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Resumo

Realidade Aumentada, Tango, Espacos aumentados, Navegacéo,
Interacdo, Tracking.

A Realidade Aumentada tem-se desenvolvido muito recentemente,
perspetivando-se que esse desenvolvimento se mantenha nos préximos
anos e que venha a ser aplicada em cada vez mais situa¢fes. No ambito
desta dissertagdo estudou-se a Realidade Aumentada continua utilizando
dispositivos capazes de fazer o tracking tridimensional da sua posicdo.
Esta abordagem permite “aumentar” com conte(ldos virtuais e sem
interrupgOes, espagos reais, como por exemplo museus, de forma a
melhorar a experiéncia de quem os visita. Efetuou-se um estudo para
caracterizar a precisdo do Tango nos varios modos de funcionamento que
esta tecnologia disponibiliza e prop6s-se um novo método com vista a
melhorar o seu desempenho em ambientes com caracteristicas dindmicas.
Uma vez que a configuracdo de ambientes de Realidade Aumentada é um
aspeto importante para tornar este tipo de solugBes praticiveis,
desenvolveu-se e testou-se uma solucédo para facilitar esta configuracéo.






Keywords

Abstract

Augmented Reality, Tango, Augmented spaces, Navigation, Interaction,
Tracking.

Augmented Reality has become more and more used lately, and this trend
will probably continue in the next years. This dissertation addresses the
topic of continuous Augmented Reality using mobile devices capable of
tracking their own 3D location. This approach allows “augmenting” real
spaces with virtual contents, without any interruption, as it is the case of
Museums, improving visitors’ experience. The accuracy of Tango was
studied for different tracking methods provided by this platform and a
method was proposed to improve their performance in changing
environment conditions. As the configuration of such augmented
environments is a relevant issue to their applicability, a solution was
developed and tested to ease this configuration easier.
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1 Introducéo

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) sdo tecnologias que tém
apresentado um grande crescimento nos ultimos anos, sendo este crescimento visivel ndo
s6 ao nivel dos equipamentos disponiveis, como também no aparecimento de novos
produtos. A baixa de precos e vulgarizacdo dos equipamentos que permitem a utilizagdo
destas tecnologias, nomeadamente dispositivos moveis, tém proporcionando a sua
utilizacdo em cada vez mais situacOes e perspetiva-se que esta tendéncia se possa Vvir a
manter ou acentuar nos proximos anos.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo explorar a melhor forma de utilizar
Realidade Aumentada continua para enriquecer visitas a espagos reais, proporcionando
acesso a informacdo com localizagdo tridimensional especifica. Pretende-se propor
métodos e desenvolver protdtipos que permitam investigar as potencialidades e limitacGes
deste tipo de abordagem caracterizada por fazer tracking 3D continuo do dispositivo
permitindo uma experiéncia sem interrupcdes. No ambito do trabalho e dada a sua
relevancia para o tema, exploram-se as potencialidades e limitacdes do Tango® que permite
criar solucdes de realidade aumentada sem o uso de marcadores e com base em
dispositivos moveis. Propfe-se também um método com vista a melhorar o seu
desempenho em ambientes com caracteristicas de geometria e iluminacgao dindmicas.

Uma vez que um aspeto importante para tornar este tipo de solugdes praticavel é a
facilidade de configuragdo dos ambientes “aumentados”, é também objetivo deste trabalho
desenvolver solugdes para facilitar esta configuragéo.

! https://developers.google.com/tango/ Visitado em 29 de Outubro de 2017.
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Embora os espagos a “aumentar” com informacdo possam ser de diferentes tipos
(por exemplo armazéns, edificios de escritorios, instalagdes fabris, etc.), os museus tém
sido considerados cenarios promissores para utilizacdo de Realidade Aumentada
(Carmigniani e Furht, 2011), pelo que se aproveitou uma colaboragdo ja existente com o
Museu da Cidade de Aveiro para criar prototipos que melhorem a experiéncia de visita ao
Museu utilizando Realidade Aumentada continua, proporcionando um contexto real para
avaliacdo com utilizadores dos métodos propostos. Nestes prototipos utilizaram-se
conteudos ja existentes produzidos em trabalhos anteriores (Pinto, 2015; Dias, et al, 2016;
Afonso, 2016).

1.2 Estrutura

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo faz-se uma
introducdo ao trabalho, explicando a motivacao e os objetivos. No segundo capitulo faz-se
uma introducdo a Realidade Aumentada e sdo apresentados exemplos de trabalhos
relacionados nesta area. O terceiro capitulo apresenta um trabalho prévio em colaboragéo
com o Museu da Cidade de Aveiro, para o desenvolvimento de uma primeira aplicacdo de
Realidade Aumentada, que permitiu especificar melhor as necessidades deste tipo de
aplicacbes, nomeadamente a possibilidade de ter tracking continuo do telemdvel
permitindo uma experiéncia sem interrupcfes. No quarto capitulo apresenta-se 0 Tango e
as primeiras experiéncias feitas com este equipamento e apresenta-se um método que
permite ultrapassar algumas limitacbes dos métodos de tracking disponibilizados. Este
capitulo é finalizado com um estudo do erro de véarios modos de funcionamento do Tango
e comparagdo com 0 método proposto, com o objetivo de perceber as limitagcdes e
adequacao a situacdes especificas. O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento de uma
aplicacdo usando os métodos propostos, assim como um teste preliminar com utilizadores
para perceber as vantagens e limitagdes das solucdes desenvolvidas. Por fim, no Gltimo
capitulo, apresentam-se conclus@es e sugestdes de trabalho futuro.



2 Trabalho Relacionado

Neste capitulo pretende-se fazer uma introducdo a Realidade Aumentada (RA),
mostrando os trabalhos e avancos ja feitos na area. Também se apresentam exemplos de
espacos “aumentados” com informagdo mostrando as possibilidades atuais desta tecnologia
para fins de visitas virtuais aumentadas.

2.1 Realidade Aumentada

A Realidade Virtual (RV) é caracterizada por colocar os seus utilizadores num
ambiente totalmente virtual. A Realidade Aumentada (RA) pode considerar-se uma
variacdo da RV, que permite ao utilizador ver o mundo com objetos virtuais a sobreporem-
se, ou a completarem, a realidade (Azuma, 1997). Num caso ideal, os objetos virtuais e
reais devem parecer estar numa mesma realidade (Figura 1).

Figura 1: Mesa real com um candeeiro de mesa e duas cadeiras virtuais (Azuma, 1997).



Alguns anos depois da definicdo de RA proposto por Azuma, foi proposta uma
nova taxonomia por (Milgram & Kishino, 2003), conhecida por Realidade Mista (Mixed
Reality). Juntamente com o ambiente totalmente real e o0 ambiente totalmente virtual, a RA
faz parte do “Virtuality Continuum” (Figura 2). Este conceito pretende classificar qualquer
tipo de ambiente existente neste tipo de aplicacdes, em que num dos extremos temos
ambientes totalmente reais e, no extremo oposto, temos ambientes totalmente virtuais.
Entre estes dois extremos esta a realidade mista, onde ha mistura do mundo real com o
mundo virtual apresentados no mesmo display.

I Mixed Reality (MR} |

~l} o
Real Aungmen ted Angmen ted Virtual
Environment  Reality (AR} Wirtudity (AW  Environment

Virtuality Continuum WV C)
Figura 2: Representacdo simplificada do “virtuality continuum” (Milgram & Kishino, 2003).

Todos os sistemas de RA possuem pelo menos os seguintes elementos: displays,
dispositivos de entrada, tracking e computadores (Carmigniani & Furht, 2011). Para o
sistema funcionar, terd que permitir que o utilizador observe a realidade e os contetudos
virtuais usando um display, deverd permitir apontar para os conteddos usando um
dispositivo de entrada, devera de alguma forma permitir que o contetdo virtual esteja
alinhado com o mundo real através do tracking e deveré ter capacidade computacional que
permita que todo o ambiente virtual seja processado (Berryman, 2012). Apresentam-se a
seguir, brevemente, estes componentes.

2.1.1 Displays

Existem trés tipos principais de displays usados em realidade aumentada: Head
Mounted Displays (HMD), handheld displays e spatial displays (Carmigniani & Furht,
2011).

Os HMDs séo dispositivos que o utilizador coloca na cabega, com um ou dois
displays situados em frente de um ou dos seus dois olhos. Podem ser divididos em duas
categorias, video see-through e optical see-through (Figura 3). Nos primeiros, a imagem
que o utilizador visualiza é obtida por cameras e apresentada nos ecrds, onde o utilizador
vé o0 mundo real e os objetos virtuais no mesmo local; enquanto nos segundos, a imagem
da realidade é vista diretamente pelo utilizador, sendo apresentando no display apenas o
contetdo virtual. Em ambos os sistemas é importante ter em atencdo questdes de laténcia,
oclusdo, fidelidade da visdo do mundo real e a aceitacdo por parte do utilizador. Por um
lado, os sistemas optical see-through oferecem uma visdo da realidade sem nenhum
obstaculo, pois o utilizador vé diretamente 0 mundo real e assim ndo ha qualquer tipo de
laténcia, mas o contetdo virtual podera ter algum atraso em relacdo ao que utilizador vé no
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momento. Por outro lado, os sistemas video see-through permitem que o conteudo virtual e
0 mundo real estejam sincronizados, mas o utilizador podera sentir algum atraso na
imagem observada em relagdo a sua posicao real (Rolland & Fuchs, 2000).

Figura 3: Em cima, equipamentos usados no fim do século XX, com um exemplo de optical see-through a
esquerda e exemplo de video see-through a direita (Rolland & Fuchs, 2000); em baixo, equipamentos atuais,
com um exemplo de optical see-through & esquerda (Microsoft Hololens?) e exemplo de video see-through &

direita (HTC Vice®).

Os handheld displays sdo pequenos dispositivos computacionais que o utilizador
consegue segurar com as suas maos (Carmigniani & Furht, 2011). Estes dispositivos séo
do tipo video see-through, pois o utilizador observa 0 mundo real através do dispositivo,
onde, para além disso, havera contetdo virtual sobreposto aos objetos reais. Em 2011,
Carmigniani & Furht consideraram trés tipos de dispositivos que podiam ser usados para
realidade aumentada: telemdveis, Personal Digital Assistants (PDAs) e tablets. Os
telemoveis sdo dispositivos portateis bastante poderosos e adequados para aplicacbes de
RA, sendo a principal limitacdo para a sua utilizacdo o tamanho reduzido do ecrd para
apresentar interfaces de utilizador 3D. Os PDAs sdo semelhantes aos telemoveis, mas
devido ao desenvolvimento dos telemoveis, atualmente praticamente ndo sdo usados. Os
tablets, em geral, podem ter mais capacidade de processamento que os telemdveis e
possuem um ecrd maior, mas sdo mais caros e mais pesados (Carmigniani & Furht, 2011).

Por fim, a Spatial Augmented Reality (SAR) usa projetores de video, elementos
oticos, hologramas, identificacdo por radiofrequéncia e outras tecnologias de tracking para

2 https://www.microsoft.com/en-us/hololens/commercial-overview Visitado em 30 de Outubro de

2017
® https://www.vive.com/eu/ Visitado em 30 de Outubro de 2017
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apresentar informacdo gréafica diretamente nos objetos do mundo real sem que seja
necessario o utilizador segurar um dispositivo (Figura 4) (Carmigniani & Furht, 2011).
Este tipo de dispositivos é o ideal para apresentar conteudos de RA para um grupo de
pessoas em simultaneo.

Figura 4; Exemplo de SAR com a imagem de um labirinto a ser projetada numa superficie plana (Lindlbauer,
et al., 2016).

2.1.2 Dispositivos de Entrada

Este tipo de dispositivo é aquele que permite que o utilizador interaja com 0s
objetos virtuais presentes em ambientes de realidade aumentada. Como exemplo, 0
utilizador poderé utilizar luvas proprias para interagdo com os objetos (Krichenbauer, et
al., 2014), dispositivos que detetam gestos, tais como o Leap Motion (Sugiyama, et al.,
2016) e o Kinect (Santos, et al., 2011; Chen, et al., 2017), ou mesmo utilizar um telemdvel
como dispositivo de entrada (Ha & Woo, 2013).

2.1.3 Tracking

Os dispositivos de tracking sdo os dispositivos que se destinam a monitorizar
posicdes ou 0 movimento do corpo do utilizador, ou mesmo de posi¢cdo ou movimento do
préprio dispositivo. Os trackers mais utilizados sdo: os magnéticos (Piumsomboon, et al.,
2013), os ultrassonicos (Carotenuto, et al., 2013), os Gticos (Kumar, et al., 2015), os
inerciais (Delail, et al., 2013) e os mecéanicos (Eck, et al., 2015).

2.1.4 Computadores

As aplicacBes de RA exigem maquinas que consigam processar a imagem do
mundo real e sobrepor objetos virtuais a realidade com precisao e baixa laténcia. Para isso,
0s computadores precisam de um bom processador e de uma quantidade razoavel de RAM.
Em geral recorrem a ajuda de placas graficas para tratar do processamento de imagem.
Felizmente, hoje em dia, a RA ndo depende de computadores apenas, 0 que limitaria a sua
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mobilidade, pois os telemdveis e tablets que existem j& possuem componentes capazes de
correr este tipo de aplicagdes permitindo que esta tecnologia seja cada vez mais usada.

2.2 Utilizacdo de Realidade Aumentada continua para
Localizacdo e Navegacao

Um dos possiveis usos para a Realidade Aumentada é fornecer conteddos
adicionais enquanto se visita um espaco como por exemplo um museu. O estudo feito por
(Theodorakopoulos, et al., 2017), explora a possibilidade de melhorar a experiéncia de
visita a um museu Grego, o Archaeological Museum of Tripolis. Dados 0s recursos
limitados, foi fundamental garantir que o sistema desenvolvido era de baixo custo. Foi
usado o Cardboard da Google* (Figura 5), onde é possivel colocar o telemével de qualquer
visitante do museu e apenas investir neste acessorio de baixo custo (Macisaac, 2015).
Assim, foi possivel testar a viabilidade duma experiéncia onde, para além dos contetdos
fornecidos em forma de texto perto dos objetos de interesse, é adicionado conteudo virtual
que fornece mais informacdo em forma de historia. A utilizacdo do Cardboard é feita num
contexto de RA, sendo obtida a imagem do mundo real a partir da cdmera do telemovel e
apresentada no ecrd, com contetdo virtual sobreposto.

O estudo feito por (Theodorakopoulos, et al., 2017) incluiu dois testes semelhantes,
mas com diferencas na qualidade da imagem. No primeiro teste foi usado o Vuforia com
baixa qualidade de imagem. Neste teste participaram 14 utilizadores estudantes que
conseguiram realizar as tarefas que lhes foram propostas sem problemas, notando-se uma
diminuicdo de tempo para realizar as tarefas a medida que adquiriam experiéncia. Apesar
disto, os utilizadores reportaram que se sentiram desorientados em certos pontos, que
consideraram que havia dificuldade em contornar cantos e que por vezes sentiram perda de
equilibrio. Este ultimo ponto preocupou os autores do estudo visto que seria motivo para
tornar este sistema inutilizavel. Para perceber se se devia ao fato da imagem do Vuforia ser
de baixa qualidade, foi desenvolvido um segundo teste em que ndo foi utilizado o Vuforia,
podendo assim ser usada a qualidade de imagem obtida pela cadmera. Neste teste
participaram 11 utilizadores estudantes, sendo que os resultados foram semelhantes, mas a
sensacdo de tontura diminuiu, apesar de ainda presente. De um modo geral, o0s
participantes reportaram algum cansago com a utilizacdo da aplicacdo pelo que os autores
concluiram que este método poderd ser uma solucdo interessante e de baixo custo para
aumentar espacos, mas nao conseguia competir com tecnologias como por exemplo os
Google Glasses.

* https://vr.google.com/cardboard/ Visitado em 31 de Outubro de 2017
7



https://vr.google.com/cardboard/

Figura 5: Utilizacdo do Google Cardboard: a esquerda segurando com as maos e a direita com suporte
(Theodorakopoulos, et al., 2017).

Rehman & Cao (2017) fizeram um estudo para analisar se é possivel implementar
uma aplicacdo de RA para ajudar na navegacdo em espacos interiores, usando Varios
dispositivos, nomeadamente HMDs (Head Mounted Displays), neste caso Google Glasses,
e telemdveis no seu modo normal de utilizagdo. A aplicacdo desenvolvida tinha como
objetivo guiar um utilizador dentro de um edificio, reconhecendo pontos de interesse
através da camera e apresentar as direcdes a seguir pelo utilizador assim como indicacdes
sonoras (Figura 6). Numa primeira fase foram feitos testes para avaliar a aplicacdo em
termos de viabilidade e eficiéncia. Estes testes permitiram tirar trés conclusdes: é possivel
a sua utilizacdo durante uma caminhada a uma velocidade normal, assim como durante
uma caminhada em passo acelerado e, por fim, que a aplicacdo ser4 mais eficaz quando
usada durante uma caminhada em passo lento.

