando a visita mais apelativa possivel [24]. As
aplicacoes também exploram a componente de aprendizagem apresentando informagao
da peca de arte.

Existem aplicagdes que nao estao associados a um museu especifico, mas que englo-
bam arte e cultura de todo o mundo, como o caso do BBC Civilisations AR, que engloba
31 paises e 5000 pecas de arte ao longo da histéria. Através do rastreamento sem mar-
cadores é possivel interagir com as diferentes pecas, tirar fotos das mesmas e visualizar
informa¢ao como mostrado na Figura 2.9.

Contudo, existem aplicagOes apenas associadas a um museu, proporcionando uma
visita Ginica e dindmica, € o exemplo do The Speaking Celt [25] onde trés avatares guiam
a visita pelo museu. Segundo Breuss-Schneeweis [25] devem-se utilizar aplicacoes em

dispositivos mdveis nos museus porque:

ALL THEMES

(b) Peca de um museu: possibilidade de vi-
P

sualizar informacao, highlight ou tirar uma

(a) Globo virtual. foto.

Figura 2.9: Imagens da aplicagao BBC Civilisations AR.
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(b) Guarda Celta em frente ao museu que fala

(a) Utilizadores a usufruirem da aplicagdo den- diferentes textos durante o dia, noite e quando o
tro do museu através de visualizacdo e audio. museu esta aberto.

Figura 2.10: Aplicacdo de museu Speaking Celt [25].

1. Utilizadores estao familiarizados com os proprios dispositivos moveis.
2. Museus nao precisam de hardware adicional.

3. Existe diferentes formas para mostrar o contetdo (QR Code, reconhecimento de

imagem, entre outras).
4. Possibilidade de notificacoes.
5. Capacidade de aceder a internet.
6. Capacidade para aceder as redes sociais.

7. Plataformas de desenvolvimentos de criacao de aplicacdo que fornecem o contetdo

de forma criativa.

A aplicacao é baseada em marcadores e quando ¢é feito o scan do mesmo, aparece um
avatar que fornece informacao dos artefactos que o rodeia e a historia da sua vida (Ver
Figura 2.10(a)). Existe um marcador a porta do museu que aquando o scan, aparece um
guarda Celta que esta programado para dizer diferentes textos durante o dia, durante a

noite e quando o museu esta fechado (Ver Figura 2.10(b)).

2.2.3 Educagao e Formacao

Na sociedade atual, a tecnologia esta bastante enraizada e ha que tirar o melhor proveito
da mesma, tornando-a um meio para o conhecimento e nao para a distracao de estudantes.
A combinagao da Realidade Aumentada com a educacao promove a compreensao de
representagoes complexas ou invisiveis a olho nu, além disso, permite a execugao de
experiéncias de menor risco e menor custo [26].

A aprendizagem usando RA oferece uma experiéncia muito envolvente na qual os

alunos podem ter outro ponto de vista e torna-se util para explicagdes como por exemplo
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Figura 2.11: Modelo virtual do coracao [29].

o sistema solar, estruturas atdmicas em quimica, entre outras. A Realidade Aumentada li-
gada a educacao pode ser vista em livros de Realidade Aumentada, modelagao de objetos,
jogos RA, treino baseado em descobertas e ensino de habilidades [27, 28]. Muitas aplica-
¢Oes sao devolvidas neste ramo, promovendo e incrementando o conhecimento adquirido

pelos estudantes, mas é importante destacar alguns fatores [21]:

1. Contetudo: A saturagao de informacao ou elevada interacao pode reduzir a capaci-

dade de entender o conteudo.

2. Escabilidade: A participacao de todos os estudantes é requerida para a aprendiza-

gem individual.

3. Usabilidade: Os estudantes tém o habito de perder a atencao facilmente quando o
contetido é aborrecido. Aplicagoes faceis de usar e atrativas capturam a atengao dos

mesmaos.

4. Experiéncia do utilizador: Os estudantes podem ser induzidos a investigar mais

sobre um determinado tema quando é gerado o desejo de aprender mais.

Na formagao, a tecnologia RA também ¢é usada, por exemplo, na area da medicina.
Como topico principal, temos a anatomia pois os estudantes tém de conhecer e lembrar-
se de varias componentes do corpo humano como por exemplo do coracao representado
na Figura 2.11.

Na medicina, as aplicagoes de RA tém o intuito de resolver problemas relacionados
com cirurgias, formacao e reabilitacao pois fornecem elevada precisao com menos riscos
[21]. Os sistemas existentes utilizam varias técnicas de rastreamento e outras técnicas de
reconhecimento de imagem para sobrepor modelos virtuais 3D do corpo do paciente na

regido correspondente.
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2.2.4 Jogos Sérios

Com os avangos da tecnologia, o equipamento usado por jogos de Realidade Aumentada
tornou-se mais barato e acessivel e, com a industria dos jogos em constante desenvol-
vimento é possivel atrair cada vez mais um maior niumero de consumidores. Os jogos

podem ser classificados em duas categorias diferentes, de entretenimento e jogos sérios.

O termo “jogos sérios” sao jogos com um proposito, isto é, que o seu objetivo nao é s6
entretenimento, mas também, proporcionar experiéncias de aprendizagem e reabilitagao
[30]. Existem diversos exemplos, mas os mais usuais sdo os auxiliares ao ensino e simula-
dores para combate militar. No artigo [30], os autores fornecem uma sinopse para varios
exemplos de jogos dos quais se destacaram dois jogos sérios, o Shelf Stack e o Learning
Words.

O Shelf Stack [8] € um jogo de Realidade Aumentada para reabilitacao de acidentes
vasculares em membros superiores do corpo humano. Os acidentes vasculares podem
causar diversos problemas de incapacitagao como deficiéncia de atencao, dores, fraqueza
ou até mesmo paralisia em certos membros, o que pode comprometer algumas tarefas
realizadas no quotidiano. Este jogo usa marcadores em objetos reais que sao visualizados
no ecra de um dispositivo como um objeto virtual, por exemplo um cubo representado por
uma caneca. Inicialmente, existem prateleiras virtuais, cada prateleira tem varios anéis
que estardo com diferentes cores. O objetivo do jogo é quando o anel esta a vermelho,
o jogador tera de mover o marcador para o anel, executando a tarefa corretamente de
forma a que o anel fique verde como representado na Figura 2.12. Existe um método de
pontuacao baseado no sucesso e no tempo executado para a realizacao da tarefa. Assim,
ha contribuicao para o melhoramento pessoal e encorajamento a medida que os niveis se

tornam mais complexos.

O Learning Words [31] é um jogo educacional de Realidade Aumentada para ajudar as
criangas a aprender palavras. Este jogo requer uma posicgao e orientagao precisa pois usa
marcadores para representar tanto o menu do jogo, como botdes sim/nao para responder

a questoes do animal de estimagao virtual. Também existem marcadores que representam

(a) O utilizador pega no objeto
e movimenta-o para o anel re- (b) Posicionamento correto do (c) Posicionamento correto do ob-
al¢ado na prateleira. objeto na prateleira. jeto na mesa.

Figura 2.12: Shelf Stack: cada objeto virtual é representado por um objeto fisico [8].

20



2.3. COLABORACAO EM REALIDADE AUMENTADA

Figura 2.13: Jogo "2) Comega com...". O objetivo é formar corretamente a palavra TROM-
PETA dado 3 possibilidades para a primeira letra [31].

botdes para verificar as palavras e para mostrar clipes de video para dar dicas ou explica-
¢Oes para encorajar a crianca. Dentro do jogo, podem ser escolhidas diferentes categorias:
1) Soletrar a palavra; 2) Comeca com...; 3) Termina com...; 4) Completa a palavra; 5)
Encontra o intruso. O objetivo do jogo ¢, através do entretenimento, dar encorajamento
a uma crianga para aprender palavras de uma forma interativa e diferente. Por exemplo,
na categoria 2), a crianca tem de completar a palavra pedida por um animal de estima-
¢ao virtual com opgoes de letras dadas como mostrado no exemplo da Figura 2.13. Um
estudo foi realizado comparando o jogo com cartdes e usando a Realidade Aumentada e
verificou-se que 81% das criancgas inquiridas preferiram a vertente com objetos virtuais

apesar de nao haver uma diferenca significativa entre ambos.

2.3 Colaboracao em Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada tem uma grande potencial para interagées como visto nas sec-
¢Oes anteriores, permitindo executar tarefas no mundo envolvente do utilizador. Se isto
acontece, entao € necessario explorar a colaboracao entre varios utilizadores. Uma cola-
boragao eficiente requer que cada colaborador tenha o seu ponto de vista Gnico para os
dados apresentados. Preferencialmente, os colaboradores partilham a mesma area e assim
origina um sistema de Realidade Aumentada que combina a experiéncia do mundo real
dos colaboradores e o material fisico com a visualizacao de dados sintetizados [4].

Um sistema colaborativo em RA é aquele em que existe um aumento do ambiente
real de um utilizador por meio de agoes de outros utilizadores e que nao depende de
informagoes pré-armazenadas no computador [32].

Os investigadores de StudierStube [4] destacam as seguintes caracteristicas em ambi-

entes de colaboracdo em Realidade Aumentada:

* Virtualidade: Objetos que nado existem no mundo real podem ser visualizados e

examinados.
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» Augmentation: Objetos reais podem ser augmented através de anotagoes virtuais.

* Cooperacao: Mualtiplos utilizadores podem ver-se e cooperar de uma maneira natu-

ral.

* Independéncia: Cada utilizador controla o seu ponto de vista independentemente.

Individualidade: Os dados expostos podem ser diferentes para cada visualizador.

A colaboragao com varios utilizadores em Realidade Aumentada é realizada por in-
teracdo verbal ou corporal entre varios utilizadores, apesar de existir varios tipos de
colaboragao, a interacdo com outro utilizador é muito importante para o objetivo da ta-
refa. Na RV é dificil executar algumas tarefas, nomeadamente, na interpretacao dos gestos
do outro utilizador, ou a impossibilidade de se verem, o que nao acontece na Realidade
Aumentada. A partilha do espaco real do utilizador na colaboragao é um ponto forte a

considerar.

2.3.1 Colaboracao Presencial

A colaboragao em grupo presencial é a forma de comunicagao mais natural existente
e, da-nos imensas informagoes do ambiente que nos rodeia através da interpretacao da
linguagem corporal e das expressoes faciais. As interacoes provenientes do ambiente e
de objetos desempenham um papel importante, particularmente em tarefas de design e
de colaboracao espacial, aumentando a compreensao partilhada entre os utilizadores [33]
(Ver exemplo da Figura 2.14).

As primeiras experiéncias de colaboracao presencial foram em salas de conferéncia,

um exemplo é a sala Colab na Xerox [16]. O desempenho da colaboragao foi melhor

Figura 2.14: Interface colaborativa em RA [33].
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quando o grupo estava a volta de um Unico computador. Este introduz uma separagao
artificial entre o espago de tarefas e o espago de comunicagao, impedindo que os utiliza-
dores tomem conhecimento da comunicagao natural realizada presencialmente. A RA é
usada para remover a separacao artificial, tornando o espaco de comunicacao e de exibi-
¢ao num s6 com a sobreposicao de objetos virtuais no ambiente real [16]. As interfaces
de colaboragao em RA podem produzir comportamentos de comunicagao mais similares
a colaboragao presencial do que a colaboragao baseada em ecras pois através de gestos e
da linguagem verbal, a interagao torna-se mais facil e o desempenho das tarefas aumenta
[33]. A Realidade Aumentada pode ser usada para melhorar o espaco de trabalho fisico
compartilhado e criar uma interface para CSCW tridimensional [33].

O projeto de Studierstube [4] que foi dos primeiros sistemas de Realidade Aumentada
colaborativa, permite que varios utilizadores, reunidos numa sala, experimentem um
espaco virtual partilhado e populado com dados 3D. Cada utilizador tem um ponto de
vista independente, isto é conseguido com a renderizacao do mesmo cenario virtual para
cada ponto de vista de utilizador, tendo em conta a posicao do mesmo. Os utilizadores
podem personalizar a visualizagao da cena virtual que difere em aspetos diferentes do
ponto de vista como por exemplo anotag¢des individuais ou destaque. A combinagao da
experiéncia do mundo real com a visualizacao de cenarios virtuais produz uma poderosa
ferramenta de colaboracao e interacao natural com os utilizadores na mesma sala [4]. Os
resultados do projeto foram positivos e os utilizadores reportaram que a interface era

bastante intuitiva propiciando uma colabora¢ao no mundo real [33].

2.3.2 Colaboragao Remota

A colaboragao remota acontece quando os utilizadores comunicam e interagem sem es-
tarem no mesmo espaco e, com os avangos da tecnologia, a mesma tornou-se possivel,

mas envolve limita¢des [33]. Plataformas, como o Discord”, Zoom?®, Microsoft Teams’

ou
editores colaborativos como por exemplo o Google Docs!? sio usados para diversos tipos
de comunicagao com texto, por videoconferéncia, entre outras. Com o intuito de reunir
com outras pessoas a distancia, algumas dicas de interagao sao perdidas, nomeadamente
quando apenas € usado o audio existem gestos vitais que acontecem numa conversa que
sao perdidos, levando também a interrupgoes ou sobreposi¢des, complicando um pouco
a interacao. No caso da videoconferéncia, alguns movimentos subtis dos utilizadores po-
dem ser perdidos e nao serem capturados pelos restantes, também dificulta o contato
visual entre os varios utilizadores e a capacidade de visualizar facilmente o feedback dado
pelas restantes pessoas. Outro fator € o limite de pessoas presentes no ecra. E assim, torna-

se dificil para uma tecnologia fornecer a utilizadores remotos a mesma experiéncia de

"Discord, https://discord.com/, Gltimo acesso set, 2021
8Zoom, https://zoom.us, Gltimo acesso set, 2021
9Microsoft Teams, https://www.microsoft.com/pt-pt/microsoft-365/microsoft-teams, ultimo
acesso set, 2021
10Google Docs, https://www.google.com/docs/about/, Gltimo acesso set, 2021
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uma conversa presencial [33]. A combinacao da colabora¢ao remota com a tecnologia RA
pode fornecer pistas visuais e audio espacial que se sobrepoem ao ambiente real de uma
pessoa. Os participantes remotos sao adicionados ao mundo real dos utilizadores, assim

a tecnologia RA fornece a mistura perfeita da realidade e virtualidade [33].

Apesar dos desafios apresentados anteriormente, é necessario focar que os sistemas
de colaboracao remotos permitem que os utilizadores colaborem e interajam uns com
os outros a longas distancias ao partilharem o mesmo ambiente envolvente [34]. Esses
utilizadores devem ser capazes de perceber pistas recebidas pelos outros utilizadores e

comunicar através dessas pistas.

O CoVAR [34] é um sistema que combina a Realidade Aumentada, a Realidade Vir-
tual e comunicacao natural para criar novos tipos de colaboragao. Neste sistema, existe
uma reconstru¢ao do espacgo real do utilizador RA, compartilhando-o com o utilizador
VR remoto, dando-lhe a sensacao de estarem no mesmo espaco. O sistema suporta para a
comunicacao inputs como: Head-Gaze, Eye-Gaze e movimentos de mao e, para a colabora-
¢ao, dois tipos de pistas virtuais, Field of View e Gaze Cue como observado na Figura 2.15.
A primeira pista virtual engloba um prisma que limita o que utilizador consegue ver,
assim, o parceiro consegue ver o que o utilizador esta a observar. A segunda pista, a Gaze
Cue mostra a direcao do gaze. As experiéncias com as pistas virtuais foram bastantes

importantes para melhorar a performance da colaboragao remota.

(b) Representacao do ponto de vista do uti-
(a) Pistas virtuais, Field of View e Gaze Cue. ljzador de RV.

Figura 2.15: CoVAR: sistema de colaboracao remota em RA e RV [34].
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2.4 Tecnologias

Atualmente, para desenvolver uma aplicacao em Realidade Aumentada é mais facil com
a disponibilidade de varias frameworks, bibliotecas e hardware. Nesta seccao, serdo desta-

cadas resumidamente, algumas ferramentas importantes nesta tematica.

2.4.1 Game Engines

O game engine é um programa e/ou um conjunto de bibliotecas que permite o desenvolvi-
mento de aplicagOes ou jogos para diversas plataformas, como computadores e telemoéveis.
Este ambiente de desenvolvimento possui varias funcionalidades como a renderizacao de
graficos 2D e 3D, detecdo e resposta a colisao com objetos, uso de sons, animagoes, entre

outros.

Unity!!

O Unity é um game engine bastante versatil e compativel com as tecnologias mencio-
nadas abaixo e com outras plataformas, ultrapassando as 25 plataformas. Esta tecnologia
contém uma biblioteca com varios modelos quer em 2D quer em 3D e podem ter um
custo associado ou serem gratuitos.

Unreal Engine!?

O Unreal Engine é um game engine compativel com diversas plataformas. Inicialmente,
foi desenvolvido para jogos em 1? pessoa, mas atualmente tornou-se numa tecnologia que
explora RV, RA, jogos, entre outros. Em relacao ao RA apenas suporta o ARCore e ARKit,

entre as frameworks de AR mencionadas abaixo.

2.4.2 Networking Libraries

Um sistema para a partilha e troca de informacao ou servigos entre individuos através de
recursos disponiveis em bibliotecas. Assim, a comunicagao e troca de informacgao torna-se
mais simples e eficiente e apenas é pedido ao utilizador que tenha uma conexao a internet

através do seu dispositivo movel.

Photon Unity Networking (PUN)!3

O Photon é um networking engine e uma plataforma multijogadores. A integracao do
Photon no Unity permite que utilizados estejam em salas onde a posicao, orientagao e
escala de objetos ¢ sincronizada. A comunicagao rapida é feita pelo servidor do Photon

assegurando-se que os utilizadores nao se conectem um a um.

11Unity, https://unity.com, altimo acesso set, 2021
12Unreal Engine,https://www.unrealengine.com/en-US/, dltimo acesso set, 2021
I3photon Unity Networking, https://www.photonengine.com/en/pun, Gltimo acesso set, 2021
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Mirror Networking

O Mirror é uma biblioteca de rede de codigo aberto para o Unity e é usada tanto
para criar jogos pequenos como para criar jogos de multijogadores massivos devido a sua
facilidade de programacao.

O Mirror foi experimentado para contornar a nogao de ownership do Photon. Contudo,
o Mirror nao é compativel para dispositivos moveis e assim nao foi possivel fazer build da

aplicagao do Unity usando a biblioteca.

2.4.3 AR Frameworks

Apresentam funcionalidades para o desenvolvimento de experiéncias em RA. Cada fra-
mework tem carateristicas que proporcionam essas experiéncias, por exemplo como o
rastreamento de imagens ou marcadores fiduciais, estimacao de luz, entre outras e, po-
dem suportar diferentes tipos de plataformas. Na Tabela 2.1 é observado as comparagoes
de algumas carateristicas entre as frameworks referenciadas nesta subsecgao.
Vuforia'>

O Vuforia é uma plataforma para desenvolver aplicagoes de Realidade Aumentada
em smartphones, tablets e 6culos, sendo a mais conhecida e utilizada nos dias de hoje. Ao
programar nesta plataforma, pode-se facilmente adicionar funcionalidades avangadas, na
visdo de um computador, de forma a suportar ARCore, ARKit, Android, iOS e UWP (Uni-
versal Windows Platform), para permitir uma interagao real da Realidade Aumentada com
diversos objetos e o respetivo ambiente. O Vuforia oferece também multiplas capacidades
de reconhecimento e localizagao que podem ser usados numa variedade de imagens e de

objetos.

ARCore

O ARCore é uma plataforma da Google que é suportada por telemoveis Android
a partir da versao 7.0 (Nougat). As carateristicas de capacidade desta plataforma sao:
rastreamento de movimento, compreensao do ambiente e estimagao de luz. Mais especifi-
camente, a possibilidade de rastrear a posigao do telemével do utilizador a medida que se
move, a detecao de superficies planas, como uma mesa e estimando a variacao da luz do
ambiente do utilizador tornam o ARCore tao popular para desenvolver aplicagoes. Esta
plataforma foi usada para desenvolver aplica¢des como Just a Line!®, IKEA Place, entre

outras.

ARKit
A solucao da Apple para o mundo da RA é o ARKit que esta disponivel para dispositi-

vos com o sistema operativo a partir do iOS11. Esta ferramenta combina o rastreamento

4 Mirror Networking, https://mirror-networking.com, altimo acesso set, 2021
15yuforia, https: //developer.vuforia.com, Gltimo acesso set, 2021
167yst a Line, https://justaline.withgoogle.com, Gltimo acesso set 2021
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de movimento do dispositivo, captura do cendrio da camara, processamento avancado
do cenario e faceis formas de exibicao da informacao. Atualmente, foi lancado o ARKit5
com melhoramentos no rastreamento do movimento e facial e permite conectar objetos
virtuais no mundo real dado a altitude, longitude e latitude entre outras carateristicas
possuidas por esta framework. As aplicacoes desenvolvidas com esta ferramenta a destacar

sao: Complete Anatomy!”, JigSpace e AR Quick Look!2.

Wikitude'?

O publico prefere utilizar uma plataforma gratuita, mas esta plataforma, apesar de
ser paga, é muito popular. O kit de desenvolvimento de software inclui reconhecimento
de imagem e rastreamento (SLAM), bem como tecnologias de geolocalizagdo. E supor-
tado por Android, iOS, Windows e alguns 6culos RA (Epson Moverio, HoloLens e Vuzix)
tornando esta plataforma versatil. Alguns exemplos de aplica¢Oes criadas com esta plata-

forma sao o Ellen’s Game of Games ou 0 AR T-Shirt?°.

ARToolKit

E uma biblioteca para os programadores de contetido de RA. Esta ferramenta consegue
calcular a posicao e orientagdo, em tempo real, da camara relativamente a marcadores.
Os marcadores serao sobrepostos por objetos virtuais. Existem bastantes investigadores
que usaram esta tecnologia em diversos projetos como The MagicBook, AR Groove, entre

outros.

2.5 Sumario

Neste capitulo é apresentada a Realidade Aumentada, uma tecnologia capaz de fornecer
uma experiéncia virtual no ambiente fisico do utilizador. E para rastrear esse ambiente,
€ necessario o processamento com tecnologias que rastreiam a posi¢ao de um determi-
nado objeto, como o SLAM, ou que detetam carateristicas como o SIFT. Os telemoveis
atuais fornecem um enaltecimento a esta tecnologia pela sua flexibilidade e portabilidade,
permitindo que o utilizador esteja em contacto com o mundo de RA assim que desejar.
Foram apresentadas as varias areas que a RA pode incidir, como os museus, entreteni-
mento, marketing, educagao, entre outras. Essas areas mostraram que atualmente existem
diversas aplicagoes onde o utilizador pode interagir e ter uma experiéncia tnica. Também
foi mostrado a importancia da colaboracao em ambientes de RA, tornando a interagao

um aspeto importante a considerar. Na colaboragao podemos ter dois tipos, a presencial

17C0mplete Anatomy, https://3d4medical.com/support/complete-anatomy/ar, ultimo acesso set,
2021

I8 AR Quick Look, https://developer.apple.com/augmented-reality/quick-1look/, Gltimo acesso
set, 2021

19wikitude, https: //www.wikitude.com, Gltimo acesso set, 2021

20 AR T-Shirt, https://www.wikitude.com/showcase/ar-t-shirt-virtuali-tee/, Gtltimo acesso set,
2021
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e a remota. A presencial fornece uma comunicagao natural enquanto que a comunicagao
remota é mais complicada, pois sdo precisos recursos visuais que sejam naturais para o
utilizador de forma a ultrapassar a distancia.

