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Resumo

Os conteudos imersivos disponibilizados através de tecnologias de informacéo tém um
elevado potencial de aplicacdo em diferentes ambitos de atuacdo, nomeadamente, em cenarios
de educacéo e exploracdo do legado cultural em localizagdes onde abundam registos culturais
dignos de serem transmitidos como reliquias arquitetonicas e espagos com relevancia histoérica,
religiosa, cultural ou ambiental. Estas tecnologias permitem exibir elementos virtualmente

processados que complementam o cenario real que envolve o utilizador.

A investigacdo exibida nesta dissertacdo pretende estudar e avaliar a implementacdo de
sistemas que utilizam realidade aumentada e virtual em dispositivos mdveis com base na

localizagéo do utilizador.

O estudo descrito neste documento conclui que aplicacdes de conteddos imersivos baseados
na localizacdo tém um impacto positivo nos visitantes de pontos de interesse e que, apesar de
algumas dificuldades exploradas no estado de arte, os dispositivos moveis sdo capazes de
suportar aplicagdes deste tipo com a qualidade necessaria para o consumidor final.

Palavras-chave — Conteudos imersivos, Legado cultural, RV e RA






Abstract

The immersive content available through technology has a high potential of application in
different fields of action, such as in educational scenarios and the exploration of cultural legacy
in places where cultural records are abundant and worthy of being discovered, such as
architectural relics and spaces of historical, religious, cultural or environmental relevance.
These technologies allow the display of virtually processed elements that complement the

actual scenario surrounding the user.

The research presented in this dissertation intends to study and evaluate the implementation
of systems that use augmented reality and virtual in mobile devices based on the location of the

user.

The study described in this paper concludes that location-based immersive content
applications have a positive impact on visitors of points of interest and that, despite some
difficulties explored in the state of the art, mobile devices are able to support applications of
this type with quality necessary for the final consumer.

Keywords — Immersive contents, Cultural legacy, VR and AR
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1. Introducao

A popularizagdo do termo “contetdo imersivo” surge no inicio da segunda metade do séc.
XX com a generalizacdo de equipamentos como o Power Glove (Sturman & Zeltzer, 1994) e
consolas de videojogos que permitiam aos utilizadores interagirem com a tecnologia de novas
maneiras. Na atualidade, os contetidos imersivos vivem um periodo de renascenga e comegam
novamente a tornarem-se populares e procurados pelo publico, devido a avancos significativos
nos campos da realidade virtual e aumentada. Estes desenvolvimentos que surgiram no inicio
do séc. XXI foram motivados pelas evolucdes tecnoldgicas que permitem e ddo suporte a este
tipo de aplicacBes ao nivel de hardware e software. Com estes melhoramentos ao nivel
tecnoldgico tornou-se possivel desenvolver sistemas imersivos em smartphones, equipamentos
comuns e acessiveis que estdo praticamente generalizados (Total, 2014) o que os torna um

mercado apetecivel com um dos publicos-alvo mais elevado no mercado global.

Uma experiéncia imersiva é caracterizada pelos sentidos de imersdo, interacdo e
envolvimento (Cairns, Cox, Berthouze, Jennett, & Dhoparee, 2006) que podem ser promovidos
no utilizador através de estimulos sensoriais, sobrepondo contelidos virtuais ao cenario real. No
caso deste estudo o utilizador recebe estimulos audiovisuais através do seu smartphone que

visam apresentar informagdes num contexto de legado cultural e pontos de interesse.

O uso de técnicas de gamificacdo tornaram-se uma aposta no século XXI, com o objetivo de
cativar pessoas a atingir um objetivo ou aumentar niveis de participacdo. E uma resposta
utilizada em cenérios de educacao que é capaz de despertar interesse nos utilizadores, um facto
critico na utilizacdo de aplicagdes moveis. A aplicacdo RA (Realidade Aumentada) e RV
(Realidade Virtual) desenvolvida nesta dissertacdo, utiliza dispositivos méveis em ambientes
exteriores para apresentar ao utilizador informacdo acerca dos pontos de interesse que O
rodeiam e permitindo-o ter acesso, por exemplo, a uma perspetiva Gnica ou relevante, e.g. 0

interior de uma capela inacessivel.



1.1. Motivacéo e objetivos

Num pais que valoriza e ¢ movido pelo mercado turistico e tem um legado historico e cultural
tdo rico, € um risco que alguns elementos com relevancia cultural sejam esquecidos e que a sua
historia e valor ndo sejam transmitidas as classes mais jovens. Existem varios programas e
projetos com o objetivo de educar e dar a conhecer a importancia da heranca cultura, no entanto,

estes falham no incentivo e encorajamento necessario para prender uma audiéncia.

Este trabalho procura executar uma solugdo pratica, com fundamentos tedricos, que seja
capaz de estimular os seus utilizadores através de conteldos imersivos num ambito de realidade
aumentada e virtual enquanto os informa e ensina. Para isto, é imperativo ndo so utilizar
capacidades imersivas e contetdos interativos apelativos, mas também o uso de técnicas de

gamificacdo para aumentar o interesse dos utilizadores.

Em termos teoricos, pretende-se enquadrar o paradigma da utilizacdo de contetdos
imersivos em cenarios semelhantes. Este estudo servira como referéncia ao leitor e ponto de
partida para a investigacdo. Esta compilada a pesquisa relacionada com conceitos tecnoldgicos
(como diferentes abordagens RA e RV), praticos (como as ferramentas utilizadas) e conceitos
tedricos (como a gamificacdo). Analisar e enquadrar técnicas de implementacdo, diferentes
plataformas de desenvolvimento e aplicacdes semelhantes, entre outras. O objetivo pratico
passa por implementar uma aplicacdo mével RA/RV baseada na localizacdo do utilizador.
Pretende-se identificar a solu¢do mais adequada para implementar um sistema que seja testado
por utilizadores in-situ. Este teste tem como objetivo avaliar a aplicacdo desenvolvida e a

utilizacdo de contetidos imersivos nestes cenarios.

Neste sentido, 0s objetivos levantados nesta investigacdo sdo responder (com uma base

tedrica e préatica através do desenvolvimento de uma aplicacao) as seguintes questdes:

1. A utilizacdo da aplicacdo tem um impacto positivo junto dos visitantes de pontos de
interesse, melhorando a experiéncia do turista e promovendo a exploracdo do ambiente onde

estdo inseridos?

2. E possivel desenvolver um sistema orientado para o turismo com conte(idos imersivos,

num dispositivo mével? E quais as principais dificuldades?



1.2. Metodologia

Esta investigacdo € iniciada com uma pesquisa sobre as técnicas disponiveis e o atual
paradigma da implementacdo de contetudos imersivos em smartphones e outros dispositivos.
Nesta pesquisa, sdo reunidos e explorados conceitos tedricos naturais deste tipo de aplicagdes,
as dificuldades sentidas na implementacéo da tecnologia em questéo, assim como limitagdes e

problemas detetados de acordo com as técnicas utilizadas.

Antes da implementacdo do trabalho pratico segue-se uma fase de levantamento de
requisitos e propostas de aplicacdo onde se pretende definir os campos de utilizacdo aplicacdo
deve preencher. S&o elaborados esquemas representativos do funcionamento do protétipo e
criadas amostras de como a aplicagdo deve parecer que servem como referéncia para o seu

desenvolvimento.

Para selecionar as ferramentas auxiliares a implementacéo do prototipo, foram explorados e
dissecados uma série de SDKs (Kit de desenvolvimento de software) disponiveis no momento
da escrita do presente documento, onde séo apresentadas as funcionalidade e limitacdes de cada
um. Desta lista, sdo selecionados 0s que, pelas suas caracteristicas, cumprem 0s requisitos
necessarios do trabalho que se pretende implementar. Uma pesquisa semelhante é trabalhada
no sentido da escolha das APIs (Interface de Programacao de AplicacOes) e outras ferramentas

a utilizar para o desenvolvimento da aplicagéo.

De seguida, comeca a fase de implementacdo do trabalho pratico onde é implementada a
maior parte da aplicacdo. Nesta fase, ha uma maior enfase nos aspetos técnicos e praticos do
protétipo e os esforcos sdo concentrados na resolucdo de problemas encontrados e criagdo de
novos elementos. Durante este processo aplicacdo estd constantemente sujeita a alteracGes e

ajustes em funcao dos resultados obtidos nos testes de desenvolvimento.

Por fim, existe uma fase de testes que de acordo com um conjunto de parametros de
avaliacdo. Os testes sao realizados in-situ e preveem o contacto do utilizador com a aplicagéo

e o0 preenchimento de um questionério.

Neste questionario a informacdo esta divida em vertentes relacionadas com a aplicacéo,
percecdo da tecnologia e fatores demograficos que permitem avaliar a aplicagdo desenvolvida

segundo os objetivos inicialmente definidos.



1.3. Organizacao da dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida nos seguintes capitulos:

Introducdo — Sdo abordados alguns conceitos basicos e os parametros onde se insere
a aplicacdo desenvolvida. Sdo também definidos objetivos, seguindo o contexto
inserido do trabalho. A metodologia por tras do desenvolvimento da dissertacdo é
dissecada e séo apresentadas as diferentes fases do trabalho.

Conteddos Imersivos e POI — E descrito o Estado da Arte que inclui a definicdo de
conceitos RA e RV, sdo referidas aplicagdes com fins semelhantes e os principais
desafios e objetivos da relagdo dos “contedidos imersivos” com 0s pontos de
interesse.

Desenvolvimento De Sistema — Aborda as diferentes fases de desenvolvimento da
aplicacdo.

Avaliacio — E apresentado o método de avaliacdo, os resultados obtidos e
consideracBes sobre 0s mesmos.

Conclusbes — Apresenta as conclusdes alcangadas no decorrer desta investigacéo e
melhorias a desenvolver para referéncia futura.

Referéncias — sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas ao longo da

investigacao realizada.



2. Conteudos Imersivos e POI

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos de RA e RV que estdo na origem da maior parte
da distribuicdo de contetdos imersivos. E elaborado um enquadramento histérico destas
tecnologias, com algumas abordagens praticas da sua utilizacdo. A leitura deste capitulo permite

melhor compreender o funcionamento das RA e RV e as diferentes aplicacdes que podem ter.

Este capitulo introduz a relacdo entre interagdo tecnoldgica e os dispositivos méveis de
processamento (smartphones). Sdo abordados alguns casos de sucesso e identificadas

caracteristicas dessas aplicacdes.

Sao exploradas vérias técnicas de gamificacdo em aplicagdes moveis, apresentados
exemplos pioneiros na utilizagdo destas técnicas e é feita uma sintese vantagens relacionadas

com a gamificacéo.

E feito um estudo da relagdo do legado cultural e pontos de interesse com aplicacdes ja
disponiveis aos utilizadores de smartphones e apresentadas algumas das aplicacdes desta
tecnologia relevantes para este contexto.

Por fim, é desenvolvida uma concluséo relativa ao capitulo que aborda o estado-da-arte

destas tecnologias.
2.1. Realidade Mista, Realidade Aumentada e Realidade Virtual

Realidade Mista € a fusdo dos mundos virtual e real na producdo de ambientes de interacdo
e visualizacdo onde informacéo fisica e digital coexistem e interagem em tempo real (Souza &
Sutko, 2009).

A realidade aumentada e realidade virtual sdo duas vertentes de um mundo virtual, um
ambiente imersivo e multimédia simulado através de recursos computacionais, onde 0s

utilizadores tém a capacidade de interagir com o ambiente digital no qual estdo inseridos.

Assim, a Realidade Mista € vista como um dominio que nédo existe apenas no mundo fisico
ou virtual tirando conceitos e informacéo de ambos. A Realidade Mista pode ser dividida em

duas partes, realidade aumentada e virtualidade aumentada (Milgram & Kishino, 1994).
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Figura 1 : Continuum de Realidade Mista

A figura anterior (figura 1) representa o espectro do dominio da realidade mista (Milgram &
Kishino, 1994). Segundo os autores, a realidade mista estd compreendida entre os conceitos de
ambiente real e virtual. Nesta visdo, a realidade mista existe quando hd uma troca de

informac@es entre os ambientes real e virtual.

Em teoria, a Realidade Mista devera entdo permitir ao utilizador observar componentes do
mundo real a0 mesmo tempo que interage com objetos virtuais e obter reacdes do ambiente
virtual a acGes realizadas no ambiente real. A Realidade Aumentada é um campo da Realidade
Mista onde a tecnologia é utilizada para fornecer informacdo adicional ao ambiente real
(Graham, Zook, & Boulton, 2012) . Este conceito é alcangcado na maior parte das vezes com
um feed direto do ambiente real onde sob o qual s&o sobrepostos elementos de cariz virtual.

Com a utilizacdo de tecnologia RA o ambiente que rodeia o utilizador pode ndo s ter
representacdes de informacdo, objetos e outros elementos que ndo tinha anteriormente como
pode também permitir a interacdo e manipulacdo digital dos mesmos, derrubando conceitos

atuais de interface de utilizador (figura 2).

Figura 2 : Exemplo de um elemento virtual sobreposto num cenério real através da RA
(Tech Apple, 2017)



Esta informacdo projetada ao dispor do utilizador pode ndo so tratar-se de uma representacao
de um objeto virtual (utilizando marcadores fiduciais) mas pode também conter informacgoes
sobre 0 mundo real (Azuma, 1997) que ajudem na tomada de decis6es do utilizador. Uma das
aplicacdes da AR e onde o conceito foi primeiramente desenvolvido é o caso de informacéo
disponivel em painéis de capacetes de pilotos de aeronaves militares da Forca Aérea Americana
(Rosenberg, The Use of Virtual Fixtures As Perceptual Overlays to Enhance Operator
Performance in Remote Environments., 1992) (Rosenberg, Virtual Fixtures: Perceptual

Overlays for Telerobotic Manipulation, 1993)

Sendo a representacao de dados um conceito importante na RA, existem vérias técnicas para
difundir a informacéo no mundo real. A mais utilizada (Carmigniani, et al., 2011) é conhecida
como processamento 6tico, através do qual temos a habilidade de analisar o mundo real sendo
capazes de definir uma certa imagem ou objeto que funcione como gatilho para iniciar uma

acao ou representacao.

O objetivo da realidade virtual como tecnologia € tornar possivel uma atividade sensorio-
motora e cognitiva para uma pessoa (ou pessoas) num mundo artificial criado digitalmente, que
pode ser imaginario, simbdlico ou uma simulacéo de certos aspetos do mundo real (Fuchs,
Moreau, & Guitton, 2011).