Figura 6: Aplicacdo de RA para navegacdo em espacos interiores: Informacdo disponibilizada consoante a
analise da nuvem de pontos detetada. Estes pontos ndo sdo apresentados na versdo do utilizador (Rehman &
Cao, 2017).




Por fim, foi avaliado o desempenho humano e o esforco cognitivo necessario para utilizar
0 sistema, comparando os resultados utilizando trés tipos de ajuda na navegacdo, uma
aplicacdo de Realidade Aumentada implementada nos Google Glasses, uma aplicacdo de
Realidade Aumentada implementada num telemovel e utilizando um mapa tradicional em
papel, como referéncia. Os fatores medidos foram o tempo, a preciséo, esfor¢o cognitivo e
a capacidade de recuperar de erros cometidos no percurso. O estudo foi realizado com a
ajuda de 39 participantes, todos estudantes. A conclusdo tirada a nivel da avaliacdo do
desempenho dos utilizadores foi que os utilizadores foram mais precisos com os Google
Glasses, mas os resultados sdo bastante semelhantes aos obtidos com o telemével. O tempo
necessario para completar as tarefas foi semelhante com os Google Glasses e com o
telemovel, mas no caso em que os participantes usaram o mapa em papel foi pior, sendo
que o tempo médio para concluir as tarefas foi cerca do dobro do tempo utilizado com os
dispositivos. O esforco necessario para a utilizacdo dos dispositivos foi baixo, enquanto
para a utilizacdo do mapa foi elevado, pois o utilizador precisava de analisar o0 mapa para
perceber o local onde se encontrava. Um dos problemas encontrados na utilizacdo dos
dispositivos foi a capacidade de relembrar os trajetos efetuados sem ajuda, problema que
ndo foi tdo presente no caso da utilizacdo do mapa em papel. Depois de realizados 0s
testes, os autores concluiram que, nos fatores analisados, a utilizacdo dos dispositivos € de
uma maneira geral melhor que a utilizacdo do mapa em papel, exceto na capacidade de
recuperar de erros cometidos no percurso, onde o mapa em papel se tornou mais eficaz
pois facilita a memorizacdo dos caminhos percorridos. A utilizacdo dos Google Glasses
permitiu obter desempenhos semelhantes ao telemdvel, mas para utilizacdes de longa
duracdo (percursos maiores) poderao ter vantagens a nivel de conforto, uma vez que estdo
naturalmente colocados na cabeca e no caso do telemdvel o utilizador tem que o segurar
durante todo o percurso.

Delai et al. (2015) propuseram um sistema de localizacdo e navegagcdo em espacos
interiores usando tracking inercial com um telemovel. Para isso exploram a possibilidade
de usar o detetor de passos baseado nas leituras feitas pelo acelerometro para detetar a
posicdo no mundo, incrementando 2 pés (0.6096 metros) na direcdo lida pela bussola do
telemovel, para cada passo dado pelo utilizador. O sistema apresentou erros na ordem dos
3 metros depois de percorrer 300 pés (91.44 metros). Os autores concluiram que a bussola
tem uma grande influéncia no erro, pois em algumas situacdes pode dar leituras erradas em
90°, indicando uma dire¢do que nao é a real. Em face destes resultados, propuseram um
método alternativo que melhora a precisdo dos valores obtidos pela bussola e com esta
alteracdo conseguiram um erro de 1 metro para uma distancia percorrida semelhante ao
caso anterior (Figura 7). Tendo em consideracdo este erro, 0S autores assumiram que 0
sistema pode ser usado eficientemente para obter a posi¢do do utilizador e assim permitir
aplicacdes de navegacdo em espacos interiores. Por fim, criaram uma aplicagdo onde usam
0 célculo desta posicdo para mostrar no ecrd do telemdvel os nimeros das varias salas
visiveis (Figura 8).



Figura 7: Localizacéo e navegacéo em espacos interiores; a linha vermelha mostra o caminho calculado pelo
dispositivo. A imagem da esquerda mostra o caminho estimado original e imagem da direita mostra o
caminho com corre¢do (Delail, et al., 2013).
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Figura 8: Imagem da aplicacdo mostrando as salas existentes (Delail, et al., 2013).

2.3 Realidade Aumentada para melhorar o conteudo
fornecido em espacos publicos

Um dos grandes potenciais usos da Realidade Aumentada consiste em fornecer
mais contetidos em espacos publicos, tais como museus ou exposi¢oes, de forma a tornar a
sua visita mais apelativa. Schmalstieg & Wagner (2007) propuseram dois casos de estudo
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ilustrativos deste tipo de utilizacdo. No primeiro propuseram um jogo desenvolvido para
telemoveis, PDA’s e tablets a ser aplicado na exposicdo “Medien.welten” situada no
Technisches Museum Wien em Viena, Austria. Este jogo teve em vista utilizadores
estudantes de idades compreendidas entre 12 e 16 anos. O objetivo do jogo era realizar trés
tarefas, numa certa ordem, em que o utilizador tinha que se deslocar pelo museu numa
certa ordem para as cumprir. A primeira tarefa consistiu em descobrir as direcbes para
detetar e gravar mensagens de radio (codigos Morse) de transmissores portateis espalhados
pelo espaco (Figura 9).

A ln

Figura 9: Primeira tarefa, o utilizador procura mensagens de radio (Schmalstieg & Wagner, 2007).

Na segunda tarefa o utilizador tinha que descodificar os cédigos Morse. Para isso tinha que
se deslocar a exposi¢do sobre Morse e introduzir o cddigo Morse através de um botédo
presente no local, aparecendo a mensagem no ecra de um terminal. Por fim, o utilizador via
gue a mensagem obtida estava codificada, tendo que se dirigir a um novo local para a
descodificar. No segundo caso de estudo, foi desenvolvido outro jogo chamado
“Expedition Schatzsuche” para o Carinthia State Museum em Klagenfurt, Carintha,
Austria. Tal como aconteceu com o primeiro caso de estudo, o objetivo do jogo era
completar uma série de tarefas e foi desenvolvido para ser usado em handheld devices.
Estas tarefas estdo relacionadas com o tema do museu. As tarefas consistiam em recolher
itens especificos ou tirar fotos aos itens. Cada uma das tarefas é realizada por um grupo
distinto, para no fim juntar os varios resultados para que consigam realizar a Ultima tarefa.
Por forma a avaliar o sistema foram feitas perguntas aos estudantes durante a experiéncia e
no final. O primeiro caso contou com a presenca de 19 estudantes com idades
compreendidas entre 12 e 15 anos e 0 segundo caso contou com a presenca de 12
participantes de 12 anos. As conclusdes retiradas sdo: a utilizacdo de um mapa virtual, no
proprio dispositivo, foi suficiente para os participantes se localizarem; de uma maneira
geral, os utilizadores gostaram de utilizar o jogo; a explicacdo das diferentes tarefas ¢
bastante importante, pois se ndo forem corretamente explicadas, os utilizadores comecam a
revelar alguma frustragdo por ndo perceberem o que devem fazer; para utilizadores que néo
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estdo habituados a ambientes de realidade aumentada com marcadores, é necessario ter um
bom feedback quando um destes marcadores é detetado; a colocacdo de marcadores torna-
se complicada quando n&o se pode colocar em qualquer local, pois ndo é possivel coloca-
los em cima de itens do museu (podendo danificar), no entanto, tiveram que ser colocados
para que o utilizador os conseguisse ver atraves da camera; questdes de iluminacédo
influenciam o reconhecimento do marcador. De uma forma geral, os jogos foram
apreciados pelos estudantes e pretendiam que o jogo fosse aumentado.

Um estudo mais recente realizado por Pantile, et al. (2017) defende que os museus
ndo devem apenas preocupar-se com a apresentacdo de artigos, mas também com a
experiéncia dos utilizadores. A Realidade Aumentada tem apresentado um papel muito
importante, fornecendo aos visitantes um papel ativo na sua visita adquirindo um papel de
“visitante-ator”, capaz de melhorar a sua visita e torna-lo parte de uma histéria virtual em
que pode participar. Neste estudo ¢ proposto um projeto, “Beacon Glass Museum: the
Museum of the Future”, com vista a melhorar a visita na parte da arqueologia. Este projeto
pretende adicionar contetido virtual em 14 pontos de interesse utilizando dispositivos como
0s Google Glasses® e os Epson Moverio® (Figura 10).

Figura 10: Google Glasses a esquerda; Epson Moverio & direita.

Neste projeto, em cada ponto de interesse foi adicionado conteudo adicional,
nomeadamente texto, audio, imagens, projecbes holograficas e animacdes 3D. A ideia é
permitir ao utilizador mover-se livremente pelo espaco sem ter que segurar em nenhum
dispositivo, visto que estes dispositivos sdo usados diretamente na cabeca. O estudo contou
com 115 participantes com idades compreendidas entre 18 e 30 anos. Grande parte dos
participantes teve a primeira experiéncia com dispositivos deste tipo e, de uma maneira
geral, todos os participantes revelaram que gostaram da experiéncia virtual. A aplicagéo
cumpre os requisitos de melhorar a visita ao local, atraindo audiéncia mais jovem. Os
unicos problemas relatados sdo o fato deste tipo de ambiente distrair os utilizadores do
ambiente real e alguns dos contetdos virtuais sobreporem contetdos presentes no local.

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Google Glass Visitado em 12 de Novembro de 2017
® https://www.epson.pt/products/see-through-mobile-viewer/moverio-bt-300 Visitado em 12 de
Novembro de 2017
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Visto que para apresentar contetdos virtuais num museu é bastante importante
localizar o utilizador, o estudo realizado por Villarrubia, et al. (2014) prop6e um sistema
onde ¢ possivel localizar o telemdvel através de Wireless e assim apresentar os contetidos
virtuais consoante a localizagdo do utilizador. Este estudo teve lugar na Catedral de
Salamanca, em Espanha. A aplicacdo consiste em localizar o utilizador no espaco e,
quando o localiza, descarregar para o telemdvel possiveis padrdes de imagens das pinturas
e monumentos que se encontram perto do utilizador. Depois disto, quando o utilizador
apontar a camera para o local de que pretende informacéo, o sistema reconhecera o objeto
que o utilizador pretende ver contetdo adicional. Este conteddo é fornecido em forma de
menu, possibilitando ao utilizador escolher entre ver uma galeria de imagens, trabalhos
relacionados, um video de explica¢do, texto, entre outros (Figura 11, Figura 12).

De um ponto de vista do museu, é possivel recolher informacdes sobre o comportamento
dos seus visitantes, nomeadamente saber onde estdo e que pegas de arte estdo a ver no
momento. Com isto é possivel extrair informacdo sobre onde os utilizadores passam mais
tempo e em que pecas de arte estdo a olhar. Deste estudo é possivel concluir que o sistema
proposto usando a camera dos dispositivos e a tecnologia Wi-Fi para estimar a posi¢do do
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utilizador consegue cumprir o seu objetivo com um custo relativamente baixo.

E claro que a posigdo do utilizador num espaco como um museu é bastante
importante para a apresentacéo de contetdos virtuais. O Tango da Google pretende que 0s
dispositivos contendo esta tecnologia consigam localizar-se no espago sem necessitar de
outros tipos de tecnologia. Apesar de existir pouca informacdo acerca deste dispositivo,
existe uma aplicacdo criada para o ArtScience Museum, em Singapura, onde o utilizador
pode explorar uma floresta virtual criada conforme a geometria do espago’®. Para além
disso, o utilizador pode plantar uma arvore virtual num local do museu.

2.4 Considerac0es finais

A insercdo da Realidade Aumentada em espacos publicos como por exemplo
museus, tem revelado um papel bastante importante para atrair novos visitantes a este tipo
de espacos. Num mundo dominado pela tecnologia, fornecer conteddo virtual extra aos
visitantes de um espaco torna a visita mais apelativa, principalmente para jovens visitantes.
Um dos aspetos mais importantes é perceber onde colocar contetdo virtual, e para isso 0s
sistemas de localizacdo sdo fundamentais. Nesta dissertacdo pretende-se explorar a
utilizacdo do Tango de forma a aumentar esses espacos, onde o dispositivo consegue
localizar-se sem recorrer a ajuda de tecnologia adicional.

" http://www.marinabaysands.com/museum/into-the-wild.htmI#hEW|3z6 A4G1ig4dQD.97 Visitado
em 12 de Novembro de 2017.
8 https://www.youtube.com/watch?v=pprT5GIFxil Visitado em 12 de Novembro de 2017.
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3 Aplicacdo Movel de Realidade Aumen-
tada para Museu

Como ponto de partida foi decidido dar continuidade ao trabalho realizado no
ambito de uma colaboracdo com o Museu da Cidade de Aveiro permitindo uma visita
virtual a uma sala do Museu (Pinto, 2015; Afonso, 2016). Para este trabalho foi langado o
desafio de desenvolver aplicacdes de Realidade Aumentada com vista a apresentar
conteddos virtuais para além daqueles que se encontram disponiveis fisicamente no proprio
museu. Para explorar melhor a tematica e os problemas associados, decidiu-se comecar o
trabalho com a criacdo de uma aplicacdo usando marcadores naturais, ou seja, imagens ja
disponiveis no museu, e perceber que género de aplicacdo é possivel desenvolver, bem
como as limitagdes dos métodos e tecnologias existentes e 0 seu impacto na utilizacdo em
cenarios deste tipo. Este capitulo apresenta o desenvolvimento desta aplicacdo e serve
como base para o trabalho seguinte, que correspondeu a criacdo de uma aplicacdo que ndo
necessite de marcadores para apresentacdo de conteldo e permita percorrer 0 espaco
apresentando no dispositivo conteidos aumentados ao longo de toda a experiéncia.

3.1 Conceito

No ambito da colabora¢do com o Museu de Aveiro, foi avaliada a possibilidade de
utilizacdo de Realidade Aumentada para melhorar a experiéncia do visitante durante a sua
visita. Depois de varias visitas e reunides com os responsaveis do Museu, consideraram-se
dois casos de estudo:

e Um primeiro em que se pretende aumentar uma imagem correspondente a
uma vista aerea da cidade de Aveiro, como prova de conceito e validacédo de
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interesse;

e Um segundo caso que corresponde a aumentar todo o museu durante a
visita, utilizando um dispositivo que permita a localizagdo em ambientes
interiores.

Este capitulo foca-se no primeiro caso de estudo, que tem como objetivo sobrepor
conteddos virtuais & imagem da vista aerea da cidade de Aveiro exposta huma das salas do
Museu (Figura 13). Esta imagem situa-se na primeira sala onde os visitantes irdo entrar.
Tratando-se apenas de uma imagem, o visitante ndo consegue interagir com a vista area da
cidade, sendo portanto de pouco interesse para muitos visitantes. O objetivo era criar uma
aplicacdo que permitisse adicionar contetdos virtuais localizados em pontos-chave da
imagem.

4

Figura 13: Enquadramento da imagem com vista aérea de Aveiro exposta no Museu da Cidade.

3.2 Aplicacdo Desenvolvida

Esta seccdo descreve a aplicagdo comecando por apresentar os métodos de
interacdo que esta proporciona e as zonas de interesse da imagem que foram selecionadas
para apresentar contetdos virtuais aos visitantes do Museu. Justificam-se as escolhas feitas
guanto a software utilizado e descreve-se brevemente o0s principais aspetos da
implementacdo, nomeadamente as imagens usadas como marcadores.
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3.2.1 Zonas de interesse e Interacao

A ideia desta aplicacdo € adicionar conteudos virtuais a vista aérea da cidade de
Aveiro presente na parede do Museu (Figura 14). N&o sendo possivel adicionar imagens
que sirvam como marcadores na parede, pois iriam ocultar se¢des da imagem e poderiam
mesmo danifica-la, surgiu a ideia de usar se¢fes da propria imagem como marcadores de
Realidade Aumentada.

£ @ \ ] A
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Figura 14: Imagem correspondente & vista aérea da cidade de Aveiro.

A escolha dos locais onde havera conteudos foi feita em colaboragdo com o Museu

e foram destacados os seguintes:
e Ecomuseu da marinha da Troncalhada;

Porto de Aveiro;
Base Aérea de Séo Jacinto;
Centro de Aveiro;
Universidade de Aveiro;
Estadio Municipal de Aveiro;
Zona do Cais da Fonte Nova.
O utilizador, com a aplicagdo aberta no seu dispositivo movel, ao apontar para a
imagem de satélite ira verificar que vao surgir botées com o nome dos locais. Estes botdes
poderdo surgir todos ao mesmo tempo no ecrd, desde que a imagem capturada pela camera
tenha qualidade que permita a aplica¢do reconhecer os varios locais com sucesso (Figura
15). Visto que os botbes estdo localizados por cima da area que representam, se 0
utilizador estiver longe da imagem poderd ndo conseguir perceber o0 que esta escrito em
cada um dos botdes; para isso o utilizador pode aproximar-se da imagem e obter uma
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imagem mais clara do local, assim como ler o0 nome respetivo (Figura 16). Ao selecionar
um desses bot@es, o utilizador tera acesso ao menu com informacgéo correspondente a esse
local.

