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Aprendizagem com dispositivos moéveis

O projeto EduCITY?, na sequéncia do EQuPARK?, abre os limites do
parque Infante D. Pedro a cidade de Aveiro e a outras cidades, com
0 intuito de promover cidades sustentaveis através do
desenvolvimento de um ambiente inteligente de aprendizagem
suportado por uma aplicacdo mével e uma plataforma web que
permite a criagdo de jogos pela comunidade. Os jogos
desenvolvidos integram recursos em Realidade Aumentada (AR) e
conteudos 3D com vista a promover a sensibilizagdo ambiental. Esta
dissertagdo pretende investigar a possibilidade de incorporar
contelidos de AR, como menus em AR (ARBook), a possibilidade de
aumentar zonas de interesse (Marcador Aumentado), a visualizagédo
de modelos tridimensionais em AR (Objeto 3D) e a apresentacao de
objetos 3D em localizacbes especificas (AR-GPS), com ou sem
recurso a marcadores de AR. Além disso, também envolveu o
desenvolvimento de formularios de criagdo de AR para a
comunidade, com o intuito de permitir a criagdo desses contetdos
por utilizadores sem competéncias de programacgédo. Realizaram-se
estudos de usabilidade para avaliar as caracteristicas dos
formularios desenvolvidos para a cria¢do de conteddos AR, em duas
sessfes. A primeira sessao realizou-se com professores do 3.° ciclo
do ensino basico e do secundério, onde a avaliagdo se focou no
ARBooOk, 0 primeiro mecanismo desenvolvido. A segunda sessao
realizou-se com estudantes da Universidade de Aveiro, onde
avaliou-se tanto o ARBook como o Marcador Aumentado. Os
resultados indicam que, segundo a opinido dos participantes no
estudo, ambos 0s mecanismos foram bem desenvolvidos. Por outro
lado, ambos o0s mecanismos foram utilizados sem grandes

dificuldades por utilizadores sem experiéncia, revelando-se uma

1 https://educity.web.ua.pt

2 http://edupark.web.ua.pt
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potencial ferramenta para professores e outros educadores em
contextos formais ou ndo formais de aprendizagem. Assim, 0s
utiizadores tém a capacidade de aprofundar as informacdes
relacionadas com os pontos de interesse, como museus, parques e
outros pontos da cidade, enriquecendo consideravelmente as suas
experiéncias educativas e culturais, permitindo uma aprendizagem
mais envolvente e contextualizada. Como resultado, esta
dissertacao revela-se de grande importancia para todos aqueles que
desejem criar recursos educativos em AR integrando-0s em contexto

de jogos outdoor.
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The EduCITY project, following on from EduPARK, opens up the
boundaries of the Infante D. Pedro park to the city of Aveiro and other
cities, with the aim of promoting sustainable cities through the
development of an intelligent learning environment supported by a
mobile application and a web platform that allows games to be
created by the community. The games that are developed integrate
Augmented Reality (AR) resources and 3D content in order to
promote environmental awareness. This dissertation aims to
investigate the possibility of incorporating AR content, such as AR
menus (ARBooK), the possibility of enlarging areas of interest
(Augmented Marker), the visualization of three-dimensional models
in AR (3D Object) and the presentation of 3D objects in specific
locations (AR-GPS), with or without the use of AR markers. It also
involved the development of AR creation forms for the community,
with the aim of enabling users without programming skills to create
such content. Usability studies were carried out to evaluate the
characteristics of the forms developed for creating AR content, in two
sessions. The first session was held with teachers from the 3rd cycle
of primary and secondary education, where the evaluation focused
on ARBooK, the first mechanism that was developed. The second
session took place with students from the University of Aveiro, where
both the ARBook and the Augmented Marker were evaluated. The
results indicate that, according to the study participants, both
mechanisms were well developed. On the other hand, both
mechanisms were used without major difficulties by inexperienced
users, proving to be a potential tool for teachers and other educators
in formal or non-formal learning contexts. Thus, users have the ability
to delve deeper into information related to points of interest, such as
museums, parks and other points in the city, considerably enriching
their educational and cultural experiences, allowing for more

engaging and contextualized learning. As a result, this dissertation is



of great importance to anyone wishing to create AR educational

resources by integrating them into the context of outdoor games.
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1 Introducao