Por ultimo, é apresentado a Tabela 2.1 com uma breve comparagao entre as tecno-
logias que fornecem experiéncias em RA mencionadas nesta secgao. Estas tecnologias
destacam-se na variedade de componentes de rastreamento e nas plataformas suporta-
das. Pelas razoes apresentadas podem-se destacar as seguintes tecnologias: o Vuforia e o
ARCore. No proximo capitulo é apresentada a solu¢ao em mais detalhe e no Capitulo 4
sao referenciadas as tecnologias usadas na implementagao da solugdo ap6s uma analise

as tecnologias apresentadas neste capitulo.

Tabela 2.1: Comparacao de algumas carateristicas das tecnologias que proporcionam
experiéncias em RA.

ArToolKit | Wikitude Vuforia ARCore ARKit
Tipo SDK SDK SDK Framework | Framework
Preco para pro- | Open Free tria.l, Gratuit(?, Gratuito Gratuito
gramadores Source Comercial Comercial
ig;d roid, Android, Android,
Plataformas Windows, | 195 e Android, ;g
suportadas Mac OS X Windows UWP, . iOS
Linux ’ | para tablets | Unity Editor
Suporta smart x x x x X
glasses
Rastreamento X x X X
de Imagem
Rastreamento de
marcadores fidu- X X X X X
ciais
Plane Tracking X X X
Face Tracking Uso (.16 X
plugin
Rastreamento X x X
de Objetos 3D
Estimacao da luz X X
SLAM X X X X
Armazenamento x x x X
Cloud
6D marker lb(;csii;on Reconhece
tmck?ng, markers, dlf.erentes Motion Geo Tracking,
Outros multiple multiple objetos trackin multiplayer
mark.ers image como cilindros, g y
tracking trackers planos e cubos
Suporte no < . X < <
Unity
Suporte no Un-
real Engine x x X
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3

SISTEMA DE INTERACAO E COLABORACAO
EM RA

O proposito deste capitulo é apresentar a solugao que consiste num sistema moével baseado
num ponto central representado por um marcador de Realidade Aumentada em que
varios utilizadores podem captar a atengao e interagir com um avatar virtual em tempo
real.

Apos uma analise do estado da arte, nomeadamente os varios exemplos de sistemas
em RA e a interagao colaborativa neste ambiente, é apresentada a solugao definida com
mais detalhe, incluindo os objetivos, componentes e requisitos do sistema que permitiram
a elaboragao de uma solugao focada em casos de estudo com maultiplos utilizadores. Para
o desenho da solucao é apresentada uma arquitetura inicial prévia a implementacao do
sistema bem como algumas diretivas para o design de interface como o tamanho do

marcador de RA, o posicionamento do dispositivo mével e o uso de mockups.

3.1 Descricao geral

A solugao consiste num modelo de aplica¢oes que combina diversas funcionalidades que
geram informacao para ser partilhada entre o cliente e servidor. Usando este modelo,
foi criada uma aplicagao centrada num marcador de RA onde varios utilizadores podem
interagir com um avatar virtual no mesmo espaco fisico usando um telemovel. Este sis-
tema pode ser usufruido individualmente, contudo o seu intuito é ser utilizado por varios
utilizadores presencialmente para interagirem e captarem a atencao do avatar virtual.
E para isso, é necessario ter em consideragao que a interface RA colaborativa deve ser
desenhada para receber varios utilizadores.

O sistema deve ser baseado em interagoes intuitivas que sao sincronizadas pela rede,
assim o resultado da interacao é igual para todos os utilizadores, contudo pode existir
informacao visual que pode deferir de utilizador para utilizador. Essas informagoes sao
essenciais para a colaboracao em RA pois dao pistas sobre o que esta a acontecer no
sistema em relacao ao proprio utilizador e aos restantes utilizadores. Antes de definir

essas interagoes é fundamental definir as consideragoes e requisitos para a solugao.
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3.2 Consideracoes e Requisitos

Antes de referir os requisitos do sistema, é importante voltar a analisar os objetivos defi-
nidos no Capitulo 1. Com o intuito de analisar os diferentes tipos de interacdes realizadas
pelos varios utilizadores, quer no mundo real quer com a interface, a interagao pode ter
um carater competitivo ou colaborativo, dependendo do contexto de utilizagao. Contudo,
para este sistema importa o foco nas intera¢cdes no contexto colaborativo para retirar in-
formacoes uteis sobre o impacto das decisoes dos utilizadores e da comunicagao entre os
mesmos. Assim, sera possivel concluir se certas a¢oes realizadas na interface foram um
incremento positivo na colaboragao entre os utilizadores ou se ajudaram a realizar ou
perceber certas agoes.

Outro aspeto a considerar, é no fornecimento de uma aplicagao que nao esteja limi-
tada ou por hardware ou por um processo de configuracao demasiado complexo para o
utilizador. O uso da aplicacao depende do uso de dispositivos moveis com camara e micro-
fone funcionais e acesso a internet com qualidade. O acesso a internet é um componente
fundamental na parte da colaboracao, uma vez que todas as interagdes sao sincronizadas
por um servidor. Além disso, necessita que as qualidades graficas e de processamento
sejam elevadas.

Ultimo aspeto em consideragdo é na extensibilidade e facilidade do uso do sistema.
Algumas componentes da aplicagao podem ser alteradas num ficheiro de configuragao.
Este é apresentado no formato JSON e esta organizado para facilitar a alteragao por parte
de uma pessoa que possua conhecimentos basicos de programacgao.

De forma a responder as perguntas de investigacao foi necessario idealizar um caso

de estudo que:

* Permitisse a intera¢ao com uma interface baseada em RA intuitiva e de facil utiliza-

¢ao.

* Permitisse ao utilizador possuir um dispositivo moével e estar num espaco fisico com

boa iluminagao. Os utilizadores devem partilhar o mesmo espago fisico.

* Usasse um dispositivo com som e cimara funcionais para garantir as interagoes bem

como o acesso a internet com qualidade.
* Permitisse interacoes simples como toque no ecra.
* Permitisse intera¢oes mais complexas que envolvam mais raciocinio.

* Permitisse as pessoas comunicarem a interagirem umas com as outras enquanto

interagem com o avatar.

* Permitisse comparar o tipo de comunica¢ao em diferentes etapas. Onde cada etapa

pode ter um objetivo ou interacdes especificas.

30



3.3. ARQUITETURA INICIAL DO SISTEMA

Relativamente ao ultimo ponto, pensou-se em criar modos de jogo com diferentes ob-
jetivos e com interagoes especificas para avaliar as interagoes colaborativas em contextos
diferentes e, assim, ajudar a ter varias perspetivas na resposta as perguntas de investiga-
¢ao. Quanto a facilidade de uso do sistema foi pensado em a¢oes basicas realizadas no
dia a dia pelos utilizadores, num dispositivo mével, quando jogam um jogo, por exemplo,
tocar no ecra ou interagir com botoes da interface. No sistema sao implementadas estas
agoes basicas para que seja intuitivo e facil de utilizar. Também sao aplicadas outras agoes
que os utilizadores nao estao habituados para os incentivar e motivar durante o uso do
sistema como por exemplo a interacdo com outros marcadores de RA ou a intera¢ao com
um avatar através da voz.

Tendo em conta os requisitos definidos foi imaginado um jogo RA colaborativo com
varios modos e diferentes tipos de intera¢cdes com um marcador de RA. Quando ao mar-
cador de RA ¢é detetado através da camara de um dispositivo moével, o avatar virtual é
renderizado em cada dispositivo movel e os utilizadores podem comecar a aventura. Cada
acao realizada na interface da aplicagao pelo utilizador produz um comportamento visua-
lizado e sincronizado em cada dispositivo mével conectado a rede. Se a conexao a rede for
de boa qualidade, maior serad a qualidade na sincronizacao e a interagdo em grupo entre

os varios utilizadores que estao presentes na aplicagao.

3.3 Arquitetura Inicial do Sistema

Com os requisitos definidos foi desenhada uma arquitetura inicial do sistema, represen-
tada na Figura 3.1. Durante a implementa¢ao adaptou-se seguindo o processo de iteragoes
de acdes: 1) implementar a acao; 2) realizar testes informais. Este ciclo implica que a ar-
quitetura apresentada na figura seja diferente da arquitetura final do sistema observada
na Secc¢ao 4.1.

Observando a Figura 3.1, o sistema comeca por realizar a leitura do marcador de Re-
alidade Aumentada através da camara de um dispositivo movel e o contetdo virtual é
renderizado e visualizado por cada utilizador. Sempre que cada utilizador realiza uma
acao, os dados sao enviados e sincronizados através de um servidor. Através deste mo-
tor de rede € possivel criar salas virtuais e sincronizar os dados e as a¢oes de interacao
realizadas por cada utilizador com o avatar virtual. Todos os utilizadores partilham o
mesmo espago enquanto realizam interagdes com o avatar virtual. A partilha do mesmo
espaco fisico pelos utilizadores é fulcral para que nao haja uma queda na eficiéncia da
colaboracao.

Quando o avatar virtual for renderizado nos dispositivos méveis, cada utilizador pode
interagir com o mesmo ou com os outros utilizadores presentes no mesmo espaco fisico,
permitindo a colaboracao presencial. As interagoes representam agoes que sao sincroniza-
das em tempo real e visiveis por todos os utilizadores presentes na mesma sala. Também

podem existir interagdes com varios objetos fisicos que possuem sensores, sincronizando
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Utilizador
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[ <<execution environment>>
: Dispositivo
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Figura 3.1: Arquitetura inicial do sistema.

as informacdes num servidor conectado a dispositivos ubiquos. Isto apesar de estar pre-

visto, ndo esta no ambito desta dissertacao.

3.4 Design do Sistema

Nesta sec¢ao sao definidos os tipos de interacao que o utilizador pode realizar na presenga
de um avatar virtual combinada com a vertente colaborativa onde sao introduzidos os
conceitos de sala num motor de rede e o processo de sincronizagao de dados. Também
¢ explorado a introducao da narrativa num sistema que pode envolver diferentes areas

como museus, eventos culturais ou entretenimento.

3.4.1 Interacao

A exploragao da interagao em Realidade Aumentada é bastante importante nesta dis-
sertacao e com isso em mente estabeleceram-se varias agdes para promover interagoes
colaborativas.

Uma reagao reproduzida pelo avatar virtual advém de uma agao realizada pelo utiliza-
dor na interface do sistema. Este par acao-reagao, sera denominado, de agora em diante,

uma interagao. Podem existir diversos tipos de interagoes como voz, toques, deslizes no
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Tabela 3.1: Tipos de agdes curtas e longas que um utilizador pode utilizar para interagir
com o sistema.

Tipos de Interagoes
1 Toque no ecra
2 Toques no ecra
3 Toques no ecra
4 ou mais Toques no ecra: Pequeno Caos
4 ou mais Toques no ecra: Caos
Deslizar o dedo no ecra em qualquer direcao
MiniJogo Objetos Escondidos
MiniJogo Fantasminha
MiniJogo Descobrir a Palavra

Acoes curtas

Acgoes longas
(Minijogos)

ecra e uso de botoes. Como € observado na Tabela 3.1, as interagdes sao classificadas e orga-
nizadas em 2 tipos, agoes curtas e agoes longas. As a¢oes curtas representam agoes simples
executadas na interface do sistema baseadas em toques ou deslizes no ecra. Quando uma
acao curta é realizada, o avatar virtual reage com uma danca especifica a acao executada
que é sincronizada em todos os dispositivos. As agoes longas sao diversas tarefas unidas

com um objetivo sendo denominadas como minijogos.

Acgoes curtas

Sao agoes executadas na interface do utilizador. Uma agao curta implica uma danca e
musica especifica a acao realizada, por exemplo a acao de um toque no ecra é diferente
da agdo de deslizar o dedo no ecra. Sempre que um utilizador realiza uma agao curta, sdo
observadas dicas visuais que indicam que o utilizador provocou uma reagao no avatar,
nomeadamente, uma dang¢a, uma musica, uma aura, rotacao do avatar em dire¢ao ao uti-
lizador e uma notificagcao da agao realizada. As ac¢des curtas despoletam que utilizadores
tenham um carater mais competitivo na disputa de atengao pelo avatar virtual. Quanto

as funcionalidades de a¢oes curtas, estas sao:
* Um toque - o avatar danga ao som da “Macarena” com uma aura laranja.
* Dois toques - o avatar danga ao som do “Samba” com uma aura rosa.
* Trés toques - o avatar danga ao som do “I Like To Move I” com uma aura azul.

* Deslizar no ecra em qualquer direcao - o avatar danga ao som do “Twist” com uma

aura verde.

* Quatro toques ou mais - o utilizador lan¢a um pequeno caos e aparece mais um mini
avatar. A animagao/danca é escolhida de forma aleatoéria do conjunto de animagoes

referidas acima. A aura tem um formato diferente e de cor alaranjada.

* Quatro toques ou mais - o utilizador langa o caos e aparecem mais cinco mini ava-

tares. O avatar danga ao som do “Axel F” do Crazy Frog com uma aura de formato
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diferente das de cima e de cor vermelha. A agdo curta caos tem como objetivo criar
um elemento de aleatoriedade e choque no jogo. Esta acao depende de condigoes

especificas no jogo que estao descritas na Secgao 4.6.

Agoes longas

Uma agao longa é composta por diversas tarefas para os utilizadores completarem. As
acoes longas podem ser sequenciais ou aleatérias. Também podem ser combinadas, onde
uma parte é sequencial e outra é aleatoria, consoante as varias etapas para completar uma
acao longa. Cada ac¢ao longa tem um objetivo complementado a missao principal onde o
utilizador necessita de realizar diversas tarefas com diferentes niveis de complexidade.

Quanto as funcionalidades de a¢oes longas, estas sao:

* Minijogo Objetos Escondidos: A¢ao Combinada. O desafio é encontrar a chave para
abrir o bat do cenario virtual. Para o realizarem necessitam de interagir com outro
marcador, a imagem da av6. Apds isso realizam um desafio, encontrar todos os

objetos escondidos, incluindo a chave, para completar o minijogo.

* Minijogo Fantasminha: A¢do Sequencial. O desafio é responder corretamente ao
maximo de perguntas usando o microfone. Cada utilizador responde as perguntas
no seu dispositivo, contudo podem interagir e ajudar-se pois, no final, o total de

pontos de perguntas corretas é colaborativo.

* Minijogo Descobrir a Palavra: A¢ao Aleatoria. Este minijogo é inspirado no jogo da
forca. O desafio é descobrir a palavra sabendo o nimero de letras, contudo apenas

tém sete tentativas para a descobrir.

3.4.2 Narrativa e Modos de Jogo

O ser humano ¢ curioso por natureza e quando lhe é dado um enigma ou um objetivo,
aplica-se para tentar descobrir a solu¢ao. Uma aplicacao com uma histdria misteriosa e
com um objetivo em Realidade Aumentada permite incentivar o utilizador a ficar imerso
no ambiente. Assim, combinando isto com varios utilizadores é possivel investigar as
intera¢des mais benéficas em Realidade Aumentada num sistema colaborativo.

Os utilizadores interagem com o avatar virtual para disputar a sua atengao, contudo
para motivar o utilizador, o sistema contém uma narrativa com uma missao para comple-
tar. A missao é baseada num sistema de pontos. Uma interacao quer seja agao curta ou
longa implica o ganho de um determinado nimero de pontos. Os utilizadores conseguem
obter mais pontos com ag¢des longas ou com a¢des curtas de quatro toques no ecra.

Existem diferentes tipos de modos para interagcdes com o avatar. Quando o utilizador
inicializa a aplicacao, tem duas opg¢des de escolha, o Modo Toques e o Modo Historia.

Dentro da Historia tem o Modo Avatar e Modo Surpresa.
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Modo Toques - Quando o utilizador clica no Modo Toques nao tem qualquer infor-
magao sobre como interagir com o avatar, ou seja, a chave neste modo ¢é a descoberta das
possiveis ac¢Oes curtas que permitem interagir com o avatar. Durante as intera¢des em
grupo, cada utilizador compete pela atengao do avatar enquanto executa as agoes curtas

descobertas.

Modo Historia - Quando o utilizador clica no Modo Histéria é-lhe apresentado a nar-
rativa com a apresentac¢ao do desafio: interagir com o avatar para perfazer 20 pontos. Este
modo é um modo de ligagao para dois modos: o Modo Avatar e o Modo Surpresa. Mas
antes de chegarem a estas opgoes de escolha, os utilizadores realizam um pequeno tuto-
rial onde executam algumas a¢oes que irao executar nestes dois modos. No Modo Avatar,
o utilizador interage com o avatar virtual enquanto tenta atingir a missao proposta na
narrativa. Esta pode ser completada rapidamente caso o utilizador perceba que certas
agoes curtas lhe permitem ganhar mais pontos. No Modo Surpresa, o utilizador tem a
possibilidade de realizar agoes curtas e/ou agoes longas. Nas a¢oes longas sao apresenta-
das caixas de texto para explicar o minijogo e guiam o utilizador. E de notar que caso o

utilizador escolha um minijogo, a possibilidade de ganhar mais pontos é maior.

O sistema ¢ centrado num marcador de RA, contudo sao utilizadas dois marcadores,
um ¢ o principal e o outro é manipulado numa agao longa. Esses marcadores sdo obser-
vados na Figura 3.2. Ambos foram criados com o propésito de coligar a narrativa com o
mundo virtual. A Figura 3.2(a) representa o marcador de RA central do sistema criado
com o intuito de ter cores vibrantes e elementos visuais que sejam atrativos para o utiliza-
dor. Quando detetado pela camara, o utilizador consegue visualizar pelo seu dispositivo
um avatar virtual e contetdo virtual como estantes, mesas e plantas. Todo o conteudo
virtual bem como os elementos da figura estao ligados com o enredo e com os minijogos. A
Figura 3.2(b) representa um marcador de RA disponivel no espaco fisico dos utilizadores.

Este marcador é manipulado pelos utilizadores num minijogo especifico e tem o objetivo

: : (b) Marcador de RA manipulado numa
(a) Marcador de RA principal. acao longa.

Figura 3.2: Marcadores de RA do sistema.
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de promover a interacao entre os utilizadores. A presenca deste marcador pode ser estra-
nha e fomentar a curiosidade de alguns utilizadores, mas s6 quando clicam no minijogo
atribuido ao marcador é que conseguem obter uma rea¢ao do contetudo virtual. O intuito
€ que ao trabalharem e comunicarem uns com os outros consigam perceber que esta peca
do puzzle pode ser movimentada, para junto do marcador principal e, desencadear a
proxima agao no conjunto de a¢gdes do minijogo.

A execucgao da aplicacao comega com uma mensagem a explicar a missao. A missao
¢ a seguinte: o avatar virtual é neto de um arquedlogo e tem o objetivo de encontrar
o objeto do conhecimento, um artefacto, que esta escondido na cave do av0 antes que
alguém maldoso encontre esse mesmo objeto. Os utilizadores irdo ajudar o avatar virtual
a encontrar o artefacto ao atingir a meta de pontos. Os utilizadores ganham pontos sempre
que realizam uma agdo quer curta ou longa. Algumas agdes valem mais pontos, portanto
os utilizadores podem chegar mais rapidamente ao objetivo. Uma agao com um grau de
complexidade mais elevado equivale a um maior ganho de pontos. Assim, o utilizador
pode ganhar pontos quando realiza agoes curtas e visualiza o avatar a dancar ou realiza
acoes longas, os minijogos. Estes permitem que o avatar virtual explore o contetdo virtual
a sua volta para procurar o artefacto enquanto tém um objetivo secundario. Assim, com
0 objetivo secundario, o utilizador nao fica perdido no enredo e ha uma liga¢ao com as
diversas acoes que os utilizadores realizam.

A conexao de varios topicos nomeadamente a narrativa, o contetido visual do mar-
cador, o contetido virtual e o avatar virtual permitem que o utilizador crie a ligacao do
ambiente com a missao que tem de realizar enquanto se diverte a interagir com uma per-
sonagem virtual. A narrativa permite assim, dar um incentivo ao utilizador de manipular
o sistema. Mas também como a narrativa pode ser modificada no ficheiro configuravel, o
contexto do sistema muda completamente, tornando-o numa experiéncia nova para um

utilizador que ja tenha explorado o sistema.

3.4.3 Colaboracao

A conexao dos utilizadores via dispositivos moveis permite que varios utilizadores este-
jam presentes numa mesma sala fisica partilhando informa¢ao numa sala virtual.

O conceito das salas dos jogos multijogadores é aplicado no sistema. Existem milhoes
de jogadores online, mas nao é necessario jogarem todos juntos e entao, sao criadas sa-
las virtuais para uma partida e um jogador pode-se juntar a uma sala, desde que nao
ultrapasse o nimero maximo.

Ao juntar-se a sala, inicia-se a sessao de utilizagdo que permite a ligagao do utiliza-
dor com a rede de comunicagao. A sala é automaticamente criada e os varios jogadores
podem juntar-se a salas aleatdrias, pois nao ha o intuito do utilizador ainda criar uma
conta e sala. E um processo que é considerado desnecessario no contexto da aplicacio,
permitindo obter resultados mais fidedignos quanto a relacao de comunicagao da inter-

face com os restantes utilizadores. Ou seja, se uma sala virtual fosse criada por varios
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Tabela 3.2: Relagao entre as agoes e os pontos ganhos.

Tipos de Interagoes Pontos
1 Toque no ecra 1 Ponto
2 Toques no ecra 1 Ponto
3 Toques no ecra 1 Ponto
4T a:
oques no ecra 2 Pontos
- Pequeno Caos
Acoes curtas =
4 Toques no ecra:
3 Pontos
Caos
Deslizar o dedo no ecra 1 Ponto

Primeira vez a entrar na acao: 4 Pontos

MiniJogo Objetos Escondidos Préximas vezes: 2 Pontos

Se acertarem:
- todas as perguntas: 4 Pontos
- metade das perguntas: 2 Pontos
- 1 ou 0 perguntas: 1 Ponto

MiniJogo Fantasminha
Acgoes longas

(Minijogos)

MiniJogo Descobrir a Palavra 4 Pontos

amigos, nessa sala so iriam estar esses amigos e assim, os resultados das interagoes iam
ficar contaminados. Outro ponto é: para entrar numa sala é mais facil clicar num botao
em vez de executar todo o processo para criar e juntar-se a uma sala, cumprindo assim
um dos requisitos ao apresentar uma aplicacao de facil utilizagao.

Sempre que um utilizador entra numa sala virtual é-lhe atribuido uma cor tnica, um
identificador. Um utilizador ao realizar uma agao surge uma notificacao com o identifi-
cador do jogador que realizou a acgao e a acao realizada. Esta informacao é sincronizada
com todos os utilizadores e, assim conseguem perceber quem langou a aco. E visivel qual
foi o utilizador que realizou a agao, nao s6 pela notificacao, mas também pelo facto da
rotacao do avatar em direcao a pessoa que executou a agao.

Além destas pistas visuais, existem outras que sao colaborativas no Modo Histdria,
nomeadamente os pontos. O sistema de pontos é colaborativo na sala virtual. A cada
acao executada corretamente é obtido um determinado nimero de pontos. Na Tabela 3.2
pode-se observar os pontos atribuidos a cada acao, quer curta ou longa. Sempre que um
utilizador realizar uma agao, os pontos incrementam em todos os dispositivos moéveis.
Como os utilizadores encontram-se quer no mesmo espago fisico quer na mesma sala
virtual no servidor, podem comunicar presencialmente enquanto podem disputar pela
atencao do avatar virtual e cooperar no ganho de pontos para completar a missao principal.