Figura 15: Exemplo de parte da imagem, com o aparecimento de botdes nos locais de interesse. Em cima a
imagem obtida no telemodvel e em baixo fotografia de um utilizador a usar a aplicacao.

O menu é composto por um painel onde é apresentada uma imagem bem como o
nome do local e por baixo é apresentada uma lista de opg¢des (Figura 17). Tanto o layout e
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design deste menu, assim como o cddigo que permite a intera¢do sdo baseados no trabalho
de (Afonso, 2016), adaptando-o para os contetdos atuais. Para selecionar uma das opgoes,
basta selecionar o botdo pretendido. As op¢des disponiveis sdo:

e Descrigdo: Ao selecionar esta op¢do ira aparecer um painel com uma descrigdo e
outra informacao sobre o local. (Figura 18).

e Abrir no mapa: Ao selecionar esta opcéo ira aparecer um painel com o link para o
Google Maps contendo a localizacdo do local. Para além disso, esta disponivel um
botdo que permite abrir diretamente o Google Maps com um ponteiro no local.
(Figura 19).

e Sair: Ao selecionar esta opc¢do o utilizador ird sair do menu.

/
=9
@ % Centro de Aveiro

SNV R

Descrigao

Abrir no mapa

Centro de Aveiro

Com uma histdria secular, que assume
maior expressao a partir da época
medieval, Aveiro construiu uma
identidade propria que tem reflexos no
seu patriménio edificado. O nucleo
urbano mais antigo e consolidado da
cidade desenvolveu-se em torno da
medieval Igreja de Sdo Miguel,
implantada no local onde atualmente
se situa a Praga da Republica.

A nrannasidada alannanda nala idlanan

_ Voltar \

Figura 18: Painel de descrigdo do local sobreposto a vista aérea.
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Site
https://www.google.pt/maps/place/M
useu+da+Cidade+de+Aveiro/@40.6406
189,-8.6546587,16.75z/data=!4m13!1
m7!3m6!1s0xd23980ed5b2e78d:0x30
42e1cd013c1f07!2sAveiro!3b1!8m2!3d
40.6405055!4d-8.6537539!3m4!1s0x0:
0x44bed3ff4207c9e2!8m2!3d40.64167
63!4d-8.6545175

Voltar

Figura 19: Painel com hiperligacdo para localizac&o, possivel de abrir diretamente na aplicagdo.

Todas as informacdes referentes as descri¢cbes dos locais e links para a localizacéo
no Google Maps podem ser encontradas no final do documento, no anexo 1.

3.2.2 Implementacéo

O motor gréfico escolhido para a criagdo da aplicacéo foi o Unity 5°. Este motor de
jogos oferece um bom suporte para integrar software que permita criar ambientes de
Realidade Aumentada, para além de ter uma comunidade ativa e uma documentacao
completa que poderdo ajudar no desenvolvimento e na resolucdo de possiveis problemas
que possam surgir. O software de Realidade Aumentada usado foi o Vuforia SDK™, pois
permite criar facilmente aplicacBes das mais simples as mais complexas. Este software
cumpre 0S requisitos necessarios para a criacdo desta aplicacdo e a sua licenca gratis €
suficiente para os objetivos desta aplicacao.

A detecdo dos marcadores € feita pelo Vuforia. Para isso é necessario aceder a sua
pagina online de desenvolvedor para fazer a inser¢do das imagens que irdo ser usadas na
aplicacdo. E neste local que é feita uma avaliagio para classificar cada uma das imagens
guanto a sua qualidade para ser reconhecida pela aplicacdo. Esta classificacdo €
compreendida entre 0 e 5, sendo que 0 é o pior resultado, significando que ndo € possivel
reconhecer a imagem como um marcador, e 5 é o melhor caso, correspondendo a uma
imagem que a aplicacdo ira reconhecer sem dificuldades. Esta classificacdo depende da
quantidade de pontos de interesse que a imagem tem, sendo que quanto maior for o nimero
destes pontos, maior sera a classificacdo. Depois de realizados testes com alguns exemplos
de imagens, decidiu-se que uma classificacdo igual a 4 seria razoavel para garantir um bom

® https://unity3d.com/pt/unity/whats-new/unity-5.0 Visitado em 30 de Outubro de 2017
10 https://developer.vuforia.com/ Visitado em 20 de Novembro de 2017
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reconhecimento dos marcadores.

Para cada um dos locais escolhidos para apresentar conteldos virtuais foram
fotografadas seccdes na imagem original, incluindo ndo sé o local em especifico, mas
também a sua envolvente (Figura 20). A imagem de alguns destes locais seria demasiado
pequena e por isso a sua classificacdo no Vuforia seria bastante baixa, ndo atingindo o
critério imposto de ter uma classificagdo minima de 4. Todas as imagens usadas assim
como as imagens geradas pelo Vuforia podem ser consultadas no fim deste documento, no

Anexo 2.
By

4 SR

Figura 20: Exemplo de sec¢do da imagem, do centro de Aveiro. A imagem da esquerda é a imagem original
usada e a imagem da direita € a imagem obtida no Vuforia, apresentando os pontos de interesse detetados.

3.3 Consideracoes Finais

Este estudo preliminar mostrou a facilidade com que é possivel desenvolver
aplicacbes de Realidade Aumentada com marcadores naturais usando o Vuforia. O
problema desta implementacéo é a necessidade de existirem marcadores no campo visual
do telemovel para permitir visualizar o conteudo. Numa perspetiva de criar contetdos
virtuais por todo o Museu, depender de marcadores podera ser um problema, pois seria
necessario colocar imagens que o Vuforia conseguisse detetar em muitos locais para ser
possivel apresentar contetdos virtuais por cima desses marcadores. Para tentar evitar este
problema, exploraram-se as caracteristicas do Tango da Google como alternativa para criar
ambientes de Realidade Aumentada sem a presenca obrigatoria de marcadores, pois esta
plataforma permite o reconhecimento de posi¢édo e de rotacdo do dispositivo, como de um
GPS para ambientes interiores se tratasse. Esse trabalho é descrito no capitulo seguinte.
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4 Estudo do Tango e suas limitacOes para
cenarios de Realidade Aumentada com
tracking continuo

Este capitulo tem em vista criar aplicacdes de Realidade Aumentada em cenarios
onde é necessario proporcionar uma experiéncia sem interrupcdes. Esta abordagem pode
ser interessante em varias situacfes, como por exemplo navegacdo em espacos interiores,
fornecer conteddo virtual em espacos publicos (museus, exposicdes, etc.), marketing,
manutencdo industrial e jogos. Estudou-se a possibilidade de usar o Tango™ da Google
para esse fim, uma vez que tem a capacidade de fazer tracking continuo (sem recurso a
marcadores).

Este capitulo comeca por apresentar o Tango e as suas principais funcionalidades.
Apresenta ainda algumas experiéncias preliminares efetuadas para avaliar as capacidades
de tracking do dispositivo. Com base neste estudo foi possivel identificar limitacdes e
propor um método alternativo que recorre a utilizacdo esporadica de marcadores para
melhorar o tracking do dispositivo. Para avaliar com mais rigor as capacidades do
dispositivo vendo até que ponto é ou ndo adequado para aplicacbes de Realidade
Aumentada continua, foi realizado um estudo do erro de posicéo e rotagdo do dispositivo,
comparando varios métodos de tracking, o que permitiu tirar algumas conclusGes sobre as
vantagens e limitaces de cada método e a sua viabilidade para diferentes tipos de
aplicacdes.

1 https://get.google.com/tango/ Visitado em 30 de Outubro de 2017
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4.1 Tango

O Tango é uma plataforma de Realidade Aumentada desenvolvida pela Google,
equipada com uma camera RGB-IR, uma fisheye camera e um projetor de infravermelhos
(Figura 21). Usa algoritmos de visdo por computador para determinar a posicdo e
orientagéo do dispositivo sem a utilizacdo de GPS.

Os dispositivos capazes de utilizar esta plataforma sdo os dispositivos Android,
com wide-angle camera, depth sensing camera, accurate sensor timestamping e software
que permite aos desenvolvedores de aplicacdo usar motion tracking, area learning e depth
sensing.'?

Esta plataforma wusa Simultaneous Localization and Mapping (SLAM),
caracterizada por representar o meio onde se localiza o dispositivo, sendo que quanto mais
é explorado, maior sera a precisdo com que o ambiente é representado.

Ambient Volume  Power/lock
light sensor key key

Front-facing
camera

3.5mm
Headphone
jack

Micro-USB

Micro HDMI Microphones

Micro SD
card tray

Nano SIM
Speakers card tray

RGB-IR Flash Fisheye camera IR projector

camera

f
N

Project Tango
Devsiaprment ki

. Y

Docking port

Figura 21: Diagrama de Hardware do Tango Tablet Development Kit.**

O Tango possui dois modos de funcionamento: o Motion Tracking e o Area
Learning.

O modo de funcionamento Motion Tracking consiste em monitorizar a sua
movimentacdo e orientagdo pelo mundo 3D permitindo determinar a sua posi¢do no

12 https://developers.google.com/tango/developer-overview Visitado em 01 de Outubro de 2017
13 https://developers.google.com/tango/hardware/tablet Visitado em 28 de Outubro de 2017
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espaco. Contudo este modo apresenta algumas limitagcdes: ndo tem a capacidade de
perceber a area a sua volta, ndo guarda informagdo entre sessdes e apds a utilizacdo por
periodos de tempo longos e percorridas distancias grandes, verifica-se acumulagéo de erro,
mais precisamente drift."

O modo de funcionamento Area Learning permite analisar previamente 0 meio
ambiente através da detecdo de pontos de interesse do espaco. A informacdo pré-
processada e armazenada num ficheiro ADF (Area Description File) é usada a posteriori

melhorando significativamente as capacidades de tracking do dispositivo, nomeadamente o
drift gerado (Figura 22).

/

origin @ ———mmmp

real trajectory

drift correction

a
[ estimated trajectory
Figura 22: Representacdo do trajeto efetuado (verde) e do trajeto calculado pelo Tango (vermelho) *°.

Contudo o Area Learning é sensivel a alteragdes no ambiente, como por exemplo
luminosidade, o que pode obrigar a criacdo de vérios ficheiros em fungdo das condigdes.
Na execuc¢do da aplicacdo pode-se pedir ao utilizador para escolher o ficheiro que contém a
informac&o correta para determinado ambiente, ou entdo, é possivel juntar vérias sessoes
de aprendizagem num s6 ficheiro para facilitar o reconhecimento do espaco.™

4.2 Testes preliminares ao Motion Tracking

Para dar inicio a esta parte do trabalho, decidiu-se avaliar a precisdo do modo de
funcionamento Motion Tracking através de uma aplicacdo desenvolvida para o efeito.

A aplicacdo desenvolvida permite visualizar conteudo alinhado com posters
existentes no laboratdrio. O contetudo consiste em planos com caixas de texto que se irdo
sobrepor a se¢des dos posters, com o titulo da secdo presente na caixa de texto. O objetivo

é permitir visualizar apenas o titulo e o tamanho de cada se¢do apontando a camera para
um dos posters.

14 https://developers.google.com/tango/overview/motion-tracking Visitado em 01 de Outubro de
2017

15 https://developers.google.com/tango/overview/area-learning Visitado em 01 de Outubro de 2017
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A aplicagédo foi desenvolvida com base nos exemplos fornecidos com o SDK do
Tango. Por forma a alinhar os objetos virtuais com o mundo real, é necessario realizar uma
calibragdo de posicéo inicial do Tango no inicio da aplicacdo. Para este exemplo, definiu-
se uma posicdo fixa para iniciar a aplicacéo, fixando o suporte do Tango a uma mesa. Para
colocar o contetdo virtual no mundo, calculou-se a distancia entre a posicdo inicial do
Tango e os posters e depois replicou-se este cenario no mundo virtual (Figura 23).

r

Figura 23: A esquerda, zona da sala com dois posters e 0 Tango no suporte em cima da mesa. A direita, 0
suporte com o Tango.

A Figura 24 mostra que deste teste é possivel concluir que o modo de
funcionamento Motion Tracking possibilita a criacdo de ambientes onde é necessario fazer
tracking de posicdo do dispositivo. Com isto, é possivel ver que o contetdo virtual é
sobreposto a realidade tal como esperado. No entanto, esta abordagem apresenta alguns
problemas, ndo havendo reconhecimento do espaco, o local onde se inicia a aplicacao tera
que ser 0 mesmo que o definido no mundo virtual, pois todos os objetos virtuais irdo estar
colocados em relacdo a essa posicdo. Seria interessante um sistema em que, depois de
iniciada a aplicacéo, o dispositivo conseguisse localizar-se para evitar este problema. Outro
problema verificado foi que, ao longo da utilizacdo da aplicacdo em que o utilizador se
move pela sala, os contetdos virtuais vao ficando desalinhados com o mundo real. Isto
mostra que o Motion Tracking tem problemas de drift que sdo claramente percetiveis para
guem usa a aplicacdo (Figura 25). Uma forma de diminuir este problema seria utilizar um
modo de calibracdo que permitisse que os conteldos pudessem ser realinhados, quando
fosse necessario.

Estes problemas limitam a utilizacdo do Motion Tracking, sendo que este ndo é um
bom modo de funcionamento para ambientes de Realidade Aumentada que necessitem de
rigor na posicao dos seus conteddos virtuais; contudo, para aplicagcdes mais simples, onde a
precisdo ndo é um fator importante, esta podera ser uma boa solu¢do. Por outro lado, usar
este modo de funcionamento para a criagdo de ambientes de realidade virtual seria
interessante, pois permite ao utilizador navegar por um mundo virtual, onde o erro na
posicdo e rotacdo acabam por ndo ser percetiveis.
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Figura 24: Exemplo da aplicagdo no inicio da sua execugdo: o contetido virtual esta alinhado com o mundo
real.

Figura 25: Exemplo da aplicacdo ap6s alguns movimentos do utilizador: o conteddo virtual esta claramente
desalinhado em relagcdo ao mundo real.

4.3 Método de calibragdo com marcadores para reduzir
0 erro de drift

Como visto na secdo anterior, 0 modo de funcionamento Motion Tracking tem
problemas de drift. No sentido de minorar esta limitacdo, prop6s-se um método onde se
junta a utilizacdo de marcadores com o Motion Tracking. Os marcadores irdo ser utilizados
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apenas para funcdes de calibragdo. Assim, resolvem-se dois problemas: o problema de néo
ser possivel localizar o dispositivo inicialmente e o problema do drift. Quanto ao primeiro
problema, com esta solucéo, o utilizador poderd iniciar a aplicagdo em qualquer lugar no
mundo real e terd apenas que apontar a cAmera para um marcador para corrigir a posicao
da camera virtual. O segundo problema é minorado uma vez que o utilizador, ao perceber
que o conteudo virtual se encontra desalinhado com o mundo real, podera apontar a camera
para um marcador para voltar a alinhar o contetdo virtual.

Para testar 0 método proposto desenvolveu-se uma aplicacdo com o objetivo de
detetar marcadores para localizar o dispositivo no espago. Para o reconhecimento dos
marcadores estudaram-se duas abordagens: uma com a utilizagdo do Vuforia SDK e outra
com a utilizacdo do préprio SDK do Tango (funcionalidade que surgiu com a versdo
Hopak)'®. A primeira abordagem tem a vantagem de permitir utilizar varios tipos de
marcadores, tais como marcadores naturais; enquanto no outro caso apenas é possivel usar
codigos QR ou ARTags.

A aplicacdo permite corrigir a posicdo quando a camera detetar um marcador,
ficando os contetdos virtuais alinhados com o mundo real. Depois, sempre que for
necessario, € possivel voltar a fazer calibragdes para corrigir o problema de drift.

Apos alguns testes iniciais, foi possivel verificar que a abordagem utilizando o
Vuforia ndo funciona. Isto deve-se a limitagcbes do Android, pois é impossivel que o objeto
virtual da cdmera do Vuforia e da cAmera do Tango acedam ao mesmo tempo a camera
fisica do dispositivo. Sendo assim, o processo de calibracdo e a exploracdo do mundo terdo
que ser separados e, na passagem do momento de calibracdo para a exploragdo, é gerado
erro na posicdo virtual da camera. Por esta razdo esta hipétese foi descartada tendo-se
utilizado o SDK do Tango.

Ao iniciar a aplicacdo, o utilizador tera apenas a imagem da camera e tera que
apontar para um marcador para que seja feita a primeira calibracdo, fazendo com que 0s
objetos virtuais surjam nos locais corretos. Apesar de se tratar de uma corre¢do de posigédo
e de rotacdo da camera, devido a forma como o cddigo do SDK foi escrito ndo foi possivel
mudar a posicao e rotacdo para os valores corretos. Sendo assim, a alternativa foi calcular a
diferenca de posicdo e de rotacdo entre o marcador virtual e o real e aplicar essa diferenca
em todos os objetos. Depois deste primeiro passo, sempre que o utilizador pretender fazer
uma calibracdo, apenas tera que apontar a cAmera para um marcador.