Na prética, a RV permite que o utilizador navegue e observe um mundo tridimensional sendo
utilizada para convencer o utilizador de que ele se encontra noutra realidade, provocando o seu
envolvimento por completo (Pimentel & Teixeira, 1993) em tempo real. Isto exige a capacidade
do software de definir, e a capacidade do hardware de reconhecer, seis tipos de movimento:
para frente/para tras, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinacdo para cima/para baixo,
angulacdo a esquerda/a direita e rotacdo a esquerda/a direita. A RV é uma alternativa da
realidade fisica, na qual o individuo existe em trés dimens@es, tem a sensacdo do tempo real e

a capacidade de interagir com o mundo ao seu redor (Netto, Machado, & Oliveira, 2002).

A RV representa todos os elementos no campo de visdo do utilizador virtualmente ao
contrario da realidade aumentada. Este processo exige um maior poder de processamento

grafico e computacional por parte dos aparelhos envolvidos.



Estas limitagOes tornam o paradigma atual da RV mais centrada em experiéncia menos
portateis, sendo normalmente desenvolvidos sistemas de HUD que funcionam conectados a

dispositivos computacionalmente capazes como computadores ou consolas de videojogos.

Figura 3 : Dispositivo HUD utilizado em RV
(HWSW, 2017)

Como representado na Figura 3, o utilizador esta normalmente num sistema isolado em que

a sua visao e audicao sdo completamente estimuladas por informacéo gerada virtualmente.

As experiéncias de realidade virtual podem causar a sensacdo de nausea num fenémeno
conhecido como motion sickness (LaViola, 2000). Entre os aspetos técnicos que levam a esta
reacao por parte do utilizador estdo a dessincronizacdo de movimentos (Groen & Bos, 2008)
guando o movimento da cabeca do utilizador ndo corresponde com a imagem que lhe é
apresentada, problemas relativos ao campo de viséo (Lin, Duh, Parker, Abi-Rached, & Furness,
2002), angulo de visao (Ruddle, 2004) e frames por segundo<.

Estes problemas podem surgir num ambiente de realidade virtual normal, mas é necessario
um especial cuidado em dispositivos mdveis pelas suas debilidades relacionadas com recursos

e capacidades técnicas.
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Tabela 1 : Previsdes de mercado para RA e RV (* anos assinalados representam estimativas)

Segundo uma analise da Statista no inicio de 2017 que visa uma previsao para o tamanho
global do mercado de realidade aumentada e virtual para 2017, 2018, 2020 e 2021, espera-se
que o mercado de realidade aumentada e virtual alcance um tamanho de mercado de 215 bilides
de dblares em 2021.

A mesma fonte adianta nimeros (representado na ordem dos milhdes) relativos ao nimero
de utilizadores de smartphones que comprovam a globalizacdo destes dispositivos e o forte

potencial deste mercado.
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2.2. Técnicas, Equipamentos e Desenvolvimento RA e RV Mdvel

E importante reconhecer que a tecnologia que envolve RA e RV é dotada na quantidade e
variedade de solugdes que apresenta em termos de ferramentas capazes de atingir o objetivo
pretendido. Com isso em mente, alguns instrumentos merecem ser realcados e estudados quer

pela sua popularidade, eficacia ou inovacéo.

O estudo do estado de arte leva a uma melhor apropriacdo das escolhas efetuadas aquando

do desenvolvimento da aplicacao anteriormente proposta.
2.2.1. Realidade Aumentada Mdvel

Em termos de funcionamento uma aplicacdo AR pode ser dissecada em cinco diferentes
sistemas (Vallino, 1998) :

I.  Sistema de obtencdo de imagem — E caracterizado pelo momento em que a
imagem ou objeto no espaco real é obtida pela aplicacdo. Este passo utiliza
sensores para traduzir caracteristicas do espaco real em informacdo digital. O
método mais comum é a extracdo de imagens do ambiente real através de uma
camara, no entanto também podem ser implementados sistemas que utilizem
sensores de movimento ou proximidade/profundidade para identificar
caracteristicas em certos objetos.

ll. Sistema de seguimento da orientacdo de imagem ou tracking — E o sistema
responsavel pelo ajuste da informacdo virtual apresentada em funcdo da
deslocacdo do utilizador em relagao a sua posic¢ao inicial.

lll.  Criacdo de objetos virtuais — Visa a criacdo de elementos de elementos virtuais
apropriados para utilizacdo na RA.

IV. Sistema de fusdo da imagem real e virtual — Determina o posicionamento e
localiza¢do dos objetos virtuais nas imagens obtidas através do primeiro sistema.

V. Sistema de apresentacdo ou render — Utiliza capacidades de processamento do

dispositivo para apresentar os resultados sob forma grafica.
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No que toca aos conteudos imersivos de cariz AR existem diferentes métodos de
implementacdo em funcdo do que se pretende obter enquanto produto final (Yuen,

Yaoyuneyong, & Johnson, 2011).

Em relacdo ao ponto | anteriormente referido, existem técnicas baseadas em sensores de

movimento e técnicas baseadas em métodos que utilizam camaras (Wuest, 2017):

Tabela 3 - Técnicas AR movel segundo Wuest. A. (2017)

Técnicas baseadas na camara Técnicas baseadas em sensores
Utilizagdo de Marcadores Utilizac&o de Sensores de Inercia
Imagens de Referéncia Através da Localizacdo (GPS)

Visual SLAM Atraveés de Beacons (Bluetooth, WLAN)
Baseadas em Modelos

Em relacdo as técnicas baseadas em camaras (tabela 3), a utilizacdo de marcadores baseia-
se na disposigdo no ambiente real de marcas visuais facilmente identificadas como forma de

lancar a criacdo do objeto virtual.

A utilizacdo de imagens de referéncia € uma variante menos intrusiva da utilizacdo de
marcadores, onde o proprio ambiente funciona como um marcador, ndo havendo a necessidade

de adicionar objetos ao ambiente real com o propésito de 0 mapear.

Visual SLAM é o termo utilizado para algoritmos que fazem o mapeamento do ambiente
real com recurso a camaras, este mapeamento &, no entanto, a técnica mais complexa e exigente

do ponto de vista de recursos de processamento.

Por fim, as técnicas baseadas em modelos utilizam uma base de dados anteriormente

trabalhada para reconhecer um objeto 3D no ambiente real.

As técnicas baseadas em sensores sdo menos utilizadas e mais indicadas para complementar

as falhas de algumas das abordagens anteriores, criando modelos hibridos que utilizam dois ou
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mais componentes para criar uma melhor experiéncia de RA. Por exemplo, a utilizacdo da
sensorializacdo através de Beacons, WLAN ou GPS pode permitir ao sistema melhor entender

a localizacéo e orientacdo do utilizador, utilizando essa informacdo como suplemento.

O ponto I, tracking estd intimamente ligado com o primeiro e depende das técnicas
escolhidas. No caso de modelos baseados em marcadores, imagens de referéncia ou modelos,
a aquisicdo de imagens apds a deslocacdo do utilizador pode revelar uma inclinacdo da
referéncia o que é prova da nova orientagdo do utilizador e utilizada para calcular as

transformac6es necessarias a representacao virtual.

Num estudo (Bae, Walker, White, Sun, & Golparvar-Fard, 2016) uma analise do
desempenho das técnicas de localizagdo para RA movel de onde resulta a seguinte tabela (tabela

4) que relaciona capacidades de tracking e técnicas de aquisicdo de imagem

Tabela 4 - Comparacao entre técnicas de aquicdo e tracking em RA mdvel, Bae et al (2016)

Métrica\ Baseada em Baseada em Visual Baseada em
Técnica Sensores Marcadores SLAM Modelos
Precisao 15-35m 0.5-2mm 0.5-20 mm 0.5-20 mm

Velocidade de 100 — 200 20— 140

5 20 -40 mseg | 5— 240 mseg
detecdo mseg. mseg

Resisténcia a ) _ } .
o Na&o Sim Nao Sim
Oscilacgdes

O ponto Il aborda a utilizacdo de ferramentas de modelacdo ou acesso a repositorios de
objetos para utilizar nestas tecnologias. Por norma estes objetos serdo representacOes
modeladas 3D ou 2D que se pretendem apresentar, no entanto, também seja possivel associar
outros tipos de objetivos ao tracking como ficheiros audio que aplicagdes utilizam na detecéo

de certas imagens no ambiente para reproduzir.
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2.2.2. Realidade Virtual Mdvel Imersiva

Um sistema de realidade virtual movel baseado em smartphones é normalmente composto
por dois componentes: o smartphone e uma estrutura headset onde este € inserido. O headset
estd desenhadado de maneira a ser utilizada como headset de realidade virtual tradicional que
contém duas lentes com o objetivo de aumentar a imagem proveniente do smartphone e ajustar

a mesma de modo a se obter um campo de visdo que seja natural.

O display do dispositivo movel é virtualmente dividido a meio e cada parte do mesmo
executa um trabalho de rendering distinto, funcionando na pratica como dois displays

diferentes.

Figura 4 - Diferentes capacetes de RV movel baseados no telemovel

Na figura a cima (figura 4) podemos observar diferentes iteracdes de headsets concebidos
para serem utilizados com smartphones. As diferencas entre os equipamentos no mercado

passam por:

I.  Compatibilidade com o tamanho do smartphone — Uma vez que existem imensos
equipamentos mdveis e o tamanho dos ecras pode variar entre os 3.5’ até aos €/,

diferentes headsets serdo compativeis com diferentes tamanhos e formas de ecras.

13



II.  Suporte a Realidade Aumentada — Alguns headsets permitem descobrir a camara
do smartphone, permitindo que esta seja utilizam em aplica¢des de realidade
aumentada.

lll.  Campo de visdo e Foco — O campo de visdao e foco adaptavel depende das lentes

utilizadas em cada equipamento.

Existem outras solucGes para sistemas de realidade virtual movel como € o caso dos Oculus
Go e uma série de equipamentos tudo-em-um que surgem como uma alternativa onde a unidade
de processamento ja estéd incluida no equipamento eliminando a necessidade de fios ou um
computador em relacédo as tecnologias de realidade virtual tradicionais e também néo requer a

utilizacdo de um telemdvel, sendo assim um equipamento de RV auténomo.

A sua autonomia face a outros aparelhos permite que estes equipamentos incluam apenas o

hardware necessario para este tipo de experiéncias oferecendo-lhe uma vantagem competitiva

face a outros dispositivos moveis de RV.

A

Figura 5 - Oculus Go (a esquerda) e Fujitsu FV200 (a direita)

Os dois dispositivos apresentam uma resolucdo de 2560 por 1440 pixéis o que é bastante
superior ao apresentando em smartphones da mesma gama de preco e até em gamas superiores,
possuem sensores como giroscopios, armazenamento interno para aplicagdes e no caso do
Fujitsu FV200, a segunda geracdo deste tipo de equipamentos da marca, tem até uma camara
exterior para aplicacdes de RA.
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2.2.3. Sistema de Localizagao

No que toca a localizacdo do utilizador, um dos fatores a ser calculado pela aplicacdo, é
preciso ter uma nocdo geral da tecnologia e das suas restricbes, embora ndo seja necessario
desenvolver uma solucéo de raiz para determinar a localizacdo do utilizador. E necessario ter
em conta que a maior parte dos dispositivos moveis mais recentes esta desenhado para trabalhar
com sistemas GPS e GLONASS de modo a ter uma melhor cobertura de localizagéo e que estas
funcbes estdo disponiveis apenas nas bibliotecas Android. Também outros sensores como a
bussola e giroscopio ajudam a melhorar a experiéncia direcionada a localizacdo do utilizador e

devem ser exploradas na implementacéo.
2.3. Conteudos Imersivos nos Smartphones

O uso de smartphones para realidade aumentada tem vantagens e desvantagens. Primeiro, 0s
telemdveis com camaras tornaram-se comuns, entdo esta é das plataformas mais convenientes
para fazer aplicagOes de realidade aumentada, tendo em conta a necessidade de tal componente.
As aplicagdes AR também podem beneficiar dos sensores presentes nos smartphones, como
acelerdbmetros, giroscépios e magnetémetros, que podem melhorar a qualidade da realidade

aumentada e facilitar o rastreamento do utilizador (Steed & Julier, 2013) .

No entanto, apesar dos rapidos avangos nos telemoéveis como uma plataforma de
computacédo, o seu desempenho para aplicacdes de processamento de imagens em tempo real
ainda € limitado. Em 2011 (Cheng & Wang, 2011) o poder de computacdo de um smartphone
podia ser equiparado ao de um computador tipico, talvez de 5 anos atras, hoje esta diferenca
parece estar mais curta e esse deverd ser o sentido da progressdo computacional entre
computadores e smartphones. Os dispositivos mdveis tém um acesso de memdria relativamente
lento e pouca capacidade de cache, com processadores que apesar de terem multiplos cores de
processamento ndo tém uma arquitetura suficientemente eficaz comparada com o0s
computadores. O tamanho dos dispositivos moveis também € um obstaculo a um dos fatores
mais importantes num equipamento desenhado para processar, a refrigeracdo, e a falta de
ventoinhas imp@e o uso de componentes de processacdo grafica mais modestos em dispositivos

moveis.
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Embora as limitagbes computacionais de alguns equipamentos sejam evidentes, a sua
popularidade leva a que todos os anos novas geracoes de smartphones sejam comercializadas
com evolucgdes e melhorias face aos modelos anteriores. Sendo assim previsto que dentro de
algum tempo os smartphones possuam o poder computacional necessario para executar 0s

comandos necessarios a realidade aumentada facilmente.

A utilizagdo de aplicagBes com conteudos imersivos popularizou-se apenas nos ultimos anos
com apostas de parte da Google, como o Google Cardboard que forneceu uma plataforma para
a utilizacao dos equipamentos android como maquinas de realidade virtual dividindo o display
e simulando um tradicional Head-Mount Display. Com a popularidade do Cardboard
comecaram a surgir cada vez mais aplicagdes que usufruem destes recursos, o que levou a uma
maior aposta da Google com o projeto Daydream (Jesus, 2016) e de outras empresas como a
Samsung com o Samsung Gear VR para 0s seus smartphones, oferecendo uma experiéncia de

realidade virtual para um pablico mais geral.

Seguindo esta popularidade também comecaram a surgir avangos com a tecnologia RA nos
smartphones com a aparicdo de algumas aplicacGes baseadas em marcadores. Como bons
exemplos de aplicacdes imersivas para smartphones que ja usam conceitos RA e RV para mudar

a maneira como interagimos com estes dispositivos e 0 mundo, temos:

Google Street View - O Google Street View é uma funcionalidade do Google Maps e foi
atualizado para suportar o contedo VR em dispositivos méveis. A app fornece uma vista de
360 graus de varias estradas, enderecos, pontos de referéncia e outros locais ao utilizador. Com

a funcionalidade VR o utilizador pode através do Google Cardboard ver tudo isto.

Figura 6 : Experiéncia RV do Google Street View
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Google Translate — Com a capacidade de traduzir e apresentar o resultado em tempo real,
isto é, capturando pedacos de texto com a camara, a aplicacéo é capaz de identificar e converter
este texto em tempo real enquanto o substitui sobre a imagem que esta a ser apresentada ao

utilizador, para uma experiéncia de grande qualidade.