Se os utilizadores alcancarem a meta estabelecida, terminam a miss3o.

3.5 Design de Interface

A interface de utilizador, na area de interagao pessoa maquina, é onde as interagoes entre
pessoas e maquina ocorrem. As pessoas manipulam o sistema enquanto sao produzidos

e visualizados efeitos as a¢Oes realizadas. Um dispositivo movel deve ter uma interface
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intuitiva de forma a que o utilizador tenha uma experiéncia facilitada diminuindo o
tempo de aprendizagem de como funciona o sistema. A principal interface do nosso
sistema sao os dispositivos moveis devido a sua portabilidade e versatilidade. Com os
avangos tecnoldgicos, os telemoveis possuem sensores como acelerometros e giroscopios
capazes de rastrear a posi¢ao e orientagao dos mesmos. Estes também possuem camaras
que sao muito importantes em sistemas de Realidade Aumentada devido aos algoritmos

de computagao aplicados nas imagens.

Os telemoveis sao dispositivos muito poderosos em constante evolu¢ao quer em ter-
mos de software e hardware e tendo isto em vista, a interface deve beneficiar das carate-
risticas oferecidas, como por exemplo, quando se fala em visualizagao de fotografias ou
videos, as pessoas tendem a usufruir da orientacao horizontal pela capacidade de visuali-
zagao e da area de visualizagao. Outro aspeto, em termos de seguranca e estabilidade, é a
tendéncia das pessoas usarem o telemdvel com ambas as maos. Por outro lado, caso seja
apenas usada uma mao, o utilizador pode ter a tendéncia de alterar entre a mao esquerda
e direita, aumentando o erro de rastreamento e detecdo do marcador e do avatar virtual.
Neste caso, o sistema deve ser desfrutado com uma orientacao horizontal tendo atencao a

postura das maos de forma a promover uma melhor e maior imersao e interagao.

O mockup apresentado na Figura 3.3 mostra a orientacao referida, inclusive um mar-
cador com um modelo virtual. O mockup apresentado permite que o utilizador usufrua
do maior espaco do ecra de forma a manter as duas maos e conseguir realizar a¢oes facil-
mente, como os toques, deslizar o dedo no ecra ou mesmo o toque em botoes. Também,
pelo facto, de assim conseguir ter uma maior area de jogo e visualizacao do modelo virtual
e das reagoes desencadeadas pelo utilizador. O menu no canto direito é composto por
trés botdes com diferentes op¢des. Cada botao é uma acao longa e toda a area visivel,
excluindo o menu, representa uma area disponivel para agoes mais simples, os toques e

deslizes no ecra. Essa area é representada pela area amarela da Figura 3.3. Enquanto que

§ R T L A
APTES. P 17 o

Figura 3.3: Mockup inicial para o sistema.
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a area azul representa o espaco para apresentar notificacoes relativas as a¢oes. Relativo a
parte de colaboracao, o utilizador consegue visualizar o seu nome e os pontos da missao
ganhos por todos os utilizadores ao interagir com o avatar. Este método de divisao da area
atil do ecra entre as a¢Oes curtas e longas aumenta a usabilidade e facilidade do utilizador
ao interagir com a interface.

Relativamente a melhorar a experiéncia e imersao do utilizador, para além da inter-
face, pensou-se nas dimensoes e no design dos marcadores de RA, observados na Figura
3.2. Como referido na subseccao 3.4.2, os marcadores foram construidos e pensados de
forma a ligarem o sistema com a narrativa. Também nao podem apresentar um formato
simples, nem simétrico ou aborrecido como um QR Code. Como os dois marcadores tém
objetivos diferentes, as dimensoes também sao diferentes. Quanto ao marcador principal,
Figura 3.2(a), impresso, em A2, tem o intuito de promover o realismo do avatar virtual
e do restante contetdo virtual e de proporcionar ao utilizador uma crescente emogao
de experienciar cada vez mais o sistema. Quanto ao outro marcador, Figura 3.2(b), esta
disponivel para o utilizador pegar e mover, portanto nao convém ter grandes dimensoes
de forma a que o utilizador consiga realizar a agao sem esforco. Outro aspeto a notar é
que estes marcadores sdo impressos logo existiu a consideragao relativa as condigoes de
impressao, nomeadamente, ao reflexo da luz no papel impresso.

Concluindo, com as consideragoes acima referidas para o design da aplicagao, é pos-
sivel definir os testes de avaliacao relativamente a interface. Os testes sao baseados em
termos funcionais e visuais, isto é, tentar perceber o que melhor resulta para uma inter-
face em Realidade Aumentada em termos de design e se este é intuitivo para o contexto
da aplicagdo. Assim, previamente a implementagao sao realizados mockups que sao o guia
para o design final da aplicacao. Os mockups sao pensados em funcao da satisfacao do cli-
ente e da usabilidade do sistema. Qualquer sistema desenvolvido tem atencao ao cliente
e assim, os testes de utilizador nomeadamente em termos de usabilidade sao importantes

para o sucesso de uma aplicagao e, por isso, serao realizados e explorados no Capitulo 5.

3.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentados o desenho do sistema e os seus principais conceitos,
explorando detalhadamente os requisitos e consideragoes a ter em conta. Um sistema
que permite um ambiente colaborativo deve fornecer uma interface intuitiva bem como
um servidor consistente que permite a sincronizagao de informacao através de diferentes
dispositivos moveis com sistema operativo Android. Para este sistema colaborativo com
este tipo de interagOes e este tipo de narrativa foi apresentada uma arquitetura inicial jun-
tamente com diretivas para a constru¢ao da interface com a ajuda de criacao de mockups
prévios a implementacao.

Nos testes de utilizadores, o sistema implementado deve permitir aos utilizadores a
confortabilidade e confianca na utiliza¢ao da aplicagao quando experimentam os dife-

rentes tipos de interagoes. Como o utilizador interage com o sistema e com os outros
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utilizadores é avaliado com diferentes tipos de testes nos diferentes modos do sistema. Os
resultados devem ajudar a compreender quais sao as agoes que sao benéficas na interacao

e as acoes que atrapalham o utilizador.
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4

IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, é detalhada e explicada ao pormenor a arquitetura do sistema e as tecno-
logias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do mesmo. As funcionalidades imple-
mentadas foram exploradas no Capitulo 3 e as nao implementadas vao ser exploradas e
analisadas neste capitulo. Um dado a observar é que algumas decisoes de implementagao
durante o desenvolvimento do sistema tiveram como base experiéncias informais realiza-
das com utilizadores para verificar a usabilidade de certas agoes bem como a observagao
do feedback visual.

O capitulo comeca por introduzir uma arquitetura mais complexa em relagao a apre-
sentada no Capitulo 3. Seguido da apresentacao das tecnologias e ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento do sistema. Nas proximas sec¢Oes sao exploradas as funcionali-
dades e as decisoes das implementac¢des, bem como as dificuldades encontradas. Também
¢ analisada a interface do utilizador que é um elemento bastante importante para atrair e
tornar mais imersiva a experiéncia dos utilizadores num sistema baseado em dispositivos
moveis. Por ultimo, é explorado o ficheiro de configuragao onde é possivel modificar a

narrativa do sistema.

4.1 Arquitetura Implementada

Inicialmente foi desenhada uma arquitetura mais simples, observada na Figura 3.1 do
Capitulo 3. Depois de varias intera¢des e desenvolvimentos, é observada na Figura 4.1 a
arquitetura cliente/servidor do sistema final. Cada cliente obtém e envia dados para o
servidor que € responsavel por sincronizar os dados. Cada interagao que um utilizador
realize na interface de um dispositivo movel é sincronizada com todos os utilizadores
presentes na sala virtual.

A arquitetura do sistema esta dividida em varias componentes:

Sistema do Avatar Virtual. Este sistema inclui toda a informac¢ao do avatar e do con-
teudo virtual que é renderizado nos dispositivos moéveis. O contetido virtual inclui o

avatar virtual e o ambiente virtual explorado detalhadamente na subsec¢ao 4.3. Todas as
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Modelo Virtual Visualizagao Interacdo

| | ~ Cliente . |

i i .f'““““":'“ <<ambiente de 3 3 3

i | ! | execucéo>> D U |

‘ Servidor

| | : 3 ~ Cliente 3 ‘ Photon PUN
| 4o L Renderizagdio RA-\-- (e | | [ Componente Sala

| Avatar | : | execugéo>> i | de

~ Cliente -

ki :
| [Ficheiro/ | : i
i i O L
Json | <<ambiente de
| | | execucio>>

Figura 4.1: Arquitetura do sistema.

informagdes visiveis que afetam o avatar, como as animagdes ou as auras, sao renderizadas

e sincronizadas nos dispositivos moéveis.

Cliente. O Cliente representa o utilizador com um dispositivo mével capaz de executar
um sistema em RA. Os clientes partilham o mesmo espago fisico de forma a melhorarem a
colaboragao presencial. Através da renderizacao RA, todos os clientes visualizam a perso-
nagem virtual e interagem com a mesma no mesmo espaco fisico. Caso o mesmo ambiente
fisico nao seja partilhado durante a execugao do sistema pode diminuir a eficiéncia da
colaboragao. Ao interagirem com o avatar virtual, os dados sao enviados para o servidor,
Photon PUN e neste sdo sincronizadas as cenas 3D. E importante notar que os utiliza-
dores podem movimentar-se ao longo do marcador central desde que nao influenciem a
detecdo do marcador pelo sistema. E de notar que na Figura da arquitetura apenas estio

representados 3 clientes, contudo o maximo de clientes por sala virtual é de 10 clientes.

Interagoes. Existem diferentes tipos de intera¢des que sao executadas pelo cliente na in-
terface do dispositivo moével através de informacdes que chegam ao sistema como toques
e deslizes no ecra ou toques em botdes. Todas as intera¢des previamente programadas re-
sultam numa agao executada pelo modelo virtual visualizado em cada dispositivo movel,
em tempo real.

O utilizador ao usar o sistema interage com o avatar virtual em diferentes modos com
diferentes intera¢des. Existem interagOes curtas e longas. As ag¢Oes curtas sao comuns a

todos os modos, contudo as acoes longas sao exclusivas para o Modo Surpresa.

Servidor Photon PUN. O servidor assegura o estado da cena 3D. Cada interagao reali-

zada por um cliente é sincronizada no servidor. A informagao é enviada e o contetido de
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visualizacao 3D é atualizado em todos os dispositivos moveis conectados a uma sala do
servidor Photon PUN. O servidor é o responsavel por manter a versao da cena 3D de cada
cliente atualizada.

Na Figura 4.1, deveriam ser apresentadas varias salas virtuais no servidor, contudo o
sistema apenas possui uma sala virtual. Isto porque, todos os utilizadores precisaram de
entrar na mesma sala virtual durante os testes de utilizador para garantir a colaboragao
presencial. Esta sala alberga no maximo 10 participantes. Contudo, o sistema ¢ facilmente
alteravel para permitir varias salas. Este topico sera novamente abordado na subsecgao
4.5.

4.2 Tecnologias e Ferramentas Usadas

Previamente e ao longo da implementagao da solucao foram utilizadas algumas tecnolo-
gias e ferramentas. Abaixo sao apresentadas com um pequeno sumario e descri¢ao bem

como as vantagens ou desvantagens por serem ou nao escolhidas.

Unity. A solugao foi implementada usando este motor de jogo devido a sua versatilidade
e a capacidade de integracao com diversas tecnologias usadas na implementagao. A nogao
de GameQObject é bastante importante e é a base para todas as entidades numa cena do
Unity. Um GameObject pode representar o avatar virtual, um objeto na cena, um elemento
de som, um elemento de texto, um botao ou qualquer elemento de uma aplicagao. A cada
GameObject podem ser associados componentes que definem o seu comportamento. Exis-
tem diferentes tipos de componentes ja oferecidas pela plataforma como por exemplo
a componente Transform que define a posicao, rotagao e escala do GameObject. Caso as
componentes genéricas nao forem o suficiente para a implementagao, existe uma compo-
nente, o script, que pode ser anexada ao objeto e permite a customizagao através de codigo,
usando como linguagem C#. Resumidamente, tudo o que é possivel ver numa cena do

Unity sao varios GameObject ordenados hierarquicamente.

Vuforia. Um SDK de Realidade Aumentada bastante conhecido que cumpre os requisi-
tos para o desenvolvimento desta solugao devido a facilidade de utilizacao e as capacida-
des de reconhecimento. Também pelo facto de estar disponivel para dispositivos mdveis
com diferentes sistemas operativos, iOS e Android.

O Vuforia consegue detetar e rastrear imagens através do recurso Image Targets, por
outras palavras, isto é o rastreamento baseado em marcadores. Os marcadores ou targets
sao guardados na base de dados do Vuforia e 1a sao extraidas as features da imagem para
fazer a dete¢ao do mesmo. Quanto maior for o numero de features na imagem, mais facil
sera a detecao da imagem. E assim que for detetada, é renderizado o contetido virtual
no dispositivo mével. Na solugao, sao usados varios Image Targets nomeadamente para o

marcador principal e para o marcador secundario.
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Photon PUN. O Photon é um motor de rede usado maioritariamente para jogos de
multijogadores com suporte de integracao com o Unity. Com esta ferramenta é possivel
sincronizar varios tipos de informacao como a posigao, escala, entre outras, de um Game-
Object, para outros utilizadores em tempo real, desde que estejam na mesma sala virtual.
A este tipo de GameObject denomina-se por objeto de rede e resumidamente sempre que o
objeto € atualizado por um dos utilizadores, a informacao é sincronizada com os restantes
utilizadores. No Photon existe a nogao de ownership, onde um utilizador numa sala é o
dono do objeto de rede. Neste caso, o primeiro cliente a entrar na sala, o master client € o
dono do objeto de rede. Os donos sao os tnicos que podem alterar o comportamento dos

objetos de rede. Um exemplo de objeto de rede é o avatar virtual.

Mirror Networking. O Mirror é uma biblioteca de rede suportada pelo Unity que subs-
tituiu o UNet. Esta biblioteca é usada para criar jogos pequenos e jogos de multijogadores
massivos devido a sua facilidade de programacgao. No Mirror, os clientes e o servidor estdo
no mesmo projeto, ou seja, partilham a maior parte do c6digo e tém a mesma perspetiva
do mundo do jogo.

O Mirror foi experimentado para contornar a nogao de ownership do Photon. Contudo,
o Mirror nao é compativel para dispositivos moveis e assim nao foi possivel fazer build da

aplicagao do Unity usando a biblioteca.

LitJSON. O LitJSON! é uma biblioteca C#.Net que lida com conversdes de e para strings
JSON. O pacote foi importado para o Unity e usado de uma forma relativamente intuitiva
a partir do manual disponibilizado.

A biblioteca foi integrada no sistema para auxiliar nas conversoes do ficheiro de confi-
guracao JSON que ira conter toda a informacao relativa a narrativa. A aplicacao quando
inicializa vai imediatamente buscar a informagao necessaria ao ficheiro de configuracao.
Apesar de nao estar no ambito desta tese, a edigao deste ficheiro poderia ser facilitada

com a criagao de uma framework para esse fim.

Mixamo. O Mixamo?

€ uma biblioteca com uma grande colecao de personagens 3D e
de animagoes. As personagens 3D sao de alta qualidade e estao prontas a utilizar em
qualquer motor de jogo. As animac¢oes podem ser editadas para controlar as aparéncias
e os movimentos da personagem. Esta biblioteca foi bastante util na implementagao do
sistema devido ao uso de personagens 3D desta biblioteca bem como de animacgdes. Assim,
nao foi necessario construir um avatar de raiz. A construgao de um avatar de origem para
ser animado é trabalhosa e por estar fora do escopo desta dissertagao considerou-se uma

tarefa desnecessaria.

ILitJSON, https://1itjson.net, Gltimo acesso set, 2021
2Mixamo, https: / /www.mixamo.com, Gltimo acesso set,2021
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4.3. NARRATIVA E CASO DE ESTUDO

Ola Aventureiro(a),

Ha muitos anos atras havia um artefacto muito valioso que fornecia o
poder do conhecimento a quem o possuisse. Foi-nos alertado que o artefacto
encontra-se na antiga casa do Avo do Avatar J, um arquedlogo muito famoso.

A tua missao € encontrar o artefacto e protegé-lo. Ndo podemos deixar
que caia em maos erradas! Teras muitos desafios para enfrentar, contudo nde
estas sozinho. Os teus amigos vao-te ajudar nesta aventura colaborativa!

Boa sorte Aventureiro(a).

O Wuwsea A

L

Figura 4.2: Carta inicial com a narrativa do sistema.

Blender. O Blender® é um programa de c6digo aberto disponivel para diversos sistemas
operativos para modelacao, animagcao, texturizagao, composicao, renderizagao e edicao
de videos. Este programa foi utilizado na criagao e texturizacdo de uma personagem
virtual, o fantasminha. O Blender é uma ferramenta facil de utilizar onde a modelacao
de um objeto mais complexo torna-se algo simples. Existem outras ferramentas para a
modelagao de avatares (como por exemplo 0 Maya*), contudo o processo de passagem do

Blender para o Unity é elementar devido a compatibilidade das duas plataformas.

Audacity. O Audacity® é um software livre de edicdo de dudio disponivel para varios
sistemas operativos. O programa foi utilizado na edigao de musicas para as agdes curtas.

Cada mausica foi tratada e editada de forma a ser sincronizada com a animacao.

4.3 Narrativa e Caso de Estudo

Um cenario ou uma narrativa numa aplicacao sao importantes para cativar os utilizadores
a experienciarem um sistema que nao conhecem. Uma narrativa que incentiva os utiliza-
dores a atingirem uma missao. O pensamento da narrativa para o sistema foi focado em
aplicacOes exploradas na secgao 2.2.2, nomeadamente o The Speaking Celt. Neste caso é
interessante a tematica da aplicagdo onde um avatar virtual interage com os utilizadores

ao contar-lhes histdrias sobre o museu e sobre si mesmos.

3Blender, https: //www.blender.org, Gltimo acesso set, 2021
4Maya, https://www.autodesk.com/products/maya/overview, tltimo acesso set, 2021
5Audacity, https://www.audacityteam.org, altimo acesso set, 2021
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Figura 4.3: Op¢oes de personagens principais para o sistema.

Relativamente ao ambiente virtual, na fase de experimentagao das tecnologias foram
explorados alguns cenarios na asset store do Unity. O cenario que se destacou foi uma
cave feita de pedra com imensas estantes, livros e mesas com utensilios de experiéncias
cientificas. Com o cenario e com a inspiracao da aplicacao descrita acima foi criada a

historia e apresentada numa carta antiga como observado na Figura 4.2.

Na historia, o avatar virtual denominado por Avatar ] desempenha um papel muito
importante e por isso foi analisado cuidadosamente qual o avatar a utilizar. De todas as
personagens analisadas, foram escolhidas quatro opg¢oes viaveis mostradas na Figura 4.3.
Contudo, as opgdes do meio foram excluidas pois uma nao conectava com a narrativa e a
outra nao conectava em termos visuais com algumas animacgdes que seriam fundamentais
para as funcionalidades. Assim, sobraram 2 op¢oes, a primeira e a Gltima personagem da
Figura 4.3. No inicio, ficou estipulado a implementa¢ao de um cenario para o utilizador
selecionar entre os dois avatares. Esse avatar virtual iria acompanhar o utilizador nesta
aventura, contudo o objetivo nao foi implementado, ficando assim o Gltimo avatar como
o avatar central do sistema. A implementagao com os dois avatares nunca ocorreu pois
achamos que nao seria um ponto a focar visto que o estudo principal nesta dissertacao
tem o cerne nas interagdes colaborativas independentemente do tipo de avatar. Assim,
na Figura 4.4 sao visualizadas as personagens finais do sistema, a primeira imagem ¢ a
personagem principal, o Avatar J.

As duas primeiras personagens foram retiradas da biblioteca do Mixamo enquanto
que o fantasma foi criado no Blender. Por meio de um conjunto de meshes constituidas
por vértices, arestas e faces foi possivel construir um modelo semelhante a um fantasma.
Essas meshes foram trabalhadas para deixar a geometria simples e suave. No fantasma foi
usado o modo de esculpir para deixar um aspeto mais natural ao tecido do fantasminha,
como as ondas centrais. No modo de esculpir em vez de lidar com elementos individuais
(vértices, arestas e faces), uma area do modelo é alterado com um pincel. Em outras

palavras, em vez de selecionar um grupo de vértices, o modo manipula a geometria na
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Figura 4.4: Personagens finais do sistema.

regiao de influéncia do pincel. Depois do modelo concebido, é criada uma textura para o

mesmo e é exportado para o Unity.

Com a missao principal definida foram analisadas duas alternativas para encontrar o
artefacto que resultam em dois sistemas completamente diferentes. A primeira alternativa
seria construir um sistema focado em movimentar certos objetos virtuais, como uma
bola, onde o avatar decidiria através de um algoritmo a que utilizador dar atengao. Esse
algoritmo seria baseado no maior tempo de interagao com a bola ou no tipo de movimento
(rapido ou lento) no ecra. A segunda alternativa era um sistema centrado no ganho de
pontos com interacdes baseadas em toques no ecra. Comparando as duas alternativas, a
primeira apresentava um problema com o tempo de espera para visualizar uma rea¢ao no
avatar virtual além de ser uma atividade que ap6s algum tempo ficaria monétona. Entao,

foi escolhida a segunda para o nosso sistema.

O utilizador é guiado pelo avatar virtual ao longo do sistema através de um discurso
com informacao visual como mostrado na Figura 4.5. Os discursos aparecem em diversas
etapas: no inicio (quando o utilizador executa a aplicagao e é detetado o marcador de RA),
no tutorial e antes de cada minijogo. O discurso inicial tem como intuito de apresentar
0 avatar e expor a possibilidade dos utilizadores poderem escolher entre dois modos, o
modo com histéria e 0 modo sem historia (Modo Toques). O discurso do tutorial fornece
mais informagoes sobre os Modos Surpresa e Avatar e sobre o sistema de pontos. Os
utilizadores para ganharem pontos precisam de interagir com o avatar e completar a
missdo apresentada na carta da Figura 4.2. Os discursos antes dos minijogos tém o intuito
de fornecer aos utilizadores uma breve descri¢ao de qual é o objetivo do jogo. Os dialogos
e as animacdes que sao executadas quando um utilizador clica num minijogo conectam os

minijogos com objetos secundarios ao objetivo principal. No caso do minijogo dos objetos

47



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

Avatar J: De seguida, podes escolher entre 0 modo historia e o modo sem
historia onde existem apenas simples interacdes. Vamos?

Figura 4.5: Exemplo do avatar virtual a guiar o utilizador através de mensagens.

escondidos, o objetivo deste é procurar a chave para abrir o bat. Comega com o avatar
virtual a movimentar-se em direcao ao bat, a movimentar-se novamente para a posi¢ao
inicial e informar ao utilizador que o bat se encontra fechado, mas que a avé deve saber
onde esta a chave. Se o utilizador interagir com o marcador de RA da avé recebe a pista de
que a chave se encontra nas estantes. O utilizador ao clicar na estante, entra num cenario
com conjunto de objetos para descobrir seguindo a lista de palavras que lhe é fornecida
no ecra. No caso do minijogo do fantasminha, o avatar virtual desce num al¢apao para
uma divisao abaixo da cave. Nesta divisao vive um fantasma que concede pontos para
a missao se responder as perguntas corretamente. O ganho de pontos é apresentado na
Tabela 3.2. Neste minijogo, foi alterado o avatar virtual para apresentar um contetdo
visual dinamico e para expandir a narrativa. Além disso, a histéria é interligada com o
efeito visual apresentado no cenario onde o utilizador tem a perspetiva que esta a ver
o contetdo virtual noutra divisao. Este efeito, o efeito janela, é explorado na secgao 4.3.
No caso do minijogo de descobrir a palavra, o avatar virtual simplesmente joga com o

utilizador ao tradicional jogo da forca. Contudo, em vez de perder membros, perde vidas.