A aplicacdo consegue reconhecer marcadores com eficacia e assim calibrar a
posicdo dos objetos. No entanto, quando sdo realizados movimentos rapidos com o
dispositivo, podem ocorrer problemas, pois 0s movimentos da camera provocam erros nos
calculos de posicdo e de rotacdo dos marcadores sendo a calibracdo pouco eficaz. Para
minorar este problema, foi necessario colocar um limite na velocidade do dispositivo, ou
seja, sempre que o utilizador estiver a movimentar o dispositivo a uma velocidade superior
ao estabelecido, o processo de calibracdo ndo € executado e assim mantém-se as posigdes

18 https://developers.google.com/tango/release-notes#may 2017 hopak Visitado a 28 de Outubro de

2017
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de todos os objetos. Depois de alguns testes para garantir que a aplicagédo funciona, foi
possivel comparar o erro gerado por este método com outros métodos, nomeadamente,
com os modos de funcionamento Motion Tracking e com Area Learning. Para comparar o
novo método com este Ultimo método, usaram-se duas variantes: com um ficheiro ADF
correspondente ao ambiente real tal como utilizado e com um ficheiro correspondente ao
ambiente com diferentes condic¢des de iluminacéo.

4.4 Avaliacao do erro de posicao e orientacdao do Tango
com Motion Tracking, Area Learning e Motion Tracking
com marcadores.

E um dos objetivos deste trabalho quantificar o erro associado aos varios métodos
de tracking disponibilizados pelo Tango. Informacdo precisa sobre este topico é escassa,
tendo sido encontrado apenas um estudo realizado numa sala com cinquenta metros
quadrados e com iluminacdo artificial que indica um erro médio obtido de cerca de 0.14
metros, para uma distancia média percorrida de 23,61 metros (Roberto, et al., 2016). Sendo
0 estudo algo limitado por trabalhar numa pequena area e ndo considerando o erro de
orientacdo, foi realizada uma experiéncia para avaliar o erro dos varios métodos de
tracking.

4.4.1 Metodologia

Para avaliar as limitacdes do Tango, foi realizada uma experiéncia para analisar o

erro de posicdo e orientacdo em espacos interiores com trés métodos distintos:
1. Motion Tracking;
2. Area Learning;
3. Motion Tracking com utilizacdo de marcadores (cddigos QR).

Usou-se também uma variacdo do método 2, onde é substituido o ficheiro ADF por
outro do mesmo espaco mas com condicdes de iluminacédo diferentes.

As varias aplicacOes utilizadas para esta experiéncia efetuam o registo (para um
ficheiro de log) de varias medidas ao longo da experiéncia feita com o Tango. Os valores
registados em cada uma sdo posicéo e rotacdo inicial e final do dispositivo e a distancia
percorrida no decorrer da experiéncia. Com estes valores calcula-se no final os valores do
erro de posicéo e de rotacao.

Foi criado um suporte com poliestireno para que o dispositivo se mantenha fixo
nele e que a0 mesmo tempo permita estabilidade ao colocar e remover o dispositivo do
suporte. Para garantir que a posi¢éo e rotacéo real do dispositivo é exatamente a mesma no
momento inicial e final da experiéncia, 0 suporte encontra-se fixo em cima da mesa
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(Figura 26).

Figura 26: Suporte para dispositivo.

O dispositivo utilizado foi um phablet do Lenovo, o Android Lenovo Phab2 Pro*’,
equipado com as ferramentas necessarias para o Tango funcionar.

Para garantir alguma estabilidade nos resultados obtidos, assim como para avaliar a
repetibilidade do erro, cada experiéncia foi repetida 21 vezes permitindo apresentar uma
média dos valores de erro.

As experiéncias tiveram lugar em dois espacos interiores distintos (Figura 27):

A. Sala 0.24 do IEETA incluindo o corredor (espaco grande) (Figura 28).
B. Sala 0.24 do IEETA (espaco pequeno) (Figura 29);

O primeiro espaco (A) tem uma area aproximada de 157 metros quadrados,
enquanto o segundo tem uma area de 34 metros quadrados. Por forma a garantir condi¢des
controladas de iluminagdo foi utilizada apenas luz artificial (fornecida pelas lampadas
presentes em cada um dos espacos).

1190 ' T
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A - Hall - Large space

B - Office - Small space

™ - Route around the Hall
W - Route around the Office

Figura 27: Planta do espaco, com corredor (A) e sala (B). Linhas demonstram trajeto realizado durante a
experiéncia.

17 https://www3.lenovo.com/us/en/smart-devices/-lenovo-smartphones/phab-series/Lenovo-Phab-2-
Pro/p/WMD00000220 Visitado em 03 de Outubro de 2017
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Figura 29: Sala (B).

Foram adicionados marcadores (cddigos QR) nas mesas da sala para ser possivel
realizar as experiéncias do método 3. A distancia entre eles foi de 1 metro medida com
uma fita métrica. Este método de medic¢do pode introduzir erros na experiéncia na ordem
dos milimetros uma vez que ndo é um método preciso. Foi aproveitada a prépria geometria
da sala para garantir o alinhamento dos marcadores (que ficaram alinhados de acordo com
as mesas existentes). No método 3, devido a necessidade de colocacdo de marcadores, a
experiéncia apenas foi realizada no espaco pequeno (Figura 30).

Figura 30: Posicionamento dos marcadores.

E de notar que os resultados num espaco grande nio devem ser significativamente
diferentes, pois 0 erro nesta aplicagdo esta diretamente relacionado com o Gltimo marcador
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visualizado (e portanto, ltima calibracéo) e ndo tanto com o tamanho do espaco.

Esta experiéncia foi apenas realizada em espagos interiores uma vez que as
capacidades de tracking do Tango estéo sujeitas a falhas em ambientes exteriores (Roberto,
et al., 2016) por causa do sensor de infravermelhos semelhante aos usados noutros
sensores de profundidade (Mura, et al., 2012).

Para cada método foram realizados dois tipos de movimentacdo: uma
movimentacao suave (em que o dispositivo € mantido o mais estavel possivel), e por outro
lado, uma movimentacdo mais brusca, (com mudancas bruscas de direcdo e sentido) para
comparar a influéncia da movimentagéo nos resultados.

No corredor (A), 0 movimento consistiu em retirar o dispositivo do suporte, sair da
sala, percorrer o corredor todo e voltar ao ponto de partida, colocando-o novamente no
suporte.

As experiéncias realizadas na sala (B) foram realizadas de forma semelhante as do
corredor, mas neste caso 0 percurso € uma volta a sala.

Relativamente ao método 3, Motion Tracking com marcadores, a experiéncia
comeca quando o dispositivo vé o primeiro marcador (registando a sua posi¢éo) sendo
depois percorrida realizando calibra¢fes sucessivas em todos os marcadores (0 percurso é
o representado pela Figura 27).

As seguintes subsecdes descrevem como os métodos foram desenvolvidos.

4.4.1.1 Método 1 - Motion Tracking

Neste método a aplicacdo apenas usa as capacidades do Motion Tracking
disponibilizadas pelo SDK do Tango (Figura 31) para calcular a posi¢do e a rotacdo do
dispositivo. N&o guarda informagdo acerca do espaco e ndo precisa de conhecimento
anterior para se localizar.

R T e =S i o N

Figura 31: Ecrd no fim da experiéncia com Motion Tracking indicando a posicéo e rotacgdo inicial e final, o
erro de posicdo e de rotacdo e a distancia percorrida.
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4.4.1.2 Método 2 - Area Learning

No caso do método 2, sdo usadas as capacidades do Area Learning do Tango. Para
poder usar este método € necessario percorrer previamente a sala com o Tango para o0 ADF
ser gerado pelo dispositivo. Uma vez obtida esta informacéo a experiéncia é semelhante ao
método 1. E preciso ter atencdo que as condicdes de iluminagdo e a posicio dos objetos na
sala devem manter-se inalterados. Caso haja modificacGes, a precisdo poderé ser afetada, o
que limita os cendrios onde este método poderé ser usado (como por exemplo um museu,
onde ndo € possivel controlar a posicdo dos visitantes e pode ser dificil controlar as
condicdes de iluminacéo) e por isso foi proposto um meétodo alternativo (método 3).

4.4.1.3 Método 2 Extra — Area Learning com alteracdo do ADF

Para estudar as limitacdes do Area Learning quando é utilizado um ADF onde as
condicOes do espaco que representa foram alteradas: foi criado um ADF onde a sala néo
tinha a presenca de luz natural, sendo que a iluminacéo existente era obtida através da luz
fornecida pelas lampadas da sala, e de seguida foram feitas as medi¢cdes na mesma sala, s6
que agora s6 com a presenca de luz natural. Assim, é possivel ter uma ideia da influéncia
gue uma alteracdo na iluminacdo da sala tem nos resultados obtidos. Apenas se fizeram
medicBes na sala com este método e ndo no corredor, pois este € um local onde as
condicGes de luminosidade sdo dificeis de controlar.

4.4.1.4 Método 3 - Motion Tracking com Marcadores

Este método proposto por nds visa combinar as capacidades do Motion Tracking
com reconhecimento de marcadores, neste caso codigos QR, permitindo assim corrigir a
posicdo e rotacdo do dispositivo em pontos-chave. O objetivo € ter um sistema que nao
necessite de aprendizagem (nem de condi¢bes tdo controladas) mas mantenha alguma
robustez através da possibilidade de recalibracdo de posicao/orientacdo em pontos-chave.

Uma das limitacGes deste método € o facto de necessitar da colocacdo de alguns
codigos QR no espaco. Nas experiéncias realizadas os codigos QR foram colocados em
cima das mesas com uma distancia entre cada um de 1m, como referido anteriormente.
Foram acrescentados marcadores virtuais na aplicacdo Unity permitindo assim comparar
posicOes antes e depois do processo de calibragdo com os marcadores.

Neste método foi usado o primeiro marcador como referéncia em vez de se usar
diretamente a posicao e rotacdo inicial e final do Tango como referéncia para o calculo do
erro. Para isso, para iniciar as medices é necessario calibrar pela primeira vez. Esse
marcador serd o marcador de referéncia, sendo guardada a posi¢do e a rotagdo inicial deste
marcador. De seguida, o utilizador ir4 percorrer o espago com o dispositivo, podendo
calibrar quando houver um marcador (aparece um botdo para confirmar a calibragéo no
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ecrd do dispositivo). No final, o utilizador ter4 que voltar ao marcador de referéncia e
finalizar a experiéncia, onde sera guardado o valor de posicdo e de rotacdo final desse
altimo marcador. Por fim, serdo comparadas as posic¢des iniciais e finais do marcador de
referéncia (Figura 32).

Figura 32: Motion Tracking com Marcadores, no final de uma leitura.

4.4.2 Resultados

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados das diversas experiéncias realizadas
para o calculo do erro de posicdo e de orientagdo do Tango. A Tabela 1 apresenta um
resumo global dos resultados onde é possivel ver a média obtida para 21 aquisi¢gdes no erro
de posicdo, no erro de orientacdo e na distancia percorrida pelo dispositivo, assim como o
desvio padrdo de cada um deles. No Anexo 3 podem ser encontradas as tabelas completas
do erro de posicao, erro de orientacdo e distancia percorrida.

Meétodo Erro na posi¢do Erro na orientacao Distancia
percorrida

Média Desvio  Média(®)  Desvio Média Desvio

(m) padrdo padrao (m) padrdo

(m) © (m)
Motion Sala ML 0.067 0.024 1.193 0.598 16.081 0.405
Tracking

MR 0.089 0.242 1.188 0.638 23.655 1.695

Corredor ML 0.443 0.227 1.533 0.790 89.643 0.782

MR 0.452 0.196 1.344 0.556 91.003 1.095

Area Sala ML 0.005 0.003 0.903 0.503 15.687 0.464

Learning MR 0.005 0.009 0.852 0.414 15.818 0.203

Corredor ML 0.006 0.003 1.035 0.550 92.087 0.963

MR 0.013 0.013 1.671 1.320 91.164 1.004

Area Sala ML 0.033 0.034 1.251 1.050 15.698 0.631
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Learning MR 0.105 0.086 1.322 1.223 15.483 2.228
com

alteracdo

do ADF

Motion Sala ML 0.006 0.003 0.784 0.326 17.259 1.227

Tracking
com MR 0.009 0.004 0.647 0.212 31.756 2.528

marcadores

Tabela 1: Resumo dos dados obtidos, nomeadamente quanto aos erros de posi¢do e orientagdo e distancia
percorrida pelo dispositivo. Legenda: ML - Movimentos Lentos; MR - Movimentos Rapidos

4.4.2.1 Método 1 - Motion Tracking

A média do erro na posi¢cdo para movimentos lentos na sala foi de 0.067 metros,
com desvio padrdo de 0.024 metros, sendo o erro minimo de 0.026 metros e o erro maximo
de 0.128 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 1.193 graus, com desvio padrdo de
0.598 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.377 graus e o erro maximo foi de 2.236
graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de 16.081 metros, com desvio
padrdo de 0.405.

Para movimentos rapidos a média do erro na posicdo foi de 0.089 metros, com
desvio padrdo de 0.242 metros, sendo 0 erro minimo obtido de 0.037 metros e 0 erro
méaximo de 0.153 metros. Para a orienta¢do o erro médio foi de 1.188 graus, com desvio
padrdo de 0.638 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.424 graus e o erro maximo foi
de 2.462 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de 23.655 metros, com
desvio padrdo de 1.695 metros.

A média do erro na posicdo para movimentos lentos no corredor foi de 0.443
metros, com desvio padrdo de 0.227 metros, com um erro minimo obtido de 0.155 metros e
0 erro méaximo de 0.991 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 1.553 graus, com
desvio padrdo de 0.790 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.331 graus e o erro
méaximo foi de 3.385 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de 89.643
metros, com desvio padrdo de 0.782 metros.

Para movimentos rapidos a média no erro na posicdo foi de 0.452 metros, com
desvio padrdo de 0.196 metros, com um erro minimo obtido de 0.170 metros e o erro
maximo obtido de 0.894 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 1.344 graus, com
desvio padrdo de 0.556 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.444 graus e o erro
maximo obtido foi de 2.287 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
91.003 metros, com desvio padrao de 1.095 metros.

4.4.2.2 Método 2 - Area Learning

A meédia do erro na posi¢cdo para movimentos lentos na sala foi de 0.005 metros,
com desvio padrdo de 0.003 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.001 metros e o erro
méaximo obtido de 0.014 metros. Para a orientagdo o erro médio foi de 0.903 graus, com
desvio padrdo de 0.503 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.198 graus e o erro
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méaximo obtido foi de 2.027 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
15.687 metros, com desvio padréo de 0.464 metros.

Para movimentos rapidos a média do erro na posicao foi de 0.005 metros, com
desvio padrdao de 0.009 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.001 metros e o erro
méaximo obtido de 0.019 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 0.852 graus, com
desvio padrdo de 0.414 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.405 graus e o erro
méaximo obtido foi de 1.745 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
15.818 metros, com desvio padréo de 0.203 metros.

A média do erro na posicdo para movimentos lentos no corredor foi de 0.006
metros, com desvio padrdo de 0.003 metros, com um erro minimo obtido de 0.001 metros e
0 erro maximo obtido de 0.015 metros. Para a orientacdo o erro médio obtido foi de 1.035
graus, com desvio padrdo de 0.550 graus, onde o0 erro minimo obtido foi de 0.511 graus e 0
erro maximo obtido foi de 2.468 graus. A distancia média percorrida foi de 92.087 metros,
com desvio padrdo de 0.963 metros.

Para movimentos rapidos a média do erro na posicdo foi de 0.013 metros, com
desvio padrdo de 0.013 metros, com um erro minimo obtido de 0.002 metros e 0 erro
maximo obtido de 0.049 metros. Para a orientacdo o erro médio obtido foi de 1.671 graus,
com desvio padrdo de 1.320 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.460 graus e 0 erro
maximo obtido foi de 5.540 graus. A distancia média percorrida foi de 91.164 metros, com
desvio padréo de 1.004 metros.

4.4.2.3 Método 2 Extra - Area Learning com alteracdo do ADF

A média do erro na posi¢do para movimentos lentos na sala foi de 0.033 metros,
com desvio padrdo de 0.034 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.008 metros e o erro
maximo obtido de 0.126 metros. Para a orientacdo o erro medio foi de 1.251 graus, com
desvio padrdo de 1.050 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.253 graus e o erro
méaximo obtido foi de 5.046 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
15.698 metros, com desvio padrao de 0.631 metros.

Para movimentos rapidos a média do erro na posicdo foi de 0.105 metros, com
desvio padrdo de 0.086 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.019 metros e o erro
maximo obtido de 0.292 metros. Para a orientacdo o erro medio foi de 1.322 graus, com
desvio padrdo de 1.223 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.336 graus e 0 erro
maximo obtido foi de 6.270 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
15.483 metros, com desvio padrao de 2.228 metros.