Figura 7 : Traducdo em tempo real RA
A aplicacdo da Google é um grande passo em direcdo a popularizacéo destas tecnologias e

a aposta da gigante tecnoldgica mostra o seu potencial.

IKEA Place / Home Planner — Uma app que permite aos utilizadores experimentar, através
da realidade aumentada, como € que os mdveis ficardo nas divisdes. A ideia é tornar mais fécil
a avaliacdo do espaco que vai ser ocupado por cada artigo e a sua integracdo na diviséo,

ajudando o consumidor na sua decisdo de compra.

Figura 8 : RA na aplicacdo da IKEA
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A IKEA é assim uma das primeiras grandes cadeias do mercado internacional a apostar neste
tipo de tecnologias aliadas a equipamentos mdveis com a finalidade de suporte ao seu comércio,

sendo assim espectavel que outras empresas sigam 0S Seus passos.

Um estudo relacionado com esta aplicacdo (Lee & Nam, 2017) mostra que ndo ha muitas
aplicacdes de desenho de interior de casas RA/RV disponiveis. Com aplicacbes de jogos a
dominar este mercado e assume que levard mais tempo para que estes se estabelecam mais no
mercado. Em segundo lugar, a satisfacdo das mulheres com as aplicacGes deste género supera

a dos homens em aplicagdes como o Home Planner da IKEA.
2.4. Plataformas de desenvolvimento

A criacdo deste tipo de aplicaches € essencialmente suportada por plataformas de
desenvolvimento dedicadas como o Unity, uma plataforma de desenvolvimento hibrido capaz
de criar aplicacdes para diferentes sistemas operativos como diversas consolas, i0OS, Android,
Windows e Macintosh. Também é possivel encontrar solugdes dentro de plataformas mais
generalistas como é o caso de Android Studio em ambientes de programacao para dispositivos

Android, embora estas op¢des sejam menos utilizadas.

Estas plataformas ddo suporte a utilizam de kits de desenvolvimento ou SDK’s, na préatica
um SDK é um conjunto de ferramentas de desenvolvimento e codigos pré-gravados que podem
para serem usados por desenvolvedores para criar aplicacfes. Os SDKs geralmente ajudam a
reduzir a quantidade de esforco e tempo que seria necessario para criar este tipo de aplicacdes

eliminando a necessidade de para criar solucGes proprias em termos de cédigo.

Entre os principais SDKs disponiveis em termos de desenvolvimento de realidade
aumentada, é necessario destacar e explorar as seguintes opcfes: Kudan AR, Wikitude, Vuforia
e ARToolKit.

I.  Kudan AR — Usando principalmente tecnologia SLAM, o Kudan permite reconhecer
as imagens simples e os objetos 3D e fornece uma gestéo facil de base de dados no
Unity Editor. O facto de ser compativel com o Unity faz com que seja possivel

utilizar este SDK tanto para Android como iOS no que toca a dispositivos maveis.
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O Kudan também tem algumas desvantagens: apresentando uma grande taxa de
falhas em certos dispositivos e algumas dificuldades com a instalagdo de licencas de

teste o que dificulta a utilizacdo da ferramenta por parte de principiantes.

Il.  Wikitude — Wikitude é uma escolha versatil que conta com suporte para quase todas
as técnicas anteriormente listadas, desde Visual SLAM, a reconhecimento por
modelo ou marcadores. Permite 0 desenvolvimento para praticamente qualquer
dispositivo uma vez que o SDK esta integrado em diferentes plataformas entre as
quais o Unity, Xamarim e Javascript. A possibilidade de integrar um mdédulo RA
através de Javascript faz do Wikitude a principal escolha no que toca a inclusao de

pequenas features em projetos ja desenvolvidos.

I1l.  Vuforia— Vuforia é uma das plataformas mais populares para o desenvolvimento de
realidade aumentada. Tal como o Wikitude o VVuforia é extremamente versétil no que
toca tanto aos métodos de implementacdo como as solucgdes técnicas apresentadas.
Esta disponivel para vérias plataformas, mas é de notar que foi recentemente
integrado no Unity como SDK oficial da plataforma para a utilizacdo em sistemas
RA. Conta com algumas capacidades apelativas como reconhecimento pela cloud e
tem um vasto apoio ao desenvolvedor atraves de foruns de suporte técnico com uma

comunidade muito ativa.

IV. ARToolKit — Ao contrario das solucdes anteriores 0 ARToolKit vale a pena
mencionar por se tratar de uma opc¢ao open-source. Conta ja& com muito tempo de
desenvolvimento por parte da comunidade e é adaptavel as necessidades do
desenvolvedor embora ndo tenha todas as capacidades anteriormente descritas. E

uma opcao que pela sua natureza open-source pode dar mais trabalho a implementar.

Tendo em conta algumas das ferramentas ja analisadas foram estudadas ao detalhe as
caracteristicas de cada SDK e o suporte que providenciam a diferentes abordagens necessarias

para o desenvolvimento da aplicacéo.

Comegando pela implementacdo da realidade aumentada, as caracteristicas estudadas para
cada SDK encontram-se identificadas na tabela 5.
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Legenda:

Contém
Contém parcialmente

N&o contém

Plataforma Tipo AR
Plataforma Tipo iOS | Android | Marcadores | Natural feat. | Tracking Objetos 3D Pesquisa Visual Tracking Facial | Unity 3D Website
D'Fuzion Apenas uso comercial t-immersion.com
XZIMG Grétis + Opgdo Paga xzimg.com
CraftAR Grétis + Opgdo Paga
DroidAR Grétis + Opgdo Paga
ARToolKit Open Source artoolkit.org
Armedia Grétis + Opgdo Paga inglobetechnologies.com
Vuforia Grétis + Opgdo Paga vuforia.com
ARLab Grétis + Opgdo Paga arlab.com
HoloBuilder | Gratis + Opgao Paga holobuilder.com
Xloudia Apenas uso comercial xloudia.com
Zenitum Apenas uso comercial zenitum.com
mixare Open Source mixare.org
PanicAR Grétis + Opgdo Paga dopanic.com
Kudan AR Gratis + Opg3o Paga kudan.eu
Robocortex | Grétis + Opgdo Paga robocortex.com
Wikitude Gratis + Opgdo Paga wikitude.com

Tabela 5 : Sdk's RA e as suas caracteristicas

Em termos de SDKs para desenvolvimento de solucGes de realidade virtual existe pouca

variedade em termos de implementacdo para dispositivos moveis. Entre as opc¢des mais

utilizadas encontram-se:

I.  Google VR SDK versdao Daydream — Uma solucdo da Google para dispositivos

Android de alta gama que suportam RV e com recurso a comando para auxiliar a

utilizacdo da interface.

Il.  Google VR SDK versdao Cardboard — Uma versdo mais generalista capaz de ser

utilizada para criar aplicacbes em dispositivos a partir da versao 4.4 (API level 19)

de Android e até iOS. Conta com fung¢bes como o tracking da posi¢do da cabega e

correcdo da distorcédo da lente.
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I1l.  Oculus Mobile SDK — E uma versdo do SDK disponibilizado para a implementag&o

em dispositivos Oculus mas adaptado para telemdveis de modelo Galaxy da marca

Samsung. Estes dispositivos utilizam um headset préprio que recolhe informacéo

sensorial auxiliar para complementar o tracking de movimentos

2.5. Processos de Gamificacdo em aplicagdes moveis

A gamificacdo é o termo dado ao uso de técnicas (Popkin, 2010) no design de aplicacdes

que utilizam mecanicas de jogo com o objectivo de tornar a tecnologia mais atraente

(Takahashi, 2010) e incentivar o investimento do utilizador na aplicagdo, tirando vantagem da

predisposi¢do humana para se deixar envolver por ambientes ludicos (Radoff, 2011).

A gamificacéo tira proveito da popularizacdo dos videojogos (McGonical, 2011) para se

apresentar como um fendmeno emergente com muitas potencialidades de aplicacdo em diversos

campos da atividade humana (Fardo, 2013). A linguagem e metodologia dos videojogos sdo

eficazes na resolucéo de e aceitas naturalmente pelas atuais geragdes que cresceram interagindo

com esse tipo de entretenimento justificando assim a gamificacdo a partir de uma perspetiva

sociocultural.

Elementos de Jogo

Jogo

Gamificacdo

Uso Parcial

Uso Exclusivo

Brinquedo

Design Ladico

Entretenimento

Figura 9 - Plano de gamificacdo
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A imagem acima é uma proposta desenvolvida por (Deterding, Dixon, Khaled, & Nacke,
2011) para explicar a gamificacdo num plano. Os autores situam a gamificacdo como
pressupondo o uso de elementos de videojogos, sem que o resultado seja um jogo completo, e
também se diferencia do design ladico na medida em que este pressupde apenas um aspeto
ludico. Segundo os autores, abordar um problema de forma ludica ndo implica definir objetivos

e seguir uma metodologia mais precisa, que é o que a gamificacao propde (Fardo, 2013).

As técnicas de gamificacdo passam de uma maneira geral por tentar desenvolver no utilizar
0 sentimento de realizacdo, recompensa e a fomentacdo da competicdo. Dentro das técnicas
mais utilizadas estéo a utilizacéo de:

¢ Niveis de Conquistas;

e Desafios para completar;

e Utilizacdo de esquemas de cores e apresentagdo apelativa;
e Incitar o utilizador a agir através da disposicao da Ul;

e Utilizacao de indicadores de progresso (O'Brien, 2010);

¢ Incorporacdo de atividades na aplicacdo (Takahashi, 2010);

¢ Incorporacdo de vertente de localizacdo (McKenzie, 2011);

Estas técnicas e o termo de gamificacdo surgem primeiramente em plataformas como o
Foursquare (Sutter, 2010), uma rede geo-social e de microblogging que permite ao utilizador
indicar onde se encontra, e procurar por contatos seus que estejam préximos do local. O aspeto
de gamificacgdo esta relacionado com a acumulagdo de emblemas relativos aos locais visitados

pelos utilizadores.

Estas técnicas sdo utilizadas em ambientes tdo diversificados como em sitios online de

servigos financeiros (Rodrigues, Costa, & Oliveira, 2014), redes sociais e na educacéo.

Dentro do nicho de aplicacbes mdveis € comum vermos técnicas de gamificacdo aplicadas
sobre a forma de niveis ou conquistas em diferentes tipos de aplicagcbes. Como por exemplo, a

aplicacdo Strava a aplicacdo mdvel que conecta milhdes de corredores e ciclistas através dos
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desportos que mais gostam, monitorizando 0s seus treinos numa espécie de rede social

desportiva.

Para manter a sua base de clientes ativos a Strava utiliza técnicas de gamificacdo para os
utilizadores interagirem com a aplicacdo sempre que vao treinar. As técnicas utilizadas sao

varias, como por exemplo a utilizacdo de niveis de conquistas e troféus (para quilometros

20:17 @ 7 % 98% .- 20:17 @ 7 % 98% W @ 7 % 98% -

Profile Ride

Jonathan Aizlewood A Dark n stormy

Cycling
8.4km

31.8km/m S54km/h

1 7 8 257m
e 65 km
38m36s 511m

SEGMENTS

SEGMENTS
Middle>East Middle>East

% L2B Sprint Finsh

% L2B Sprint Finsh

Re

The Big Rinag/ Top of the Mound

Figura 10 - Vistas da aplicacéo Strava

percorridos, treinos efetuados, etc.), tabelas de classificacdo de utilizadores baseadas nas suas
estatisticas (de modo a promover a competitividade entre utilizadores) e permite também aos

usuarios da aplicacdo partilhar, comentar e interagir com outros utilizadores.

Na figura 10 € possivel identificar algumas das técnicas abordadas anteriormente utilizadas
na aplicacdo Strava. Na imagem da esquerda € visivel uma barra de progresso para atingir um
desafio relacionado com quilémetros percorridos, ao centro a capacidade de partilhar treinos

com outros utilizadores.

A direita, uma vista onde é possivel verificar medalhas e comparar resultados obtidos no
treino efetuado com recordes obtidos, procurando aumentar a competitividade do utilizador.
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2.6. Pontos de Interesse em Aplicagdes de Smartphone

Derivado do nosso pais ter fundagdes antigas e um passado culturalmente recheado,
encontramos em todas as localidades independentemente dos seus tamanhos locais que sao
dignos de registo e exploracdo. Desde belezas arquitetonicas, a timulos e monumentos pré-
historicos estes locais encontram-se muitas vezes esquecidos ou carecem de informacéo in situ

para devidamente comunicar aos que se cruzam com elas a sua relevancia e caracter.

Tendo um papel de especial importancia na nossa sociedade, estes locais e historia nas
localidades devem ser explorados e transmitidos sob pena de serem esquecidos e
negligenciados. Um dos objetivos do desenvolvimento da aplicacdo é exatamente fomentar esta
exploracdo que permite ao utilizador conhecer estes locais.

Tecnologias atentas e adaptaveis que fornecem aos turistas servicos e informacoes relevantes
a qualquer hora e em qualquer lugar podem ndo ser mais uma visdo do futuro. O novo
paradigma de exibicdo, decorrente da sinergia de novos dispositivos mdveis, reconhecimento
de contexto e RA, tem o potencial de melhorar as experiéncias dos turistas (Yovcheva, Buhalis,
& Gatzidis, 2012) .

onator / COMM

Figura 11 — Ingress (& esquerda) e Pokémon GO na vista de mapa (centro) e de POI (direita)
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Como exemplo de aplica¢Ges que exploram pontos de interesse para apresentarem conteidos
e fomentarem a exploracdo de locais com relevancia cultural temos duas aplicacOes
implementadas pela mesma empresa de desenvolvimento de software, a Niantic, Inc. que surge
em 2010 como uma startup interna da Google e lanca Ingress e mais recentemente Pokémon
Go, dois jogos de grande popularidade que convidam os jogadores a passear pelas suas vilas ou
cidades.

Em Ingress, os POI sdo objetivos a ser capturados pelos utilizadores que séo obrigados a se
moverem fisicamente para estes locais para conseguirem jogar. Quando junto de um ponto

relevante podem interagir com o mesmo, jogando.

Em Pokémon Go os POI tém menor relevancia e sdo secundarios, mas estdo sempre
apresentados na interface do utilizador e oferecem itens e outras regalias que levam os jogadores

a visita-los.

A google acaba por desenvolver em 2017 um sistema RA promissor utilizando a sua
plataforma Tango que permitia aos visitantes do Instituto das Artes de Detroit requerem um
smartphone a entrada do museu que através de capacidades RA aumentava a experiéncia do

visitante apresentando informacoes referentes as diferentes pecas do museu.