O projeto EduCITY? surgiu a partir da necessidade de expandir os objetivos de um projeto
anterior, 0 EduPARK financiado, de 2016 a 2019, por Fundos FEDER através do Programa
Operacional Competitividade e Internacionalizacdo - COMPETE 2020 e por Fundos Nacionais
através da FCT - Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia com a referéncia: POCI-01-0145-
FEDER-016542. O EJuPARK visa a explora¢é@o educativa do parque Infante D. Pedro da cidade
de Aveiro para fins educativos através da criacdo de uma aplicacao interativa (aplicacdo movel)
em Realidade Aumentada (AR) baseada em principios de geocaching (Pombo & Marques, 2019).
O uso da tecnologia de AR em jogos educativos méveis permite que os utilizadores interajam com
o ambiente de forma divertida e imersiva, tornando a experiéncia de aprendizagem mais
significativa, interessante, motivadora e eficiente. O mais recente projeto, EAQuCITY - Cidades
inteligentes e sustentaveis com jogos educativos mdéveis em Realidade Aumentada criados por e
para os Cidadaos, é financiado por Fundos Nacionais, de 2022 a 2024, através da FCT - Fundacao
para a Ciéncia e a Tecnologia com a referéncia PTDC/CED-EDG/0197/2021. O projeto integra
investigadores da Universidade de Aveiro de varias areas disciplinares, como a Educacéo, a
Informética, a Multimédia, a Biologia e a Engenharia do Ambiente. O EduCITY visa ultrapassar as
limitacbes do projeto anterior, nomeadamente o alargamento dos espac¢os ao ar livre para a
exploragdo da aplicacdo, abrindo as barreiras do parque a cidade, uma maior abrangéncia de
criadores de jogos que, no EduPARK estava limitado aos membros do projeto, enquanto o
EduCITY pretende abrir a possibilidade de criar jogos a comunidade (Marques & Pombo, 2022) e,
finalmente, criar contedo 3D em zonas com ou sem marcadores de Realidade Aumentada. Dai
surgem novos desafios educativos, mas também técnicos, pois envolve a participacdo ativa dos
cidaddos na criagcdo de jogos e de contetidos de AR com o objetivo de promover o desenvolvimento
de competéncias criativas e digitais, além de promover a educacdo no meio ambiente e a

consciencializagdo para a utilizacéo responsavel dos recursos naturais (Pombo et al., 2019).

A presente dissertacdo foi desenvolvida no a&mbito do projeto de Investigacdo &
Desenvolvimento “EduCITY”, com bolsa de investigagdo na area de Informatica, com a duragéo
de 15 meses, com inicio a 16 de outubro de 2022. O trabalho tem como propdsito investigar a
possibilidade de incorporar conteddos de AR em zonas tanto com marcadores como sem
marcadores. Com o intuito de alcancar esse objetivo, foram desenvolvidos diversos mecanismos
para permitir a utilizadores, sem conhecimento técnico, criar esses conteddos através de
formularios (integrados por uma empresa em prestacdo de servicos, a Criamagin). Estes
formularios seguem a estrutura de uma variedade de templates criados previamente pelo
investigador para ilustrar a informacdo sobre as espécies de arvores da cidade, bem como criar

outro tipo de contetido. Adicionalmente, foram realizados estudos com utilizadores para avaliar as

3 https://educity.web.ua.pt
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funcionalidades desenvolvidas através de questionarios usados em diferentes etapas de
desenvolvimento. O primeiro questionario foi utilizado nos testes preliminares, que ocorreram na
fase inicial do projeto, enquanto o segundo questionario foi utilizado nos testes finais, apds a
conclusao dos diversos mecanismos. Ambos tinham como objetivo avaliar a usabilidade dos
diferentes formularios de criacdo de AR da plataforma web. Além disso, os testes preliminares
tiveram como publico-alvo professores do 3.° ciclo do ensino basico e do secundario, enquanto os
testes finais tiveram como publico-alvo alunos da Universidade de Aveiro.

Uma vantagem deste tipo de plataforma é que pode ser replicada noutras cidades,
aumentado o alcance e impacto do projeto EduCITY na educacdo e no desenvolvimento de
cidades inteligentes e sustentaveis. Além disso, o envolvimento do cidaddo na criacdo de
conteldos de AR e a possibilidade de interagir com esses conteudos, em diferentes espacgos
publicos, permite que a educacao saia da sala de aula e se torne mais acessivel e inclusiva. Assim,
pretende-se que o sistema torne a experiéncia de aprendizagem mais enriquecedora e divertida,
aumentando a motivacdo do cidaddo para se envolver e contribuir para a construcdo de uma
cidade melhor e mais sustentavel (Pombo, 2022).

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacéo consiste em proporcionar o desenvolvimento de uma
ferramenta de AR para jogos digitais de aprendizagem ao ar livre, enquanto se investigam
estratégias eficazes para a sua criacdo. Adicionalmente, pretende-se desenvolver formularios que
permitam que utilizadores ndo especializados possam criar esses contelidos AR. Para atingir este
objetivo, foram propostos quatro mecanismos distintos para a criagdo de contelddos em AR,

visando a sua utilizagdo por utilizadores sem competéncias técnicas de programacao:

e ARBook: este mecanismo baseia-se nas placas AR de arvores ja existentes no
EduPARK. No ambito desta dissertagdo, foi implementado um template flexivel e
dindmico para inserir conteldos associados as placas constituidas como
marcadores de espécies de arvores que ja estdo instaladas em varios locais da
cidade, abrindo a possibilidade para os utilizadores criarem novos marcadores,
para além dos ja existentes.