A narrativa também foi incluida nos marcadores de RA. Estes tiveram uma evolucao
muito dréstica relativamente aos marcadores iniciais observados na Figura 4.6. Como
referido acima, o cenario baseado para o sistema foi uma cave em pedra e o primeiro
marcador criado tinha o aspeto semelhante a pedra como visualizado na Figura 4.6(a). O
marcador nao tinha um aspeto apelativo, tinha um aspeto mono6tono com poucas cores
vivas. A introducao de cores e de outros elementos no marcador de RA tornaram-no
mais atrativo para experienciar o sistema. Para a acao com a avo foi pensado num QR
Code personalizado, contudo houve o mesmo problema com a simplicidade e as cores.
Uma tentativa que acabou por resultar, se caso houvesse algumas features detetadas pelo
Vuforia num retrato do avatar virtual da av0, entdo seria utilizado um marcador de RA

com o retrato. Obviamente que um QR Code apresenta mais features que o marcador
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(a) Marcador principal. (b) Marcador usado numa acao.

Figura 4.6: Marcadores de RA utilizados no sistema no inicio do desenvolvimento.

de RA da avo, contudo este ultimo marcador pode ajudar os utilizadores a perceberem
quando o devem utilizar com a ajuda dos discursos e da narrativa.

Assim, todos os discursos do Avatar ] permitem guiar os utilizadores pelo sistema
e a narrativa proporciona o incentivo competitivo a cada utilizador para completar um
objetivo que lhes foi proposto, isto é, encontrar o artefacto valioso com interagdes com o
avatar que equivalem a pontos. Os discursos, as personagens, o marcador e a narrativa

estao interligados otimamente para fornecer um sistema coeso aos utilizadores.

4.4 Interface do Utilizador

A comunicagao e a interagao com o avatar virtual s6 sao possiveis com uma interface.
Através desta, o utilizador desencadeia a¢oes usando os inputs da interface, mas também
recebe informagao para contextualizar o utilizador, como por exemplo quando uma agao
termina e é concluida com sucesso, os pontos aumentam e ha a emissao de um som,
mostrando assim ao utilizador que a acao que ele desencadeou teve resultados positivos.

O contetdo visual da interface em dispositivos mdveis deve ser util e organizado de
forma a que a informacao seja apresentada apenas quando for necessaria. A informacao
inatil para qualquer tarefa deve ser escondida para tentar economizar o espago livre no
ecra. Sendo um sistema em RA, a economia do espaco é importante pois existe a preocu-
pacao com o espago de visualiza¢ao do contetido real combinado com o espago ocupado
por botoes, caixas de texto, icones e outras informacoes. Apesar de nao estarem visiveis,
existem intera¢des que nao precisam de botdes, mas sao baseados no movimento do toque

como a acao curta de deslizar o dedo no ecra. Todas as interagoes que os utilizadores
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realizam como avancar o dialogo ou realizar a¢des curtas for¢am uma reacao no sistema.

Caixas de Texto

Desde que o utilizador deteta o marcador de RA, aparece na interface uma caixa
de texto onde é introduzido o discurso do Avatar ] para guiar o utilizador ao longo do
sistema. O utilizador é guiado através de informagoes acerca dos modos e da narrativa
e explicacoes sobre os minijogos. Como a caixa de texto aparece em varios cenarios, o
tamanho desta tem de ser equilibrado para os utilizadores visualizarem claramente o
avatar virtual enquanto leem a informagao como é observado na Figura 4.5. No discurso
do avatar virtual é utilizado um efeito de escrita para apresentar o texto de uma forma
mais polida e trabalhada ao utilizador.

Uma caixa de texto que ocupa quase metade do ecra é a caixa das perguntas com as
quatro hipdteses de resposta no minijogo do fantasminha. Como o minijogo é focado nas
perguntas, a prioridade é igualmente dividida entre a visualizagao do texto e a visua-
lizacao do contetido virtual. Os discursos do utilizador apenas aparecem em situagdes

estratégicas nomeadamente no inicio, no tutorial e nos minijogos.

Botoes
Ao longo do sistema aparecem diferentes botoes, primeiramente antes de entrar em
cada modo, existe um botdao que permite ao utilizador avancar para frente. Esse botao

aparece em trés situagoes:

* No discurso inicial, em menos de um segundo, aparece o botao de avancgar “SKIP”,
como mostrado na Figura 4.5. Assim, o utilizador pode pular para o menu de escolha

entre o Modo Histéria e 0 Modo Toques sem ler o didlogo inicial.

* Na carta inicial, apds dois segundos, aparece o botao de avangar. Caso o utilizador
carregue no botao, o efeito de escrita do texto termina e aparece o texto completo
como observado na Figura 4.2. Apds trés segundos, avanga para o proximo cenario,

o tutorial.

* No tutorial, em menos de um segundo, aparece o botao de avancar, que permite ao
utilizador pular a realizacao do tutorial e ir para o menu de escolha entre o Modo

Avatar e o Modo Surpresa.

No tutorial e no minijogo do fantasminha é apresentado o botao do microfone com
as mesmas carateristicas. Este botao muda de cor consoante o clique, ou seja, o estado
inicial é a cor vermelha e o estado variante é a cor verde. No minijogo do fantasminha,
o utilizador vai interagir mais vezes com o botao do microfone e, por isso, este botao
foi posicionado no canto direito pois como o utilizador se encontra com o telemével na
posicao horizontal, os botdes perto dos cantos aumentam a confortabilidade do utilizador.

Em todos os minijogos e em todos os modos existe um botao que permite voltar para o
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cenario anterior. Este botao situa-se no canto superior esquerdo devido a mesma razao
mencionada acima.

No Modo Surpresa existe um menu no canto direito que permite aceder aos minijogos.
O menu foi estabelecido numa zona pratica, relembrando que a posicao predefinida é
horizontal e, por conseguinte, para manter a posi¢ao das maos é preferivel que qualquer
opgao clicavel esteja perto das margens do ecra. A dimensao do menu também permite
que os icones em cada botao sejam percetiveis. Isto € importante pois cada icone de cada
botao do menu fornece um contexto ao minijogo. Foi pensado em ter um menu com ape-
nas um botao que quando se clicasse aparecia os botoes para as agoes longas. Contudo
isso contraria o proposito de toda a informagao util para as interacoes do avatar estar
presente e visivel na interface do utilizador. Por Gltimo, o menu com botoes dos modos,
mencionados nos pontos acima, apresentam dimensoes maiores no ecra do utilizador para
coagir o utilizador a escolher entre uma das op¢des fornecidas ao utilizador. No minijogo
dos objetos escondidos no Modo Surpresa aparece um botao que ajuda o utilizador ao
dar-lhe uma pista caso nao consiga ou nao saiba como interagir com o marcador de RA
da avo. Este botao encontra-se no canto superior direito com o icone de um ponto de
interrogacao para ser intuitivo para o utilizador que aquele botao fornece algum tipo de

ajuda.

fcones

Os icones visualizados no sistema sao informagdes uteis para o utilizador durante o
tempo que seja necessario como o caso do icone da Figura 4.7(a). Este é o identificador do
utilizador que muda de cor consoante o nome atribuido, por exemplo, se o identificador
do utilizador fosse "Jogador Rosa", a cor do icone seria rosa. A dimensao do icone é visivel
no canto inferior com uma dimensao consideravel devido a importancia do mesmo pois
sempre que um utilizador realiza uma agao curta no sistema é apresentada uma notifica-
¢ao com o identificador do utilizador e a agao curta que foi realizada. Assim, o utilizador
consegue perceber quem executou a agao e fomentar a colaboracao entre os utilizadores.
Este topico é novamente abordado na secgao 4.5.

Outros icones importantes sao aqueles que fornecem mais feedback ao utilizador, no-
meadamente quando utilizador acerta ou erra alguma tarefa. No tutorial, o utilizador
precisa de completar varias etapas e se cada etapa for completada com sucesso aparece
um icone positivo com uma cor positiva. Se a etapa nao for completada com sucesso apa-
rece um icone negativo com uma cor negativa. Estes icones sao mostrados na Figura 4.7(b).
Estes icones foram escolhidos para incentivar emogodes no utilizador e para fornecer uma
interface clara para qualquer utilizador.

Como referido no Capitulo 3, o sistema é baseado por uma classificacao de pontos.
Esse sistema é representado na interface por um icone de uma estrela e com o contador
dos pontos ao lado. A ideia da estrela foi para o sistema ser intuitivo pois imensos jogos
famosos, por exemplo o Angry Birds ou Cut the Rope, ou um exemplo dado no Capitulo 2,
o Shelf Stack, que também possuem as estrelas ou pontuagao como motiva¢ao para uma
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(a) Exemplo do icone

de identificacio do (b) fcones do Tutorial. ;
utilizador, "Jogador Verde para certo. Vermelho (c) Icone do sistema de tema de vidas
Azul". para errado. pontos. do minijogo.

(d) fcone do sis-

Figura 4.7: Exemplos de icones no sistema.

tarefa concluida com sucesso. O minijogo de descobrir a palavra possuiu um sistema de
vidas. Essas vidas sao representadas por um coracao e com o contador das vidas. Sempre
que o contador decrementa, este é atualizado. Os sistemas de classificacao de pontos e de

vidas sao apresentados na Figura 4.7(c) e 4.7(d), respetivamente.

Outras informagoes
No sistema existem diferentes tipos de notificagdes que aparecam na interface, nomeada-

mente:

* Notificagdo de entrada no modo. E usada sempre que um utilizador entra na sala

virtual de cada modo para informar o utilizador qual é o seu identificador no modo.

* Notificacao do tipo de agao realizada. E usada sempre que um utilizador realiza
uma agao na interface quer através de movimentos no ecra quer através de cliques
em botdes. A notificacao fica visivel durante a animagao do avatar virtual para acoes

curtas e para as agoes longas fica visivel até entrar no cenario do minijogo.

* Mensagens no tutorial. E usada uma imagem e o texto da acdo a realizar através
de uma mensagem. A mensagem aparece ap0s terminar o efeito de escrita na men-

sagem do discurso e o utilizador s6 avanca para a proxima etapa do tutorial caso

Toque uma vez no ecrd  Toque duas vezes no ecrd  Toque trés vezes no ecra
para continuar para continuar para continuar

Pressiona a imagem do microfone,

Deslize para a direitano ~ Deslize para cima no €crd  apés o som diz: "Conta comigo” para
ecra para continuar para continuar continuar

Figura 4.8: Composi¢ao das mensagens de acoes do tutorial.
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e~ ¥
& vuforia

Figura 4.9: Exemplo do ecra do utilizador enquanto o sistema nao deteta o marcador.

realize corretamente a acdo. O tutorial é um conjunto de acdes visualizadas na

Figura 4.8.

* Mensagem de dicas. E usada uma imagem com um icone de uma lampada a dar
dicas de como interagir com o avatar virtual caso o utilizador nao interaja com o

sistema num espaco de vinte segundos.

+ Mensagem de ajuda no minijogo dos objetos escondidos. E usada uma mensagem de
ajuda quando o utilizador carrega no botao de ajuda. Esta mensagem tem o intuito
de ajudar o utilizador quando este nao consegue interagir com o marcador de RA

da avo.

* Dica da avé. E usada no minijogo dos objetos escondidos quando aparece uma ima-
gem com uma mensagem em texto da avd. A mensagem cobre quase na totalidade
o ecra do utilizador devido a importancia que tem para continuar o minijogo (Ver
Figura 4.15).

* Mensagem respostas corretas no minijogo do fantasminha. E usada uma imagem
com texto no final do minijogo para informar o utilizador de quantas respostas

acertou.

* Penaliza¢ao no minijogo dos objetos escondidos. Aparece uma imagem de cor verme-
lha com uma mensagem a informar da penalizagdo. Mais detalhes sdo encontrados

na secgao 4.6.

* Marcador nao detetado. E usado enquanto o dispositivo mével nao deteta o marca-
dor de RA central (Ver Figura 4.9). Apos detetar o marcador, a animagao da imagem
central deixa de rodar ao longo do eixo dos y’s. A imagem e esta animacao tem o
intuito de informar o utilizador que precisa de procurar uma imagem para obter

uma reagao do sistema.

4.5 Partilha de ambiente fisico pelos varios utilizadores

O sistema é experienciado presencialmente por varios utilizadores com dispositivos moé-

veis e para isso € necessario um servidor que sincronize as informagoes em tempo real.
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Nesta seccao sao explorados os diversos tipos de informacgoes que o sistema fornece a cada
utilizador para ajudar nas interagdes presenciais denominadas por pistas visuais. Estas
pistas virtuais permitem fornecer informagoes relativas aos outros utilizadores nomea-
damente todos os utilizadores conseguem visualizar a pontuacgao, todos os utilizadores
conseguem perceber quem despoletou as agoes e cada utilizador consegue perceber qual
¢é o seu identificador. Assim, sempre que um utilizador realiza uma agao, aparece uma
notificacdo com a acao e o identificador de quem realizou a agao, o avatar virtual danca
na direcao do utilizador que despoletou a acao e o numero de pontos incrementa. Para
garantir esta colaboragao no sistema foi usado um motor de rede compativel com o Unity,
o Photon PUN.

Salas Virtuais do Photon PUN

O servidor é baseado em salas virtuais que albergam varios utilizadores, entre 2 a 16,
contudo teoricamente o limite de pessoas por cada sala é maior. O limite é fixado devido
a performance. Quanto maior o numero de clientes, maior é o trafico de dados em cada
sala. O limite de clientes por cada sala no sistema é de dez clientes. De acordo com a
implementacao atual, é criada apenas uma sala no servidor para cada modo. Isto porque,
tem de se garantir que durante os testes de utilizador, os participantes entrem na mesma
sala e, por isso foi apenas criada uma sala virtual. Contudo, foi implementado cédigo
para criar maltiplas salas que se encontra comentado nos scripts do sistema. Na Listagem
4.1 sao apresentados exemplos do cédigo implementado na criagao de uma e de multiplas

salas virtuais no Photon PUN para cada modo.

Listagem 4.1: Criagao de uma ou maltiplas salas virtuais.

//Multiple Rooms - Cria multiplas salas virtuais
string roomName = "RoomSurpresa" + Random.Range(0,1000);

PhotonNetwork.JoinOrCreateRoom(roomName, opts, Photon.Realtime.TypedLobby.Default);

//Solo Room
string roomName = "RoomSurpresa";

PhotonNetwork.JoinOrCreateRoom(roomName, opts, Photon.Realtime.TypedLobby.Default);

Um GameObject que possui a componente de PhotonView é um objeto identificado na
rede. O avatar virtual é um objeto de rede. Se fosse um jogo de varios jogadores era feita
uma instancia do avatar virtual para cada cliente, contudo o objetivo do sistema é que
todos os clientes consigam interagir com o mesmo avatar. Este motor de rede tem a nocao
de dono e controlador do objeto de rede. A transferéncia de dono pode ser: fixa (nunca
muda), roubada (outro cliente assume o controlo), ou pedida (realiza um pedido para
transferir a pose do avatar). Inicialmente, o sistema foi implementado seguindo a légica

da pose do avatar ser roubada. Contudo, nao resultou, pois, o objetivo é que o avatar possa
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receber os varios pedidos de todos os utilizadores e trata-los e, com esta légica s6 foram
recebidos pedidos de um utilizador. Quando o dono é nulo, entao o dono e controlador
do objeto de rede é o cliente mestre. Um cliente mestre tem fungoes especiais de gestao e
sincronizagao no objeto de rede. S6 existe um cliente mestre por sala. O primeiro cliente a
entrar na sala fica como cliente mestre, apesar do mesmo nao saber que tem este estatuto.
Os outros clientes que entram na sala sao clientes normais. Caso o cliente mestre saia da
aplicagao, o estatuto é atribuido a um cliente aleatério presente na sala virtual. Com isto
surgiu outro problema, toda a informagao realizada pelo cliente mestre era sincronizada
com os restantes, mas a informacgao dos clientes normais nao era sincronizada nem para
o cliente mestre nem para os outros clientes. A solucao foi sincronizar toda a informacao
através de Remote Procedure Call (Chamada de Procedimento Remoto) (RPC). Como diz o
nome, os RPC sao chamadas que invocam uma execuc¢ao de um método noutro dispositivo
movel ligado por rede na mesma sala virtual.

Observando a Listagem 4.2, se a acao selecionada pelo sistema for um toque no ecra
entdo é enviado para todos os clientes o método da Listagem 4.3. Um método que possui
o atributo “PunRPC” permite que toda a informacao relativa ao objeto de rede com o

identificador especifico seja sincronizada com todos os clientes, inclusive o cliente mestre.

Listagem 4.2: Chamada de um método RPC do objeto de rede em todos os clientes da
sala.

if (action == "1")

{
photonView.RPC("CoroutineActionOne", RpcTarget.All, false, name);

Listagem 4.3: Todos os clientes executam este método RPC apenas no objeto de rede com
o identificador photonView da Listagem 4.2.
[PunRPC]

void CoroutineActionOne(bool extra, string name)

{

Identificador do Utilizador

A partilha do mesmo espaco fisico implica que a informagao fornecida ao cliente seja
explicita e clara. Assim, sempre que um utilizador entra numa sala virtual aparece um
cartao de boas vindas, como observado na Figura 4.10(a), com o identificador na rede.
Cada utilizador quando entra numa sala, tem um identificador de cor. As cores possiveis
sao: Amarelo, Vermelho, Verde, Branco, Preto, Azul, Rosa, Cinza, Roxo e Laranja. Con-

soante a cor atribuida ao utilizador, o icone muda para a cor correspondente. Assim, o
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=<
=,

Bem-vindo Jogador
'‘Cinza’-a aventura!

=== S
< vuforiar S == Q-Jogador Cinza gaﬂhou a'agédo dando um toque no ecréd

(a) Mensagem de boas vindas com o identificador. (b) Exemplo de notificacao de agao realizada.

Figura 4.10: Mensagens relevantes com o identificador do utilizador.

utilizador consegue visualizar sempre qual é o seu identificador. Isto é relevante porque
sempre que um utilizador realiza uma acao, aparece uma mensagem durante a anima-
¢ao do avatar, como mostrado na Figura 4.10(b), a informar qual a a¢ao e o identificador
que gerou a reagao. Nas ac¢oes longas esta mensagem de notificagdo apenas refere que o
proprio utilizador e os restantes vao para o minijogo independentemente de quem tenha

langado a acao.

Método para guardar estado do sistema entre cenas no Unity

O Modo Surpresa é um conjunto de varias cenas no Unity. Uma cena é o espago onde
se trabalha com o contetido do Unity. Varias cenas permitem que haja uma maior orga-
niza¢ao, mas também pode originar problemas, nomeadamente em guardar os pontos
dos utilizadores quando ha a passagem entre cenas. Quando uma nova cena é carregada,
destrdi todos os objetos da cena atual e inicializa os objetos da nova cena. Assim, destréi o
objeto que guarda os pontos. Para contornar este problema foi criado uma classe singleton
que nao é destruida entre cenas através da expressao "DontDestroyOnLoad(GameQObject)".
O singleton tem varios propositos, especificamente para saber o estado de cada minijogo
e para guardar os pontos e o identificador do utilizador. A Listagem 4.4 apresenta a classe
e as suas variaveis. As variaveis de cada minijogo servem para quando os utilizadores
completarem o minijogo e voltarem a cena principal do Modo Surpresa ganharem os
pontos. Assim, também é uma forma de verificar se os utilizadores ja entraram alguma
vez no minijogo dos objetos escondidos. A primeira vez que os utilizadores entram neste
minijogo tém o objetivo de encontrar a chave. Na segunda vez, os utilizadores vao logo
para os objetos escondidos porque o objetivo secundario, encontrar a chave, ja foi con-
cluido na primeira vez que completaram o minijogo corretamente. Outro exemplo, é no
minijogo de descobrir a palavra, o singleton guarda se os utilizadores descobriram a pri-
meira palavra corretamente. Caso seja negativo, a primeira palavra continua a aparecer
até ser descoberta. Caso seja positivo, a proxima vez que o utilizador entrar no minijogo

aparecera uma nova palavra.
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4.5. PARTILHA DE AMBIENTE FISICO PELOS VARIOS UTILIZADORES

Listagem 4.4: Classe Singleton que nao é destruida pelo Unity.

public class InfoToPass : MonoBehaviour

{

public static InfoToPass Instance { get; private set; }

public string PlayerName;
//save points

public int scoreValue;

//this bool is for verify if a player already have a key

public bool haveKeyFromBau;

//this bool is for verify if a player come from hidden objects scene
public bool comeFromHiddenObjectScene;

//this bool verify if already have key and shelf is active for click
public bool activeShelf;

//verify if come from scene hangman and the word is correct
public bool comeFromHangmanAndCorrectWord;

//verify if from scene hangman completed first word

public bool completedFirstWord;

//verify if come from TalkScene

public bool comeFromTalkScene;

//verify if come from TalkScene and answer to all questions correct

public bool correctAll4Answers;

//verify if come from TalkScene and answer to half questions correct

public bool correct2Answers;

//verify if come from TalkScene and answer to one or zero questions correct

public bool noneCorrectAnswers;

private void Awake()

{

if(Instance == null) //running for first time

{
Instance = this;
DontDestroyOnlLoad(gameObject);

}

else

{.}

Rotacao do avatar virtual em relagao a camara

Um dos aspetos importantes num sistema colaborativo sao as pistas visuais enviadas

a cada utilizador para lhe dar informac¢oes que permitem e desencadeiam a interagao

57



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

presencial. A rotacao do avatar virtual em relacao a posicao do utilizador é quando um
utilizador despoleta uma agao, o avatar vira-se para esse utilizador e isto € uma pista
visual colaborativa.

Inicialmente, é necessario descobrir a posi¢cao da camara pois se descobrirmos a po-
sicao da camara, conseguimos descobrir a posi¢ao do dispositivo e movimentar o avatar
virtual para essas coordenadas. Na Listagem 4.5 é apresentado como é possivel a movi-
mentacao do avatar em relagcao a camara. Inicialmente é obtido um vetor normalizado
que representa o eixo dos 'z’ da transformac¢ao no world space. A rotagao é realizada ao
longo do plano XZ, logo podemos alterar o valor do eixo dos y’ a zero no vetor que aponta
para o utilizador. S6 falta inverter o vetor, pois o objetivo é o avatar rodar em direcao a

pessoa.