4.4.2.4 Método 3 - Motion Tracking com Marcadores

A meédia do erro na posicdo para movimentos lentos foi de 0.006 metros, com
desvio padrdo de 0.003 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.001 metros e 0 erro
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maximo obtido de 0.011 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 0.784 graus, com
desvio padrdo de 0.326 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.329 graus e 0 erro
méaximo obtido foi de 1.525 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
17.259 metros, com desvio padréo de 1.227 metros.

Para movimentos rapidos a media no erro na posicdo foi de 0.009 metros, com
desvio padrdo de 0.004 metros, sendo o erro minimo obtido de 0.004 metros e 0 erro
méaximo obtido de 0.016 metros. Para a orientacdo o erro médio foi de 0.647 graus, com
desvio padrdo de 0.212 graus, onde o erro minimo obtido foi de 0.256 graus e o erro
méaximo obtido foi de 0.964 graus. A distancia média percorrida nesta experiéncia foi de
31.756 metros, com desvio padrédo de 2.528 metros.

4.4.3 Analise de Dados

Para entender qual método apresenta melhores resultados tendo em vista o erro de
posicdo e de orientacdo, foi realizada uma analise estatistica com os dados recolhidos na
sala de trabalho, visto que esta foi a area comum onde todos os métodos foram testados.

Considerou-se a hipétese nula: ndo existe diferenca entre os varios métodos
relativamente ao erro de posi¢do e de orientagdo. A variavel de entrada considerada foi o
método usado, com quatro niveis: ml - Motion Tracking; m2 - Area Learning; m2_adf -
Area Learning com o ADF trocado; m3 - Motion Tracking com marcadores. As varidveis
de saida consideradas foram: per - erro de posicao; rer - erro de orientacdo. Foi também
considerada uma variavel secundaria associada com o método de aquisi¢do dos dados com
dois niveis, movimentos lentos e rapidos.

A andlise exploratoria e descritiva (Hoaglin, et al., 2017) foi realizada nos
seguintes passos: 1 - comparar 0 erro de posi¢cdo e 2 - comparar 0 erro de orientacéo,
ambos para os resultados obtidos em todos os métodos para movimentos lentos e rapidos.

4.4.3.1 Erro de posicdo

Para avaliar o erro de posi¢cdo, comegamos por analisar os resultados obtidos com
movimentos lentos e depois 0s obtidos com movimentos rapidos.

O diagrama de caixas (boxplots) apresentados na Figura 33 mostra que o0s erros de
posicdo para 0 método 1 e para 0 método 2 com o ADF trocado sdo muito maiores e
dispersos que os erros obtidos para os métodos 2 e 3.

Enquanto o ANOVA (Tabachnick & Fidell, 2007) ndo é aplicavel visto que a
condicdo de homoscedasticidade (homogeneidade das varidncias) ndo ¢ verificada, testes
T com amostras emparelhadas (paired-sample T-tests) rejeitam a igualdade de médias
entre os métodos 1 e 3 e entre 0 método 2 com o ADF trocado e 0 método 3 (Tabela 2).

A média do erro de posicdo para 0 método 1 (M=0.067; DP=0.024) € maior que a
média do erro de posicdo para 0 método 3 (M=0.006; DP=0.003). Related-samples T-tests
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(Casella & Berger, 2002) mostraram significancia para o nivel .01: t(20)=11.377; p-
value=0 (two-tailed).
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Figura 33: Diagrama de caixas do erro de posi¢do obtido com os quatro métodos usando movimentos lentos
(os outliers estdo marcados com ‘%’ (extremo) e ‘o’ (moderado)).

Método Média  Desvio N Diferenca Diferenca no t df p
padrao desvio padréo
ml 0.067 0.024 21 0.061 0.025 11.377 20 0.000

m3 0.006 0.003

m2_adf  0.033 0.034 21 0.027 0.034 3569 20 0.002

m3 0.006 0.003

Tabela 2: Paired-sample T-tests para os métodos 1 e 3 e para 0s métodos 2 com ADF trocado e 3, relativo ao
erro de posicdo para movimentos lentos.

Como no caso dos movimentos lentos, o diagrama de caixas da Figura 34 mostra
que os erros de posicdo para os métodos 1 e 2 com ADF trocado sdo muito maiores e
dispersos que os erros obtidos com os métodos 2 e 3.

Similarmente, a ANOVA ndo é aplicavel visto que a condicdo de
homoscedasticidade ndo é verificada, mas paired-sample T-tests rejeitam a igualdade de
médias entre os métodos 1 e 3 e 0s métodos 2 com ADF trocado e 3 (Tabela 3).
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Figura 34: Diagrama de caixas do erro de posi¢do obtido com os quatro métodos usando movimentos rapidos
(os outliers estdo marcados com ‘%’ (extremo)).

Método Meédia  Desvio N Diferenca Diferenca no t df p
padrdo desvio padréo
ml 0.089 0.242 21 0.080 0.033 11.068 20 0.000

m3 0.010 0.004

m2_adf  0.105 0.086 21 0.096 0.087 5.021 20 0.000

m3 0.010 0.004

Tabela 3: Paired-sample T-tests para os métodos 1 e 3 e para 0s métodos 2 com ADF trocado e 3, relativo ao
erro de posi¢do para movimentos rapidos.

Com base nestes resultados a analise prosseguiu apenas comparando 0s métodos 2
e 3, visto que sdo estes que produziram erros de posicdo menores estatisticamente
significativos.

Enquanto o diagrama de caixas na Figura 35 mostra medianas ligeiramente
diferentes para os métodos 2 e 3 para movimentos lentos, paired-sample T-tests foram
usados e ndo rejeitaram a igualdade de médias entre os métodos 3 e 4 (Tabela 4).

Isto sugere que ambos 0s métodos produzem erros de posicdo semelhantes para
movimentos lentos.

A média do erro de posicdo para 0 método 2 (M=0.005; DP=0.003) é menor que a
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média do erro de posi¢do para o método 3 (M=0.006; DP=0.003). Contudo, o related-
samples t test ndo mostrou significancia para esta diferenca: t(20)=-1.250; p-value=0.226
(two-tailed).
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Figura 35: Diagrama de caixas do erro de posi¢do obtido com os dois melhores métodos usando movimentos
lentos (os outliers estdo marcados com ‘¥ (extremo)).

Método Média  Desvio N Diferenca Diferenca no t df p
padréo desvio padréo
m2 0.005 0.003 21 -0.001 0.004 -1.250 20 0.226

m3 0.006 0.003

Tabela 4: Paired-sample T-tests para os métodos 2 e 3, relativo ao erro de posigdo para movimentos lentos.

A respeito da Figura 36, a diferenca é estatisticamente significativa, significando
que o0 método 2 produz erros menores que 0 método 3 para movimentos rapidos, o que
sugere que 0 método 2 é mais robusto que o método 3 (eram semelhantes com movimentos
lentos, mas 0 método 2 lida melhor com o0s movimentos rapidos durante a aquisicao)
(Tabela 5).

A média do erro de posi¢do para 0 método 2 (M=0.005; DP=0.009) é menor que a
média do erro de posic¢ao para o método 3 (M=0.010; DP=0.004). O related-samples t test
mostrou significancia além do nivel .01: t(20)=-3.694; p-value=0.001 (two-tailed).
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Figura 36: Diagrama de caixas do erro de posi¢do obtido com os dois melhores métodos usando movimentos
rapidos (os outliers estdo marcados com ‘& (extremo) e ‘o’ (moderado)).

Método Média  Desvio N Diferenca Diferenca no t df p
padrido desvio padrao
m2 0.005 0.004 21 -0.004 0.005 -3.694 20 0.001

m3 0.010 0.004

Tabela 5: Paired-sample T-tests para os métodos 2 e 3, relativo ao erro de posi¢do para movimentos rapidos.

4.4.3.2 Erro de orientacéo

Para avaliar os resultados associados ao erro de orientacdo, comegamos por analisar
os dados associados aos movimentos lentos e depois associados aos movimentos rapidos.

A Figura 37 mostra o diagrama de caixas relativo ao erro de orientacdo obtido
usando os quatro métodos com movimentos lentos. Durante a analise, um valor atipico
extremo foi detetado a respeito do método 2 com ADF trocado. Assim sendo, a analise foi
realizada usando apenas 20 medicdes.

N&o foram detetadas diferencas significativas entre os quatro metodos, apesar do
método 3 ter uma média ligeiramente inferior, ndo sendo estatisticamente diferente
comparado com os outros metodos.

As condicOes de aplicabilidade da within-subjects ANOVA foram verificadas
através do teste de esfericidade de Mauchly (p-value=0.520) (Tabela 6) e portanto usou-se
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a ANOVA (Tabachnick & Fidell, 2007). A média dos erros de orientagdo para os quatro
métodos ndo sdo significativamente diferentes: F(3.57)=1.690, p-value=0.180. Partial Eta
squared=0.082 representando um efeito médio (isto €, confianca no resultado estatistico).
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Figura 37: Diagrama de caixas do erro de orientagdo obtido com os quatro métodos usando movimentos
lentos (outliers estdo marcados co ’o’ (moderado)).

Within-  Wde  Approx. df Sig. Epsilon®
subject  Mauchly Qui.
Effect squared Greenhouse- Huynh-Feldt Inferior
Geisser Lim.
Tipo de 0.788 4.214 5 0.520 0.859 1.000 0.333
método

Tabela 6: Teste de esfericidade de Mauchly para movimentos lentos.

O diagrama de caixas da Figura 38 mostra o erro de orientagdo obtido usando os
quatro métodos com movimentos rapidos. Similarmente ao caso anterior, as condi¢des de
aplicabilidade da within-subjects ANOVA foram verificadas através do teste de
esfericidade de Mauchly (Tabela 7) e portanto a ANOVA foi também usada neste caso
(Tabachnick & Fidell, 2007).

As médias dos erros de orientacdo para os quatro métodos sdo significativamente
diferentes: F(3.57)=5.77, p-value=0.002. Partial Eta squared=0.233 representando um
grande efeito (isto €, confianga no resultado estatistico). Comparagdes por pares ajustados
de acordo com o método Bonferroni detetaram diferencas significativas entre os métodos 1

42



e 3 (p-value=0.013) e 0 método 2 com ADF trocado e 0 método 3 (p-value=0.009).
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Figura 38: Diagrama de caixas do erro de orienta¢do obtido com os quatro métodos usando movimentos

rapidos.
Within-  Wde  Approx. df  Sig. Epsilon®
subject Mauchly Qui.
Effect squared Greenhouse- Huynh-Feldt  Inferior
Geisser Lim.
Tipo de 0.530 11.265 5 0.047 0.714 0.808 0.333
método

Tabela 7: Teste de esfericidade de Mauchly para movimentos rapidos.
Embora ndo tenham sido detetadas diferencas significativas entre os métodos 2 e 3,

observando a Figura 39 e a Figura 40 é possivel ver que as médias marginais estimadas em
ambos 0s casos (movimentos lentos e rapidos) sdo visivelmente menores para o método 3.
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Figura 39: Médias marginais estimadas do erro de orientacdo obtido com os quatro métodos usando
movimentos lentos.

1,200000007

1,00000000=]

80000000

JG00000007

T T T T
ml_sl_aer m2_sl_aer m2ADF_sl_ser_so m3_sl_aer

Figura 40: Médias marginais estimadas do erro de orientacéo obtido com os quatro métodos usando
movimentos rapidos.
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4.4.4 Consideracoes finais

No primeiro método, onde € apenas usado o Motion Tracking do Tango, nos testes
realizados na sala, os melhores resultados foram obtidos para movimentos lentos, onde o
erro médio de posicdo foi inferior que nos movimentos rapidos. O erro obtido na
orientacdo foi bastante semelhante. A distancia percorrida foi também diferente, sendo
maior para movimentos rapidos. Esta diferenca deve-se ao facto do dispositivo percorrer
uma distancia maior e nao esta diretamente relacionado com a trajetdria que a pessoa faz.
No corredor, os resultados foram bastante semelhantes tanto para movimentos lentos como
para movimentos rapidos. Analisando todos estes dados é possivel concluir que, quanto
maior for a distancia percorrida pelo dispositivo, maior serd o erro na posi¢do. O erro na
orientagdo néo sofre tanta alteragdo pois em dois dos seus eixos 0s valores séo calculados
usando medidas obtidas a partir do acelerometro do dispositivo, fazendo com que o erro
obtido seja constante, independentemente da distancia percorrida.

No segundo método, onde é usado o Area Learning do Tango, os resultados foram
semelhantes aos obtidos no método 3. Neste método é possivel obter, com as ferramentas
fornecidas pelo Tango, resultados bastante precisos, mas em ambientes controlados. Uma
vez que para o Area Learning funcionar é necessario fazer um reconhecimento da area
antes do desenvolvimento da aplicacdo, se eventualmente houver mudangas no ambiente,
os resultados podem vir a ser piores, ou mesmo nao ser possivel reconhecer a area. Isto foi
provado no método com ADF alterado, tendo-se verificado que o erro médio de posic¢éo foi
consideravelmente maior e, para além disto, o dispositivo deixou de detetar a sua posi¢éo
trés vezes durante alguns segundos enquanto se realizavam as medic¢Oes. Para ambientes
onde ndo ha alteracGes de disposicdo dos objetos, movimento de pessoas ou altera¢bes nas
condicdes de luminosidade, o Area Learning é uma boa alternativa. Para casos onde €
provavel haver alteracbes no ambiente, o Motion Tracking com marcadores parece uma
boa solucdo, pois para este método apenas é necessario garantir que os marcadores estao
sempre no mesmo local.

Em relacdo ao método proposto, Motion Tracking com marcadores, conclui-se que
os valores do erro de posicdo foram melhorados em relacdo ao primeiro método. Note-se
que o melhor resultado obtido com o primeiro método foi obtido na sala, com movimentos
lentos, sendo o erro de posicdo de 0.067 metros e no método proposto o erro para a mesma
situacdo foi de 0.006 metros, sendo que para ambos 0s casos a distancia percorrida foi
semelhante. Esta melhoria depende do local onde estdo os marcadores, pois quanto maior
for a distancia entre os marcadores para a calibracdo, maior serd o erro gerado. Por esta
razdo é necessario colocar os marcadores a uma distancia que seja adequada para o tipo de
aplicacdo que o utilizador esteja a utilizar, para que os efeitos do erro gerado nao
perturbem a sua experiéncia. Por exemplo, numa aplicacdo onde seja importante a precisao
do conteudo virtual apresentado é necessario ter marcadores mais préximos uns dos outros.
Caso a aplicacdo ndo necessite de tanta precisdo os marcadores poderdo estar mais
afastados uns dos outros.
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5 Aplicacao de Realidade Aumentada
usando Motion Tracking com marcadores

Neste capitulo descreve-se uma aplicacdo desenvolvida para a configuracdo e
criacdo de ambientes de Realidade Aumentada continua usando o método proposto, Motion
Tracking combinado com marcadores. Uma possivel aplicacdo do sistema seria permitir a
utilizacdo de RA continua num museu (por exemplo no Museu da Cidade de Aveiro
referido no capitulo 3) aumentando com conteudos virtuais todo o museu recorrendo a
localizacdo interior. O objetivo do trabalho neste capitulo é o desenvolvimento de um
prototipo inicial que permita configurar e utilizar este tipo de sistema em qualquer espaco e
fazer um teste para avalia-lo testando a sua usabilidade com utilizadores reais. Por raz6es
logisticas, os testes foram realizados num corredor do IEETA (Figura 41).

Figura 41: Corredor do IEETA onde foi testada a aplicacéo.
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5.1 Protoétipo Desenvolvido

Para o desenvolvimento do prot6tipo foi usado o mesmo motor gréafico e software
descritos no capitulo anterior, nomeadamente o Unity 5 e o SDK do Tango versdo
Hopak®®. O dispositivo onde foi testada a aplicacdo voltou a ser o Lenovo Phab 2 Pro™. O
tipo de marcadores escolhidos foram novamente os codigos QR, pois permitem uma maior
possibilidade de personalizacao e estes sdo reconhecidos pelo préprio SDK do Tango. No
momento de criacdo dos marcadores, é necessario ter atencdo ao seguinte:

e Os cadigos QR terdo que ser do modelo 2. O que distingue este modelo do
primeiro € a presenca de um padrdo de alinhamento perto do canto inferior
direito (Figura 42).

e Nao podera haver marcadores repetidos, pois a aplicacdo utiliza a
informacdo contida nos marcadores para localizar a sua posigéo virtual.

e Todos os marcadores terdo que ter o mesmo tamanho, ja que o sistema
necessita da dimenséo correta dos marcadores para permitir determinar a
sua localizag&o e orientagcdo com preciséo.

Figura 42: Exemplo de cédigo QR néo reconhecido a esquerda (codigo QR modelo 1) e exemplo de cddigo
QR reconhecido a direita (cédigo QR modelo 2, com padréo de alinhamento perto do canto inferior direito).

Com esta aplicacdo pretende-se fornecer um sistema que permita configurar e
depois navegar em ambientes aumentados.