Figura 12 : Tango, utilizado para mostrar pinturas que desapareceram com o desgaste (The Verge,
2017)

Este e outros projetos sdo abandonados no final de 2017 por decisdo da Google que pretende

focar os seus esfor¢os no suporte a plataforma ARCore, descontinuando o Tango.
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Outro exemplo, o Google Arts and Culture é uma aplicacdo comercializada para iOS e
Android para visitar virtualmente museus e obter informacdo de pecas de arte remotamente.
Com o suporte de realidade virtual a aplicacdo permite que o utilizador utilize o seu visualizador
Google Cardboard e mergulhe na arte e na cultura visitando o interior de museus com o sistema

anteriormente referido do Street View.
2.7. Principais desafios

Os principais desafios esperados estdo intrinsecamente relacionados com as caracteristicas
da realidade aumentada e a utilizacdo destes sistemas em equipamentos moveis. Algumas das
barreiras mais técnicas e avangadas, como a experiéncia da realidade aumentada sem utilizac&o
de marcadores de maneira fluida e eficaz, continuam a ser trabalhadas, enquanto que a
otimizacdo de gastos de bateria e integracdo dos sensores dos equipamentos mdveis sdo areas
gue na presente época ja estdo relativamente bem exploradas e permitem a utilizacdo de alguns

destes sistemas junto do publico geral.

Embora a atual panorama tecnoldgico dos smartphones revele que existem equipamentos no
mercado capazes de se equipararem até a computadores de baixa gama em termos de poder de
processamento, 0 desenvolvimento da aplicacdo deve ter em conta as caracteristicas mais
comuns destes aparelhos de maneira a tornar o programa acessivel a um maior nimero de
utilizadores. Diminuindo a carga de processamento o sistema torna-se mais rapido, facilitando
a uma melhor experiéncia por parte do utilizador uma vez que a fluidez das acdes do mesmo
sdo essenciais para o contexto de realidade virtual e segundo (Moro, Stromberga, & Stirling,
2017) 40% dos participantes experimentaram taxas significativamente maiores de nausea e

visdo turva ao usar equipamentos RV mével em relacdo aos baseados em computadores.

No ambiente onde a aplicacdo pretendida se insere, ou seja, 0 uso exterior, as condi¢des de
iluminacdo sofrem grandes variacdes originando falhas no processamento e identificacdo de
objetos/formas que servem como referéncia. Este ndo € o Unico problema levantado em relagéo
a questdes de realidade aumentada, outras questdes como a precisdo na localizacéo e orientagdo
do dispositivo sdo essenciais para a utilizagdo da aplicacdo. Na zona onde se encontra inserida
a aplicacdo, devido a algumas &reas se encontrarem mais cobertas por vegetacao alta a um risco

maior de se darem estas dificuldades no processamento da localizag&o.
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Por outro lado, o acesso a dados moveis é também necessario a todo o tempo para garantir
0 carregamento do mapa esta caracteristica € influenciada por obstrugdes fisicas e
particularidades do ambiente em que a aplicacdo esta inserida, sendo que se trata do centro da
cidade a uma maior concentracdo de células de sinal mdvel e estas estdo de modo geral mais

preenchidas o que pode causar problemas de acesso a rede.
2.8. Conclusédo do Estado de Arte

A revisdo bibliografica efetuada ao longo do presente capitulo, permite situar o atual
paradigma no que toca a utilizacdo da realidade aumentada e virtual em aplicacbes moveis, bem

como as suas caracteristicas e dificuldades de desenvolvimento e implementacéo.

Os dados estatisticos e de previsdo apresentados durante o capitulo comprovam uma
crescente curiosidade neste tipo de tecnologias que tem tendéncia a aumentar. Os exemplos
apresentados sdo aplicacGes bastante populares que a maioria ja experimentou e comprovam na

pratica a viabilidade destes sistemas.

Em relagdo aos sistemas de realidade virtual podem-se resumir as seguintes caracteristicas:
Envolvéncia do utilizador pelo ambiente virtual e possibilita a visualizacdo remota de sitio
fisico. Apresenta uma baixa dificuldade de implementacdo, mas é necessario um cuidado
especial em relacdo a performance tendo em conta os estudos de motion sickness e as

capacidades reduzidas dos dispositivos maéveis.

Os sistemas de realidade aumentada tém como caracteristicas: Combinacéo de informacao
real e informacdo gerada computacionalmente, possibilita a interacdo com objetos reais
apresentando contexto ou informacg&o em tempo real. E uma area com variadas técnicas de
implementacéo cuja escolha deve ser tida no contexto da aplicacgdo, e geralmente de dificuldade
de implementacdo moderada. Deve ser dada uma especial atencdo para os problemas de
desenvolvimento relacionados com a precisdo da posigéo e orientagcdo dos elementos virtuais

ao serem sobrepostos nos elementos reais.

Os componentes de localizacdo e gamificacdo sdo também elementos importantes na
aplicacdo a desenvolver e a exploracdo efetuada neste capitulo comprova que a sua inclusao

leva o utilizador a percecionar as aplica¢cbes como hobbies e aumentam a sua envolvéncia.
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3. Desenvolvimento Do Sistema

Neste capitulo é descrito todo processo de implementacdo da aplicacdo. Este processo
comeca com escolhas técnicas de suporte como a plataforma de desenvolvimento, e outros
recursos utilizados durante o trabalho pratico. Passa depois pela descricdo dos processos de

planeamento e de implementacdo onde o prototipo final é apresentado em pormenor.

A aplicacdo esta idealizada como um meio de disponibilizar conteidos imersivos RA e RV

enquadrados num cendrio de turismo e com base na localizacao.
3.1. Recolha de Dados, Requisitos, Calendarizacéo e Mockups

Pretende-se inserir o uso da aplicacdo sobre um contexto de educacdo/didatica do qual o
utilizador pode usufruir de contetidos e experiéncias imersivas, como por exemplo, visitando
virtualmente locais de relevancia historica inacessiveis, ao mesmo tempo que enriquece 0 seu
conhecimento, aprendendo mais sobre estes locais, conjugando uma componente ludica e

educativa.
Assim, foram determinados os seguintes requisitos funcionais:

e A posicdo do utilizador no mapa deve corresponder corretamente a sua localizacao.

e A posicao dos POIs no mapa deve corresponder corretamente a sua localizacéo.

e Os nomes de ruas, edificios, rios, etc. apresentados no mapa devem corresponder
corretamente com o ambiente relativo a localizagéo.

e O utilizador pode interagir com POls apresentados no Ul a partir de uma certa
distancia.

e O utilizador poderé selecionar um tipo de interacdo com o POl (RA ou RV).

e O utilizador devera ter acesso a contetidos imersivos relativos aos POIs.

¢ No modo RV, a aplicagao devera reagir aos movimentos do utilizador.

¢ No modo RA, a aplicagao devera criar um objeto quando reconhecer um alvo.

e A aplicacdo deverd conter uma breve descrigdo/curiosidades dos POls.

e A aplicacdo deverd incitar a utilizacdo do utilizador através de desafios.

e O utilizador podera adicionar os POIs que visitou a sua caderneta para completar

desafios.
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e O preenchimento da caderneta com POls deveré levar ao desblogueio de medalhas.

E os seguintes requisitos ndo-funcionais:

e A aplicacdo ndo deve exigir muito processamento nem memodria.

e Os conteudos imersivos devem ser acedidos através de dados moveis/Internet.
e A aplicacdo deve ter uma interface intuitiva e de facil utilizacéo.

e Aaplicacdo deve ser compativel com dispositivos Android.

e Aaplicacdo deve ser desenvolvida em Unity, utilizando a ferramenta \Vuforia e outras
APIs.

A aplicacdo estara divida em quatro mddulos que estdo representados de uma maneira
simplificada no diagrama de arquitetura de aplicagdo representado no grafico seguinte. Através

do mesmo conseguimos identificar os seguintes modulos:

I.  Controlador — Fun¢Ges de navegacao entre paginas e criagcdo de botdes. Inclui os
scripts utilizados para implementar as funcdes de gamificacao.
II.  Mapa — Responsavel pela criagdo do mapa que tem definidas restricbes para
permitir a ligacdo com as experiéncias imersivas.
Ill.  Realidade Virtual — Inclui as funcdes relativas a experiéncia de realidade virtual.
IV. Realidade Aumentada — Inclui as fung¢des relativas a experiéncia de realidade

virtual.
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Figura 13 - Arquitectura de aplicacéo

Através da analise dos diagramas podemos identificar requisitos funcionais e ndo-funcionais
que a aplicacao deve respeitar para atingir os objetivos definidos. A elaboracdo destes requisitos

é determinante para a clarificagdo dos propdsitos da aplicacdo e serve como um guia para o
desenvolvimento da mesma.

E realizada a ilustraco de um fluxograma, para definir graficamente como devera funcionar
o software, como serd a execucdo de alguma de suas partes e a atuacdo do sistema na realidade
na qual ele estd inserido. Esta mapeagdo de processos permite identificar necessidades da

aplicacdo e entender o funcionamento desejado para a aplicacdo. Assim, foi produzido o
seguinte fluxograma.
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Figura 14 - Fluxograma

Com as caracteristicas do programa melhor definidas € a altura de fazer uma estimativa do
tempo a ser dedicado a cada fase de desenvolvimento do programa. Deste processo obtém-se
um cronograma, uma ferramenta crucial para a organizacdo durante o trabalho de

implementacao.

A calendarizacao esta definida em 3 fases. A primeira contempla a estruturacao do programa,
uma fase de testes das ferramentas escolhidas e posterior implementacdo dos mdédulos de

localizacdo, RA, RV e técnicas de gamificacdo.

A segunda fase visa o teste intensivo da aplicacdo para a identificacdo de problemas e um
processo de resolucdo de erros e programacao relativa a otimizagéo e novas features. Por fim,
a terceira fase esté relacionada com a avaliacdo in situ do protétipo criado e a analise dos dados

obtidos para completar a redacdo do presente artigo.
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Esta etapa de planeamento termina com a criagdo de mockups. Ou seja, um modelo em do
projeto, usado para demonstracdo/avaliacdo de design e que servird como referéncia para a

construcdo do prototipo final.

POI1

Visitar
Interior

Desericdo Medalhas

Neque porro quisquam est, qui dolorem ipsum quia dolor Medalha 1

sit amet, consectetur, adipisci velit, sed quia non numauam Lorem ipsumdolor sitamet, consectetur

eius modi tempora incidunt ut labore et dolore magnam adipiscing  elit.  Morbi  vestibulum

aliquam quaerat voluptatem. Ut enim ad minima veniamn, tincidunt magna, ac vestibulum nunc

quis nostrum  exercitationem ullam corporis  suscipit

laboriosam, nisi ut aliquid ex ea commaodi consequatur?

Quis autem vel eum iure reprehenderit quiin ea voluptate Medalha 2

velit esse quam nihil molestiae consequatur, vel illum qui Neque porro quisquam est, qui dolorem

dolorem eum fugiat quo voluptas nulla pariatur? ipsum quia dolor sit amet, consectetur,
adipisci velit, sed quia non numauam

Figura 15 : Mockups do prototipo desenvolvido, vista de mapa (a esquerda), pagina de
ponto-de-interesse (ao centro) e Caderneta de gamificacdo (a direita)

Na figura 15, estdo representadas as mockups relativas ao User-Interface da aplicacéo.

Na primeira imagem uma reproducdo do que é pretendido implementar no médulo de
localizacdo, uma cena capaz de mostrar ao utilizador onde este se encontra e qual a sua
orientacdo de uma forma clara e limpa, utilizando a maior parte do ecrd disponivel para
apresentar o mapa, auxiliando assim o utilizador na navegacdo. A0 mesmo tempo, deve

apresentar os pontos-de-interesse a sua volta.

A interacdo com estes pontos assim que a uma distancia determinada leva o utilizador para
a segunda Ul, uma péagina dedicada ao ponto-de-interesse que serve como um portal para 0s
contetidos imersivos disponibilizados.

Por fim na terceira imagem esta esbocada uma vista da Caderneta, utilizando uma das

técnicas visadas em modelos de gamificacéo, desafios.
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3.2. Tecnologias para a implementacéo

A escolha de uma plataforma de desenvolvimento foi relativamente simples depois de uma
fase de pesquisa as opcdes que melhor preenchiam os requerimentos eram o Unity, Unreal
Engine ou Android Studio. Pela falta de suporte do Unreal Engine a servicos mais
especializados como de localizagdo esta hipotese deixou de ser relevante e o Android Studio
apesar de apresentar mais ferramentas e uma maior liberdade para a implementacdo em Android
ndo apresenta suporte para os SDKs necessarios para lidar com conteddos imersivos ou 3D com

a eficiéncia e flexibilidade desejada.

Assim, como ferramenta de suporte para a implementacdo da aplicagéo a escolha do Unity
é a mais acertada pela exclusao de partes anteriormente referida, mas também pelos seguintes

pontos:

e O suporte que esta plataforma apresenta a todo o tipo de solugdes e APIs.

e Um editor facil de utilizar com suporte para conteudos 2D e 3D.

e Uma performance decente que estad automaticamente otimizada para tirar o melhor
dos dispositivos, 0 que é importante uma vez que se trata de uma app para
smartphones.

e O histérico de aplicacbes que utilizam recursos semelhantes ja desenvolvidas em
Unity.

e Processo simples de a criacdo de aplicacbes multi-plataforma (iOS e Android) com
suporte para varias versoes.

e Programacédo em C# e/ou C++.

e E por fim, a experiéncia que eu ja tenho em desenvolver nesta plataforma.

Determinada a plataforma que da suporte ao desenvolvimento, é necessario um estudo as
SDKSs abordadas no capitulo “2.4. Plataformas de Desenvolvimento” que sdo suportadas pelo

Unity para implementar os componentes RA, RV e de localizagdo do prototipo.

Com base na pesquisa identificada na tabela 5 e na exploracéo realizada no capitulo de estado
de arte o Vuforia é o kit de desenvolvimento escolhido. O Vuforia é a plataforma RA lider pela

sua robustez e simplicidade. Oferece suporte a quase todos os tipos de técnicas RA o que ird
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permitir uma maior flexibilidade na implementagdo de uma solugéo para o contexto da

aplicagéo.

Para além disso, € compativel com a maioria dos dispositivos no mercado e oferece aos
desenvolvedores ferramentas tanto basicas como avancadas. Presente em +45000 apps que
correspondem a um share de 475 milhdes de consumidores, 0 que comprova a sua popularidade
entre os desenvolvedores de aplicagOes RA.

Em relacdo ao suporte a realidade virtual tendo em conta as caracteristicas do dispositivo
disponivel para teste e de modo a se atingir uma gama mais generalizada de equipamentos foi

escolhido o Google VR verséo Cardboard para o Unity.

A nivel da localizacdo também foi necessario analisar e escolher um kit de desenvolvimento
para que a aplicacdo tivesse um modulo de localizacdo GPS eficaz e robusto. Depois de analisar
as opcdes nativas ao Unity para a implementacdo de um sistema de localizacdo destacaram-se
opcdes como o MapZen e Mapbox. E de notar que durante o processo de escolha o SDK da
Google para dar suporte a sua APl de mapa para o Unity ndo estava disponivel, estando sobre
um processo de renovacdo. Foi mais tarde foi apresentado um novo SDK Unity com vista a
utilizacdo em ambientes de localizacdo relacionados com RA, como de resto esta aplicacdo se

insere.