Listagem 4.5: Rotagao da camara em relagao ao utilizador.

var dir = Camera.main.transform.forward;
diry = 0;
gameObjectAvatar.transform.rotation = Quaternion.LookRootation(-dir);

A rotacao do avatar virtual é utilizada entre os modos e nas a¢oes curtas. Quando o uti-
lizador inicia a aplicagao, é-lhe apresentado um discurso. Caso o utilizador, se movimente
ao longo do marcador de RA enquanto 1é o discurso, o avatar acompanha-o. Isto, também
acontece enquanto o utilizador realiza o tutorial. Em ambas as situagoes, a sincronizagao
entre dispositivos é inexistente, ou seja, é independente a cada utilizador onde a rotagao
do avatar é atualizada a cada frame. Nas agoes curtas, existe a sincronizagdo do movimento
através de componentes do Photon, o Photon Animator View e Photon Transform View
Classic, com ajuda de RPC’s. Neste caso, houve a distingao entre o cliente mestre e os
outros clientes. Se o cliente mestre realizou a acao curta entao é enviado para os restantes
a rotacgao da Listagem 4.5. Se um dos outros clientes executou a a¢ao entao é adicionado
graus de desvio. Este foi adicionado porque a rotacao do avatar virtual, em ambos os
casos, era apresentada com uma margem de erro diferente. O desvio foi arredondando
para 5 graus e assim foi corrigido o problema. Na Figura 4.10(b) é observado que o avatar
virtual estd em diregao a pessoa que realizou a acio curta. E de notar que a direcio é en-
contrada no momento do toque no ecra e por isso se o utilizador se movimentar enquanto
a animacao decorre, a rotagao do avatar permanece e fica a que foi calculada no momento
do toque. Quando termina a animacao, o avatar virtual volta a posi¢ao inicial. Assim, os
utilizadores conseguem perceber que o avatar rodou de propdsito para o utilizador que

realizou a acao.

Marcadores RA num ambiente fisico
O sistema é centralizado em marcadores de RA num ambiente fisico colaborativo.
Na Figura 4.11 é visualizado a posi¢ao dos marcadores de RA do sistema numa mesa

ou numa posicao elevada. Com as dimensoes do marcador principal a A2, o marcador
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MARCA
PRINCIPAL

Figura 4.11: Disposi¢ao dos marcadores ou marcas de RA do sistema numa mesa.

nunca poderia estar numa posi¢ao relativa ao solo pois assim o utilizador teria que se
baixar para conseguir visualizar as intera¢des com o avatar. O marcador secundario tem
de permanecer a uma distancia maior que 30 centimetros para que nao seja detetado
proximo do marcador principal.

Cada marcador de RA tem uma componente do Unity, um Collider, responsavel pe-
las colisoes fisicas. Esse Collider, que € invisivel, tem dimensoes maiores ao marcador. A
personagem da avo tem a componente Rigidbody que é essencial, pois permite o compor-
tamento fisico do GameObject. Assim, sempre que os dois marcadores de RA entram no
raio de colisdo e se estiverem a ser detetados pelo sistema, os utilizadores recebem a dica
da avo na interface. Caso o marcador da av6 nao esteja proximo do marcador principal, o
trigger nunca sera desencadeado. E de notar que os utilizadores precisam de movimentar
o marcador e conversarem entre si para perceberem que precisam de colocar o marcador
da avé junto ao marcador principal para obter a pista. Este tipo de interagdes existe para

fomentar a comunicacao e ajuda presencial entre os utilizadores.

4.6 Interacoes em RA com o avatar virtual

Considerando os tipos de intera¢des definidos no Capitulo 3 que foram implementados
com o propdsito de possuir diferentes tipos de intera¢des com diferentes niveis de com-
plexidade. As agOes curtas sao simples e serao avaliadas quanto a dificuldade de execucao
das mesmas e quanto a usabilidade enquanto que as agoes longas apresentam mini ta-
refas mais complexas e tém o propdsito de verificar se este tipo de tarefas aumenta a
colaboragao e comunicagao presencial. Quanto aos modos de jogo tiveram o intuito de
proporcionar ao utilizador uma experiéncia nova ou com objetivos acrescentados. Outro
aspeto, € a facilitagao da separacgao das diferentes interagcdes em diferentes modos para a
recolha de dados nos testes de utilizadores.

As agoes curtas sao permitidas em todos os modos, contudo as agoes longas apenas

sao permitidas no Modo Surpresa. No tutorial aparecem diversas agoes para o utilizador

59



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

efetuar a medida que recebe informacao através do dialogo do Avatar J, nomeadamente
dar um, dois, trés toques no ecra, deslizar para a direita e cima no ecra e falar no microfone
do dispositivo. A Figura 4.8, anteriormente apresentada, ¢ uma montagem com as agoes
pedidas no tutorial para ajudar o utilizador a perceber algumas das a¢des que existem no

sistema para interagir com o avatar virtual.

4.6.1 Acoes curtas

As agoes curtas sao agoes simples que nao precisam de varias tarefas para visualizar um
efeito no avatar virtual. As a¢oes podem ser de executadas de diversas maneiras, como
mostrado na Figura 4.12.

Assim que o utilizador estiver em qualquer modo pode iniciar a disputa do avatar
ao executar um ou mais toques no ecra. Na Figura 4.13 sdo observados os exemplos das

acoOes curtas no sistema com cinco carateristicas comuns a destacar:

* Animacgao - O avatar virtual realiza uma animagao retirada do Mixamo. A danga

varia consoante o numero de toques.

* Som - Uma acao representa uma danga com um som carateristico, por exemplo, um
toque equivale a danca da Macarena entao a musica da Macarena € sincronizada

com a danca.
* Rotagao do avatar em direcao ao utilizador.

* Aura - Todas as agOes curtas apresentam uma aura nos pés do avatar. Uma acao

curta corresponde a uma aura com uma cor especifica e formato especifico.
* Notificagcao da agao realizada.

As auras sao utilizadas em videojogos quando uma personagem aparece no jogo ou
quando muda de cenario. Para criar uma maior imersao no utilizador foram criadas auras

através dum sistema de particulas do Unity. Uma particula de um conjunto é um objeto

bbbhO

no ecra em todas di-
) Um toque. ) Dois toques. ) Trés toques. (d) Quatro toques. regdes.

Figura 4.12: Tipos de toques no ecra.
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(a) Reagao apods o utilizador langar uma agdo (b) Reagao apods o utilizador lancar uma agao
curta de um toque. curta de dois toques.

©jdogador Cinza ganhou a acao deslizando o dedo no ecra

(c) Reagdo ap6s o utilizador lancar uma acao (d) Reagao apds o utilizador langar uma agao
curta de trés toques. curta de deslizar o dedo no ecra.

dor Cinza langou o caos total
(e) Reagdo apos o utilizador langar o pequeno
caos. (f) Reacao apos o utilizador langar o caos.

Figura 4.13: A¢Oes curtas implementadas no sistema.

amorfico com posicao, velocidade, cor, tempo de vida, entre outros atributos. Para criar
a aura foram utilizados trés sistemas de particulas. O primeiro sistema é baseado numa
imagem que estd em constante rotagdo em relagao ao eixo do 'y’. O segundo sistema sao
as trilhas de particulas em constante rotagao. O terceiro sistema € temporario e sao par-
ticulas que diminuem de tamanho em relacao ao tempo e que se movimentam de baixo
para cima em relagao ao eixo do 'y’. Assim, sempre que é executada uma agao curta, surge
o avatar destacado com uma aura formada por particulas que se movem constantemente.
Em relagao as auras do pequeno caos e caos sao compostas apenas por um sistema de
particulas temporario que surge inicialmente e com o tempo comega a dissipar-se e a
diminuir de tamanho. Como a cor, o tamanho e o numero de particulas é maior na aura

do caos, maior também é o choque e o impacto causado no utilizador.

Toques no ecra

A contabilizacao de toques é realizada em toda a area visivel por um botao invisivel.
Com um temporizador, é possivel contar o nimero de toques executados naquele espago

do tempo. Quando o temporizador chega a zero, o contador de toques reinicia. O valor
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do temporizador é baixo para conseguir calcular com precisao o numero de toques con-
seguidos. Portanto, o utilizador para visualizar diferentes a¢des precisa de também ser
mais lento ou mais rapido quando o avatar virtual lhe da a oportunidade de realizar uma
acao. A oportunidade é quando uma animacao do avatar virtual nao estiver a decorrer.
Se o sistema permitisse que agoes fossem executadas enquanto outra esta a decorrer, iria

originar confusao para todos os utilizadores.

Quanto a funcionalidade de 4 ou mais toques a decisao para ser pequeno caos ou caos €
calculada consoante as a¢oes do utilizador até ao momento, por outras palavras, é a divisao
do ntimero de toques individuais até ao momento pelo nimero total de utilizadores na
sala virtual. Caso esse numero for inferior a um numero aleatério de 0 a 3, a agdo é
de pequeno caos. Caso o numero seja superior ou igual entao a acao curta é caos. Os
numeros aleatdrios foram escolhidos de 0 a 3 para que haja uma maior probabilidade
de um utilizador visualizar o caos, se houver um grande numero de utilizadores ou um

namero reduzido de a¢des realizadas individualmente.

Durante a implementacgao das ac¢oes curtas surgiram duas ideias que apesar de imple-
mentadas nao aparecem no sistema final. A primeira ideia era focada na existéncia de
outra agao curta de cinco toques que era o caos e a agao curta de quatro toques perma-
necia a pequeno caos. A segunda ideia era focada em guardar todas as agoes de todos os
utilizadores numa lista e ap6s um minuto escolher uma acao aleatéria. O problema é que
enquanto os utilizadores estao a disputar a atencgao do avatar esperam visualizar alguma
reacao do avatar e um minuto de espera é muito tempo. Pensou-se diminuir o tempo, mas
assim, nao fazia sentido ter uma lista que ocupa recursos no trafico de dados para uma

acao tao simples.

Deslizar o dedo no ecra

Sempre que o utilizador realize um deslize de dedo pelo ecra, independentemente da
diregao, existe uma reacao do avatar virtual. Contudo, o cédigo esta implementado de
maneira a que essa direcao seja distinguivel e assim, poderao ser atribuidas diferentes

animagoes a diferentes dire¢oes do deslizar, esquerda, direita, baixo e cima.

O método de detecao de deslizar o dedo esta a ser chamado na funcao Update() que
¢é executada em cada frame e assim faz com que esta acao tenha prioridade em relacao a
acoes por toques. Sempre que um utilizador realiza um toque no ecra é detetado o tipo de
toque com a estrutura Touch do Unity. Se detetar um movimento é encontrada a posi¢ao
do toque e posteriormente calculada a direcao desse movimento. Dois utilizadores que
executem ao mesmo tempo uma agao curta de toques e uma agao curta de deslizar, o
avatar virtual responde a agao curta de deslizar. Os utilizadores que perceberem este

"easter egg'conseguem ganhar a disputa de atencao do avatar.
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Figura 4.14: Ecra inicial do Modo Surpresa. No lado direito esta o menu da acesso aos
minijogos.

4.6.2 Acoes longas

As agoOes longas sao varias a¢oes unidas com um objetivo secundario. O intuito destas
acOes é que incentivem a colaboragao presencial entre os utilizadores na sala. Inicialmente,
foi pensado restringir duas das agoes longas segundo o nimero de pessoas na sala. A agao
dos objetos escondidos e do fantasminha s6 apareceriam se houvesse na sala 3 pessoas.
Contudo, esta condig¢ao nao chegou a ser implementada de forma a que todos os minijogos
fossem analisados nos testes de utilizador.

Observando a Figura 4.14, no canto direito existe um menu que representa as agoes
longas do sistema. Cada botao é representado por uma imagem carateristica ao contexto
da agao, por exemplo se a agao longa estiver relacionada com a estante virtual entao
aparece uma imagem de uma estante ou se estiver relacionada com o microfone aparece
um botao de fala.

Inicialmente existiam quatro ideias para implementar em minijogos, e sao:

* Interagao com outro marcador de RA e realizar um puzzle de objetos escondidos -

Minijogo Objetos Escondidos
* Interacao com o microfone - Minijogo Fantasminha
* Detecao de objetos 3D
* Interagao com botdes na interface - Minijogo Descobrir a Palavra

Minijogo Objetos Escondidos

No cenario exportado mencionado na Secc¢ao 4.3 havia um cofre. Ter um cofre fechado
poderia sugerir aos utilizadores que o artefacto estava guardado e que nao precisam de
apenas do sistema de pontos para o encontrar. Entao o objetivo secundario focou-se em

encontrar a chave para abrir o cofre.
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Avozinha: Ol4 meu querido neto. A pista

que eu te posso dar é a seguinte: As
estantes ndo guardam so livros.

Figura 4.15: Mensagem apresentada quando os marcadores estao proximos e ambos sao
detetados pelo dispositivo.

Inicialmente, o objetivo deste minijogo era apenas encontrar os objetos escondidos,
contudo era um minijogo que nao tinha nenhum contetido de RA. Resultando na coliga¢ao
das ideias dos objetos escondidos com a interagdo com o marcador de RA. Com algumas
adaptacgdes a historia, introduziu-se no sistema outra personagem virtual, a av6 do avatar
virtual. O discurso do avatar foi adaptado de maneira a que avo consiga interagir com o

avatar virtual ao dar-lhe uma dica de como chegar a chave. Mas para lhe dar essa dica, os

Caveira Planta
Pocao azul pequena Livro Amarelo Bola de Cristal
¥ Recipiente Vazio Pocéo Laranja Livro Castanho ‘

(a) Cenario inicial dos objetos escondidos.
° AL

Tocou demasiadas vezes no ecra sem
encontrar nenhum objeto. Espere 5 segundos.

Instrucdes em Papiro

Planta Instrugdes em Papiro
Pogéo azul pequena Livro Amarelo
\ Recipiente Vazio Posao Laranja Livro Castanho ‘

(b) Cenario dos objetos escondidos apds o utilizador (c) Penalizagdo quando clica muitas vezes sem su-
clicar num item da lista. cesso.

Figura 4.16: Minijogo de Objetos Escondidos.
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utilizadores precisam de posicionar o marcador de RA da avé aproximado do marcador
principal e se estiver no raio de colisao, aciona o trigger e aparece a mensagem em todos
os dispositivos como é mostrado na Figura 4.15.

Apobs a mensagem, os utilizadores precisam de clicar na estante para irem para o ce-
nario dos objetos escondidos. Como observado na Figura 4.16(a), os utilizadores tém uma
lista de varios objetos para procurar. O evento de toque em cada objeto é controlado por
uma classe que sincroniza o desaparecimento do objeto e o desaparecimento da palavra
na lista enquanto aparece o dudio de toque correto e um sistema de particulas para dar
mais informagcao visual ao utilizador (Ver Figura 4.16(b)). Caso os utilizadores cliquem
no ecra cinco vezes sem tocarem num objeto corretamente, é adicionado uma penalizagao
individual de cinco segundos, visivel na Figura 4.16(c). Caso encontrem todos os objetos,
voltam ao cendrio de interagdo com agoes curtas e longas e recebem os pontos. Como os
utilizadores ja sabem o que tém de realizar para completar com sucesso o minijogo e tém
a chave do bat nao faz sentido receber novamente a dica. Assim, na segunda ou mais

entradas no minijogo, os utilizadores apenas vao para o jogo dos objetos escondidos.

Minijogo Fantasminha

Relativamente a ideia da interagao com o microfone seria um género de centro de
ajuda com um fantasma. Os utilizadores ao entrarem neste centro de ajuda podiam
realizar diversas perguntas ao avatar sobre os outros minijogos ou sobre a narrativa do
sistema. A ideia do centro de ajuda nunca podia seguir em frente comparando com
sistemas de assisténcia virtual tao desenvolvidos como a Alexa ou a Siri.

Assim, houve uma adaptagao para conseguir utilizar o microfone de maneira divertida.
A adaptagao focou-se numa série de perguntas apresentadas na interface do utilizador
onde a resposta so € aceite através da fala. Para isso, € usado um botao com uma imagem
de um microfone para ser intuitivo para o utilizador.

A ideia do microfone foi implementada com ajuda de um plugin: “Speech And Text
in Unity iOS and Unity Android” °. Este plugin é capaz de reconhecer o contetido vocal
em texto, assim qualquer palavra dita com clareza é traduzida para texto. O script Spe-
echController ¢é a classe de interacao com o plugin. Neste script é inicializado a fungao
Setup que instancia a fungao de cada script do plugin para ter como defini¢do a linguagem
portuguesa. Existem trés métodos importantes que sao, o método que grava o contetdo
quando o botao do microfone é continuamente pressionado, o método que termina de
gravar quando o botao do microfone deixa de ser pressionado e o método callback quando
o plugin produz os resultados de reconhecimento de fala. Neste altimo método, os resul-
tados sao comparados com as respostas corretas, ou seja, o resultado do que utilizador
falou no microfone é comparado ao resultado correto de cada pergunta.

Foram realizados varios testes informais com o microfone e conclui-se que se o utili-

zador nao falar com clareza, a resposta pode ser traduzida com erros. Com isto em mente,

6Plugin Voz, https://github.com/jimmyto9/Speech-And-Text-Unity-i0S-Android, altimo acesso
10 set 2021
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Que objeto pode abrir o cofre do cenario anterior? Como se chama o Avatar do sistema? E eu?

Resposta 1 Resposta 2 Pé-de-cabra Resposta 1:5Joaozinho e Fantasminha Resposta 2:

Resposta 3:: Cadigo Resposta 4: Gancho Resposta 3:= Avatar e Fantasminha Resposta 4:

(a) Pergunta um, resposta correta. O chao muda (b) Pergunta dois, resposta incorreta. O chao
de cor e o fantasminha reproduz uma animagiao muda de cor e o fantasminha reproduz uma ani-
de felicidade. macao de tristeza.

O tempo terminou. Carrega no bota
NIT ne para responderes a perg

Quantos tapetes existem no cenario anterior? No tutorial, quais foram os swipes (deslizar o dedo no ecra) pedidos?

Resposta 1:§r B Um \E Resposta 2: ire a \E Resposta 2: 2
= - __=

Resposta3:5 Tré T EResposta4:E  Quatro = M Resposta3:Z  Esquerdae Gima  E Resposta 4:Z
= = sta 4:2 esposta 3:2 £ Resposta 4:=
P £ Tes postad:s  Quato = P £ EsquerdaeCima £ P E

(c) Pergunta trés, resposta nao respondida. O chdo (d) Pergunta quatro. Cendrio enquanto os utili-
muda de cor, aparece um aviso e o fantasminha zadores nao respondem e nao foi ultrapassado o
reproduz uma animacao de tristeza. tempo limite.

Figura 4.17: Perguntas e estados possiveis do cenario do minijogo.

foi restringido o campo de palavras aceites, nomeadamente, resposta um, resposta dois,
resposta trés e resposta quatro. Assim, quando o utilizador carrega no botao do microfone
na interface é reproduzido um som em como o microfone esta ligado. O utilizador pode
dizer o que quiser, contudo s6 h4 correspondéncia as palavras designadas no sistema. E
de notar que o utilizador s6 pode clicar uma vez no botao do microfone, portanto quando
clicar espera-se que o mesmo saiba responder corretamente a pergunta. Além desta condi-
¢ao, existe outra de forma para que os utilizadores nao fiquem muito tempo no minijogo,

tendo apenas vinte segundos para ler e responder a questao.

Dependente da resposta, existem pistas visuais e animag¢des no fantasminha e no ce-
nario que alteram o seu estado, como visualizado na Figura 4.17. No final, para cada
utilizador aparecem quantas perguntas acertou e quando voltam ao cenario de interagao
com as varias agoes, ¢ atribuido os pontos consoante o utilizador que acertou o maximo
de perguntas. Ou seja, os utilizadores podem realizar a atividade em conjunto ou indivi-

dualmente, contudo os pontos ganhos com a agao sao colaborativos.

Quando o utilizador carrega no minijogo do fantasminha, o avatar virtual abre um
alcapao no chao e aparece o cenario do fantasma. A ligagao abriu portas para a imple-
mentacao do efeito de janela de RA, observado na Figura 4.17(d). O efeito de janela de
RA é quando o utilizador olha através do marcador de RA para outro mundo. Na im-

plementacao foi utilizado um filtro do Vuforia, o Depth Mask, que filtra areas que nao

66



4.6. INTERACOES EM RA COM O AVATAR VIRTUAL

Figura 4.18: Efeito janela RA no Unity.

queremos visualizar do ambiente virtual. Assim, foram adicionados objetos a volta do
marcador de RA com este material que corresponde a area selecionada a azul na Figura
4.18. O ambiente virtual tem de ter uma dimensao igual ao marcador de RA para estar
devidamente centrado para que as paredes estejam de acordo com as arestas do marcador.
O ambiente é colocado abaixo do marcador e obtém-se o efeito da janela. Para diminuir
inconsisténcias foram adicionadas margens com objetos 3D do Unity a volta do marcador

de RA como é observado na Figura 4.18.

Detetagao de objetos 3D

Durante o desenvolvimento do sistema, foi realizada uma experiéncia com o uso do
recurso para detetar objetos, o Object Targets do Vuforia. Neste tipo de recurso, os objetos
tém que ser ricos em detalhes na superficie e ter uma forma consistente. Inicialmente,
foi usado um brinquedo pequeno. Com o recurso a digitalizagao através do scanner do
Vuforia, criou-se um modelo digital. Esse modelo funciona como um marcador e sempre
que é detetado aparece um objeto virtual. Contudo, foi uma experiéncia que nao teve
muito sucesso pois a detecao do brinquedo nao era precisa e a reflexao da luz sobre o
objeto influenciava também na detecdao. Apds uma reflexao, foi decido que em prol do

utilizador e das inconsisténcias, nao seria utilizado este recurso do Vuforia.

Minijogo Descobrir a Palavra

Com a ideia de detecao de objetos inviavel, abriram-se portas para criar uma nova
experiéncia. A ideia surgiu com o contacto diario com criangas que jogam o jogo da
forca em papel. Se existe comunicagao com o jogo tradicional, as interagoes entre os
utilizadores podem beneficiar com um minijogo adaptado como por exemplo um sistema
que contabiliza as vidas e assim regista as respostas erradas.

O minijogo possui duas palavras, assim quando o utilizar carregar pela segunda vez
no minijogo, ja nao vai aparecer a mesma palavra para descobrir. As palavras estao ligadas

a narrativa do sistema, sendo a primeira palavra “avatar” e a segunda palavra “poder”
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Figura 4.19: Exemplo do ecra inicial (apds o discurso) para o minijogo. O espaco no centro
indica o numero de letras a descobrir.

devido ao poder do artefacto.

Como ¢ visualizado na Figura 4.19 existe o espago para cada letra e um teclado com-
posto por varios botdes. Cada palavra tem um ficheiro que gere todas as intera¢cdes com
a interface. Sempre que um utilizador carregar numa letra, o avatar virtual reproduz
uma animacgao e som positivo ou negativo consoante a veracidade da letra. Enquanto a
animagcao esta a ser executada o teclado deixa de ser interativo e assim impede que haja
multiplos toques sem nexo. Caso o utilizador erre na letra, é reproduzida uma anima-
¢ao de perda de coragoes e som negativo e, sao atualizadas as vidas que os utilizadores
possuem como visivel na Figura 4.20(b). Caso o utilizador acerte na letra, é reproduzida
uma animagao do avatar virtual a bater palmas enquanto se ouve um som positivo como
visivel na Figura 4.20(a). Se o utilizador gastar todas as vidas, aparece um botao para
reiniciar o minijogo mas se o utilizador adivinhar a palavra, o avatar faz uma danga de

vitdria e volta para o cenario inicial do Modo Surpresa com a atualiza¢ao dos pontos.

Todas as informacgdes sao sincronizadas entre os dispositivos moéveis através de RPC’s.
A classe singleton referida na subsecgao 4.5 controla através de um booleano se a primeira
palavra ja foi completada. Caso o booleano seja verdadeiro entao quando o utilizador
clica novamente no botao para o minijogo é ativado o ficheiro gerente da segunda palavra.

Caso o booleano seja falso entao ¢ ativado o ficheiro gerente da primeira palavra.