A aplicacdo tem duas partes. A primeira parte serd usada para configurar o
ambiente de Realidade Aumentada (colocando os conteddos virtuais nas localizacdes
pretendidas) e a segunda permitira ao utilizador explorar o local visualizando os contetidos
virtuais. A configuracdo sera tipicamente feita pelos responsaveis pelo espago (um museu

18 https://developers.google.com/tango/release-notes#may 2017 hopak Visitado em 11 de

Setembro de 2017
19 https://wwwa3.lenovo.com/us/en/smart-devices/-lenovo-smartphones/phab-series/Lenovo-Phab-2-
Pro/p/WMD00000220 Visitado em 10 de Outubro de 2017
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por exemplo), para que 0s seus visitantes possam explorar este espaco acedendo aos
conteddos virtuais disponibilizados.
A aplicacdo desenvolvida permite aceder aos dois modos (configuragdo/navegacao)
através de um menu inicial (Figura 43) com 4 opgdes:
1. Detetar marcadores;
2. Criar Experiéncia;
3. Editar Experiéncia;
4. Iniciar Experiéncia.
As trés primeiras opgdes fazem parte da configuragdo e criagdo do ambiente de
Realidade Aumentada, enquanto a quarta opgdo inicia a exploracdo do ambiente de
Realidade Aumentada. Estas opg¢des iréo ser descritas nas se¢des seguintes.

Criador de Experiéncias Tango

Criar Experiéncia

Detetar marcadores Iniciar Experiéncia

Editar Experiéncia

Figura 43: Menu inicial.

5.1.1 Configuracdo e Criacdo do Ambiente de Realidade
Aumentada

A configuragdo de um ambiente de Realidade Aumentada com a nossa aplicagéo é
realizada em dois passos distintos: a configuragdo dos marcadores usados na recalibragao
do Motion Tracking e a criagdo/associacdo dos conteudos virtuais.

Relativamente aos marcadores, o utilizador tem que introduzir o comprimento do
lado do quadrado do marcador (em m) (Figura 44). Tal como referido anteriormente, este
valor é importante pois é usado no célculo de posicéo e rotagdo do marcador.
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Criador de Experiéncias Tango

Introduza o tamanho do lado do QRCode, em metros.
(Casa decimal definida por um ponto)

Tamanho do QrCode

Guardar Voltar

Figura 44: Menu de introducdo do tamanho do lado do marcador.

De seguida, o utilizador tem que escolher o método de introducdo dos marcadores. Existem
trés possibilidades:

1. Utilizar apenas o Motion Tracking;

2. Introduzir valores de posicao e rotacdo manualmente;

3. Recorrer a ajuda do Area Learning.

Em todos os casos o utilizador tem que percorrer o espaco (Figura 45), apontar a
camera para 0s marcadores e pressionar num botdo para o adicionar a lista de marcadores
virtuais (Figura 46). Os 3 modos tém vantagens e limitagbes: A utilizagdo de Motion
Tracking é simples e rapida mas estd sujeito ao erro do dispositivo que € significativo
(como visto no capitulo anterior, para uma distancia percorrida de 16 metros o erro médio
na posicdo é de cerca de 0.067m); A introducdo manual necessita da utilizacdo de
ferramentas externas para medir distancias entre marcadores, o que requer bastante tempo,
mas pode ser uma alternativa mais precisa especificar a posicdo dos marcadores;
Finalmente a utilizacdo do Tango com um ADF do espago criado previamente, reduzindo
consideravelmente o erro em relacdo a primeira possibilidade a custa de um pré-
processamento do espaco para criar 0 ADF (sendo o erro médio de cerca de 0.005m para
uma distancia percorrida de 16 metros).

Guardar Experiéncia Por favor aponte para um marcador. Voltar

Figura 45: Exemplo onde é pedido ao utilizador para apontar para um marcador.
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23
Rot: (271.1,
330.3, 255.3)

Definir marcador

Guardar Experiéncia

Marcador detetado, estabilize o dispositivo. Voltar

Guardar Experiéncia

Marcador detetado, estabilize o dispositivo. Vohar

Figura 46: A esquerda, momento em que o marcador é detetado e é apresentada informagao sobre ele. A
direita, 0 marcador depois de adicionado a lista de objetos virtuais.

No fim do processo o tamanho dos marcadores assim como a informagéo associada
a cada um deles (identificador, posicédo, orientacdo e escala) séo gravados num ficheiro de

configuracdo XML com a seguinte estrutura:

<DataCollection>
<Configs>
<qrCodeSize>double</qrCodeSize>
</Configs>
<Targets>
<Target>
<name>string</name>
<posX>double</posX>
<posY>double</posY>
<posZ>double</posZ>
<rotX>double</rotX>
<rotY>double</rotY>
<rotZ>double</rotz>
<scaleX>double</scaleX>
<scaleY>double</scaleY>
<scaleZ>double</scaleZ>
</Target>
</Targets>
</DataCollection>

A adigdo de contelidos virtuais ao espago é possivel depois do utilizador realizar a
primeira calibragdo do mundo virtual com um marcador (Figura 47). De forma a reduzir o
erro na posicao dos conteudos, é fortemente recomendado que se faca calibra¢fes ao longo

do tempo de utilizacdo da aplicacéo.
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Figura 47: Imagem obtida pela cdmara e botdo de introducéo de modelos.

Um menu permite escolher entre varias categorias de modelos (no protétipo atual
existem plantas, placas de sinalizacdo, ou modelos personalizados) sendo depois possivel
escolher um modelo associado a dita categoria (Figura 48). Depois de selecionado o
modelo, o utilizador escolhe o local (pressionando no ecrd) onde pretende colocar o objeto,
0 SDK do Tango determina a posicéao e orientacdo no mundo virtual correspondente a esse
local e o objeto é colocado no plano do local pretendido.

Perigo

Figura 48: A esquerda, lista de botdes com as diversas categorias disponiveis. A direita, modelos disponiveis,
neste caso, na categoria de Plantas.

Um novo menu € entdo apresentando permitindo ajustar manualmente o0s
parametros do objeto virtual, nomeadamente a sua rotagdo, a sua posi¢do, o0 seu tamanho
ou apagar o objeto (Figura 49). Se o utilizador pretender rodar o objeto, ao clicar no botédo
“Rodar” ird surgir um novo menu que permite rodar o objeto em torno de cada um dos
eixos, X, y e z e escolher a velocidade a que quer fazé-lo (Figura 50). Caso o utilizador
pretenda mover o objeto pode pressionar o botdo respetivo e depois arrastar com o dedo o
objeto para a posicdo desejada. Para finalizar a edicdo de posicdo, tera que pressionar
novamente o botdo. E ainda possivel realizar alteracdes na escala do objeto, ao pressionar
no botdo “Mudar tamanho” (Figura 50). Por fim, caso o utilizador ndo esteja satisfeito com
0 objeto, pode apaga-lo do mundo virtual selecionando o botdo respetivo. Quando o
utilizador estiver satisfeito com a colocacdo do objeto, pode pressionar qualquer ponto do
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ecrd que ndo contenha um objeto virtual para que o menu do objeto desapareca. Se
eventualmente pretender voltar a fazer alguma alteracdo, apenas terd que selecionar
novamente o objeto pretendido que esteja colocado no mundo.

-

Rodar ‘

/ | 7J Mover ‘

Mudar tamanho ‘

Apagar ‘

Figura 50: A esquerda, menu de rotacéo do objeto. A direita, menu de mudanca de tamanho do objeto.

A semelhanca da configuracdo dos marcadores, a informagio relativa ao contetdo
aumentado é gravada num ficheiro XML, que ir4 conter a informacdo dos marcadores e
dos objetos virtuais. Para cada objeto virtual presente no mundo é armazenado o nome do
objeto bem como os valores de posicdo, de rotacdo e de escala de acordo com o formato
seguinte:

<DataCollection>
<Configs>
<grCodeSize>double</qrCodeSize>
</Configs>
<Targets>
<Target>
<name>string</name>
<posX>double</posX>
<posY>double</posY>
<posZ>double</poszZ>
<rotX>double</rotX>
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<rotY>double</rotY>
<rotZ>double</rotz>
<scaleX>double</scaleX>
<scaleY>double</scaleY>
<scaleZ>double</scaleZ>

</Target>
</Targets>
<Models>
<Model>
<name>string</name>
<posX>double</posX>
<posY>double</posY>
<posZ>double</posZ>
<rotX>double</rotX>
<rotY>double</rotY>
<rotZ>double</rotz>

<scaleX>double</scaleX>

<scaleY>double</scaleY>

<scaleZ>double</scaleZ>
</Model>

</Models>
</DataCollection>

5.1.2 Exploracédo do ambiente de Realidade Aumentada

Esta parte da aplicacdo desenvolvida tem como objetivo permitir ao utilizador
explorar os ambientes de Realidade Aumentada criados anteriormente, tal como explicado
na sec¢do anterior. Para isso, o utilizador terd que escolher o ficheiro que pretende usar
para iniciar a experiéncia. Este ficheiro contém informagdo sobre os marcadores e 0s
objetos virtuais e serdo carregados para 0 mundo virtual.

No inicio da aplicacdo é pedido ao utilizador para apontar a cdmera para um dos
marcadores disponiveis no espaco para que a aplicacdo faca a primeira calibracdo (Figura
51).

PPor favor aponte para um marcador Vohar Marcador detetado, estabilize 0 dispositivo. Voltar

Figura 51: A esquerda, pedido para apontar cAmera para um marcador. A direita, depois do processo de
calibracéo, apresentando o contetdo virtual.
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Depois o0s objetos virtuais irdo surgir no local correto e o utilizador podera explorar o
espaco livremente (Figura 52) vendo os objetos virtuais disponiveis no espago e
interagindo com 0s que permitem interagcdo, como por exemplo, mostrar um menu com
informacao.

Figura 52: Contetdo virtual no mundo real.

Neste momento, 0s Unicos objetos interativos que existem na aplicacdo sdo 0s
modelos dos professores, em que cada modelo terd um professor associado. A informacao
que cada modelo contém esta associada diretamente ao objeto virtual. Ao selecionar um
destes modelos, ird surgir um painel onde o utilizador podera ver uma fotografia e 0 nome
do professor. Para além disto, ird ter um menu com trés op¢des (Figura 53):

e Biografia,;
e Site;
e Sair.

m Paulo Dias

Biografia

Site

Sair

Calibrar Se necessario, aponte para um marcador para calibrar. Voltar

Figura 53: Menu apresentado no objeto interativo.
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Ao selecionar “Biografia”, ira surgir um painel com uma pequena biografia do
professor escolhido. Ao selecionar “Site”, a aplicagdo ira levar o utilizador ao site pessoal
do professor. Caso selecione “Sair”, o painel contendo este menu ird desaparecer (Figura
54).

Paulo Dias

Marcador detetado, estabikze 0 disposiivo. Volar Marcador detetado, estabilize o dispositivo. Vohar

Figura 54: A esquerda, painel com Biografia. A direita, painel com site.

5.2 Experiéncia com utilizadores

Foi realizado um estudo utilizando a aplicacdo com utilizadores com o objetivo de
perceber como reagem ao alinhamento do contedo virtual com o mundo real, se sentem
necessidade de recalibrar o dispositivo no ambiente e também para obtermos opinies
quanto aos ambientes de realidade aumentada continua.

Visto que a experiéncia foi realizada na altura das festividades do Halloween, o
tema geral da experiéncia foi de encontro a esta época. Todos 0s objetos sdo alusivos a esta
época e consistem em abdboras, aranhas, esqueletos, lapides, rebucados, entre outros.

5.2.1 Metodologia

Antes de iniciar a experiéncia foram dadas algumas nocdes basicas aos utilizadores.
Inicialmente explicou-se 0 que é a Realidade Aumentada e as suas limitacfes a nivel de
alinhamento do conteudo virtual com o mundo real. De seguida explicou-se o conceito de
calibracdo, a sua importancia na aplicacdo e como o utilizador pode calibrar a experiéncia
quando for necessario apontando a um marcador. Por fim o utilizador foi informado que a
experiéncia consiste num conjunto de 5 tarefas realizadas ao longo do corredor do primeiro
piso do IEETA. Informacdo sobre as tarefas a realizar é disponibilizada em imagens
virtuais colocadas ao longo do corredor e consistem no seguinte (as imagens podem ser
consultadas no Anexo 4):

e Tarefa 1 - Nesta tarefa o utilizador deve apanhar as abdboras que se
encontram no percurso (o objetivo é avaliar a exploracdo do espaco e a
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selecdo na aplicacdo). Para isso deve explorar 0 espaco e selecionar cada
uma das aboboras (Figura 55). Ao finalizar a tarefa, surge no ecrd um painel
onde o utilizador podera ver a sua prestagdo com informagdo de quantas
aboboras conseguiu apanhar e quantas abdboras existiam no espaco.

p & .

Se necessdrio, aponte para um marcador para calibrar, Voltar Se necessario, aponte para um marcador para callbrar, Voltar

Figura 55: A esquerda imagem com descrigio da tarefa 1, a direita local com aboboras.

e Tarefa 2 - Nesta tarefa o utilizador conta as aranhas que se encontram no
espaco (o0 objetivo € avaliar a exploracdo do espaco). O utilizador tem de
explorar 0 espago e procurar as aranhas que se encontram em cima da mesa
e nas paredes do local (Figura 56). No final, o utilizador introduz o nimero
de aranhas e receberd depois informacdo de quantas aranhas existiam no
local.

(=]

Tarefa 2

Siga as orientagdes de navegagao; 1>
Explore o espago e conte as 2D *
g

Pressione para iniciarl

Se necessaio, aponte para um marcador para calibrar,

Se necessario, aponite para um marcador para calibrar, Voltar

Figura 56: A esquerda imagem com descricio da tarefa 2, & direita mesa com aranhas.

e Tarefa 3 - Nesta tarefa o utilizador seleciona os contetdos considerados
interativos (0 objetivo é avaliar a possibilidade de selecdo na aplicagdo).
Para realizar esta tarefa, o utilizador segue as instru¢cdes de navegacdo até
chegar ao local onde estéo dispostas sete imagens na parede. Trés delas ndo
tém qualquer tipo de conteudo adicional; a selecdo de cada uma das outras
quatro imagens produz um som referente & imagem em questdo. O objetivo
da tarefa é avaliar diferentes métodos para indicar conteldos interativos,
nomeadamente a mudanca de tamanho (a imagem aumenta e diminui ao
longo do tempo), uma moldura ou duas setas a apontar para a imagem
(Figura 57). No final pergunta-se ao utilizador que método preferiu.
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Se necessario, aponte para um marcador para callbrar, .

Se necessario, aponte para um marcador para calibrar.

Figura 57: A esquerda imagem com descrigio da tarefa 3, & direita imagens com contetido interativo.

Tarefa 4 - Nesta tarefa o utilizador procura e identifica 0 nome que se
encontra na lapide (o objetivo é avaliar a navegacao presente na aplicacéo).
O utilizador tem de seguir as instrucdes de navegacéo (setas localizadas no
chdo) para se aproximar da lapide (Figura 58). Ao finalizar a tarefa o
utilizador escreve 0 nome que leu.

Se necessario, aponte para um marcador para calibrar, Se necessario, aponte para um marcador para calibrar. Voltar

Figura 58: A esquerda imagem com descricio da tarefa 4, & direita lapide com o nome.

Tarefa 5 - Nesta tarefa o utilizador separa o0 conteido duma caixa por tipo
de objeto (0 objetivo € avaliar a possibilidade de interacdo na aplicacéo).
Existem trés caixas, sendo que numa delas esta identificada como a caixa
dos rebucados, outra esta identificada como caixa das abdboras e a terceira
caixa ndo tem identificagdo. A caixa sem identificacdo contém trés
rebucados e duas aboboras e o utilizador terd que arrastar cada um destes
objetos para a caixa respetiva utilizando o dedo (Figura 59).

Se necessano, aponte para um marcador para calibrar. l Vohar

Figura 59: A esquerda imagem com descrigio da tarefa 5, & direita caixas com os objetos.
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Para além disso, o utilizador pode mover-se pelo espaco ao mesmo tempo
que seleciona o objeto, para que 0 objeto se mova juntamente com o
utilizador para a direcéo e sentido do seu movimento.

No final da experiéncia pediu-se ao utilizador que preenchesse um questionario.
Este questionario pode ser consultado no final deste documento, no Anexo 5.

Para recolha de informacgdo durante a experiéncia, foram utilizados dois métodos.
Por um lado o monitor que acompanha o utilizador observou e tirou notas, por outro lado o
préprio programa registou informacdo relevante quanto a utilizacdo da aplicagdo. O
monitor registou informagdes tais como:

e Hora de inicio e fim da experiéncia;

e Numero de calibragdes efetuadas em cada uma das tarefas;

e Dificuldade de adaptacéo;

e Se 0 utilizador teve problemas a interagir com o contetdo virtual,

e Se o utilizador realizou movimentos bruscos;

e Se o utilizador tentou interagir com conteudo virtual que ndo estava
relacionado diretamente com a tarefa;

e Observac0es pertinentes.