O Mapbox foi escolhido como principal fornecer dos mapas, uma vez que retira informagao
do OpenStreetMaps, uma referéncia gratis que por ser open-source esta constantemente a ser
atualizada e tem uma maior camada de informacdo. O Mapbox integrado no Unity permite
também gerir melhor a sensorializacdo GPS capturada pelo dispositivo e serve como uma

camada de verificagdo para uma melhor medicéo da localizacdo do utilizador.
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3.3. Implementacéo do Prototipo
3.3.1. Pontos-de-Interesse

Estando a ser desenvolvida no ambito de dissertacdo na instituicdo universitaria de Tras-0s-
Montes e Alto-Douro faz sentido explorar a cidade de Vila Real e 0s seus icones turisticos e
utilizar esta regido do interior de Portugal para a implementacdo da aplicacéo.

Estando inserido no interior do pais e paralela com a regido do Douro, o distrito de Vila Real
apresenta uma diversa oferta turistica desde o turismo religioso ao enoturismo. Recentemente
eventos como a presenca do Circuito Internacional de Vila Real, que atrai um grande nimero
de turistas a regido, sdo oportunidades para dar a conhecer a historia desta cidade a quem a
visita, uma aplicacdo como a proposta nesta dissertacao pode ajudar a passar o conhecimento e
motivar quem se desloca a regido para explorar 0s seus tesouros. Segundo a autarquia, “Vila
Real € um destino cada vez mais procurado por turistas portugueses, espanhdis e franceses
atraidos pelo patrimoénio, gastronomia e natureza”. Em 2017, o paldcio de Mateus recebeu mais
de 100.000 visitantes. Pela Loja Interativa de Turismo passaram 11.000 visitantes no ano
passado e o numero de dormidas subiu das 50.000 para as 130.000, entre 2013 e 2016. [Porto
Canal]

De modo a tornar mais eficaz os testes a aplicacdo é conveniente ter uma area de teste mais
concentrada, tornando o centro da cidade uma localizacdo perfeita podendo ser facil e
rapidamente coberta a pé ao mesmo tempo que oferece varios pontos-de-interesse para testar

as capacidades da aplicacéao.

No centro da cidade de Vila Real é possivel visitar uma série de pontos relacionados com o
turismo religioso como o caso das igrejas de Sdo Pedro, S&0 Domingos, Nossa Senhora da
Conceicdo e a capela de Sdo Paulo, apenas num raio de 5kms. A proximidade entre estes

elementos torna-os excelentes alvos para testar a aplicacéo.

Considerada uma das igrejas mais antigas de Vila Real, a igreja de S&o Pedro foi edificada
em 1528, o que por si SO mostra a historia e relevancia cultural que um edificio como este tem
num ambiente turistico. Como parte do objetivo pratico relacionado com a area da Realidade
Virtual, o interior destas igrejas devera ser acessivel ao utilizador através da aplicagdo, podendo

este admirar as caracteristicas das mesmas quando se encontrarem encerradas.
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Outro contexto que foi imaginado quando a ideia do projeto surgiu, passa por aplicar estas
visitas no ambito dos caminhos de Santiago, uma rota milenar seguida por milhdes de
peregrinos desde o inicio do século IX, tirando assim partido da predisposicdo dos caminhantes

para a explorar e descoberta de novas experiéncias.

As igrejas referidas anteriormente encontram-se no caminho interior portugués de Santiago
que liga Viseu a Santiago de Compostela. Por esta rota os peregrinos passam a saida de Vila
Real na localidade de Escariz onde se encontra um marco histérico denominado de “Mao do
Homem”, trata-se de arte rupestre sob a forma de gravuras em rochas graniticas (Ervedosa,
1990) . O facto destas gravuras serem pouco percetiveis torna este marco um alvo perfeito para
a componente de Realidade Aumentada inserida no plano pratico da dissertacdo, sendo o
objetivo definir qual a rocha onde se encontram as gravuras e tornar mais percetivel a

localizacdo das mesmas através de capacidades AR.

Figura 16 - Bloco granitico da "Mao do Homem"

Assim, os pontos-de-interesse escolhidos para o prot6tipo foram as igrejas de S&o Pedro,
S&o Domingos, Nossa Senhora da Conceigdo e a capela de Sdo Paulo para interacdo com
realidade virtual permitindo ao utilizador visitar os seus interiores e a “Mao do Homem” em

Escariz para a apresentacdo de contetdos de realidade aumentada.
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3.3.2. Localizacdo

O modulo de localizagéo foi o primeiro a ser implementado, uma vez que € o suporte de toda
a aplicacdo. O desenvolvimento deste mddulo tem como objetivo obter a localizacdo do
utilizador através dos dados GPS obtidos pelo seu dispositivo e apresentar a sua representacao

no mapa bem como a sua orientagéo.

A obtencéo do mapa esta intrinsecamente relacionada com a localizacéo do utilizador para
poupar recursos, transferindo apenas seccdes em volta do utilizador. Assim, primeiramente
extraem-se os dados do dispositivo (coordenadas de latitude e longitude, orientacdo), as
coordenadas sdo correspondidas com a base de dados do OpenSourceMap e com recurso a
ferramentas do MapBox sdo descarregados 5 mosaicos de mapa referentes ao local que sé&o
dispostos no ecrd. Nestes mosaicos esta disposta a informacdo de ruas, edificios, etc e no seu

centro a posicao do utilizador.

De uma maneira simplificada a localizacdo do utilizador e a sua representacdo no mapa €

obtida através das seguintes funcoes:

I.  Location.cs — Guarda a informacdo latitude e longitude do utilizador no momento,
bem como a sua orientacao (em graus de 0 a 359). Utiliza um timestamp em segundos
para saber quando estas informacfes foram atualizadas pela ultima vez e requer
novas atualizacoes.

Il.  DeviceLocationProvider.cs — E responsavel pela obtencdo dos dados através do
hardware e sistema operativo do dispositivo (neste caso um smartphone Android).
Ativa os servicos de localizacdo e bussola e envia atualiza¢cdes continuas de latitude,
longitude e orientag&o.

I1l.  TileProvider.cs — Transforma a informacao obtida da localiza¢do num retangulo do
tamanho do ecrd com centro no ponto de latitude/longitude registado. Enviando
dados para a proxima funcéo

IV. MapVisualizer.cs — Faz corresponder a base de dados com o Tile gerado,
apresentando o mapa.

V.  SpawnOnMap.cs — Funcao criada para representar os pontos-de-interesse no mapa,

em determinadas localizagoes.
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Esta metodologia permite aumentar a informacdo apresentada quando € requerido a
aplicagdo que faga zoom, mas torna os processos mais lentos e requer uma taxa de dados 4
vezes maior do que se 0 mapa fosse apresentado num sé plano. Por estas razdes as funcdes de
zoom foram desativadas.

A utilizacdo das bases de dados incluidas no OpenSourceMap permite fazer uma
diferenciacdo por camadas da informacdo relativa a um local. Como por exemplo, 0 nome das
ruas ou até representacGes 3D de edificios. Para ndo preencher em demasia 0 ecrd com
informacdo que pode ser desnecessaria e confusa foi realizado um processo de selecdo da

informacdo a apresentar. Dentro das escolhas que fazem parte do User-Interface estéo:

I.  Estradas nacionais e secundarias e ruas pedonais.
Il.  Os nomes de ruas principais — Para auxiliar o utilizador na navegacéo.
I1l.  Representagdes 3D de edificios e zonas verdes — Que poderdo ajudar na orientagdo
do utilizador, mas também tém um papel significativo na credibilidade do ambiente
virtual uma vez que representam uma virtualizacdo do ambiente real.

Podemos verificar a presenca destes elementos na versao final do modulo de localizagéo:

Figura 17 - Vistas do modulo de localizagéo
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Na figura 12 também sdo percetiveis as mudancas de orientacdo no icone de representacao
do utilizador que resultam da obtencdo de dados relativos a bussola do dispositivo assim que
disponiveis. Caso esta informacdo ndo seja recolhida a orientacdo ira variar conforme a
deslocacdo do dispositivo. Isto é, o objeto ira iniciar uma rotacdo conforme a transformacao xy

para as proximas coordenadas obtidas.

No mddulo de localizagdo encontra-se também a informac&o da localiza¢do dos pontos-de-
interesse e 0s respetivos indicadores. Isto permite apresentar no mapa uma representacdo em
3D destes locais. Esta representacdo é apresentada quando o utilizador entra no seu campo
periférico e serve como um marco distinto de que naquele local é possivel uma interacdo com
a aplicacéo.

O ponto que marca o utilizador no mapa tem uma distancia definida a sua volta que permite
executar funges quando entra em contacto com objetos. Este recurso, de gatilho, é utilizado
para apresentar uma indicacdo de que o utilizador estd proximo de um POI e criar um botéo
para este visitar a sua pagina como esta exemplificado na figura 13.

Figura 18 - Representacdo de um Ponto-de-Interesse no mapa
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A distancia necessaria para a interagdo com o ponto no mapa é uma variavel personalizada
para cada ponto-de-interesse que tem em conta ndo s6 a proximidade do utilizador, mas também
se 0 ponto se encontra no seu campo de visdo. O aparecimento do marcador no raio de interacdo
é também acompanhado pela reproducéo de um clip de som para alertar o utilizador para a nova
notificacao.

3.3.3. P4ginas

A aplicagéo encontra-se organizada por paginas ou “cenas”, nestas cenas estao representados
os diferentes menus e ecrds. A segunda fase de implementacdo passa pela criacdo de cenas
placeholder para serem utilizadas posteriormente com o objetivo de organizar e ter uma melhor

ideia da estrutura da aplicagéo.

As péaginas sdo criadas e estruturadas através de ligacbes que sdo geridas por botdes

permitindo uma facil navegacao entre as mesmas.

Figura 19 - Pagina Principal

Quando o utilizador clica na a¢do “Entrar no POI” (figura 20), este ird navegar até uma

pagina dedicada ao ponto-de-interesse indicado. Esta pagina revela o ponto de interesse,
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apresentando o seu nome, uma fotografia e uma descri¢do que ajuda o utilizador a conhecer o
local. A informagéo para estas descrigdes foi recolhida pelos sitios da diocese de Vila Real e

arquivos arqueologicos no caso da “Mdo do Homem”.

Figura 20 - Paginas de Pontos-de-Interesse

A partir destas paginas o utilizador pode aceder ao contetdo imersivo personalizado para

cada uma delas, adiciona-las como visitadas a caderneta, ou voltar para 0 mapa.
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3.3.4. Realidade Virtual

A implementacdo dos contetdos imersivos de realidade virtual comega com a recolha de
informacao relativa aos pontos. E sabendo que o que se pretende é realizar uma visita virtual
aos mesmos num contexto em que ndo estejam acessiveis, determinar que tipo de experiéncia

melhor pode preencher essa necessidade.

A visualizacdo de um cenério real pode ser realizada com recurso a um video 360°, uma
imagem panoramica ou 360° ou até uma simulacéo virtual. Pelo esforco computacional que

uma simulacéo virtual exige de um equipamento movel esta opcdo é a partida posta de parte.

Entre um video ou uma imagem 360° existem diferentes significativas que devem ser

tidas em conta:

I. O tamanho ocupado por um video 360° é afetado ndo sé pela sua resolucdo, mas
também pela duracdo do mesmo e pela faixa sonora que o acompanha. Estando
inserido num ambiente mével onde a capacidade de armazenamento € limitada uma
solucdo a este problema podera ser o streaming do video, obtendo os dados pela
internet quando necessarios. Porém, esta solucdo carrega uma carga elevada em
termos de gastos de dados moveis numa aplicacdo que se quer utilizar sobretudo em
locais onde ndo ha acesso a redes Wi-Fi dedicadas.

Il. A renderizacdo do video 360° apresenta uma carga computacional superior a de uma
imagem 360°.
1. Umvideo 360° €, no entanto, uma maneira mais interessante de apresentar conteudos,

com a capacidade de se adicionar uma narracdo ou até elementos interativos.

Assim, a utilizacdo de imagens panoramicas 360° dos locais a visitar € mais viavel. Em
relacdo aos métodos de visualizacdo a utilizacdo de um capacete de realidade virtual para

dispositivos moveis € uma opcao.

No entanto, serdo poucos 0s casos em que o utilizador estara num local de visita e possua
consigo uma ferramenta destas. Portanto, de modo a ndo substituir, mas sim para complementar
esta solucdo foi desenvolvido outro método de visualizagdo de conteddos. Esta segunda opgéo

passa por utilizar o telemdvel em “portrait mode” para aceder a imagem 360°, utilizando as
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suas capacidades de giroscopio para observar através de diferentes angulos a imagem. Assim,

o telemdvel funciona como uma janela para o interior do ponto-de-interesse.

Numa primeira fase da implementacdo, é utilizada uma imagem 360° que serve como
exemplo para teste. Estes ficheiros panoramicos tém um racio de 2:1 e sdo geradas de modo a
que quando envolvem uma esfera criem uma imagem coerente. Assim, é criado um objecto 3D
sob a forma de esfera ao qual é aplicada como textura a imagem 360°, assim que aplicados 0s
corretos shaders € obtida uma imagem gue se assemelha a um globo terreste onde a imagem faz

sentido na face exterior da esfera.

Para tornar a navegacao da imagem possivel o que se procura € posicionar a camara dentro
da esfera e que a textura seja visivel a partir do seu interior. Isto é possivel ao aplicar uma
modificacdo pré-feita a textura que a torna Skybox-ready, isto €, que a torna pronta para ser
utilizada como Skybox — o fundo que rodeia o ambiente virtual, sempre que nenhum objeto

virtual esteja no campo de visdo € apresentada a textura da Skybox.

Obtemos assim uma esfera com capacidade de apresentar a nossa imagem 360, onde

posicionamos exatamente no seu centro a camara que representa a vista obtida pelo utilizador.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Cam_Gyro : MonoBehaviour {
GameQbject camParent;

// Use this for initialization

void Start () {

camParent = new GameObject ("CamParent™);
camParent.transform.position = this.transform.position;
thisz.transform.parent = camParent.transform;
Input.gyro.enabled = true;

}

S/ Update is called once per frame
void Update () {
camParent.transform.Rotate (@, -Input.gyro.rotaticnRateUnbiased.y, @);
this.transform.Rotate (-Input.gyro.rotationRatelnbiased.x, @, @);
¥
}

Figura 22 - Esfera com textura do Ponto-de-Interesse Figura 21 - Script de rotacao da camara

De seguida da-se a implementa¢do do modo realidade virtual de “janela”, para tal é criado

um script (Figura 17) que esté associado a entrada nesta cena que ativa a recolha de informac6es
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do giroscopio do dispositivo e aplica transformagdes a orientacdo da camara conforme os

movimentos registados.