(b) Letra incorreta. O avatar virtual acena que nao
(a) Letra correta. O avatar virtual bate palmas. é a letra correta. Animacao da perda do coragao.

Figura 4.20: Estados para quando o utilizador clica numa letra.

68



4.7. FICHEIRO DE CONFIGURACAO

4.7 Ficheiro de configuracgao

Um ficheiro JSON é uma maneira facil de guardar informacao capaz de ser lida natu-
ralmente por humanos e capaz de ser alterada por pessoas que conhecam o basico de
programacao. Essa informacao permite alterar completamente um sistema caso o ficheiro
guarde informacdes que alteram as funcionalidades do sistema.

No principio da implementacao foi pensado criar um ficheiro de configuragao para
alterar completamente o sistema desde a narrativa as agoes do sistema sem ser necessa-
rio recompilar o sistema todo. Quanto as a¢oes do sistema, a ideia seria que no ficheiro
configuravel haveria op¢oes para trocar a ordem de a¢des, como por exemplo a agao curta
de um toque trocar com a agao curta de deslizar o dedo no ecra. Contudo, as agoes foram
organizadas e categorizadas de forma a serem mais percetiveis e intuitivas para o utili-
zador pois existem dois tipos de acoes diferentes. As acoes curtas e longas tém objetivos
diferentes, uma é para disputar a atencao do avatar e a outra é para realizar jogos cola-
borativos com objetivos secundarios. E desnecessario ter um ficheiro configuravel para
trocar o tipo de danga entre agoes curtas. Por estas razoes, a alteracao das funcionalidades
no ficheiro configuravel nao foi implementada.

Na implementacao do ficheiro foi utilizada uma biblioteca, a LitJson, para guardar
toda a informacao alteravel no sistema. Esta biblioteca permite converter de e para strings
JSON. Na Listagem 4.6 é possivel visualizar que quando o sistema carrega a cena, o
sistema vai buscar toda a informacao ao ficheiro JSON. Este processo é realizado através
de uma classe do Unity, TextAsset, que permite carregar o contetido do JSON e associa-lo
a um objeto string. O contetido JSON é representado na Listagem 4.7. Depois é utilizado o
Json Mapper que associa o texto bruto string a um dicionario. Isto é o nosso objeto JSON
que ira ser convertido para texto que seja legivel. E de notar que o ficheiro tem de ser
guardado numa pasta denominada por Resources para que a classe Resources consiga

encontrar e aceder ao ficheiro.

Listagem 4.6: Conversao desse excerto de JSON para texto legivel.

private string jsonString;

private JsonData itemData;

void Awake({
TextAsset file = Resources.Load("ConfigurationFile") as TextAsset;
jsonString = file.ToString();
itemData = JsonMapper.ToObject(jsonString);
messageTitle = itemData["message_intro"]['message _title"].toString();

Listagem 4.7: Exemplo de um pedaco de texto no ficheiro JSON.

"message_intro":{
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"message_title": "Ola Aventureiro(a), ",
"message_body": "Ha muitos anos atras havia um artefacto...",

"message_assinatura™: "..."

O ficheiro configuravel permite alterar todos os discursos realizados pelo avatar, in-
clusive os discursos realizados nos minijogos e a mensagem final no cenario final. Além
disso, as perguntas e respostas no minijogo do fantasminha também podem ser alteradas.
Assim, o sistema pode ser recriado com uma nova narrativa dando a propria aplicacao
foco noutra tematica. Num sistema mais sofisticado, o ficheiro configuravel deveria ser
programavel através de uma framework intuitiva para qualquer tipo de pessoa, indepen-

dentemente do conhecimento de programacao.

4.8 Sumario

Neste capitulo, foi apresentada a arquitetura do sistema implementado incluindo as tec-
nologias e ferramentas usadas neste sistema. Foram exploradas todas as decisoes e imple-
mentagoes importantes neste sistema destacando os tipos de interagoes e as pistas visuais
fornecidas ao utilizador que poderao ser uteis e facilitar a interpretagcao do utilizador
relativa ao sistema e aos restantes utilizadores do sistema.

No proximo capitulo é apresentado a metodologia de avaliagao usada para avaliar os
objetivos e perguntas de investigacao desta dissertacao apresentados no Capitulo 1. O
sistema é o ambiente de teste onde testes de utilizador foram realizados para obter dados
e opinides dos utilizadores para analisar a eficiéncia e usabilidade deste sistema e para

responder de forma eficaz as questdes de investigagao.
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5

AVALIACAO

Os estudos de utilizador tém o propodsito de analisar a eficiéncia e usabilidade do sistema
e a intervengao do trabalho em grupo no mesmo espago fisico. Através destes estudos
sera possivel chegar a conclusoes relativas as perguntas de investigacao estabelecidas na
seccao 1.2.

Para este propdsito, foram recolhidos dados de 26 participantes num estudo de utiliza-
dor. Para o cumprimento de normas de covid-19 foram estabelecidos 26 testes individuais
e em grupo de 2 (13 testes colaborativos). Contudo o objetivo era realizar uma estrutura
de testes com diferentes nimeros de participantes, isto €, ter conjuntos de testes com
grupos de 2, 4, 6 e 10 pessoas e comparar esses resultados.

Este capitulo comeca pela apresentacao do protocolo e da estrutura de cada sessao de
teste nomeadamente na seccao 5.1 e na subsecgao 5.2.1. Na sec¢ao 5.2 sao apresentadas
as notas retiradas durante as sessoes e os questionarios de usabilidade preenchidos por
cada utilizador. Por fim, sao apresentados os resultados obtidos e analisados com alguma

informacgao estatistica na sec¢ao 5.3.

5.1 Protocolo de Avaliacao

O protocolo de avaliagao contém as tarefas que os utilizadores devem realizar para testar
o sistema relativamente as interacOes individuais e colaborativas com um avatar virtual.
Estas tarefas e a atribui¢do do nimero maximo de pessoas por grupo foram influenciadas
pelas regras estipuladas pela Direcao-Geral da Satide ao momento dos testes de utilizador.

Como foi referido na secgao 4.5, existe apenas uma sala virtual para cada modo para
permitir que os testes de utilizador na sessao colaborativa sejam realizados sem erros.
Assim, é garantido que os utilizadores entram na mesma sala virtual para experienciar o
sistema. Com o objetivo de analisar a usabilidade do sistema e a influéncia do trabalho
em equipa, as tarefas foram divididas e organizadas em quatro tipos de testes.

Como o sistema permite a colaboragao presencial, para os testes existiram as seguintes

consideracGes em relacdo a sala:
* Espaco da sala. A sala tem de ser ampla para os utilizadores estarem a vontade e
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para manterem a distancia de seguranca. Nesse espaco é centrada uma mesa branca

que contrasta com o marcador de RA.

* Luminosidade na sala. A posi¢ao da mesa tem de ser centrada para apanhar luz,
mas que nao seja diretamente. Ou seja, a luz solar direta no marcador de RA altera
o aspeto de visualizacao e detecao do marcador. Os testes de utilizador foram rea-
lizados em varias horas do dia, portanto a posi¢ao da mesa foi alterada para lidar

com este problema de luz.

* Posicao da mesa. Além do que foi referido, é preciso ter atengao a posicao da mesa
pois o chao da sala era azul e quando ocorria a detecao do marcador era possivel
visualizar a mesa e o chao. Como o chao contrasta com o marcador, a mesa foi po-
sicionada estrategicamente de maneira a apanhar o contraste da parede branca em
vez do chao. As cores dos objetos junto ao marcador que nao fornecem um con-
traste criam um problema, principalmente na visibilidade do contador no sistema

de pontos.

Os testes de utilizador foram realizados quer individualmente quer em grupo de dois
utilizadores definidos como Participante X e Participante Y. Abaixo sao apresentados a

divisao de cada estudo por objetivos.

* Estudo A (E.A), Teste Individual, A¢oes Curtas, Modo Toques.
Objetivo: Pretende-se com este teste aferir qual é o impacto e quais sao as interagoes

mais intuitivas e benéficas para o utilizador ao interagir com um sistema de RA.

Este teste consiste em descobrir o maximo de as ag¢des curtas no Modo Toques
durante trés minutos ou até o utilizador achar que encontrou todas as a¢oes. Ao Par-
ticipante X é-lhe pedido que inicie a aplicagdo. Ao iniciar a aplicagdo é apresentado
um discurso inicial e o Participante X deve clicar no Modo Toques e realizar a tarefa.
Apbs o término sao realizadas perguntas relativamente a dificuldade em executar

cada acao descoberta, ao feedback de efeitos visuais e a acessibilidade da tarefa.

* Estudo B (E.B), Teste Individual, Modo Historia, Tutorial, Modo Avatar.
Objetivo: Pretende-se com este teste aferir quais sao as interagoes mais intuitivas e
benéficas para o utilizador ao interagir com um sistema de RA que apresenta uma

narrativa com uma missao para completar.

Este teste é composto por duas tarefas: realizar o tutorial e completar a missao
do Modo Histéria no Modo Avatar durante trés minutos. Ao Participante X é-lhe
pedido que execute as acOes por ordem: carregar no botao para voltar atras, ler
novamente o discurso inicial, entrar no Modo Histoéria, ler a carta inicial e realizar o
tutorial. Apds terminar o tutorial sao realizadas perguntas relativas a dificuldade de
interagir com o botao do microfone, ao feedback de efeitos visuais e a acessibilidade

da primeira tarefa. Em seguida, é pedido ao Participante X que clique no Modo
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Avatar que realize a tarefa e depois saia do sistema. Sem demora, sdo realizadas
perguntas relativas ao feedback de efeitos visuais e auditivos e a acessibilidade da
segunda tarefa. O Participante X realizou as tarefas todas e sai da sala. Entra o
Participante Y e realiza as mesmas tarefas que o Participante X pela mesma ordem,

comegando pelo E.A seguido do E.B.

* Estudo C (E.C), Teste Colaborativo, Modo Toques.
Objetivo: Pretende-se com este teste aferir quais sao as intera¢cdes mais intuitivas e
benéficas num ambiente colaborativo para interagir com o avatar virtual. Também
¢é avaliado como sao as interagOes entre os utilizadores quando ha a disputa ou

captacao de atencao do avatar.

Este teste consiste em interagir com o avatar virtual durante trés minutos no Modo
Toques. E pedido aos Participantes X e Y que iniciem o sistema, que cliquem no
botao avangar e que cliquem no Modo Toques. Antes de comegarem a tarefa ambos
os participantes devem estar na sala virtual com um identificador atribuido. Apds o
término da tarefa sao realizadas perguntas relativamente a positividade da interagao

em grupo e ao feedback de efeitos visuais e auditivos.

* Estudo D (E.D), Teste Colaborativo, Modo Historia, Tutorial, Modo Surpresa.
Objetivo: Pretende-se com este teste aferir quais sdo as interagdes mais intuitivas e
benéficas quando sao apresentadas interagoes mais complexas. Também é verificado

se essas interagoes fomentam as interagdes em grupo.

Este teste consiste em duas tarefas: realizar o tutorial e completar a missao do Modo
Histoéria no Modo Surpresa com a condigao de realizarem pelo menos uma vez cada
minijogo. B pedido ao Participante X e Y que execute agdes por ordem: carregar
no botao para voltar atras, clicar no botao para avangar o dialogo, clicar no botao
Modo Histoéria, ler novamente a carta, realizar a primeira tarefa, clicar no botao
Modo Surpresa, realizar a segunda tarefa e sair do sistema. O tutorial é novamente
realizado devido a funcionalidade do microfone ser utilizada no minijogo deste
modo e apenas sao retiradas algumas anotac¢oes durante a tarefa. Apés o término
da tarefa cada participante responde individualmente a perguntas acerca do modo
e de cada minijogo quanto a usabilidade do sistema, ao feedback visual e auditivo e

a positividade da interagao em grupo.

O E.A e o E.B permitem que o investigador tenha atencao total a cada participante,
assistindo-os, caso pecam, enquanto sao retiradas algumas observagoes que possam ser

importantes na discussao dos resultados evitando davidas que possam aparecer.
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5.2 Dados Recolhidos

Durante os testes de utilizador foram recolhidos dados de diferentes formas, através de
perguntas e através de anotacoes do investigador. Em cada teste sao recolhidas informa-
¢oOes subjetivas obtidas diretamente do participante relativa a experiéncia com o modo
de jogo, a usabilidade do sistema e aos meios de feedback tanto visuais como auditivos.
Apbs o término das tarefas cada utilizador preenche os questionarios de usabilidade do

sistema, demografico e de caraterizagao RA.

5.2.1 Estrutura dos Testes

O teste de utilizador comeg¢a com uma introduc¢ao ao sistema e como o teste sera condu-
zido. Os utilizadores sao informados que o estudo é focado no uso de Realidade Aumen-
tada em dispositivos moéveis para analisar diversas formas de interagir com um avatar
virtual. Adicionalmente, para os participantes que nao sabem o que é RA é-lhes fornecida
informacao basica e simplificada com o exemplo do Pokémon Go para terem o minimo

de conhecimento do tépico em estudo.

Em seguida, pego ao utilizador para ler com aten¢ao e informar a sua concordancia re-
lativa ao consentimento informado, livre e esclarecido para a participagao na investigacao
(Ver Apéndice B). Neste consentimento é transmitido ao utilizador que o teste é dividido
em duas partes, uma individual e outra colaborativa e que se for possivel o APK do sis-
tema é partilhado com o utilizador para realizar no seu dispositivo. Ao concordar com o
consentimento o utilizador aceita que a sua participacao é confidencial e anénima onde
os dados recolhidos serdo anénimos e utilizados exclusivamente para esta dissertagao.
Nos testes sao pedidos os dispositivos dos utilizadores de forma a ter uma variedade no
dominio de diferentes marcas e diferentes versoes Android para retirar algumas davidas

que possam surgir na discussao dos resultados.

Também é explicado ao utilizador para ter atencao a forma como pega no dispositivo
para nao tapar a camara. Os utilizadores ficam cientes de que podem movimentar-se
enquanto posicionam o telemoével em dire¢ao ao marcador, podem estar descontraidos a

realizar as tarefas e devem estar confortaveis a pedir, caso precisem, de ajuda.

O estudo inicia quando o Participante X estiver confortavel depois da explicagao
prévia. O Participante X comeca a realizar o E.A, passando para o E.B. O Participante X sai
da sala. Entra o Participante Y e realiza os testes pela mesma ordem que o Participante X.
Durante este tempo, o Participante X fica numa sala de espera separada da sala principal.
Quando o Participante Y terminar, entra o Participante X e realizam o E.C e 0 E.D em
conjunto. Antes de comecar o E.D é introduzido na mesa o segundo marcador de RA, o

marcador da avo.

74



5.2. DADOS RECOLHIDOS

5.2.2 Questionario de Usabilidade

As opinioes dos utilizadores relativamente ao sistema implementado e ao que utilizador
experienciou ao executar os diferentes testes podem oferecer uma visao sobre a eficiéncia
e o impacto de diferentes interagdes com o avatar virtual. Os questionarios sao divididos

em:

1. Questionario apds cada tarefa de cada teste. O questionario apenas nao é aplicado
na primeira tarefa do E.D. Estes questionarios visam a percecao das dificuldades
encontradas na execucao de funcionalidades do sistema quando os participantes
interagem com o avatar virtual. E dessas interacdes é analisada a percecao do utili-

zador acerca das informagdes visuais e auditivas.

2. Questionario demografico e de caraterizacao em termos de RA. Permite caraterizar

os utilizadores que utilizaram o sistema.

3. Questionario de escala de usabilidade do sistema (SUS) [35]. Este questionario
visa avaliar a efetividade, eficiéncia e satisfacao perante o sistema implementado.
Esta avaliacao é medida usando uma escala Likert com intervalo de 1 - Discordo

Totalmente a 5 - Concordo Totalmente.

4. Questionario acerca do sistema em geral. Este questionario visa complementar o
SUS com questOes mais especificas relativo ao contetdo virtual e a informagao
visual e auditiva. Este questionario também pretende compreender a satisfagao por

cada minijogo ao ordena-los qualitativamente e a satisfacao geral do sistema.

No ultimo questionario existe um campo para os utilizadores escreverem sugestoes
ou criticas positivas e/ou negativas caso desejem. Os questionarios sao disponibilizados

no Apéndice A.

5.2.3 Notas Retiradas durante os Testes

Antes de realizar este estudo pensou-se nas informag¢des que poderiam ser retiradas
quando o utilizador interage com o ambiente a sua volta e com o dispositivo como por
exemplo tempo despendido numa tarefa ou confirmar se houve uma boa dete¢ao do
marcador.

Em todos os testes foram observadas as condigoes relativas a detecao, tracking e lu-
minosidade confirmando se cada uma ocorreu sem problemas. Outro tépico comum a
todos os testes que requer atencao é a observa¢ao da movimentagao do utilizador a volta
da mesa. O utilizador ao realizar uma agao curta com o utilizador na posi¢ao diferente
a posicao inicial do avatar virtual implica a rota¢ao do avatar em direc¢ao ao utilizador.
Este aspeto de feedback visual é importante para o utilizador perceber que ele lancou a
acao. Adicionalmente, sao utilizadas medidas quantitativas para medir o tempo despen-

dido em cada teste. Ainda sao avaliadas as expressoes corporais pela investigadora. Estas
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Tabela 5.1: Dados recolhidos em cada teste.

Teste Anotacoes

O1. Histéria de agoes em cada minuto

02. Modo completo sem ajuda?

O3. Detetou todas as a¢oes curtas? Quais nao detetou?

O4. Afirmou que achou todas as ag¢oes curtas antes do tempo terminar?

E.A

O5. Tutorial completo sem ajuda?

E.B (12 tarefa - . .
( ) 06. Acertou todas as a¢oes do tutorial? Quais nao acertou?

O7. Consegui realizar a missao sem ajuda?

E.B (2 tarefa) O8. Histdrico das acdes

O9. Historico de a¢oes em cada minuto

E. . . L
¢ 0O10. Fizeram todo o tipo de toques? Quais nao fizeram?

E.D (12 tarefa) | O11. Numero de acOes erradas no tutorial.

O12. Historico individual de a¢des realizadas
E.D (2° tarefa) | O13. Conseguiram realizar a missao sem ajuda?
OX: Anotagoes Minijogos

anotagOes apenas foram retiradas para esclarecer alguma duavida na discussao dos resul-
tados. As expressoes corporais sao avaliadas de 1-Muito Negativa a 5-Muito Positiva e
com 4 categorias: Suspiros, Risos/Sorrisos, Movimentos alegres/Danga e Impaciéncia. Se
as categorias selecionadas forem todas positivas entao a avaliacao seria 5. Se nenhuma for
selecionada, a avaliacao seria 3. Em todos testes em cada modo é ainda avaliado pela in-
vestigadora a positividade de interagdo em grupo de 1-Muito Negativa a 5-Muito Positiva.
Estas anotagoes sao importantes para esclarecer alguma davida na discussao dos resulta-
dos. A avaliagao é baseada na produtividade da comunicagao presencial entre ambos e se

ajudaram mutuamente a realizar acoes.

Na Tabela 5.1 sao observados os dados recolhidos em cada teste. Na Tabela 5.2 obser-
vamos os dados recolhidos da segunda tarefa do E.D. Comparando as varias anotagoes
sao observados que algumas destas que sao semelhantes em testes individuais e testes
colaborativos. E salientado o histérico de agdes para cada minuto até chegar ao tempo
limite, trés minutos, no E.A e no E.C. No E.A o participante ainda nao conhece o sistema
e tenta descobrir as agoes enquanto no E.C o participante ja conhece todas as a¢des curtas

do sistema.

5.3 Resultados e Analise dos Estudos do Utilizador

Nesta sec¢ao, os dados recolhidos sao tratados e analisados, comegando pela caraterizacao
geral da populacao de participantes na subsecc¢ao 5.3.1. Seguido da divisao de dados por
testes, nomeadamente E.A, E.B, E.C e E.D. Por fim, esses dados analisados sdo discutidos

na subsecc¢do 5.3.7.
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Tabela 5.2: Dados recolhidos nos minijogos do teste E.D.

E.D (2° tarefa) Anotacoes

O14. Numero e minuto de entrada no minijogo

O15. Manipulagao do marcador da avo: (Demoraram a perceber;
Pegaram no marcador mas nao aproximaram os marcadores; Sucesso;
Pediram ajuda)

016. Usaram o botao de ajuda na manipulagao do marcador da avé?
O17. Encontraram os objetos em grupo?

Minijogo dos
Objetos Escon-
didos

Minijogo do | O18. Numero e minuto de entrada no minijogo
Fantasminha 019. Quantidade de perguntas acertadas

Minijogo de | O20. Numero e minuto de entrada no minijogo
Descobrir  a | O21. Encontram a(s) palavra(s) em grupo?
Palavra 022. Quantidade de vida perdidas em cada entrada

5.3.1 Caraterizagao dos utilizadores e dispositivos

Previamente foram convidadas pessoas para participar nos testes de utilizadores com um
total de 26 participantes (13 pares de pessoas para os testes de grupo). Os participantes
foram convidados ou presencialmente ou por redes sociais com uma breve descrigao do

contexto da experiéncia.

O intervalo das idades dos participantes é de 13 a 49, com maior concentragao entre
os 21 (valor do primeiro quartil) e 24 (valor do terceiro quartil) anos e com mediana de
22 como observado na Figura 5.1. Desses participantes 54% era do género masculino e
o restante do género feminino como observado pelo grafico da Figura 5.2. Metade dos
utilizadores nunca tinham tido contacto com um sistema em Realidade Aumentada (Ver
grafico da Figura 5.5) e os que tiveram contacto nomearam sempre o Pokémon Go. Um
dado a realgar é o contacto dos participantes do estudo com sistemas RA em museus

onde apenas 8% dos participantes é que tiveram esse contacto (Ver grafico da Figura 5.6)

DISTRIBUICAO DAS IDADES

3

2

| -

,HHHN H B
13 15 18 20 21 22 23 24 25 26 49

Idade

Participantes
IS

Figura 5.1: Resultados da distribuicao das idades dos participantes.
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DISTRIBUICAO DOS GENEROS

W Homem

® Mulher

Figura 5.2: Resultados da distribuicao dos géneros dos participantes.

Tabela 5.3: Tabela com os dispositivos utilizados pelos participantes durante o estudo.

Marca Versao Android | Participantes
StarAddict 6.X 27%
Huawei P Smart 2019 10.X 7.8%
Xiaomi Note 7 10.X 3.8%
Xiaomi Redmi 8T 10.X 50%
Xiaomi Redmi 9 Pro 10.X 3.8%
Samsung A41 10.X 3.8%
Samsung A50 11.X 3.8%

identificando o Pavilhao do Conhecimento - Ciéncia Viva e o Museu do Brinquedo. Rela-
tivamente a escolaridade dos utilizadores, esta populacao contem 69% dos participantes
a frequentar um curso de licenciatura ou mestrado enquanto 12% dos participantes ja
terminou um destes cursos. Os restantes participantes completaram o ensino basico e
ensino secundario, com igual percentagem de 11%.

Na Tabela 5.3 é apresentado as marcas dos dispositivos dos utilizadores e a versao
Android. Mais de metade da populagao, 69% utilizou dispositivos de versao Android 10.X.
69% dos utilizadores costuma utilizar o telemoével para jogar (Ver grafico da Figura 5.3), e
dessa percentagem, os resultados sao positivos na frequéncia que jogam neste dispositivo
como observado no grafico da Figura 5.4.