Com isto era possivel apontar, por exemplo, se o utilizador achou necessério
recalibrar o dispositivo com um marcador ou se ocorreu algum erro (por vezes quando a
camera é apontada para um plano de apenas uma cor, a aplicacdo perde o tracking e o
utilizador é forcado a fazer uma calibracdo). O guia de monitorizacdo pode ser encontrado
no final deste documento, no Anexo 6. A aplicacdo registou os seguintes dados (sendo
associado a cada evento o timestamp do registo):

e NuUmero do participante;

e Calibragéo efetuada;

e Inicio de nova tarefa;

e Abodbora capturada (Tarefa 1);

e Click numa imagem (Tarefa 3);

e Distancia do dispositivo a mesa que contém as caixas com abdboras e
rebucados (Tarefa 5);

e Resultado/resposta no final da tarefa;

e Duracdo da experiéncia.

5.2.2 Resultados

27 participantes realizaram a experiéncia (Figura 60) e todos preencheram o
questionario no final. Os 18 participantes masculinos e 9 participantes femininos, com
idades compreendidas entre 19 e 45 anos, sdo estudantes do DETI e professores e
investigadores do IEETA, exceto trés participantes (estudantes de Gerontologia Social
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(Coimbra), Engenharia Mecénica e Linguas e Relagdes Empresariais). A maioria dos
participantes (22 de 27) utilizou previamente aplicacfes de Realidade Aumentada e
Realidade Virtual, o que pode ser uma vantagem para esta experiéncia uma vez que nao
existe o impacto de os participantes estarem na presenga de uma nova tecnologia.

=

Figura 60: Experiéncia com utilizadores (a esquerda participante na tarefa 4, a direita na tarefa 5).

De uma forma geral, os participantes gostariam de utilizar este tipo de aplicacao
com frequéncia e consideraram a aplicacdo simples e facil de utilizar. A maioria dos
participantes (22 de 27) ndo acha que seja necessario ajuda de um técnico para conseguir
utilizar esta aplicacdo e posto isto, supem que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar
rapidamente esta aplicagdo. Os participantes afirmaram que as funcionalidades da
aplicacdo estavam bem integradas e com poucas inconsisténcias. Por fim consideraram a
aplicacdo facil de utilizar e de aprender.

Quanto a aspetos da aplicacdo, os participantes responderam que a quantidade de
informacdo exibida no ecra era apropriada e que era de facil compreensdo. Quase todos 0s
participantes (24 de 27) ndo sentiram 0s seus bracos e maos cansados depois de usar a
aplicacdo. Para facilitar o movimento dos participantes e melhorar a sua experiéncia foi
utilizado um suporte para segurar no dispositivo.

= il

Figura 61: Suporte utilizado na experiéncia.
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A grande maioria dos participantes (25 de 27) acharam as instru¢@es fornecidas no inicio
de cada tarefa eficazes para os ajudar a completar a mesma e consideram que as tarefas
foram faceis de realizar. De uma forma geral, foi considerado que o contetdo virtual estava
sobreposto sobre 0 mundo real de uma forma credivel. Esta informacg&o vai de encontro ao
que 0s monitores observaram, pois houve participantes que procuraram por objetos virtuais
em locais escondidos, tais como debaixo da mesa, sem se aperceberem que a aplicacdo nao
era capaz de lidar com a oclusdo do mundo real nos objetos virtuais. A maioria dos
participantes afirmou que calibrou entre 1 a 5 vezes, 0 que vai de encontro aos resultados
registados pela aplicagdo (a média do nimero de calibraces por participante é préxima de
4). E importante realcar que este ndmero poderia ser menor, pois na maioria das
experiéncias o sistema perdeu o tracking (1 ou 2 vezes, devido ao fato de algumas areas
néo terem/terem pouca informacéo de textura) e portanto os participantes foram forcados a
calibrar. Os participantes consideraram que 0s marcadores estavam dispostos com uma
posicdo e orientacdo apropriada a ser detetada pelo dispositivo movel. A opinido quanto a
questdo da necessidade de recalibrar o contetudo virtual desviar a atencdo do utilizador da
experiéncia foi dispersa, pois 12 dos 27 participantes concordou com esta afirmacéo,
enquanto 9 dos 27 participantes discordaram com a afirmacdo, sendo que os restantes 6
participantes nem concordaram nem discordaram (Figura 62).

Considero que a necessidade de recalibrar o conteudo virtual desvia a
atencao do utilizador da experiéncia.

10

8 (29,6%)

5 (18,5%)

Figura 62: Resultados da questao "Considero que a necessidade de calibrar o contetido virtual desvia a
atencéo do utilizador da experiéncia.”

Quanto a experiéncia, ninguém teve sintomas de enjoo, nauseas ou desorientacdo e de uma
forma geral todos se divertiram ao participar. Quase todos os participantes consideraram
que esta aplicacdo poderia ser adequada a outras atividades profissionais / ludicas e o tipo
de atividades sugeridos pelos participantes foi: reabilitacdo (medos, fobias, entre outros),
atividades profissionais (utilizacdo em armazéns, reparagdo de equipamentos, apoio ao
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trabalho, preenchimento de espacos interiores/decoracao), atividades ludicas (utilizacdo em
museus e lojas), atividades educativas (jogos educativos/aulas) e para gaming.

Os resultados obtidos nas diversas tarefas foram bastante satisfatorios. Na primeira
tarefa a média de aboboras capturadas foi de 11.6+1.6, estando presentes 14 abdboras. A
média ndo foi mais alta pois algumas aboboras foram colocadas em sitios menos 6bvios
(por exemplo atrés do ponto inicial e uma nas escadas situadas ao lado do corredor) para
verificar se o utilizador explorava todo o espaco, mas grande parte dos participantes seguiu
0 caminho pelo corredor sem procurar por aboboras a sua volta. Apenas 2 dos 27
participantes encontraram todas as aboOboras. Na segunda tarefa a média de aranhas
contadas foi de 6+1.3, estando presentes 7 aranhas. A média é mais proxima do esperado,
comparando com a primeira tarefa, e nesta tarefa 10 dos 26 participantes conseguiram
encontrar todas as aranhas. Um dos participantes ndo realizou esta tarefa pois o espaco
para a realizacdo desta tarefa estava a ser utilizado para outra finalidade e ndo foi possivel
percorrer 0 espaco para realizar a tarefa. E de realcar também que dois dos participantes
contaram 8 aranhas no espaco, ou seja, uma a mais das que realmente se encontravam. Esta
tarefa teve uma maior taxa de sucesso pois foi percetivel nos participantes que depois de
concluir a primeira tarefa se aperceberam que os objetos poderiam estar em vérias locais e
comecaram a fazer uma procura mais exaustiva do espaco a procura dos objetos virtuais.
Na terceira tarefa os utilizadores conseguiram detetar com sucesso o contedo interativo,
apesar de muitos tentarem selecionar contetido néo interativo. Alguns participantes apenas
pressionaram num objeto nédo interativo (5 de 27), provavelmente para confirmar que nao
havia mesmo nenhum contetdo adicional, outros participantes pressionaram em todos 0s
objetos virtuais presentes (13 de 27) e 0s restantes pressionaram apenas no contedo
interativo (9 de 27). Relativamente ao método de destaque de conteldo interativo
preferido, a grande parte preferiu a mudanca de tamanho (16 de 27 participantes), poucos
preferiram a moldura e as setas (5 de 27 para cada um dos métodos) e apenas um nao teve
preferéncia em nenhum dos métodos apresentados. Na tarefa 4 todos os participantes
conseguiram encontrar com sucesso 0 home que se encontrava na lapide. Na ultima tarefa,
o0s utilizadores conseguiram de uma maneira geral separar corretamente 0s objetos apesar
de alguns problemas ao nivel da aplicacdo. Um dos problemas observados foi o fato de por
vezes 0 objeto ser movido para baixo da caixa por acidente obrigando o participante a
baixar a cdmera para ver e colocar o objeto novamente em cima da caixa. Outro problema
foi que por vezes o objeto desaparecia do ecrd, pois este era movido, inexplicavelmente,
para a posic¢éo virtual da camera. Nestes casos, 0 utilizador precisou de dar alguns passos
para trds até o objeto ser visivel novamente no ecrd, seleciona-lo e mové-lo para a frente
até conseguir colocar o objeto dentro da caixa. Apesar de alguma dificuldade nesta acéo,
todos os participantes conseguiram colocar os objetos no local correto.
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5.3 Consideracoes finais

Esta aplicacdo sugere que € possivel criar facilmente ambientes aumentados
continuos usando o Tango. Recorrendo ao uso dos marcadores para efeitos de calibragdo, o
utilizador consegue ter uma experiéncia fluida e com precisdo adequada as necessidades,
pois sempre que o erro gerado for percetivel ao utilizador, este podera usar um marcador
para alinhar o conteddo com o mundo real. Por outro lado, o fato da aplicacdo
disponibilizar os objetos virtuais que se pretendam adicionar ao mundo facilita a criacédo
destes ambientes, pois a colocacdo destes objetos no mundo virtual de forma a coincidir
com o mundo real funciona bastante bem uma vez que o Tango permite calcular com
precisdo a distancia a que se encontram os objetos, e assim sobrepor o contedo virtual
com bastante eficécia. O utilizador terd apenas que previamente criar 0s objetos virtuais de
acordo com cada um dos espacos (por exemplo um museu ou um armazeém), via Unity e
adicioné-los a aplicag&o.

63



6 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho explorou-se o conceito de Realidade Aumentada continua para
enriquecer visitas a espacos reais, proporcionando acesso, sem interrupcdes, a conteddos
virtuais com localizacdo tridimensional especifica. Embora este conceito se possa aplicar a
diferentes tipos de espacos, seré escolhido como cenério um Museu, ja que a utilizacdo de
Realidade Aumentada neste tipo de espaco tem sido considerada adequada a melhorar a
experiéncia dos visitantes. Uma primeira aplicacdo desenvolvida para o Museu da Cidade
de Aveiro permitiu melhor compreender a importancia de utilizar dispositivos capazes de
fazer o tracking tridimensional da sua posicdo para evitar a necessidade de ter sempre
marcadores visiveis. Sendo 0 Tango uma tecnologia que permite aquele tracking, fez-se
um estudo para caracterizar a sua precisdo nos diferentes modos de funcionamento que
proporciona, com o objetivo de perceber as limitagcdes e adequacdo a situacdes especificas.
Este estudo permitiu concluir que o modo de funcionamento apenas baseado em Motion
Tracking produz um erro acumulado que podera ser uma alternativa para situa¢fes em que
ndo é necessaria uma grande precisdo no alinhamento do contedo virtual com o mundo
real. O modo de funcionamento Area Learning permite uma maior precisdo, no entanto é
sensivel a alteracfes nas condi¢cdes do ambiente (como iluminacdo ou geometria), o que é
uma limitacdo importante na maioria dos ambientes que ndo tenham iluminacdo
completamente controlada ou em que circulem pessoas ou haja a possibilidade de alteragédo
de posicdo de objetos. Com base neste estudo e para minorar 0s problemas dos métodos
anteriores, propds-se um novo método com vista a melhorar o desempenho em ambientes
com caracteristicas dindmicas (nomeadamente alteragdes de iluminagdo ou geometria). A
solucdo passou pela utilizacdo de marcadores, mas apenas para efeitos de calibracéo;
combina o Motion Tracking com a possibilidade de calibracdo usando marcadores quando
o utilizador considere que o desalinhamento entre os conteidos virtuais e 0 mundo real ja
ndo é aceitavel. Usando este método é possivel configurar um ambiente e realizar uma
visita virtual aumentada usando o Tango e apenas alguns marcadores colocados no espago.
O processo inclui duas fases; a fase de construcdo do ambiente e a fase de exploragéo final.
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Na fase inicial é necessario colocar os marcadores no espago e associar o contetdo virtual
que se pretende diretamente no local, explorando o espago e apontando para onde pretende
que os objetos estejam. Por fim, o utilizador pode explorar o ambiente aumentado,
procedendo a calibragdo apenas quando considerar necessario. Para testar a viabilidade e
facilidade de utilizacdo deste processo, criou-se um prototipo que permite facilmente
configurar um espaco com contetdos virtuais diferentes e foram feitos testes com
utilizadores.

Na versdo atual, os marcadores utilizados estdo limitados aos codigos QR, uma vez
que é usado o préprio SDK do Tango para os reconhecer. Esta solu¢do funciona, mas
obriga a colocacgdo deste tipo de marcadores no espaco, 0 que podera ter um efeito negativo
em espagos como museus. Sendo assim, seria interessante utilizar marcadores naturais em
vez dos cddigos QR, o que permitiria utilizar qualquer imagem disponivel no local como
marcador. Foram feitos alguns testes neste sentido usando o Vuforia que revelaram
problemas de precisdo na calibracdo, pelo que seria interessante explorar outras solucdes,
como por exemplo 0 ARToolKit.

Uma vez que a experiéncia com utilizadores mostrou que a aplicacdo é capaz de
criar ambientes de realidade aumentada continua, o préximo passo deste trabalho sera
configurar e utilizar a aplicacdo no Museu da Cidade de Aveiro para a testar num ambiente
de maiores dimensdes (com varios andares).

Uma ideia interessante é explorar a oclusdo dos objetos virtuais consoante a
realidade. Neste momento, se colocarmos um objeto atrds de uma parede este ira surgir no
ecrd em qualquer posicdo que o utilizador esteja. Para aumentar o realismo da aplicacédo, o
objeto deveria ficar apenas visivel quando o utilizador se deslocasse para o outro lado da
parede. O Tango possui um sensor de profundidade e esta € uma funcionalidade que
acreditamos que é possivel. E também interessante perceber se com a oclusdo/sensor de
profundidade é possivel algum método de interacdo utilizando uma méo ou os pés do
utilizador. Por exemplo, se no chdo estiver uma bola virtual e o utilizador der um pontapé
no local onde esta a bola, esta se mexer consoante o toque.
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ANexos

Anexo 1 — Tabela com contelddos adicionados a cada um
dos locais escolhidos para aumentar a vista aérea de

Aveiro exposta no museu

Local Informacao sobre local

Link para localizacéo
no Google Maps

Estadio Municipal | Construido no &mbito da realizacdo do
de Aveiro EURO 2004 em Portugal, o Estadio
Municipal de Aveiro foi inaugurado no

dia 15 de novembro de 2003. Foi
projetado pelo arquiteto portugués
Tomaés Taveira que é também autor dos
estadios de Leiria e de Alvalade
[Lisboa].

Esté situado nos arredores da cidade de
Aveiro, no lugar de Taboeira, da
Freguesia de Esgueira e é considerado o
quinto maior estadio de futebol
portugués, dispondo de uma lotacdo de
cerca de 30.000 lugares. Para além de
jogos de futebol, o estadio municipal
tem sido palco de diversos outros
eventos nomeadamente, concertos. O
espaco alberga ainda um restaurante e

https://www.google.pt/
maps/place/Est%C3%
Aldio+Municipal+de+
Aveiro/@40.6478131,

8.595884,17z/data=!3
m1!4b1!'4m5!3m4!1s0
xd23980413660da5:0x
adfdc0fa47f08bd3!8m
213d40.6478091!4d-
8.5936953

um auditdrio.
Base Aérea de S&o | A presenca militar em S&o Jacinto https://www.google.pt/
Jacinto remonta ao ano de 1918 quando maps/place/Regimento
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https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Est%C3%A1dio+Municipal+de+Aveiro/@40.6478131,-8.595884,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0xd23980413660da5:0xadfdc0fa47f08bd3!8m2!3d40.6478091!4d-8.5936953
https://www.google.pt/maps/place/Regimento+de+Infantaria+n%C2%BA+10/@40.6608644,-8.7319131,17z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0x26c52a311b7aa4e9!8m2!3d40.6608268!4d-8.7303838
https://www.google.pt/maps/place/Regimento+de+Infantaria+n%C2%BA+10/@40.6608644,-8.7319131,17z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0x26c52a311b7aa4e9!8m2!3d40.6608268!4d-8.7303838

Portugal cede ao governo francés os
terrenos necessarios para ai instalar um
centro de aviagdo maritima, que
apoiasse as forgas militares francesas
contra as tropas aleméas no decurso da
primeira grande guerra. Terminado o
conflito, este equipamento foi adquirido
pelo Governo Portugués para ai ser
criado o Centro de Aviacdo Naval de
Aveiro.

A criacdo da Forca Aérea Portuguesa, na
década de 50, trouxe alteracdes
importantes para esta unidade militar
que passa a estar destinada a instrugéo
elementar e operacional de pilotagem,
com a criacdo da Base Aérea n°5 e, mais
tarde, com a formacéo de tropas
paraquedistas.

Em 2006, uma reestruturacédo da lei
organica do Exército passa a designar a
unidade militar de S&o Jacinto como
Regimento de Infantaria n® 10, integrada
nas unidades regimentais de reacédo
rapida que participaram em diversas
misses, nomeadamente, no Afeganistdo
e no Kosovo.