Este script sofre posteriormente uma alteracdo passado a fase de testes para que 0S
movimentos sejam mais suaves utilizando fungdes algoritmicas de suavizagéo disponibilizadas

pelas librarias do Unity (rotationRateUnbiased) que melhoraram a experiéncia.

A adaptacdo para a realidade virtual tradicional € um processo simples, onde apds incluido
0 médulo do Google VR que déa suporte as funcdes de realidade virtual, através de um método
chamado por um bot&o o programa entra em modo RV utilizando os métodos disponibilizados

pelo SDK para transformar a camara conforme os movimentos da cabeca do utilizador.

Definidos os métodos e técnicas e com uma versao estavel a correr com alguns exemplos, é
necessario recolher as imagens 360° dos locais, neste caso, as igrejas de Sdo Pedro, Séo

Domingos, Nossa Senhora da Conceicdo e a capela de Sao Paulo.

Recorrendo a repositérios de acesso publico utilizados para imagens panoramicas, foi
possivel obter imagens referentes a 2 dos locais, os restantes foram recolhidos com recurso a
stitching (Ozawa, Kitani, & Koike, 2012), esta técnica alinha os diferentes “mosaicos” para
criar uma s6 imagem. E essencialmente utilizada para criar uma imagem panoramica com

centro na posicao do utilizador utilizando as varias imagens recolhidas a partir desse centro.

Figura 23 - Imagem recolhida através do método de stitching (Igreja S.Domingos)

Com as imagens recolhidas a implementacdo passou para um processo de substituicdo das
imagens placeholder pelas novas a utilizar e uma fase de testes, o resultado é o seguinte:
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Figura 24 - Modo Realidade Virtual (a esquerda) e modo “janela” (a direita) do Interior da Igreja de

Apds uma fase de experimentacdo é detetado um atraso e taxa de fotogramas relativamente
baixas (<25) no modo de Realidade virtual enquanto que o modo “janela” é executado com

maior fluidez.

O problema esté relacionado com a carga adicional gerada pela instanciagéo de duas camaras
ao mesmo tempo, levando a um processo de rendering 2 vezes mais exigente. Para aliviar esta
carga do dispositivo mével e eliminar as distor¢des causadas na imagem causadas pelo atraso,
foram feitos ajustes a imagem quando esta é processada no modo de realidade virtual,
diminuindo a sua resolucdo para metade. Isto revelou-se suficiente para melhorar a qualidade
de visualizagdo enquanto que o detalhe é relativamente semelhante uma vez que o ecrd do

dispositivo € pequeno.
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3.3.5. Realidade Aumentada

A implementacgdo da realidade aumentada na aplicacéo esta relacionada com o contexto da
experiéncia referida no subcapitulo “3.4.1. Pontos-de-Interesse”, onde se pretende oferecer

contetdo imersivo ao turista que esta a visitar a “Mao-do-Homem” (Figura 14).

A aplicacdo devera realcar as representacfes rupestres presentes na pedra. Em teoria, a
aplicacdo permite ao turista apontar o telemdvel para o bloco de granito que contem gravuras
rupestres, sobrepondo estes desenhos a imagem que obtém, ajudando o utilizador a identificar

ndo so as formas representadas, mas também ondes estas se encontram na pedra.

Como determinado anteriormente, 0 SDK escolhido para implementar esta solu¢do RA é o
Vuforia e sendo que esta ferramenta oferece diferentes técnicas de tracking e reconhecimento,
a primeira fase de implementacdo é dedicada a escolher os melhores métodos segundo o

contexto da aplicacéo.

Inicialmente sdo descartadas as técnicas baseadas em: Modelos, pela dimenséo do bloco de
granito (de aproximadamente 2x3 metros) que torna inviavel a detecéo da sua forma, uma vez
que esta técnica é utilizada para objetos de menor tamanho e Visual SLAM uma vez que o
mapeamento digital do ambiente ndo faz sentido no contexto do local onde o terreno é

praticamente plano dificultando a extracdo de caracteristicas distintivas.

Assim, é iniciado uma fase de testes com base na detecdo por Marcadores e Imagens de
Referéncia, testando as duas solucdes através de demonstracGes oferecidas pelo SDK em
diferentes condicGes de luminosidade e distancia. Obtendo resultados semelhantes com as duas

solucdes é decidido implementar ambas na aplicacéo.

Para a implementacdo baseada em Marcadores é gerado um marcador fiducial baseado em
VuMark, uma ferramenta dedicada a criacdo de marcadores Unicos para utilizacdo em
aplicacbes Vuforia. Esta técnica baseia-se na criagdo de um alvo 2D a ser detetado pela
aplicacdo que pelo seu tamanho e inclinagdo na imagem obtida, consegue servir como
referéncia para determinar a distancia e orientacao necessarias para representar objetos 3D, uma

vez que o seu tamanho, forma e texturas sdo variaveis previamente instanciadas.

47



Para esta solucdo foi gerado um marcador do tipo codigo “QR”, isto porque segundo (Kong
& Hong, 2012) os cadigos QR tém muitas vantagens quando utilizados como marcadores. Estes
podem codificar uma quantidade relativamente maior de informacéo que um marcador padrao,

além de ter uma capacidade aumentada de correcdo de erros.

=]

Figura 25 - Cddigo QR gerado para utilizagdo como marcador

Para a solucédo baseada em imagens que servem como referéncia é necessario construir uma
base de dados de imagens para identificar caracteristicas dentro das mesmas que sirvam como
pontos de referéncia para representar objetos em cena. Para isso é feita uma recolha de imagens
que no contexto do contetido a apresentar sdo fotografias da pedra onde estdo representadas as

gravuras.

Estas fotografias devem representar a pedra de diferentes angulos, distancias e niveis de
luminosidade, para que se torne possivel identificar o objeto em diferentes condi¢des. Assim,

foram capturadas 15 imagens Unicas.

Estas imagens sdo submetidas para a ferramenta indicada pelo Vuforia que ira construir um
pacote de extensao reconhecida pelo Unity com o objetivo de importar esta base de dados para
reconhecimento. Existe também a opcdo deste reconhecimento se fazer via cloud, o que
pouparia espaco no tamanho da aplicacéo (eliminando a necessidade de carregar consigo todos
os dados e imagens associadas com a base de dados) exigiria, porém, um gasto de dados moveis
e um maior intervalo para o reconhecimento das imagens dependendo da velocidade de ligagéo

com o servidor.
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E 8 Single Image Active May 17, 2018 15:02
E 5 Single Image Active May 17, 2018 15:01
E A Single Image Active May 17, 2018 15:01

Figura 26 - Exemplo de trés imagens inseridas na base de dados

Na figura acima representada é possivel ver a vista da ferramenta web onde séo inseridas as
imagens para construcdo de base de dados. Aqui é possivel remover ou desativar imagens do
pacote gerado para exportacdo. ApoOs submetidas sdo também classificadas pela aplicacéo
conforme o seu grau de qualidade (que varia entre 0 a 5 estrelas) que representa a presenca de
caracteristicas nas imagens que as tornam mais faceis de serem detetadas pelo sistema de

reconhecimento da Vuforia.

Apo6s importado o pacote relativo ao marcador e as imagens de referéncia dentro da
plataforma de desenvolvimento, estas sdo representadas horizontalmente cena para dispor 0s

objetos a gerar.

Neste caso, 0 objeto a gerar com o reconhecimento das imagens ou marcador é um plano 2D
representativo das gravuras e ndo um objeto 3D. Este plano é um desenho (Abreu, 2008) das

gravuras rupestres:
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Figura 27 - Desenho do plano 2D das gravuras rupestres (Abreu, M. 2008)
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O desenho foi ajustado para ser representado com a orientagdo correta, e realizados 0s
primeiros testes com o marcador, posteriormente a aplicagdo foi testada in situ onde foram

obtidos os seguintes resultados:

Figura 28 - Capturas de ecrd, Imagem de referéncia (a esquerda) e Marcador (a direita)

A confirmacdo de que o reconhecimento estd a funcionar corretamente no local, traz o
projeto para uma fase da implementacdo onde é essencial otimizar a aplicacdo de maneira a

melhorar a experiéncia do utilizador. Para isto s&o definidos objetivos:

I.  Aprimorar a imagem representada para esta ndo ter um fundo visivel de maneira a
ndo obstruir as gravuras fisicas e a pedra.
Il.  Melhorar a sincronizacdo do plano do desenho com o plano original.
1. Remover por completo a necessidade de utilizar um marcador, melhorando a funcéo

de reconhecimento por imagem.
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Para resolver o ponto I, foram realizadas transformagdes ao desenho original, eliminando o
fundo branco que cobre a imagem através do uso do canal alfa, modificando o formato da

imagem para PNG.

Figura 29 - Imagem transformada

Assim, a imagem obtida ndo ira obstruir a pedra, permitindo ao utilizador servir-se do
ecrd do seu dispositivo para ver simultaneamente as gravuras digitais e fisicas. Isto traz
vantagens do ponto de vista de utilizacdo em relacdo ao modelo anterior, conferindo ao
utilizador uma melhorada sensacdo de imersdo uma vez que a interacao entre 0 ambiente virtual

e real torna-se mais credivel.

O ruido da imagem que € referente as deformag6es da rocha também foi eliminado da
imagem transformada uma vez que ndo relevancia para o turista, criando assim uma imagem

limpa pronta a ser incluida na implementacdo da aplicacéo.

Em relacdo ao ponto I, para melhorar a sincronizagdo do plano do desenho com a pedra sdo
necessarios fazerem-se ajustes ao nivel posicdo e orientacdo da imagem em relagdo a sua

referéncia.

Primeiramente, estando tanto as referéncias (fotos) como o objeto a renderizar (desenho)

num plano de duas dimens@es enquanto que a pedra € um objeto 3D € necessario dar um angulo
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ao objeto semelhante ao angulo de inclinagdo da rocha, neste caso serdo cerca de 170°/160°,
sendo que a rocha se encontra deitada.

Assim, pretende-se obter uma representacdo do desenho como na seguinte figura:

Utﬂizadur
ROCHA
@ Ohjeto renderizado
h
dezenho em plano cf rocha desenho desenquadradeo ¢/ rocha

Figura 30 - Angulagéo da representacéo face a rocha

N&o s6 o objeto deve estar enquadrado com a rocha em relagdo ao plano como deve
também estar posicionado de maneira a sobrepor as gravuras da pedra. Para tal, para cada
imagem na base de dados foram efetuados ajustes, distanciando e posicionando o desenho das

imagens de referéncia da melhor maneira possivel para criar uma ilusdo de substituicdo das
gravuras fisicas.

# Scene
Shaded

Figura 31 - Posicdo relativa do objeto (desenho) em relagdo a imagem de referéncia
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O ponto 11l abordado anteriormente esta relacionado com as abordagens técnicas
tomadas. Visto que a utilizacdo de uma base de dados como referéncia se verificou como uma
alternativa eficaz face a tradicional utilizacdo de marcadores e uma vez que no contexto em que
se insere € preferivel utilizar uma técnica menos intrusiva € preferivel utilizar apenas a técnica
de referéncias por imagem. Assim, é eliminada a necessidade de se utilizar um marcador fisico

que iria cobrir parcialmente a rocha e tornar a experiéncia menos agradavel.

Para isto, a base de dados foi renovada com mais fotos para cobrir angulos mortos.
Mesmo assim, 0 suporte para a utilizacdo do marcador continua dentro da aplicacdo como
ultimo recurso, caso por algum motivo o ambiente tenha sido modificado e as imagens da base

dos dados j& ndo representem corretamente o cenario onde se encontra a rocha.

Figura 32 - Resultado da implementacéo final do médulo RA

O resultado das modifica¢des identificadas anteriormente é o apresentado na figura 32,
onde é possivel observar as gravuras digitais projetadas sobre a pedra em tempo-real.
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Do ponto de vista de funcionamento o modulo de realidade aumentada funciona com

base na seguinte estrutura:

Existe uma base de dados previamente inserida na aplicacdo com imagens do
local e cada imagem tem um objeto associado para renderizar.

A aplicacdo extrai imagens da camara do dispositivo movel e a cada segundo
compara as imagens obtidas com a base de dados.

Quando encontra semelhancas suficientes, cria a representacdo sobre a imagem
que esta a ser obtida, e monitoriza os movimentos do utilizador para realizar
transformacdes posicionais ao desenho (através da andlise de imagem e
giroscopio)

Caso deixe de encontrar a uma imagem que considere semelhante as da base de
dados esta definido um limite de 15 segundos para retirar a representacdo do
ecrd (para salvaguardar obstrugdes temporérias)

Se encontrar uma imagem que melhor identifica alguma referéncia na base de
dados em relacéo a anterior, substitui e passa essa referéncia a ser a que esta

ativa.
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3.3.6. Caderneta e Processos de Gamificagédo

A utilizacdo de processos de gamificacdo € um dos objetivos para a parte pratica da presente
dissertacdo e como tal, foram postas em préatica 5 técnicas abordadas no estado de arte que

promovem a utilizacdo da aplicacdo. S&o estas:

I.  Utilizacdo de esquemas de cores e apresentacao apelativa;
Il.  Incitar o utilizador a agir através da disposicdo da Ul;
I1l.  Utilizacdo de indicadores de progresso (O'Brien, 2010);
IV. Incorporacdo de atividades e desafios para completar na aplicacdo (Takahashi,
2010);
V. Incorporacgéo de vertente de localizacdo (McKenzie, 2011);

Na secgdo “3.4.3 Paginas” sao ja observaveis algumas técnicas de gamificacdo presentes na
criacdo dos menus da aplicagdo. Por exemplo, o botdo para o inicio nao se limita a dizer “start”
como é usual nos videojogos, pelo contrario, “Explorar!” procura uma reacdo por parte do

utilizador, que o leva a clicar.

A utilizacdo de esquemas de cores e apresentacdo apelativa é outra das técnicas abordadas

no capitulo “2.4 Processos de Gamificagcdo em aplicacdes moveis”.

Estd presente na maneira como as paginas da aplicacdo foram desenhadas através da
utilizacdo de cores basicas. Ainda em relacdo ao aspecto da aplicacdo, as paginas seguem um
esquema minimalista com uma palete de cores homogénea pelas diferentes paginas da

aplicacdo.

A disposicdo de contetdos imersivos sem qualquer base na localizacéo perderia a base ludica
que torna atrativa a exploragdo destes locais. A incorporacdo de vertente de localizacdo é vista
como uma técnica com uma dindmica didatica que promove o utilizador a interagir com a
aplicacdo. Segundo (McKenzie, 2011) o utilizador tem maior envolvéncia com aplicaces

guando estas contemplam a visita de locais com um status social mais elevado.