5.3.2 Estudo A - descobrir comandos para interagao com avatar (E.A)

Nesta subsec¢ao sao apresentados os resultados do E.A com a missao de descobrir os
comandos para interagir com o avatar virtual. O utilizador ao iniciar o teste, nunca teve
contacto com o sistema implementado e apenas lhe é dito que tem de descobrir as dife-
rentes maneiras de interagir com o avatar.

Os utilizadores podem interagir com o avatar virtual com as a¢oes curtas implemen-

tadas e nao tém noc¢ao de quantas acoes existem no sistema. Para cada a¢ao descoberta
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Distribuicdo dos dispositivos
para jogar jogos

Outros: Consola l 1

Tablet - 2 B Respostas

0 5 10 15

Participantes

Dispositivo

20 25

Figura 5.3: Resultados da distribuicao dos dispositivos para jogar videojogos.

Frequéncia de jogar no telémovel
10

PARTICIPANTES
O B N W A U O N o ©

W1l 72 m3 m4 m5

Figura 5.4: Resultados na escala de Likert para a pergunta com opgoes de escolha "Caso
tenha selecionado telemovel na pergunta anterior, qual é a frequéncia que costuma jogar
nesse dispositivo?"(1-Raramente a 5-Muitas vezes).

DISTRIBUICAO DO CONTATO COM RA DISTRIBUIGAO DO CONTATO
COM RA EM MUSEUS

m Afirmativo m Afirmativo

(50%) - Negativo m Negativo

Figura 5.5: Resultados da distribuicao do Figura 5.6: Resultados da distribui¢ao do

contacto dos participantes com sistemas contacto dos participantes com sistemas RA
RA. em museus.
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Tabela 5.4: Resultados na escala de Likert para o questionario ap6s o E.A. Utilizadores s6
respondem se descobrirem a acao.

Afirmacao Q1 | Mediana | Q3 | N° Respostas
A1l. O objetivo do que era para realizar 4 4 5 26

foi facil de perceber.

A2. O modo foi acessivel de realizar. 4 4 5 26

A3. A funcionalidade de dar um toque 1 1 2 24

no ecra foi dificil de executar.

A4. A funcionalidade de dar dois toques 1 1 2 25

no ecra foi dificil de executar.

A5. A funcionalidade de dar trés toques 1 2 3 29

no ecra foi dificil de executar.

A6. A funcionalidade de dar quatro ou

. < 2 2 3 25
mais toques no ecra (o pequeno caos)
foi dificil de executar.
A7. A funcionalidade de dar quatro ou ) 3 3 17
mais toques no ecra (caos)
foi dificil de executar.
A8. A funcionalidade de deslizar o dedo no ecra| 1 2 26
foi dificil de executar.
A9. Percebi que para cada namero de toques 5 5 5 26
havia uma danca carateristica.
A10. Considero que a danga do avatar, 5 5 5 26

ajudou-me a perceber que executei uma agao.

no sistema é importante compreender a dificuldade de execugao dessa acao pois fornece
uma visao geral da dificuldade de interagdo com o avatar.

A Tabela 5.4 apresenta as respostas as varias perguntas sobre cada acao. Os utiliza-
dores apenas respondiam a estas perguntas caso descobrissem a respetiva agao. Por este
motivo existe um numero diferente de respostas em cada linha na tabela. Os resultados
mostram que no geral os utilizadores nao demonstraram dificuldades a realizar as a¢des e
sO apenas uma acao foi descoberta por todos os utilizadores, a acao de deslizar o dedo no
ecra. Na Figura 5.7 é observado o histérico das a¢cdes em cada minuto, isto é, o primeiro
conjunto de grafico representa as agoes descobertas entre o minuto 0 e 1, o segundo re-
presenta as agoes entre os minutos 1 e 2 e assim por adiante. No gréfico é destacando a
dominancia em todos os minutos da acao descoberta por todos os utilizadores, a acao de
deslizar o dedo no ecra. Nota-se um crescimento da execu¢ao da agao pequeno caos, con-
tudo um decrescimento de execucao da agao dois toques. Mais de metade da populacao,
62%, discordou completamente com a afirma¢ao A8 da Tabela 5.4, onde pelo menos 75%
nao tiveram problemas com esta acao.

Outro dado a destacar é a dificuldade em descobrir a agao curta caos com 34.6% da
populagao. Dessa populagao, 50% avaliou a afirmacao A7 como neutro. Estes dados sao
tao baixos devido a diminui¢ao do conjunto de populagao. O histérico das agoes em cada

minuto mostra que no intervalo de 0 a 1 minuto, 47% da populacao descobriu a acao caos

80



5.3. RESULTADOS E ANALISE DOS ESTUDOS DO UTILIZADOR

Historico de a¢des realizadas por tempo no E. A
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Figura 5.7: Resultados das anotag¢des do histérico de agdes na segunda tarefa do E.A.

e que no intervalo 2 a 3 minutos apenas 17% descobriu esta acao. Esta acao s6 acontece
com as condi¢des mencionados no Capitulo 4 portanto quanto mais a¢des o utilizador
realizar, ha menor probabilidade do utilizador visualizar esta acao. No grafico da Figura
5.8 podemos constatar que a maior parte das respostas dos utilizados encontram-se até a
avaliagdo neutra. Destacando que a A3, A4 e A8 teve um maior nimero de resposta com
avaliagao 1, correspondendo a informacgao dos quartis da Tabela 5.4.

Relativamente aos participantes pedirem ajuda, 34.6% pediu ajuda ou pistas para
descobrir mais agoes apesar de pelo menos 25% dos utilizadores concordarem com a
acessibilidade do modo e com a facil percecao do que era para realizar como mostrado
na Tabela 5.4. Dessa percentagem, apenas 3 participantes descobriram todas as agdes, en-
quanto os restantes, 6 participantes, nao descobriram uma ou duas a¢des, nomeadamente
agoes curtas de um toque, trés toques, pequeno caos e caos. Os utilizadores tinham trés
minutos para completar a tarefa, contudo os participantes podiam terminar antes. Isto
aconteceria caso afirmassem que tinham encontrado todas as a¢oes curtas implementadas
no sistema com a confirmagao de 27% dos participantes com tempo médio de 2 minutos e
21 segundos. Desses participantes apenas 7.7% dos participantes nao descobriram todas
as agoes. A pista de ajuda foi simples, referindo o nome do modo para interagirem com o
avatar virtual. Os utilizadores afirmaram no final deste teste que o nome do modo ajudou
a perceber como tinham de interagir com o avatar virtual. No total, 42% dos utilizadores
descobriram as a¢oes todas do sistema.

Neste teste, foram recolhidas as avaliagoes com as expressoes corporais e mostram
que os utilizadores reagiam positivamente a musica e a danga do avatar virtual (mediana

de 4), com diversos utilizadores a tentarem imitar a danca. A danca foi util para dar
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Figura 5.8: Resultados obtidos na escala Likert para a pergunta "A funcionalidade X foi
dificil de executar (1-Discordo Totalmente a 5-Concordo Totalmente). Mais resultados na
Tabela 5.4 para as anotagoes de A3 a A8.

informacao ao utilizador que executava uma agao com 25% da populagao a concordar
com a afirmagdao A10 da Tabela 5.4. Os utilizadores durante o experimento afirmaram
que a notificacdo da a¢ao os ajudou também a perceber a a¢ao que realizavam e se por
exemplo comegavam a realizar uma a¢ao com trés toques, percebiam logo que havia agoes

com um e dois toques.

5.3.3 Estudo B - realizar tutorial e interagir com o avatar para completar a
missao (E.B)

Nesta subseccao sao apresentados os resultados relativos ao E.B que é composto por duas
tarefas. O utilizador comega por realizar o tutorial sabendo que existem varias formas de
interagir com o avatar através de toques e deslizes no ecra. Quando o utilizador acerta
ou erra uma agao no tutorial existe uma reagao sonora e visual com pelo menos 75% a
perceber completamente essa informagao como apresentado na Tabela 5.5.

No tutorial, os utilizadores interagem pela primeira vez com o microfone. Nesta etapa,
27% pediu ajuda para interagir com o botao. Esses utilizadores ndo percebiam que s6
podiam falar depois do som, entao o microfone nao captava toda a informagao. No total,
30% concordou com a dificuldade de interagir com o microfone, contudo pelo menos 75%
da populagao concordou na acessibilidade do tutorial como mostra a afirmac¢ao B14 da
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Tabela 5.5: Resultados na escala de Likert para o questionario apds a primeira tarefa do
E.B.

Afirmacgao Q1 | Mediana | Q3
B11. Percebi que quando errava/acertava uma
pergunta o avatar virtual realiza uma 5 5 5
acao negativa/positiva, respetivamente, enquanto
ouvia um som negativo/positivo, respetivamente.
B12. A funcionalidade de interagir com o microfone

e 2 2 4
foi dificil de executar.
B13: Percebi que enquanto me movimentei a volta da imagem, 1 4 5
o avatar virtual rodava em torno da minha direcao.
B14. O tutorial foi acessivel de realizar. 5 5 5

Tabela 5.6: Resultados na escala de Likert para o questionario apos a segunda tarefa do
E.B.

Afirmacao Q1 | Mediana | Q3
B15. Sempre que havia interacao com o avatar,
ganhava pontos. Considero que foi acessivel de 5 5 5

percecao o ganho de pontos.
B16. Quando houve interagcao com o avatar,

Lo 1 1 1
a musica incomodou-me.
B17. O objeto virtual Meta:20 pontos foi-me util
. . . : 4 5 5
para relembrar o objetivo referido no dialogo do tutorial.
B18. Sempre que realizava uma agao, reparei que
. . . o 5 5 5
o avatar virtual executava a danca alinhado na minha direcao.
B19. O modo foi acessivel de realizar. 5 5 5

Tabela 5.5.

Os utilizadores podiam mover-se a volta do marcador de RA e conforme se moviam,
o avatar virtual seguia a direcao do utilizador. Mais de 50% da populagao (Ver Tabela
5.5) concordou que percebeu o movimento com 23% dos utilizadores a permaneceram
na mesma posicao durante a realizacao do tutorial. Por Gltimo, em média os utilizadores
demoraram 1 minuto e 58 segundos a realizar o tutorial.

Os utilizadores em seguida a realizagao do tutorial, iniciam a segunda tarefa do E.B
que lhes permite executar as a¢des curtas ja descobertas para completar a missdao de
ganhar vinte pontos. Como ja sabiam quais eram as ag¢oes curtas, realizaram a tarefa sem
qualquer ajuda. Um dos topicos importantes a focar é a afirmacao B18 da Tabela 5.6
pois na disputa de atencao nos testes colaborativos, os utilizadores ao movimentarem-
se conseguem perceber que o avatar virtual realiza a animacgao a olhar para a pessoa
que executou a agao. Ao compreender esse feedback no teste individual pode fomentar a
interagao colaborativa. Mais de 75% da populagao entendeu totalmente a afirmacao B18.

Relativamente a outro tipo de feedback temos a afirmacao B15 e B17 da Tabela 5.6 onde
na afirmacao B15 mais de 70% da populagao concordou totalmente na perce¢ao do ganho

de pontos e quanto a afirmacao B17 mais de 50% da populagdo concordou totalmente
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com a utilidade da meta virtual dos pontos. Durante a avaliacdo, alguns utilizadores
afirmaram que nao avaliavam que concordavam totalmente porque achavam que era
mais Util a meta estar junto dos pontos: pontos/meta. Mais de 70% da populacao afirmou
que o modo foi acessivel de realizar com um tempo de realizagao médio de 2 minutos e

12 segundos e de positividade de expressoes corporais com mediana 4.

Relativamente as acdes, a percentagem da execucao da agao caos subiu relativa ao
E.A para 77% da populagao. Podemos observar no grafico da Figura 5.10 que as agoes de
deslizar o dedo no ecra e o pequeno caos foram sempre realizadas. As a¢cdes de um, dois e

trés toques nao foram realizadas por 4 utilizadores da populagao focando-se nas outras

Frequéncia de ac¢des realizadas no E.B

1Toques [N 10,5%; 36
2Toques [N 11.9%: 41
3Toques [N o 5% 33
Deslizar dedo [N 24,5%; 84
Pequeno Caos I 29,5%; 101
Caos NN 13,7%; 47

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Acdes curtas

Percentagem da acdo realizada

B Percentagem da acdo realizada

Figura 5.9: Resultados das anotac¢des do historico de agoes realizadas na segunda tarefa
do E.B.

Frequéncia de a¢des ndo realizadas no E.B
1Toques [N 4

2Toques N
3Toques N

Deslizar dedo

Acdes curtas

Pequeno Caos

Caos [ 6

0 1 2 3 4 5 6 7

B Nio Realizados Por Pessoa
Figura 5.10: Resultados de a¢des nao realizadas por pessoa na segunda tarefa do E.B.
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acoes (Ver grafico da Figura 5.9). Um fator que pode ter influenciado estes resultados é
que pelo menos 50% da populagao afirmou que reparou que as agdes pequeno caos e caos

permitiam ganhar mais pontos.

5.3.4 Estudo C (E.C) - interagir com o avatar virtual em grupo usando a¢oes
curtas (E.C)

Neste teste, os utilizadores realizam-no em grupo de dois. O objetivo é que os utilizadores
interajam com o avatar durante trés minutos através de agOes curtas para avaliar a per-
cecao do feedback visual. Na Tabela 5.7 as afirmag¢oes C21 e C22 sao muito importantes
num sistema colaborativo devido as informagoes que enviam para estimular a intera-
¢ao presencial entre os presentes. Com pelo menos 75% dos utilizadores a concordarem
completamente com a percecao da notificagao das agoes e com pelo menos 50% a concor-
darem totalmente com a visualiza¢ao do avatar virtual a rodar em diregao a pessoa que
executou a agao. Muitos dos utilizadores apontavam este aspeto para competirem entre
si e disputarem quem fazia a agdo primeiro para interagir com o avatar. Com isto, pelo
menos 50% dos utilizadores concordaram absolutamente na positividade da comunicacao
colaborativa. Neste teste, a avaliagao das expressoes corporais subiu, com uma mediana
de 5. No grafico da Figura 5.11 é observado o historico das ac¢Oes realizadas pelos grupos
em todos os minutos. As acoes menos realizadas foram de dois e trés toques, enquanto

que as a¢oes mais realizadas foram o deslizar o dedo no ecra e o pequeno caos.

5.3.5 Estudo D - interagir com o avatar virtual em grupo com agoes curtas e
longas (E.D)

Neste altimo teste, os utilizadores interagem com as a¢des curtas e longas para perfazer
os vinte pontos estabelecidos para completar a missao. Relativamente ao minijogo dos ob-
jetos escondidos, todos os utilizadores encontraram os objetos em conjunto e pelo menos
25% dos utilizadores concordaram totalmente que a interagao foi positiva (Ver Tabela 5.8).

Neste minijogo, para facilitar o movimento e a desinfec¢ao, o marcador da avo foi colado

Tabela 5.7: Resultados na escala de Likert para o questionario do teste E.C.

Afirmacao Q1 | Mediana | Q3
C20. Considero que a interagao/comunicagao presencial 4 5 5
entre as pessoas e o avatar virtual foi positiva.

C21. Considero que sempre que uma agao era executada,
a informacao relativa a pessoa que realizou a agao e 5 5 5
qual foi a agao foi percetivel no ecra.

C22. Considero que foi percetivel sempre que uma agao
era executada o avatar virtual rodava em 4 5 5
direcao a pessoa que ganhou a agao.
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Histdrico de agtes realizadas por tempo no E.C
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Figura 5.11: Resultados das anotac¢oes do histoérico de acoes do E.C.

a uma raquete de ténis de mesa. As anotagoes relativas a movimentagao do marcador per-
mitiram concluir que 54% dos utilizadores pediram ajuda pois nao perceberam que era
para juntar os marcadores apesar de perceberem que era para interagir com o marcador
da avé. A afirmacao D24 informa que pelo menos 50% dos utilizadores percebeu que a
imagem da avo6 estava incluida no minijogo. Contudo, 39% dos utilizadores perceberam o
que era para realizar e aproximaram logo o marcador da av6 ao marcador central. Apenas
um grupo pegou no marcador, mas nao o aproximou ao marcador central, demorando
um pouco a perceber a acao a realizar para visualizarem a pista. Nem todos os utiliza-
dores que pediram ajuda, utilizaram o botao de ajuda na interface. Dos 7 grupos que
pediram ajuda, cinco carregaram no botao. Apesar destes valores tao altos nesta etapa, os
utilizadores conseguiram concluir o minijogo sem dificuldades com pelo menos 50% dos

utilizadores a afirmarem que o minijogo foi acessivel de realizar (Ver D23 da Tabela 5.8).

Relativamente ao minijogo do fantasminha, todos os utilizadores comentaram as res-
postas e ajudaram-se. As minhas anotagoes relativas a positividade da interagao sao
diferentes as da Tabela 5.8, onde o primeiro quartil apresenta o valor 5. Mesmo assim,
os utilizadores concordaram com a afirmagao D29. Neste minijogo, houve uma maior
comunicagao do que em qualquer outro minijogo devido a dificuldade da agao. 50% dos
utilizadores achou que o microfone nao os incomodou quando captou vozes, porque o
microfone nem chegou a captar as vozes do colega. A afirmacao D28 também faz mais
sentido ser avaliada quando o sistema é utilizado por mais que duas pessoas. Durante
o minijogo, os utilizadores tentavam responder um a seguir ao outro tempo enquanto
se ajudavam e tentavam descobrir a resposta em conjunto. O que foi referido acabou
por influenciar a afirmacao D26 com pelo menos 50% da populagao a concordar com a
acessibilidade do minijogo.

Relativamente ao minijogo de descobrir a palavra, nenhum grupo reiniciou o minijogo
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Tabela 5.8: Resultados na escala de Likert para o questionario de cada minijogo do E.D.

Afirmacao ‘ Q1 ‘ Mediana ‘ Q3
Minijogo dos Objetos Escondidos

A23. Considero que o minijogo foi acessivel de realizar. 4 5 5

D24. Considero que foi acessivel de perceber que a imagem

da av6 também estava incluida para completar este minijogo. 3 4 >
D25. Considero que a interagao neste minijogo entre as 5 5 5
pessoas e o avatar virtual foi positiva.

Minijogo Fantasminha
D26. Considero que o minijogo foi acessivel de realizar. 4 4 5
D27. Percebi que quando acertava/errava uma pergunta,
o som e as animacodes do avatar ajudavam na percegao 4 5 5
de que acertei/errei, respetivamente.
D28. Considero que foi incomodo quando o meu microfone 1 ) 3
captou vozes das pessoas a minha volta.
D29. Considero que a interagao neste minijogo entre as 4 5 5

pessoas e o avatar virtual foi positiva.

Minijogo de Descobrir a Palavra
D30. Considero que o minijogo foi acessivel de realizar. 4 5 5
D31. Percebi que quando acertava/errava uma letra, o som e
as animagoes do avatar ajudam nessa percecao.
D32. Considero que a interacao neste minijogo entre as
pessoas e o avatar virtual foi positiva.

e o maior namero de vidas perdidas foi 5. Os utilizadores concordaram totalmente com
a percecao do acerto/erro de uma letra com o som e as animagoes realizadas pelo avatar.

Dos 13 grupos, apenas 4 entraram pelo menos uma segunda vez neste minijogo e tiveram

Classificacdo mini jogos
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B Objetos Escondidos M Fantasminha  ® Descobrir a Palavra

Figura 5.12: Resultados das classificagoes do melhor minijogo para o pior minijogo do
E.D.

87



CAPITULO 5. AVALIACAO
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Figura 5.13: Resultados das anotagoes do histérico de a¢oes do E.D.

mais dificuldades a adivinhar a palavra. Contudo, pelos menos 25% dos utilizadores
concordou totalmente com a positividade da interacao presencial.

Em rela¢ao ao Modo Surpresa, pelo menos 25% dos utilizadores concordou totalmente
com a acessibilidade deste modo e com 100% de preferéncia dos utilizadores comparado
com os modos que nao apresentam minijogos. Ou seja, os utilizadores preferiram os
minijogos as a¢des curtas. Em média, os utilizadores demoraram 9 minutos e 15 segundos
arealizar este modo, com um grupo a atingir o tempo minimo de 6 minutos e 25 segundos.
No grafico da Figura 5.12 é observado que metade da populagao prefere o minijogo dos
objetos escondidos enquanto que 58% da populagao afirmou que o pior minijogo é o do
fantasminha. Como observado no grafico da Figura 5.13, o minijogo de descobrir a palavra
teve mais entradas em relag¢ao aos outros minijogos e as agoes curtas mais realizadas sao

0 pequeno caos e um toque no ecra.

5.3.6 Usabilidade do Sistema

Nesta subsecgao, os resultados do SUS sao analisados como também outras questoes de
usabilidade do sistema. O SUS é composto por dez questoes e avaliado segundo a escala
de Likert de 1-Discordo Completamente a 5-Concordo Totalmente. O SUS permite avaliar
uma grande variedade de produtos relativamente a capacidade de completar tarefas no
sistema e da qualidade de resposta dessas tarefas, ao nivel de consumo de recursos na
execucao dessas tarefas e a satisfacao do utilizador. O resultado do SUS produz um tnico
numero que representa uma medida da usabilidade geral do sistema em estudo. Na Tabela
5.9 sao apresentados os dados estatisticos das respostas dos SUS.

As questoes SUS sao individuais e sao calculadas para cada resposta usando as ins-

trugcoes no documento de Brooke [35]. Apds isso, é calculado a média dos resultados
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Tabela 5.9: Resultados estatisticos do SUS individual.

Afirmacoes Q1 | Mediana | Q3
1. Considero que utilizaria este sistema frequentemente. 3 4
2. Considero o sistema desnecessariamente complexo. 1 1 2
3. Considero que o sistema foi facil de utilizar. 4 5 5
4. Considero que necessitaria de auxilia para ser capaz 1 2 3
de utilizar o sistema.

5. Considero que as varias func¢oes do sitema estao bem 4 4 5
integradas.

6. Considero que existe demasiada inconsisténcia no sis- 1 1 1
tema.

7. Considero que a maioria das pessoas irdo aprender a 4 4 5
utilizar este sistema muito rapidamente.

8. Achei o sistema muito desconfortavel de utilizar. 1 1 1
9. Senti-me muito confiante durante a utilizacao do sistema.

10. Necessitaria de aprender muitas coisas antes de 1 1 1
utilizar este sistema.

Tabela 5.10: Resultados estatisticos as questoes de usabilidade especificas do sistema.

Afirmacgoes Q1 | Mediana | Q3
O sistema ajustou-se corretamente ao dispositivo que utili- 4 4 5
zei.

Os aspetos visuais envolveram-me no sistema. 4 5 5
Os aspetos sonoros envolveram-me no sistema. 4 5 5
O sistema respondeu rapidamente a diversas agoes. 4 4 4
Tive algumas dificuldades a interagir com o avatar virtual. | 1 2 2
Os elementos visuais foram distrativos no decorrer do sis- ] ] )
tema.

Considero que a proporgao dos elementos virtuais estavam | 4 5 5
percetiveis aquando a dete¢ao da imagem fisica.

Os minijogos do menu ajudaram a fomentar a comunicagao 4 5 5
presencial.