+de+Infantaria+n%C2
%BA+10/@40.660864
41:
8.7319131,17z/data='4
m5!3m411s0x0:0x26¢
52a311b7aa4e9!8m2!3
d40.6608268!4d-
8.7303838

Porto de Aveiro

O desenvolvimento de Aveiro esteve
sempre associado a sua condicao de vila/
cidade portuéria. A sua localizacéo
privilegiada junto ao mar e o
desenvolvimento das atividades
econOdmicas que lhe estdo diretamente
associadas — a pesca, a producdo de sal e
a construcao naval — contribuiram
decisivamente para fomentar a atividade
comercial e portuéria da regido
sobretudo a partir dos séculos XIV e
XV.

Até ao inicio do século XIX, as fases de
maior crescimento comercial e
econdmico intercalaram com periodos
de alguma estagnacdo motivados pela
deslocacédo da boca da barra que, em
determinados momentos, condicionou a
entrada da agua do mar provocando o
consequente assoreamento da laguna.
Este problema foi debelado pela a¢éo do
Eng. Luis Gomes de Carvalho cuja obra

https://www.google.pt/
maps/place/Terminal+
Norte+Do+Porto+De+
Aveiro/@40.6462841,
8.7331616,16.5z/data=
14m12!1m6!3m5!11s0x
d23961ech327015:0x9
30ae8927fdbada5!2sP
orto+de+aveiro!8mz2!3
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permitiu a fixacao definitiva da barra, no
ano de 1808.

Em pleno século XXI, o Porto de Aveiro
constitui um importante polo indutor do
desenvolvimento econdémico da regido
de Aveiro, atraindo industrias e
promovendo crescimento econémico e
riqueza social.

Ecomuseu da
Marinha da
Troncalhada

O Ecomuseu da Marinha da Troncalhada
tem como objetivo testemunhar a prética
ancestral de producdo do sal em Aveiro,
recuperando os métodos artesanais
utilizados pelos marnotos e perpetuando
as memorias e as vivéncias associadas a
esta atividade. Através de um percurso
pelo interior da marinha, o visitante
pode descobrir um pouco mais sobre a
historia do salgado aveirense,
desfrutando da beleza natural da
paisagem lagunar e apreciando a riqueza
e diversidade da sua fauna e flora.

O sal produzido em Aveiro resulta de
uma tradicdo milenar que tem no
testamento da Condessa Mumadona
Dias, no ano de 959, o seu primeiro
registo escrito. Este documento
comprova a pratica da salicultura como
uma das atividades econémicas mais
importantes da regido. O seu valor como
moeda de troca e bem essencial na
preservacao de alimentos, transformam
0 sal num fator preponderante na
economia local.

As suas caracteristicas conserveiras, em
particular na salga do peixe [exemplo
disso o bacalhau, cuja principal frota
pesqueira se concentrava na regido de
Aveiro], como condimento e como
ingrediente aplicado a determinadas
indUstrias de cariz quimico e
farmacéutico, para além do seu uso
como técnica de vidrado ceramico,
justificaram a sua fama e a sua procura.

https://www.google.pt/
maps/place/Ecomuseu
+Marinha+da+Troncal
hada/@40.6451086,-
8.6642777,17z/data=!3
m1!4b1!14m5!3m4!1s0
xd2398046592a0d5:0x
9cb4805e433ee50!8m
213d40.6451046!4d-
8.662089

Centro de Aveiro

Com uma historia secular, que assume
maior expressao a partir da época
medieval, Aveiro construiu uma
identidade prépria que tem reflexos no
seu patriménio edificado. O ndcleo

https://www.google.pt/
maps/place/Museu+da
+Cidade+de+Aveiro/
@40.6406189,-
8.6546587,16.75z/data
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urbano mais antigo e consolidado da
cidade desenvolveu-se em torno da
medieval Igreja de Sdo Miguel,
implantada no local onde atualmente se
situa a Praca da Republica.

A prosperidade alcancgada pela vila nos
séculos X1V e XV foi acompanhada pela
construcdo de uma imponente muralha,
com oito portas de ligacao ao exterior,
que delimitava o seu centro principal
onde estavam localizados a Casa
Municipal, a Albergaria de S&o Brés e o
Hospital.

Apesar de demolida no inicio do século
XIX, o perimetro da muralha continua
hoje a delimitar parte do centro civico da
cidade de Aveiro, local onde esta
instalado o edificio dos Pagos do
Concelho [1797], a par com outros
imoveis embleméticos como o Teatro
Aveirense [1881], o edificio Fernando
Tavora [1965] ou a seiscentista Igreja da
Misericordia.

=14m13!'1m7!3m6!1s0
xd23980ed5b2e78d:0x
3042e1cd013c1f07!2s
Aveiro!3b1!8m2!3d40
.6405055!4d-
8.653753913m4!1s0x0
:0x44bed3ff4207c9e2!
8m2!3d40.6416763!4d
-8.6545175

Universidade de
Aveiro

A Universidade de Aveiro foi fundada
no ano de 1973. A funcionar
provisoriamente no Centro de Estudos e
Telecomunicac0es, as primeiras
instalacOes proprias da Universidade de
Aveiro foram construidas em 1976, para
albergar os Departamentos de Biologia,
Geociéncias, Ceramica e Vidro,
Ciéncias da Educacdo, Matematica e a
Biblioteca, no designado Pavilhdo I.

E sobretudo na década de 90, com a
implementacdo do plano de intervencao
elaborado pelo Arg. Nuno Portas, que se
assiste a um surto de construcéo dos
novos edificios, que procuraram nao sé
responder as exigéncias de um programa
educativo cada vez mais completo, mas
também as necessidades residenciais,
sociais e desportivas de uma
comunidade universitaria em franca
expansdo. Siza Vieira, Eduardo Souto de
Moura ou Alcino Soutinho figuram
entre o rol de arquitetos que deram

https://www.google.pt/
maps/place/Universida
de+de+Aveiro/@40.63
03024, -
8.6596947,17z/data='4
m12!1m6!3m5!1s0xd2
3a2aa4elbda2b:0xd70
b976749475485!2sUni
versidade+de+Aveiro!
8m2!3d40.6303024!4d
8.657506!3m4!1s0xd?2
3a2aa4elbda2b:0xd70
b976749475485!8m2!
3d40.6303024!4d-
8.657506
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forma e genialidade ao campus
universitario.

Atualmente, a Universidade de Aveiro
assume-se como um polo de
desenvolvimento de toda a regido,
promovendo o conhecimento e a
investigacdo em areas tao diversas como
as Ciéncias, a Economia, a Gestéo ou a
Engenharia. A qualidade do ensino, a
investigacdo de exceléncia desenvolvida
em varias areas do saber, ao qual se alia
uma intensa cooperagao com empresas e
outras instituicGes nacionais e
estrangeiras tornam-na uma referéncia a
nivel nacional e internacional.

Zona do Cais da
Fonte Nova

Conforme nos comprova a toponimia da
vila medieval que designou uma das
torres da muralha quatrocentista como
Torre dos Oleiros e um dos bairros
extramuros como Bairro dos Oleiros,
parte da zona que hoje designamos de
Cais da Fonte Nova foi morada de uma
extensa comunidade de oleiros que,
durante séculos, se dedicaram a
producdo de diversas lougas e objetos
utilitarios.

Esta tradicdo oleira foi-se mantendo ao
longo dos séculos e na transi¢do do
século X1X para o século XX, este
mesmo local acolheu algumas das
principais fabricas de ceramica da regido
conforme comprova o edificio da antiga
Fabrica Jerénimo Pereira Campos, um
edificio emblematico da cidade de
Aveiro, projetado pelo Arquiteto José
Maria Olimpio, em 1916.

O projeto de recuperacéo levado a cabo
na década de 90, acompanhado pelo
Gabinete PLARQ — Estudos de
Arquitetura e Urbanismo de Coimbra,
manteve as antigas paredes de tijolo
vermelho que revestiam a imensa
frontaria, as extensas chamines e o
forno, enquanto testemunhos da
identidade e da funcéo original do lugar.
Atualmente funciona como Centro de
Congressos e acolhe parte dos servigos
municipais.

https://www.google.pt/

maps/place/Monument

0+ao+Ovo+Mole/@40

.6392031,-
8.645316,18z/data=!4

m8!1m2!12m1!1sCais+

da+fonte+nova+aveiro

13m4!11s0x0:0x1274b9

eb374f808!8m2!3d40.

6395983!14d-
8.6447865

73



https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865
https://www.google.pt/maps/place/Monumento+ao+Ovo+Mole/@40.6392031,-8.645316,18z/data=!4m8!1m2!2m1!1sCais+da+fonte+nova+aveiro!3m4!1s0x0:0x1274b9eb374f808!8m2!3d40.6395983!4d-8.6447865

Anexo 2 — Tabela com as imagens usadas na aplicacao de
Realidade Aumentada da sala do museu onde se situa a
vista aérea de Aveiro

Local Imagem do local |

Classificacao

magem obtida no VVuforia

-~ o T o R 2
sy 1 «»*ﬁz,'”%é Bl SRRy
+ + +EE e T 3
+ -

Estadio
Municipal de
Aveiro

Base Aérea
de Séao
Jacinto

Porto de
Aveiro
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Ecomuseu da
marinha da
Troncalhada

Centro de
Aveiro

Universidade
de Aveiro

Zona do Cais
da Fonte
Nova
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Anexo 3 — Tabela com resultados obtidos na avaliacao do
erro de posicao e orientacao do Tango.

Erro de Posicao

Método Minimo (m) Maximo (m) Média (m) Desvio

padréo (m)

Motion Sala ML 0.026 0.128 0.067 0.024
Tracking

MR 0.037 0.153 0.089 0.242

Corredor ML 0.155 0.991 0.443 0.227

MR 0.170 0.316 0.452 0.196

Area Sala ML 0.001 0.014 0.005 0.003

Learning MR 0.001 0.018 0.005 0.009

Corredor ML 0.001 0.015 0.006 0.003

MR 0.002 0.049 0.013 0.013

Area Sala ML 0.008 0.126 0.033 0.034
Learning

com MR 0.019 0.292 0.105 0.086
alteracdo
do ADF

Motion Sala ML 0.001 0.011 0.006 0.003
Tracking

com MR 0.004 0.016 0.009 0.004
marcadores

Erro de Orientacao

Método Minimo (m) Maximo (m) Média (m) Desvio

padrdo (m)

Motion Sala ML 0.377 2.236 1.193 0.598
Tracking

MR 0.424 2.462 1.188 0.638

Corredor ML 0.331 3.385 1.533 0.790

MR 0.444 2.287 1.344 0.556

Area Sala ML 0.198 2.027 0.903 0.503

Learning MR 0.405 1.745 0.852 0.414

Corredor ML 0.511 2.468 1.035 0.550

MR 0.460 5.541 1.671 1.320

Area Sala ML 0.253 5.046 1.251 1.050
Learning

com MR 0.336 6.270 1.322 1.223
alteracdo
do ADF

Motion Sala ML 0.329 1.525 0.784 0.326
Tracking

com MR 0.256 0.964 0.647 0.212
marcadores
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Distancia Percorrida

Método Minimo (m) Maximo (m) Média (m) Desvio

padréo (m)

Motion Sala ML 15.232 16.666 16.081 0.405
Tracking

MR 20.303 26.552 23.655 1.695

Corredor ML 88.466 91.210 89.643 0.782

MR 89.206 92.961 91.003 1.095

Area Sala ML 14.781 16.605 15.687 0.464

Learning MR 15.536 16.338 15.818 0.203

Corredor ML 89.210 93.439 92.087 0.963

MR 89.492 93.844 91.164 1.004

Area Sala ML 14.781 16.975 15.698 0.631
Learning

com MR 9.762 18.083 15.483 2.228
alteracdo
do ADF

Motion Sala ML 15.738 19.531 17.259 1.227
Tracking

com MR 27.573 35.613 31.756 2.528
marcadores
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Anexo 4 — Imagens com informacao sobre as tarefas.

Tarefa Imagem
- = 1)
Tarefa 1
1 Siga as orientagoes de navegacgao; !!“
Clique para capturar todas as $
abdéboras no percurso.
Pressione para iniciar!
™ = 1)
Tarefa 2
2 Siga as orientagdes de navegacgao;

Explore o espaco e conte as

aranhas.

Pressione para iniciar!

78




- 5 ')

Tarefa 3

Explore o espaco;

Encontre o conteido aumentado

e clique no que considerar

interativo.

Pressione para iniciar!

R
@ ! V)
Tarefa 4 OO
\\ /\‘f_/\
Siga as orientagoes de navegacgao; ¢ F( =20
Identifique qual o nome na lapide. T‘; L
\,h‘?k‘*krh),‘ )/
AL LA\:

Pressione para iniciar!

- s ')

Tarefa 5

Siga as orientagoes de navegagao; &6’30
Separe os conteudos por tipo

nas respectivas caixas.

Pressione para iniciar!
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Anexo 5 — Questionario Pos-Experiéncia

Por favor, ajude-nos a preencher este questionario baseando-se na experiéncia que
acabou de realizar.

Todas as informacGes fornecidas s&o totalmente confidenciais e ndo seréo
distribuidas ou utilizadas para qualquer outro prop6sito que ndo este teste.

Obrigado.

A escala utilizada na secéo 2 e 3 é a seguinte:
1 — Discordo totalmente; 5 — Concordo totalmente; 6 — N&o aplicavel.

Secao 1

Participante:

Idade:

Género:
1 Masculino 1 Feminino

Alguma vez utilizou Realidade Virtual?
[0Sim [ Néo

Alguma vez utilizou Realidade Aumentada?
(] Sim [J Néo

Secao 2

Acho que gostaria de utilizar esta aplicacdo com frequéncia.
01 0O2 O3 0O4 0O5 [6

Considerei a aplicacdo mais complexa do que necessario.
01 0bO2 O3 0O4 @O5 06

Achei a aplicacao facil de utilizar.
01 o2 O3 04 OS5 [0O6

Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para conseguir utilizar esta
aplicagéo.
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01 02 O3 04 OS5 06

Considerei que as varias funcionalidades desta aplicacdo estavam bem
integradas.
01 02 O3 0O4 0O5 06

Achei que esta aplicacdo tinha muitas inconsisténcias.
01 02 O3 0O4 O5 06

Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar rapidamente esta
aplicagéo.
01 O2 O3 0O4 0O5 [0O6

Considerei a aplicacdo muito complicada de utilizar.
01 0O2 O3 0O4 O5 06

Senti-me muito confiante a utilizar esta aplicacéo.
01 0O2 O3 0O4 0O5 [O6

Tive que aprender muito antes de conseguir lidar com esta aplicacéo.

01 oz O3 0O4 OS5 06

Secao 3

A guantidade de informacéo exibida no ecra era apropriada.
01 0O2 O3 0O4 0O5 [O6

A informacao exibida no ecra era dificil de compreender.
01 0O2 O3 0O4 0O5 06

Senti que os meus bragos e maos ficaram cansados depois de usar a aplicacao.
01 b2 O3 0O4 @O»—O5 06

As instrucgdes fornecidas no inicio de cada tarefa foram eficazes para me
ajudar a completar as mesmas.
01 0O2 O3 0O4 0O5 06

As tarefas foram faceis de realizar.
1 2 3 14 5 16

O contetdo virtual estava sobreposto sobre o mundo real de uma forma
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credivel.
01 2 3 14 5 6

Foi necessario calibrar o contetdo virtual:
] 1-5 vezes 1 5-10 vezes 1 10-20 vezes 1 20 ou mais

Os marcadores estavam dispostos com uma posicado e orientacdo apropriada a
ser detetada pelo dispositivo movel.
01 oO2 O3 0O4 0O5 [0O6

Considero que a necessidade de calibrar o contetdo virtual desvia a atencéo
do utilizador da experiéncia.
01 02 O3 O4 0O5 0O6

Diverti-me ao realizar esta aplicacéo.
01 0O2 O3 0O4 O5 06

Apds a experiéncia tive sintomas de:
[JEnjoo [ Nauseas [ Desorientagdo  [J Nenhuma das anteriores

Considero que esta aplicacdo poderia ser adequada a outras atividades
profissionais/ladicas.
(] Sim [ Néo

Se respondeu ‘Sim’ na questido anterior, por favor descreva o tipo de
atividade:

Por favor, coloque aqui comentarios adicionais que considere relevante sobre
a sua experiéncia:
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Anexo 6 -
Aumentada no IEETA:

Monitorizacgéo

experiéncia Realidade

Monitorizagdo experiéncia Realidade Aumentada no IEETA:

Data:

Participante:

Inicio Experiéncia:

Fim Experiéncia:

Numero Calibracgdes:
T1 -
T2 -
T3 -
T4 -
T5 -

Dificuldade de adaptacéao:
Problemas interagir contetdo virtual:

Movimentos Bruscos:

Cumpriu as tarefas:

Dificuldades: Ajuda:

O Participante tentou interagir com contetdo virtual que ndo estava relacionado diretamente com a

Tarefa:

Observagdes:
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