Pontos-de-Interesse sdo abordados neste estudo como tendo uma conotacao positiva e o facto
de serem alvos de visita por parte de turistas aumenta o seu status do ponto de vista social, 0

que segundo o estudo realizado, leva a um aumento da interacdo com a aplicagéo.
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A utilizacdo de indicadores de progresso (O'Brien, 2010) e incorporacdo de atividades na
aplicacdo (Takahashi, 2010), como técnicas de gamificacdo estdo implementadas sob a forma

de Caderneta, uma vertente da aplicacdo que fumenta o utilizador a completar desafios.

Figura 33 - Pégina da Caderneta

Como podemos verificar na figura 33, os contadores para cada desafio funcionam como
indicadores de progresso e as atividades propostas procuram envolver o utilizador na utilizagdo

da aplicagéo.
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4. Avaliacao

Com a concluséo da implementacao do prototipo final, este foi testado in-situ para recolher
resultados com a finalidade de avaliar aspetos relacionados com a utilizacdo da aplicacao e

questdes de percecdo face as tecnologias envolvidas.

Neste capitulo, faz-se uma contextualizacdo dos métodos, locais e do dmbito em que
decorreu a avaliacdo, apresentam-se o modelo e os testes realizados e, posteriormente, séo

apresentados os resultados recolhidos com a respetiva discusséo.
4.1. Métodos de Avaliacgao

Com o objetivo de avaliar o prot6tipo desenvolvido o método de avaliacdo deve abordar
diferentes componentes relacionadas com a aplicacdo, as experiéncias nela contida e o proprio

utilizador.

Para tal, foram utilizadas 3 fases distintas de avaliacdo com o objetivo de averiguar diferentes
aspetos relacionados com o trabalho realizado. Estes diferentes métodos visam responder aos
objetivos propostos no capitulo “1.1 Motivagédo e Objetivos”. Estas diferentes componentes de

avaliacdo sdo:

I.  Avaliacdo da Aceitacdo — Através de um breve contacto com a aplica¢do (5 minutos
por pessoa), num contexto similar ao que esta estudado como utilizagdo primdria
da aplicacdo, seguido do preenchimento de um questiondrio extensivo.

II.  Avaliagdo de Usabilidade - Através de um contacto prolongado com a aplicagdo o
avaliador terd a capacidade de melhor classificar a aplicacdo através de
questionarios UE (User-Experience) e SUS (System Usability Scale).

Ill.  Avaliacdo objetiva dos requisitos/recursos da aplicacdo — Com o objetivo de testar
a tecnologia aplicada e o trabalho pratico em particular, verificando as metas

inicialmente propostas a nivel pratico e potenciais melhorias.
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4.2. Avaliacdo da Aceitacdo

Nesta fase é utilizado um modelo que cataloga diferentes componentes e procura explicar
como cada um esta relacionado e influencia a percecdo do utilizador fase a aplicacéo e as

tecnologias envolvidas.

Perceived Ease of Use Perceived Playfulness Information Quality
N\ I
7
\ | 5 _ -

N .

System Quality N X H1.3 (+) \'}7/

N3 R o %
NS \ I _ x,
NN \ | -
TN, YN v 7

1a (-ﬂ/v Perceived Usefulness

Presence <

Hlc (+) 6’]

I 6&/ H6 (+)
Perceived Enjoyment M~
H2 (+) \ l
Attitude —H7 (+) Intention to Use —HS8 (+)» Usage Behavior
0 Q
Perceived Benefits L~
/s,
g
>
4
$/></

Price Value

Personal Innovativeness

Figura 34 - Modelo de Avaliacdo da Aceitagdo

Foram descartadas algumas partes irrelevantes do modelo por ndo fazerem sentido em
relacdo ao que se procura avaliar e utilizados os restantes atributos para avaliar o prototipo
relacionando-os com uma vertente demografica adicional. Assim, a avaliacdo presente nos

questionarios tem com base:

I.  Percecdo de Facilidade de Uso (Rese, Schreiber, & Baier, 2014) (Venkatesh & Bala,
2008) — Com o objetivo de classificar com que claridade o utilizador entende a

aplicacdo e a consegue utilizar.
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VI.

VII.

VIIIL.

XI.

Qualidade do Sistema (Jung, Chung, & Leue, 2015) — Para testar a qualidade das
experiéncias RA e RV sob o ponto de vista do utilizador.

Percecdo de Utilidade (Jung, Chung, & Leue, 2015) — Para tirar conclusdes em
relacdo a percecao do utilizador quanto as tecnologias RA e RV.

Presenca (Huang & Liao, 2015) — Identificar o grau de presenca sentido pelo
utilizador durante o teste, de modo a avaliar as experiéncias realizadas.

Qualidade de Informagéo (Ahn, Ryu, & Han, 2007) — Para avaliar a qualidade dos
contetidos imersivos fornecidos ao utilizador.

Percecdo de Beneficios (Ollson, 2012) - Para identificar os beneficios que o
utilizador associa as tecnologias RA e RV.

Percecdo da Apreciacdo (Venkatesh & Bala, 2008) — Com o objetivo de determinar
se 0s utilizadores acharam as experiéncias agradaveis.

Atitude (Porter & Donthu, 2006) — Relacionada com a percecdo de utilidade, este
campo ajuda a perceber a atitude dos utilizadores em relagdo a tecnologia.

Intencdo Comportamental de Utilizacdo (Ibafiez, Serio, & Villaran, 2016) — Para
entender a reacdo comportamental que a aplicacdo tem no utilizador.

Percecdo de Inovacdo — Avaliar a atitude do utilizador em relacdo a inovagdo
tecnoldgica.

Dados demograficos e gerais.

O formulério final do questionario utilizado para a avaliacdo de aceitacdo pode ser

consultado em “Anexos”.
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4.2.1. Contextualizagdo do Local

A avaliacdo de aceitacdo decorreu no dia 24 de maio de 2018, inserida no coléquio pelo
Caminho Portugués Interior de Santiago de Compostela: Vila Real — Escariz, uma atividade
organizada pela UTAD. Foi realizada a caminhada com inicio junto a um dos pontos de
interesse inseridos na aplicacdo, na Praga Camilo Castelo Branco, com passagem também pela
Igreja da Nossa Senhora da Conceigéo.

Figura 35 - O grupo a percorrer 0s caminhos de Santiago

Apo6s uma caminhada de uma hora e meia pelos caminhos de Santiago da-se, por fim, a
chegada ao Parque de Merendas em Escariz onde se encontra a M@ do Homem, o local onde

estad presente o marco histérico utilizado para demonstrar as capacidades AR da aplicacéo.

O facto dos utilizadores que vao testar a aplicacdo estarem a percorrer o caminho de Santiago
da mais sentido ao teste da aplicacdo, pois sendo este o principal cenario de utilizacdo

idealizado, deverdo ser obtidos resultados mais relevantes.

Depois das nogBes mais basicas lhes terem sido transmitidas, os testandos tiveram a
oportunidade de ter contacto com a aplicacdo e posteriormente responderam a questionarios

individuais que podem ser consultados em “Anexos”.
4.2.2. Resultados e Discussao da Avaliagao de Aceitacédo

Para avaliar o modelo definido foram inquiridos 38 individuos do sexo masculino e
feminino, com idades compreendidas entre os 18 e 47 anos e maioritariamente da zona Norte

do pais. Os utilizadores que avaliaram a aplicacdo estavam a percorrer o caminho de Santiago,
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com partida no centro de Vila Real e chegada a Escariz, que se encontra no contexto para qual
a aplicacéo foi pensada.

Apdbs testarem a aplicacdo in-situ, foi pedido aos participantes que preenchessem o0s
questionarios em anexo, com o modelo de avaliacdo. O questionario € composto por questdes
as quais sao atribuidos valores de concordancia entre 1 e 5. Os resultados obtidos estdo
representados na figura 36 sob forma de total, em que cada série e cor corresponde a um
utilizador e a uma avaliacdo e tem o comprimento relacionado com a forca de concordancia

fase as questbes respondidas.

Média dos Resultados por Questao

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Figura 36 - Representacdo grafica dos resultados obtidos no teste de aceitacao

Os resultados revelaram que em relacdo a Percecédo de Facilidade de Uso, a média de 4.6 (de
0 a 5) das respostas mostra que a maioria dos utilizadores concorda que a interacdo com o
sistema é clara e compreensivel e que o sistema é facil de utilizar (m=4.5), no entanto existe
uma maior discrepancia em relacdo ao esforgo mental requerido para interagir com o sistema

(m=4) ao observarmos um desvio padréo de 1.1 entre os resultados obtidos.

No que toca a questdes de qualidade de sistema, os utilizadores concordam que a aplicagéo
é facil de utilizar (SYSQ3, m=4.3) e facil de aprender (SYSQ1, m=4.4) e que esta tem uma

estrutura apelativa (m=4.4), no entanto em relacdo & compatibilidade da aplicacdo com sistemas
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que ja utilizem a harmonia é menor. Apenas uma média de 3.9 de concordancia, talvez fruto da
exclusividade da aplicacdo para a plataforma Android j& mais a frente no questionario todos

(100%) revelam ter acesso a um smartphone.

Os resultados da percecdo de utilidade sdo muito favordveis com a maior média de
concordancia (m=4.7) em todo o questionario a ser atribuida pelos utilizadores as questdes “A
aplicacdo AR é perfeita para transmitir informagdo num ambiente de turismo” e “A aplicacéo
AR ¢ inspiradora para apresentacdo de informacdo em casos de localizacGes relacionadas com
turismo” o que demonstra claramente a nogdo que o publico tem da utilidade da utilizacdo deste

tipo de tecnologias para melhor a sua experiéncia como turistas.

Em termos de sentido de presenca nas experiéncias RA e RV os utilizadores confessam
sentirem-se satisfatoriamente envolvidos no ambiente virtual (PRE3, m=3.5 e PRE4, m=3.9)
mas ddo mais forca a nocdo de que a experiéncia é divertida e de que lhes foi agradavel (PRE5,
m=4.4).

Em relacdo a percecdo dos beneficios associados as tecnologias AR os utilizadores
mostraram-se entusiasmados em relacdo ao que estas tecnologias podem trazer com uma média

de concordéancia global de 4.

As respostas foram também positivas em relacdo a percecdo de apreciacdo fase as
experiéncias realizadas (m=4.4). E os utilizadores demonstraram também terem uma atitude

otimista em relacdo as tecnologias e a inovagéo.

O teste foi realizado por 26 elementos do sexo feminino e € visivel em termos gerais uma
menor concordancia nas questdes e uma menor apreciacdo deste tipo de tecnologias por parte
dos elementos deste género. Com 85% dos elementos do sexo feminino a atribuir valores
menores a 90% dos elementos do sexo masculino. A média de idades situa-se entre os 19 e 24
anos e os utilizadores foram na maior parte residentes da zona Norte do pais que nunca tinham

visitado a Mao do Homem.

Os resultados obtidos através da avaliacdo permitem concluir que o publico vé utilidade nas
tecnologias de conteudo imersivo e em especifico na utilizagdo deste tipo de tecnologias para

os auxiliar em questdes turisticas. Também é possivel perceber que a maioria dos elementos do
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sexo feminino tém menor interesse que elementos do sexo masculino em relagdo a este tipo de

tecnologias.
4.3. Avaliagdo de usabilidade

Para realizar esta avaliagdo a aplicacéo disponibilizada a 10 avaliadores residentes da area
de Vila Real, para que tivessem a oportunidade de testar todos os componentes envolvidos
durante um espaco de meia semana. Ao contrario dos testes anteriores esta avaliacdo foca-se
essencialmente na interacao entre o utilizador e o sistema desenvolvido, procurando encontrar
respostas de maior valor em relagdo a usabilidade e satisfacdo do sistema uma vez que o

contacto com a aplicagdo é prolongado.

E confiada aos utilizadores a tarefa de extensivamente porem a prova a aplicacéo e no final
responderem a uma série de questionarios. Como foi referido anteriormente estes questionarios
envolvem um SUS (System Usability Scale), um dos mais populares e simples métodos de
averiguacdo do nivel de usabilidade de um sistema, criado por John Brooke em 1986 e que
procura avaliar efetividade, eficiéncia e satisfagao.

Aposto o0 contacto com a aplicacdo também preencheram um questionario UE (User-
Experience) (Cota & Gongcalves, 2016), de modo a cobrir uma impressdo abrangente da
experiéncia do usuério. Segundo os autores, sdo medidos aspetos de usabilidade classica
(eficiéncia, perspicacia, confiabilidade) e aspetos de experiéncia do utilizador (originalidade,

estimulacdo).

Apdbs um periodo de 4 dias, os resultados foram recolhidos e analisados. A estatistica
referente ao SUS (avaliacdo de 1 a 5) mostra que os utilizadores ndo acharam o sistema
desnecessariamente complexo (m=1.5) e que avaliaram a aplicacdo como sendo facil de utilizar
(m=4.5). Quanto a frequéncia com que utilizariam a aplicacdo a média é de 3, com 0s
utilizadores a classificarem a sua necessidade/satisfagdo para com a aplicacdo de maneira
satisfatoria. As restantes métricas de usabilidade revelam que os avaliadores concordam de
maneira unanime que nao ha uma necessidade de suporte nem de aprender muitas coisas sobre
o sistema antes de o utilizar (m=1 em “E necessario de aprender muitas coisas antes de utilizar
este sistema” e m=1 em “Penso que necessitava do suporte técnico para conseguir utilizar o

sistema”) o que ¢ ainda mais suportado pela média de 4 na resposta a “Penso que a maioria das
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pessoas aprenderia a utilizar este sistema rapidamente”. Estes dados revelam que a nivel de

acessibilidade e usabilidade a aplicacdo esta construida para ser utilizada de maneira simples.

Em relacéo aos dados recolhidos no questionario de User-Experience (avaliacdo de 1 a 7),
os resultados obtidos em relacéo a simplicidade de utilizacdo e facil aprendizagem estéo a par

dos analisados anteriormente.

4 5 6
Desagradavel o o o o ® o o Agradével
Incompreensivel 0 ) [ ] . Compreensivel
Criativo © o @ o o© o o Semcriatividade
De Facil aprendizagem @& o o o o o De dificil aprendizagem
Valioso o o @ o© o o o Semuwvalor
Aborrecido o o o @& ¢ Excitante
Desinteressante o© o o o o @ o Interessante
Imprevisivel o o S ] o Previsivel
Ripidko o 8 © ©o © o o lento
Original o ® o o Convencional
Obstrutivo © o o ® o o o Condutor
Bom o @ o 0 C . o Mau
Complicado o © o o© © o @ Fadl
Desinteressante o o C L ] Atrativo
Comum o o o o ® o o Vanguardista
Incoémodo © o o C & o o Céomodo
Seguro o o o & o o o Inseguro
Motivante o o @ ¢ © © o Desmotivante
Atendeasexpectativas © o @ © © © o Nioatende as expectativas
Ineficiente o o o 0 o @ o Eficiente
Evidente © ® © o © o© o Confuso
Impraticavel © o o & o o o Prético
Organizado © o @ o©o o©o o© o Desorganizado
Atraente © o @& o o o Feio
Simpidtico o o @ o o o Antipatico
Conservador o o o 0 o & o Inovador

Figura 37 - Média das respostas no questionario UE

Como é possivel observar na figura 37, os avaliadores destacam também a inovagéo
presente nas componentes imersivas disponibilizadas pela aplicacdo. Podemos tirar também
conclus@es relativas as técnicas de implementacdo aplicadas com a maioria a considerar o

sistema rapido.