Considero que era mais motivador ir a museu que oferece | 4 4.5 5
uma experiéncia de realidade aumentada.

que origina o resultado final do SUS que deu aproximadamente 85.87. Para uma melhor
compreensao do resultado do SUS foram propostas trés escalas de avaliagao pelos auto-
res Bangor, Kortum e Miller [36] nomeadamente classifica¢cdes de adjetivos, indices de
aceitabilidade e escala de notas escolares (A, B, C, D, E, F). Estas escalas de avaliacao sao
apresentadas na Figura 5.14. Comparando o resultado do sistema com as propostas de
avaliacao, o sistema é considerado “Aceitavel” na escala de aceitabilidade, “Excelente” na
classificagao de adjetivos e de nota B.

Relativamente as questoes de usabilidade especificas do sistema proposto, os resulta-
dos sao apresentados na Tabela 5.10. Estas questodes tiveram o intuito de avaliar diversos

aspetos gerais que afetam os utilizadores quando utilizam o sistema como aspetos visuais,
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Figura 5.14: Escalas de classificacao do SUS, segundo os autores Bangor, Kortum e Miller
[36].

sonoros entre outros.

5.3.7 Discussao

Depois dos dados serem analisados, é apresentada uma visao geral dos resultados com
informagoes objetivas e subjetivas dos testes de utilizador para responder as questoes de
investigacao.

A analise e discussao de resultados sera apresentada pela seguinte ordem: Manipula-
cdo, Visualizagao e Audio e Interagio Avatar e Utilizadores.

Relativamente a descoberta das agoes curtas no E.A, muitos dos utilizadores percebe-
rem que tinham de tocar no ecra devido ao nome do modo (Modo Toques) onde afirmaram
que o nome era intuito para o que tinham de realizar. Assim, a acessibilidade do modo foi
facil de perceber (Ver Al e A2 da Tabela 5.4). Apesar disso, tentaram realizar interagoes
que vale a pena destacar nomeadamente abanaram o telemodvel, tocaram simultanea-
mente com varios dedos no ecra e tocaram e movimentaram um ou dois dedos ao longo
do ecra ao mesmo tempo. A ideia de sacudir o telemovel ja tinha sido pensada, mas nunca
seria viavel devido a inconsisténcia na detecao do marcador. Contudo, as outras sugestoes
sao opgoes a considerar visto que o nimero de agOes para um sistema em grande escala
pode nao ser suficiente. Uma acao que se destacou neste teste foi o deslizar o dedo no
ecra, mostrando resultados muito positivos relativamente a facilidade de execucao desta
acao. A agao que mostrou resultados menos positivos foi a agdo caos devido as condigoes
especificadas na sec¢ao 4.6. Como o intuito era provocar choque no utilizador deveria ser
uma acao mais dificil de encontrar, contudo os utilizadores ficaram mais entusiasmados
com esta acao referenciando sempre o entusiasmo pela musica e pelos mini avatares a
dancarem. Duas das pessoas, afirmaram que esta animacao deveria durar mais tempo
para usufruirem mais tempo da musica. Nos testes seguintes, no E.B e o E.C, a agdo mais
realizada foi o pequeno caos porque os utilizadores estavam a tentar realizar a acao caos.
Em comparacao do E.A com o E.C houve uma diminuicao da percentagem de utilizadores
que nao realizou todos as a¢oes com uma diferenca quase de metade, com 68% para o E.A

e 38% para o E.B. No E.B, o nimero de a¢bes pequeno caos e caos também aumentaram

90



5.3. RESULTADOS E ANALISE DOS ESTUDOS DO UTILIZADOR

porque os utilizadores perceberam e acharam intuitivo estas a¢cdes valerem mais também

pelo facto de serem mais complicadas de realizar.

Relativamente ao minijogo do fantasminha, os utilizadores tinham que manipular o
botao do microfone. Durante os testes de utilizador, existiu alguns problemas com esta
interacao, nomeadamente os utilizadores dizerem a resposta correta, contudo o micro-
fone nao captava corretamente a resposta e o utilizador ficava com uma resposta errada
quando a acertou. Neste minijogo, os utilizadores deram uma sugestao para melhora-lo ao
adicionar um temporizador para os utilizadores terem noc¢ao do tempo. Estas observacoes
influenciaram nos resultados da afirmacao D26 da Tabela 5.8 e também na classificacao
dos resultados mostrados no Grafico 5.12. O minijogo do fantasminha teve uma percen-
tagem muito elevada de escolha como pior minijogo, contudo foi onde os utilizadores
comunicaram mais e mais se ajudaram a responder as perguntas com a afirmacgao D29 da
Tabela 5.8 positiva. Esta interagdao com o microfone pode ser melhorada ao retirar a opgao
de resposta tinica e ao adicionar um temporizador no ecra ou um temporizador virtual. E
de notar que no teste com o utilizador do dispositivo mével com versao 11.X o microfone
nao funcionou (o utilizador realizou o minijogo em conjunto com o colega) devido a um

problema no plugin que ja foi resolvido pelos autores a data da escrita deste capitulo.

Em relacao a introdugao do segundo marcador de RA no E.D, muitos dos utilizadores
perceberam que o marcador estava incluido no minijogo (Ver afirmagdo D23 da 5.8)
e deslocavam-se para a detetar acabando por deixar de detetar o marcador principal.
Foram apenas 39% dos utilizadores que realizaram com sucesso e afirmaram que quando
olharam para a raquete perceberam que tinham de movimentar a imagem. Apesar destes
resultados, os utilizadores concordaram com a acessibilidade do minijogo (Ver D23 da
Tabela 5.8) onde dois deles afirmaram que deveria haver mais interagcao com outros tipos
de marcadores de RA. Durante os testes, os utilizadores reagiram positivamente a musica
e a danca do avatar virtual com diversos utilizadores a tentarem imitar a danca. Estas

pistas influenciaram o sistema positivamente com mediana 5 visivel na Tabela 5.10.

Os testes colaborativos foram diferentes, o E.C teve um aspeto mais competitivo en-
quanto o E.D teve um aspeto mais colaborativo. No E.C os utilizadores disputavam pela
atencao do avatar e todas as componentes como a rotagao do avatar e a notificagao foram
chave para os resultados positivos (Ver D21 e D22 da Tabela 5.8) com varios utilizadores
apontarem esses factos para “discutir” com o colega. Neste teste, alguns utilizadores des-
cobriram que podiam ganhar a agao mais rapidamente com o deslizar o dedo no ecra e é
por isso que o total de a¢Oes realizadas em cada minuto é tao elevada como mostrado no
Grafico 5.12. No E.D os utilizadores comunicaram muito mais e ajudaram-se mutuamente
a realizar as a¢cOes mais complexas comprovados pelos resultados positivos das interacoes
em cada minijogo das afirmag¢des D25, D29 e D32 da Tabela 5.8.

Analisando no geral os resultados dos dados pode-se entender melhor o impacto da
RA. Respondendo a questao de investigacao principal, os resultados mostram que os

utilizadores preferem realizar a¢cdes que tenham um impacto mais visual reforcado pela
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quantidade de acOes realizadas do pequeno caos e caos. As agdes mais basicas como 1 to-
que ou deslizar o dedo, sao intuitivas para o utilizador explorar o sistema sem precisar de
ajuda como mostrado nos resultados do SUS na Tabela 5.9. Outras a¢oes podem ser melho-
radas para ter um impacto mais positivo, como por exemplo a agao do caos, o microfone e
o marcador de RA. A agdo do microfone foi inconclusiva, seria necessario investigar mais
sobre esta acao com mais utilizadores presentes na sala e com mais informacao visual, o
temporizador. Respondendo a questao de investigagao 1.1 e 1.2, descobrimos que quanto
maior for a complexidade da agao ou quanto maior for o feedback visual ou auditivo, me-
lhor é a comunicagao presencial, existindo uma grande competitividade no modo que
era sO para realizar agoes curtas. As agoes simples como toques sao intuitivas e tornam o
sistema facil de utilizar, contudo a informacao visual colaborativa, como notificagoes, a
rotacao do avatar, a danga, destacou-se por fomentar a interagao em grupo. Nos minijogos,
os utilizadores ajudaram-se mutuamente, quando um tinha dificuldade por exemplo na
utilizacao do marcador de RA da avo, discutiam a melhor solucao para executar a tarefa.
Os diferentes minijogos reproduziam sentimentos diferentes nos utilizadores. No Modo
Toques, os utilizadores apresentavam um carater mais competitivo e no Modo Surpresa,
um carater mais colaborativo, contudo a interacdo entre os utilizadores e o avatar virtual
foi positiva e comprovada pelos resultados da Tabela 5.8. O impacto obtido foi no geral
positivo com comprovacao do resultado do SUS a avaliar a aplicagao como “Excelente” de
valor 85.87.
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CONCLUSOES

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que permite tirar vantagem da comunica-
¢ao natural e do mundo a que o utilizador esta habituado ao realizar tarefas intuitivas
numa interface que oferece a visualiza¢ao de contetido virtual sobreposto no mundo real.
Qualquer imagem disposta no ambiente do utilizador, desde que tenha carateristicas su-
ficientes para detetar, pode ser usada num sistema RA. Os utilizadores ficam imersos
no contetudo virtual, mas ainda continuam num ambiente familiar e isto promove as

intera¢des mais naturais, nomeadamente através de gestos e comunicagao.

A Realidade Aumentada é combinada em diversas areas, como educacao, entreteni-
mento, heranca e cultura, entre outros e podem ser melhoradas pela atracao e realismo do
conteudo virtual sobreposto no mundo real do utilizador. Contudo, num ambiente colabo-
rativo, isto nao chega, sao necessarias pistas visuais que ajudam o utilizador a imergir-se
na disputa de atencao pelo avatar nos varios modos de jogo e a comunicarem entre si.
Estas pistas sao a chave para o sucesso para este tipo de RA colaborativo evitando a perda

de informagdes importantes para o trabalho em grupo.

Os sistemas criados em RA estdo em constante desenvolvimento e melhoramento
devido a disponibilizagao de ferramentas que auxiliam na criacao de aplicagoes acessiveis
em diversos dispositivos. O dispositivo MAR mais usado pelo utilizador é o smartphone.
O sistema apresentado nesta dissertacao teve em consideracao a este fator, bem como, ao

sistema operativo mais comum, o Android.

O sistema foi implementado com o pensamento na usabilidade, na eficiéncia e no
feedback visual e auditivo para oferecer aos utilizadores um sistema intuitivo. Assim, os
utilizadores conseguem perceber o que se esta a passar no sistema, ou seja, qual foi o
utilizador que realizou a acao através das pistas visuais como a rotagao do avatar e da
notificacao da acgao. E isto, abre portas para a comunicagao e interacao natural entre os

utilizadores.

Os resultados dos testes dos utilizadores mostraram que a interacao em diferentes
modos de jogo foi positiva, revelando algumas intera¢des mais benéficas que outras, no-

meadamente as acoes mais simples, sao as mais intuitivas e as agdes mais complexas sao
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as mais desejadas pelos utilizadores. Se olharmos para o sistema com um carater compe-
titivo, o Modo Toques é o melhor para disputar a atencao do avatar enquanto que com
um carater colaborativo o Modo Surpresa é o melhor para a comunicagao e ajuda entre
utilizadores. No geral, a comunicagao entre os utilizadores bem como a experiéncia de
utilizagao do sistema foi positiva e, tornou o sistema apelativo para os utilizadores com
muitos deles a experienciarem pela primeira vez uma aplicacao em RA. Estes resultados
s6 foram possiveis com a vantagem das informagoes visuais e auditivas em sistemas base-
ados em RA. Para reforcar, neste tipo de sistema é fundamental utilizar este tipo de pistas
visuais que fomentam o trabalho colaborativo, o ensino e o entusiasmo do utilizador

perante o sistema.

6.1 Trabalho Futuro

O desenvolvimento da continuagao desta dissertacao comegaria por criar novos tipos de
interagOes basicas e intuitivas para o utilizador, como o tocar simultaneamente com varios
dedos no ecra ou tocar e movimentar um ou dois dedos ao longo do ecrd ao mesmo tempo
ou interagir com objetos do ambiente virtual. Outro topico seria aumentar o numero de
acoes curtas com diferentes niveis de complexidade pois, quanto maior a complexidade
maior é a preferéncia do utilizador. Isto foi comparado pela preferéncia do modo com
minijogos pelos utilizadores. Com um maior nimero de a¢des curtas implicaria repensar
a customizacao e a alteracao das funcionalidades ao criar uma interface de configuragao,
ao invés de alterar diretamente num ficheiro configuravel. Assim, qualquer pessoa sem
experiéncia em programacgao poderia alterar e recriar um novo sistema.

Seria interessante adicionar e explorar mais aprofundadamente a interagao com obje-
tos fisicos do mundo do real, ou, usar mais marcadores de RA para fomentar a componente
didatica no sistema. Outro aspeto seria alterar os minijogos, nomeadamente a interagao
do microfone pois este apesar de ser interessante para os utilizadores nao foi conclusivo. A
tarefa poderia ter sido mais promissora se estivesse sido implementado um temporizador
para os utilizadores terem nogao do tempo. E ainda de realcar que na seccio 3.3 foi refe-
rido que apesar de estar previsto a integracao com um sistema de sala sensorizada, este
nao esta no ambito desta dissertacdo. Estes novas formas de interacao com o avatar através
de sensores fisicos anexados a objetos comuns do dia resultam numa ideia interessante
que pode ter alguns problemas relativos ao tempo de resposta do sistema. Este aspeto
¢é decisivo num sistema colaborativo de RA. Na implementacao desta ideia, também ¢é
necessario considerar a velocidade da partilha de informacao entre os sensores-servidor e
servidor-telemodvel, bem como, a forma de tratamento dos dados recebidos pelos sensores.
Estas ideias de trabalho futuro apresentadas acima podem ajudar a melhorar a eficiéncia
do sistema e consequentemente melhorar a interagao colaborativa com um avatar virtual,

em tempo real.
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A

QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Pos Estudo: Questionario demografico e de caraterizacao em termos de RA

Idade *

Género *

Feminino
Masculino

Outra:

Grau de escolaridade *

1° Ciclo de Ensino Bésico ( 4° ano)

2° Ciclo de Ensino Bésico (6° ano)

3° Ciclo de Ensino Basico (9° ano)
Ensino Secundario (12° ano)

Ensino Superior: Licenciatura Completa
Ensino Superior: Licenciatura Incompleta
Ensino Superior: Mestrado Completo
Ensino Superior: Mestrado Incompleto
Ensino Superior: Doutoramento Completo

Ensino Superior: Doutoramento Incompleto
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Considera-se uma pessoa recetiva a novas tecnologias? *

Discordo totalmente Concordo totalmente

Costuma jogar videojogos em que dispositivos? *
Marcar tudo o que for aplicdvel.

Tablet

Computador

Telemovel
Outra:

Caso tenha selecionado telemodvel na pergunta anterior, qual € a frequéncia que
costuma jogar nesse dispositivo?

Raramente Muitas vezes

Ja utilizou alguma aplicacdo ou sistema de Realidade Aumentada? *

Sim

Qutra:
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Se respondeu sim na questado anterior, escreva abaixo o(s) nome(s). Se ndo se
lembrar do nome escreva N/A.

Quantas vezes vai em média a um museu num més (excluindo o tempo de
pandemia)? *

0 vezes
1a2vezes
3 a4vezes

Mais de 5 vezes

Ja experimentou uma aplicagado ou sistema de Realidade Aumentada num
museu? *

Sim

Qutra:

Se respondeu sim na questao anterior, escreva o(s) nome(s) da(s)
aplicacdo(des) e do(s) museu(s). Se ndo se lembrar do nome escreva N/A.

Satisfacéo geralcom o sistema. *

Nada satisfeito Muito satisfeito
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Pos Estudo A

Q1: O objetivo do que era para realizar foi facil de perceber.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: O modo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: A funcionalidade de dar um toque no ecra foi dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q4: A funcionalidade de dar dois toques no ecra foi dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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Q5: A funcionalidade de dar trés toques no ecra foi dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Qé6: A funcionalidade de dar quatro ou mais toques no ecra (o pequeno caos) foi
dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q?7: A funcionalidade de dar quatro ou mais toques no ecra (caos) foi dificil de
executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q8: A funcionalidade de deslizar o dedo no ecra foi dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Q9: Percebi que para cada numero de toques havia uma danga carateristica.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q10: Considero que a danga do avatar, ajudou-me a perceber que executei uma
acao.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Pos Estudo B

Tutorial

Q1: Percebi que quando erraval/acertava uma pergunta o avatar virtual realiza
uma acao negativa/positiva, respetivamente, enquanto ouvia um som
negativo/positivo, respetivamente.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: A funcionalidade de interagir com o microfone foi dificil de executar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: Percebi que enquanto me movimentei a volta da imagem, o avatar virtual
rodava em torno da minha direcao.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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Q4: O tutorial foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Modo Avatar

Q1: Sempre que havia interacdo com o avatar, ganhava pontos. Considero que foi
acessivel de percecao o ganho de pontos.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: Quando houve interacdo com o avatar, a musica incomodou-me.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: O objeto virtual Meta:20 pontos foi-me util para relembrar o objetivo referido
no didlogo do tutorial.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Q4: Sempre que realizava uma agao, reparei que o avatar virtual executava a
danga alinhado na minha direcéo.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q5: O modo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Pos Estudo C

Q1: Considero que a interagdo/comunicagao presencial entre as pessoas e o
avatar virtual foi positiva.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: Considero que sempre que uma acao era executada, a informacéao relativa a
pessoa que realizou a acdo e qual foi a agao foi percetivel no ecra.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: Considero que foi percetivel sempre que uma acao era executada o avatar
virtual rodava em direcdo a pessoa que ganhou a agao.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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Pos Estudo D

MiniJogo dos Objetos Escondidos

1. Q1 Considero que o mini jogo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

2. Q2: Considero que foi acessivel de perceber que a imagem da avo também
estava incluida para completar este mini jogo.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

3.  Q3: Considero que a interagdo neste mini jogo entre as pessoas e o avatar virtual
foi positiva.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

MiniJogo de Fantasminha

Q1: Considero que o mini jogo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: Percebi que quando acertavalerrava uma pergunta, o som e as animagdes do
avatar ajudavam na percecao de que acerteilerrei, respetivamente.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: Considero que foi incomodo quando o meu microfone captou vozes das
pessoas a minha volta.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q4: Considero que a interagao neste mini jogo entre as pessoas e o avatar virtual
foi positiva.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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MiniJogo de Descobrir a Palavra

Q1: Considero que o mini jogo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q2: Percebi que quando acertavalerrava uma letra, o som e as animagdes do
avatar ajudam nessa percecao.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: Considero que a interagdo neste mini jogo entre as pessoas e o avatar
virtual foi positiva.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Modo Surpresa - Perguntas Gerais
Q1: Considero que percebi que quando executava uma agao, ganhava pontos. E

que esses pontos eram comuns CoOm a pessoa ao meu lado.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Q2: Considero que me incomodei quando alguém realizava uma agao comum.
Como por exemplo, quando alguém estava num mini jogo se alguém clicasse
para voltar atras, iam todos. Ou quando alguém clicasse num mini jogo, iam
todos.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

Q3: Considero que o sistema com e sem mini jogos prefiro qual?

Marcar apenas uma oval.

Com mini jogos

Sem mini jogos

Q4: Ordene do melhor para o pior 0os mini jogos. Escreva abaixo a sua
resposta. 1- Objetos escondidos, 2 - Fantasminha, 3- Descobrir a palavra.
Modelo de resposta: 1,2,3 *

Q5: Considero que este modo foi acessivel de realizar.

Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente Concordo Totalmente
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Pos Estudo: Questionario de usabilidade

1 - Discordo
Totalmente

2 -

Discordo

3 -
Neutro

4-
Concordo

5 -
Concordo
Totalmente

1. Considero que
utilizaria este sistema
frequentemente.

O

-

O

O

O

2. Considero o sistema
desnecessariamente
complexo.

3. Considero que o
sistema foi facil de
utilizar.

4. Considero que
necessitaria de auxilio
para ser capaz de
utilizar o sistema.

5. Considero que as
vdrias fungdes do
sistema estdo bem
integradas.

6. Considero que existe
demasiada
inconsisténcia no
sistema.

7. Considero que a
maioria das pessoas
irdo aprender a utilizar
este sistema muito
rapidamente.

8. Achei o sistema
muito desconfortavel
de utilizar.

9. Senti-me muito
confiante durante a
utilizagdo do sistema.

10. Necessitaria de

aprender muitas coisas antes
de utilizar este sistema.
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APENDICE A. QUESTIONARIOS DE UTILIZADORES

Pos Estudo: Outras questoes de usabilidade

5 -
1 - Discordo 2- 3- 4 - Concordo
Totalmente Discordo Neutro Concordo
Totalmente

Os objetivos de cada
- o O O -

modo foram claros.

O sistema ajustou-se

corretamente ao C) O C) D Q

dispositivo que utilizei.

Os aspetos visuais

envolveram-me no @) D) @) O D)

sistema.

Os aspetos sonoros

envolveram-me no @) D O O @)

sistema.

O sistema respondeu

rapidamente a diversas D) D) @) O -

acoes.

Tive algumas

dificuldades a interagir @) @) O @) @)

com o avatar virtual.

Os elementos visuais

foram distrativos no @) O O @) @)

decorrer do sistema.

Considero que a

proporcao dos

elementos virtuais

estavam percetiveis Q @ Q Q Q
aquando a detegéo da

imagem fisica.

Os mini jogos do menu

ajudaram a uma maior
- o O O -

comunicagao
presencial.

Considero que era mais Q @ @ @ Q

motivador ir a museu
que oferece uma
experiéncia de
realidade aumentada.
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DocuMENTO DO CONSENTIMENTO

CONSENTIMENTO INFORMADO, LIVRE E ESCLARECIDO PARA PARTICIPACAO
EM INVESTIGACAO

Por favor, leia com atengdo a seguinte informacdo. Se achar que algo estd incorreto ou que nio estd claro, ndo hesite em solicitar informagdes.
Se concorda com a proposta que lhe foi feita, aceite assinar este documento.

Titulo do estudo: Interfaces para Interacao em Realidade Aumentada
Colaborativas

Ambito: Tese de Mestrado Integrado em Engenharia Informatica, a realizar na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade NOVA de Lishoa, sob orientacdo do Professor Rui Nobrega (Professor Auxiliar do
Departamento de Informatica da Universidade NOVA de Lishoa) e sob coorientacdo da Professora Carmen
Pires Morgado (Professora Auxiliar do Departamento de Informatica da Universidade NOVA de Lisboa).

0 estudo foca o uso de Realidade Aumentada em dispositivos modveis para analisar as diversas formas de
interagir em grupo com um avatar virtual.

Este estudo apresenta duas partes nomeadamente:
e uma experiéncia individual
e uma experiéncia colaborativa
Em ambas partes serdo fornecidos materiais para a visualizacdo do contetdo em realidade
aumentada, mais propriamente, dispositivos madveis. Caso seja possivel, o APK & disponibilizado, e o proprio
pode realizar o estudo no seu telemavel.

Durante e apds cada parte da investigacdo serdo aplicados alguns inquéritos, de forma a concluir a percecao
do participante quanto a visualizacdo do conteiido em Realidade Aumentada e das interacoes realizadas
quer com o avatar virtual quer com as pessoas a sua volta. E pedido que leia atentamente toda a
informacao apresentada no dispositivo movel.

Duracao maxima prevista: 50 minutos

Ao participar neste estudo, é-lhe garantida total confidencialidade e anonimato. Os dados serdo
recolhidos e guardados de forma anénima com uso exclusivo para a presente investigacdo e ndo serd
possivel ligar os resultados com a pessoa que os realizou. Pode em qualquer momento desistir de
participar neste estudo sem qualquer tipo de consequéncia.

Concorda? Sim ou Néo
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