Classificado como moderadamente “Agradavel”, “Atraente” e “Excitante” a aplicagdo
tem aqui algum folgo para crescer em termos de design e também em relagdo ao tipo de

contetdo imersivo disponibilizado.
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4.4. Avaliacao objetiva dos requisitos/recursos da aplicacdo

Para contextualizar os resultados técnicos obtidos com as exigéncias inicialmente propostas,
0s requisitos funcionais e ndo-funcionais inicialmente propostos foram individualmente

verificados.

De todos os requisitos funcionais proposto no capitulo “3.1. Recolha de Dados, Requisitos,
Calendarizagdo e Mockups”, apenas a Gltima alinea (“O preenchimento da caderneta com POIs
deve levara ao desblogueio de medalhas™) nao foi concretizada, sendo apenas implementados
os desafios, pois com a pequena quantidade de POls inserida na aplicacdo ndo existe uma
diferenciacdo possivel entre medalhas/desafios.

Em relacdo aos requisitos ndo-funcionais sdo necessarios efetuar testes para avaliar o
cumprimento da alinea “A aplicacdo ndo deve exigir muito processamento nem memoria.”, Um

requisito com o objetivo de alarga a gama de equipamentos compativeis com a aplicacao.

Durante esta fase de testes, a aplicacdo apresentou a utilizacdo média de memoria de rapido
acesso (RAM) de 10 MB, enquanto que o valor maximo capturado foi de 190 MB precisamente
no momento em que 0 processo em questdo exige uma maior alocacao de memoria. Trata-se da
cena VR em modo portrait, onde € criada uma esfera com textura em alta definicdo que tem de
estar prontamente acessivel de todos os angulos. S&o valores aceitaveis sendo que a maioria dos

dispositivos de baixa gama ja utilizam cerca de 1GB de RAM.

Em relacdo ao armazenamento, a aplicacdo ocupa apenas 127 MB no dispositivo gracas aos
processos de otimizacdo e compressdo automaticos utilizados pelo Unity sendo que deste
tamanho de dados as texturas dos interiores dos POIs constituem cerca de 250 MB ndo

comprimidos.

E possivel ainda observar que cerca de 900 kB sdo reservados a dados do utilizador
como o progresso referente aos desafios e alguma memdria esta reservada a cache de processos

como a localizagdo e mapeamento.
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Q ImmersivePOI
1.0
LIMPAR DADOS LIMPAR CACHE

Espaco utilizado

Tamanho da aplicagdo 123 MB
Dados do utilizador 885 kB
Cache 2,32 MB
Total 127 MB

Figura 38 - Informacdes de Armazenamento da aplicagdo

Os restantes requisitos ndo-funcionais foram postos em prética e quanto a questdo de facil

utilizacdo é avaliada nos anteriores capitulos.
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5. Conclusoes

5.1. Cumprimento dos Objetivos

O estudo do estado de arte e os resultados obtidos ao longo da implementacédo e fase de
avaliacdo da aplicacdo permitem agora responder as questdes propostas, como principal
objetivo do trabalho:

1. A utilizagdo da aplicagdo tem um impacto positivo junto dos visitantes de pontos de
interesse, melhorando a experiéncia do turista e promovendo a exploracdo do

ambiente onde est3do inseridos?

Sim. Como provado com os resultados obtidos na amostra da avaliagéo, este tipo de

aplicacdes tem um impacto positivo nos visitantes de pontos de interesse.

2. E possivel desenvolver um sistema orientado para o turismo com conteidos imersivos,

num dispositivo movel? E quais as principais dificuldades?

Sim. Apesar das dificuldades exploradas no estado de arte, os dispositivos moéveis sdo
capazes de fornecer conteddos imersivos com a qualidade desejada pelo consumidor e a
mobilidade que estes apresentam é uma vantagem em questdes como a do turismo e exploracao.
Tem, no entanto, de existir um balanco entre a exigéncia de processamento nos contelidos

imersivos disponibilizados.
5.2. Trabalho Futuro

O protétipo final demostra através dos testes realizados durante a implementacdo e
avaliacdo, uma boa integridade de utilizacdo, mas a espago para melhorar o que foi obtido a
partir deste estudo. Assim, foram identificados alguns pontos que visam o melhoramento do

prototipo implementado.

Sendo os pontos-de-interesse o principal foco da aplicagédo estes ndo deveriam estar
limitados a inser¢cdo manual e deveria ser desenhada uma plataforma de insercdo de pontos e

novos conteudos sem que fosse necessaria a producdo de mais linhas de codigo. Este sistema
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teria de ser desenhado a partir do zero e varias modificacdes teriam de ser feitas ao protétipo

para conseguir suportar uma estrutura deste tipo.

Para tornar a aplicacdo mais estavel devem ser procuradas novas soluces que tornem a

aplicacdo mais independente das condi¢c6es de iluminacdo e do sinal de GPS obtido.

O desenvolvimento da aplicagédo deveria igualmente incluir a compatibilidade com os
sistemas operativos i0S, de modo a colmatar uma das sugestdes identificadas na avaliacdo de

aceitacdo junto dos utilizadores.
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Anexos

Anexo A — Questionario de Avaliagdo de User-Experience

Por favor dé-nos a sua opinido.

A fim de avaliar o produto, por favor preencha o seguinte questionario. £ constituido por pares de
opostos relativos 3s propriedades que o produto possa ter. As graduagdes entre os opostos sdo
representadas por circulos. Ao marcar um dos circulos, vocé pode expressar sua opinido sobre um
conceito.
Exemplo;

IAtuente[o[olo[o[ololo[Feﬁo I

Esta resposta significa que avalia o produto mais atraente do que feio.

Marque a sua resposta da forma mais espontanea possivel. £ importante que ndo pense demasiado na
resposta porque a sua avaliagdo imediata é que é importante,

Por favor, assinale sempre uma resposta, mesmo que ndo tenha certezas sobre um par de termos ou
que os termos ndo se enquadrem com o produto.

N&o hd respostas "certas" ou respostas "erradas”. A sua opinido pessoal é que conta!
Por favor, dé-nos a sua avaliagéo atual do produto em causa.

Por favor, marque apenas um circulo por linha,

1 2 S ‘& 5 6 7
Desagradavel o © © o o o o Agradavel
Incompreensivel o © © ©o © o o Compreensivel
Criativo o o © © o o o Semcriatividade
De Facilaprendizagem ©o o o o o o o Dedificil aprendizagem
Valioso o o © o o o o Semvalor
Aborrecido o © o © o o o Excitante
Desinteressante © ©o © ©o ©o o o Interessante
Imprevisivel o o © o o o o Previsivel
Ripido o o o o © o o lento
Original o o © © o o o Convencional
Obstrutivo o © © ©o o o o Condutor
Bom o o o o o o o Mau
Complicado o o © ©o o o o Fadl
Desinteressante © © © © o o o Atrativo
Comum © © © © o o o Vanguardista
Incomodo © © © © o o o Comodo
Seguro o0 o © © o © © Inseguro
Motivante © © © ©o o o o Desmotivante
Atendeasexpectativas © ©0 © © o o o Naoatende asexpectativas
Ineficiente o o o o o o o Eficiente
Evidente o0 o © o o o o Confuso
Impraticavel o0 o o o o o o Pratico
Organizado o0 © © ©o o o o Desorganizado
Atraente o0 o o o ©o o o Feio
Simpatico o © © © o o o Antipatico
Conservador o0 o © © o o© o Inovador
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Anexo B — Questionério de Avaliacdo de SUS

System Usability Scale — Questiondrio de Usabilidade

Obrigado por participar no questiondrio. Por favor responda com cruzes as alineas

seguintes conforme o seu grau de concordéncia (de 1- Discordo Totalmente até 5- Concordo
Totalmente).

1. Euw gostaria de usar este sistema com freguéncia | I | |
1 2 1 4

2. Achei o sistema desnecessariamente complexo | | | |
1 2 3 4

3. Achei o sistema facil de utilizar | l l |
1 2 3 4

4, Penso gue necessitava do suporte técnico para | | I |
conseguir utilizar o sistema | - : ;

5. Encontrei varias inconsisténcias no sistema | | | |
2 31 4

6. Penso que a maioria das pessoas aprenderia a | | | |
utilizar este sistema rapidamente : - : .

7. Sinto-me confiante a utilizar este sistema | | | |
2 31 4

8. E necessario de aprender muitas coisas antes de | | I |

utilizar este sistema



Anexo C — Questionario de Avaliacdo de Aceitacdo

Questionario

Utilizagdo de tecnologias de RA & RV para entrega de conteddos imersivos

baszeados na localizacdo

Caro participante,

turismao e legado cultural.

O presente questiongrio desting-s5e a realizagdo de um estudo tendo em vista carscterizara
utilizacdo de aplicagdes de conteddes imersives em smartphones & a sua relagio com o

Frocure s=ro mais exato possivel nas tuas respostas, estas séo absolutaments
confidenciais. Agradeco assim, desde 3, a tua colaboracio.

1. Semac

{Assinale apenas uma das opies apresentadas)

I Masculing
1 Feminino

2. ldade:

{Assinale apenas uma das opcdes apres

0=15
15-18
1a-34
25—30
=40

3. Mivel de Escolaridade:

3.

{Assinale apenas uma das opies apresentadas)

Z 12 cicle de Ensino Bésico (42 ana)

22 ou 32 Ciclo de Ensine Basico (52 ano 20 22 ano)

 Ensino secundzrio (102 3o 122 ano)
I Ensing superior

4. Local de residenciz (Cidade):

5. Tem 3cesss 3 um smartphons propric?

{assinale apenas uma das opgles apresentada

para a questdo n2 7)
O sim
T Mo

5, 5 @ resposta for “Mic” pode avancar

77



(2]

10

n

Menos de 1 hora

1a3 horas
3 a5 horas
5 &7 horas

mais de 7 horas

[ASS]

I sim. 52 sim, Qual?

Z Hio

Cwal & 3 tua percecac geral das tecnologias WA/AR?

ale a3 d5 uma

_ 530 tecnologias inter

Z Tenho interesse em VB mas ndo em AR
Z Tenho interesse em AR mas nio em VR

Mao tenheo interesse nas tecnologias VR/AR

Ja alguma vez esteve presente no ponto-de-interesse que testou straves da aplicagdo?

o ot pas concerdo, | Comeordn

wrn dacerds | oo

& minhz interacdo com o sistemz & clara e

compreensivel

Interagir com o sistema ndo reguer muito esforgo

mental

sinto que o sistema & facil de utilizar

Sinto que & f2cil fazer com a apli

pretendo

céofaca o que
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A utilizaggo de aplicacdo AR e facil de aprender

Existemn funces de ajuda = 520 de facil
COMpresnsso

A zplicacdo 4R £ facil de utilizar

& splicacdo AR & convenients pars apresentar
informagio adiciona

A zplicacdc AR tem uma estrutura visuzlmeants
agradavel

& zplicacdc AR permitz aczder & informacio
relzvante

& zplicacdo 4R £ compativel com sistemas que uso

& zplicacdc AR pode ser utilizada com um
smartphone s2m grande preparacio necessariz

Para mim, 2 aplicacio AR t2m relevanciz e valor

A splicacdc AR fornece informacde adizionzl
agradavel

& zplicacdc AR & perfeita para transmitir
informagio num ambiznta de turisme

& splicacdc AR € inspiradora para apresentags
informagéo em casos de loczlizagdes relacionadas
com turismo

Tive um sentimenta de presenca nas cenas

Senti que estava a visitar os locais no ambiente
aprazentado

Senti que os objetos podiam ser g tocados

tado

senti-me envolvido pelo ambiente apre

=ostei dz experiencia

& rrinha experiéncia foi forte
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0 conteddo parsceu-me credivel

0 ambi=nte spresentado parecia natural

Tive 2 percegio gue os objstos spresentades eram
reais

Utilizar agplicagdes 4R pode adicionar nowvo
significado a locais, servigos, produtos, sto.

Utilizar aplicagdes AR oferece-me novas
sxperiéncias

Utilizar aplicacdes AR pods aumentar a3 minha
compreensio do ambisntz onde estou inserido

aplicagdes AR trazem beneficios ao quotidiano

|

Utilizar agplicagdes AR & cativants

Tenho grande sspectztiva em relacdo 2 aplicagdes
AR

Utilizar aplicagdes AR traz experiéncizs sgradaveis

Utilizar aplicagdes AR suportam as minhas
atividades em diferentes comunidades

Utilizar aglicagdes AR influgnciam-me & gartilhar

informagdes/arte com outros

Utilizar aplicagdes AR ajuds-me 3 inspirar-ms

Utilizar aplicagdes AR oferece-me um modo de me
Sxpressar

Achei z aplicagdo AR sgradave

O processo de wtilizagdo da aplicagdo AR &
agradavel

Diverti-me = utilizar z aplicacio AR
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Tenho uma stitude positiva em relagioa
aplicacdes AR

utilizar agplicagdes AR faz sentido no contexto
turistico

As zplicaces AR deviam zer adotzdas no contexto
turistico

& utilizagEo de umz aplicacio A7 & uma boz ideia

Uilizar aplicagio & divertido

Mo tive percecdo do tempe enguanto interagi
com = zplicacdo

&o utilizar esta aplicacde senti descenforto

Utilizar estz aplicacdo cative 2 exploragio

T

&o utilizar esta aplicacde estimula 2 minha
curicsidads

&0 utilizar esta aplicacdo estimula & minha
imzginagso

uma nova tecnologia

2=,

ras de sxperimentar

procu raria mane

Entre o= meus colegas, sou geralments o primeiro
3 experimentar novas tecnologias

Em geral, sou hesitante em experimentar novas
tecnologias

Gosto de experimentar novas tecnologias
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11. Quais foram o5 principsis problemas que encontrou no decorrer dzsta experiancia?

12. Utilize =ste espego pars fazer alguma sugestdo que segundo @ sua experigncia iria
melharar 2 splicagio t=stada:

Obrigado pela sua participagso!
Este projeto esté inserido no 2mbite do kestradc em Engenharia Informatica da
Universidade de Trés-os-Montes & Alto-Doure, esté a ser desenvolvido pelo mestrado Jodo

Carvalho sob a orientacdo do Professor Maximing Bessa.

Vila Real, Maig 201E
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