e AR-GPS: este mecanismo utiliza tecnologias baseadas em satélite (GNSS),
permitindo a visualizacdo de objetos 3D em localizagbes pré-determinadas.
Permitindo, por exemplo, incluir informacdes sobre um determinado ponto de
interesse simplesmente aproximando-se do mesmo.

e Marcador Aumentado: este mecanismo baseia-se na AR da estatua do Santo
Anténio ja existente no EAUPARK. No ambito desta dissertacdo, este recurso que
era definido estaticamente no cddigo da aplicacdo movel passou a ser possivel de
ser configurado através de formularios, permitindo aos utilizadores definir as
posicdes dos botdes e dos baldes de texto em posicdes especificas de uma

imagem.



e Objeto 3D: este mecanismo envolve a insercdo de modelos tridimensionais com
informacdes adicionais, como textos ou audios. Adicionalmente, os utilizadores

podem personalizar a posicao e as dimensdes desse modelo.

A fim de atingir estes objetivos e desenvolver os mecanismos propostos, avaliou-se qual a
tecnologia de AR mais adequada e vantajosa em relacdo as restantes, além de realizar testes e

estudos de usabilidade para avaliar as solugfes propostas.

1.2 Estrutura

Este documento esta organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz uma breve
introducdo, que inclui a contextualizacdo do estudo, os objetivos do trabalho e a sua estrutura. O
segundo capitulo refere-se a revisdo da literatura, onde se descreve os conceitos de Realidade
Aumentada, tecnologias associadas, alguns trabalhos relacionados, tipos de interfaces, desafios
da AR e AR mdével. O terceiro capitulo oferece uma descricdo detalhada da plataforma web e da
aplicag&o movel do projeto EduCITY, bem como a sua arquitetura. No quarto capitulo, detalhamos
0s mecanismos desenvolvidos neste trabalho, destacando as funcionalidades da plataforma web
e da aplicacdo mével. Além disso, abordamos os desafios enfrentados durante a criagdo e
integracdo desses mecanismos na aplicagdo moével EduCITY e apresentamos uma breve
conclusdo. No quinto capitulo, introduzimos os testes de usabilidade, descrevendo a configuragao
dos testes, os resultados obtidos e as alteracdes feitas nos formularios com base nos feedbacks
recebidos. Por fim, o sexto capitulo apresenta a conclusédo geral do trabalho, bem como o trabalho

futuro.



2 Revisao de literatura sobre Realidade Aumentada

Neste capitulo, apresenta-se uma breve revisao de literatura sobre o conceito de Realidade
Aumentada (AR) e as principais tecnologias relacionadas. S&o analisadas as diferentes aplicagfes,
os tipos de interfaces e os desafios comuns associados a utilizacdo de AR. Além disso, é
apresentado o conceito de Realidade Aumentada Movel, destacando as suas aplicagcdes na

educacéo.

A Realidade Aumentada, geralmente abreviada como AR, surgiu pela primeira vez em 1950,
guando Morton Heilig, um dos precursores do cinema, visualizou o cinema como uma forma de
imerséo para os espetadores, onde as acdes exibidas no ecrad seriam capazes de envolver e atrair
a atencdo dos espetadores. Isso levou o engenheiro Sutherland a desenvolver, em 1968, o
primeiro sistema de AR que utilizava um ecré 6tico montado na cabega (Carmigniani et al., 2011).
Desde entdo, a tecnologia de AR tem evoluido e tem se estendido em diversos campos, como
Medicina, Educacédo, Industria, Publicidade e Entretenimento, onde desempenha um papel

importante (Villagran-Vizcarra et al., 2023). Mas, afinal, qual é a definicdo de Realidade

Aumentada?

A Realidade Aumentada é uma tecnologia considerada como uma das principais forcas
motrizes para o desenvolvimento de uma "interface baseada na realidade da préxima geracéo" em
diversas areas da sociedade, proporcionando beneficios significativos no suporte as atividades
diarias dos profissionais (Van Krevelen & Poelman, 2010). Ao longo dos anos, foram propostas
diversas definicbes para esta tecnologia. De acordo com os estudos Carmigniani et al. (2011) e
Dargan et al. (2023), a AR é definida como uma visdo direta ou indireta, em tempo real, de um
ambiente fisico real, melhorado/aperfeicoado pela adicao de informagdes virtuais geradas por um
computador. E interativa e registada em 3D, combinando objetos reais e virtuais. Em 1997, Azuma
define a AR como uma ferramenta que nao se limita ao hardware técnico, mas que reane objetos
reais e virtuais num ambiente real e regista esses objetos em conjunto, funcionando em tempo real
em trés dimensdes (Alkhamisi & Monowar, 2013). Além disso, Carmigniani et al. (2011) considera
que a AR pode ser aplicada a todos os sentidos e pode aumentar ou substituir os sentidos ausentes
do utilizador por substituicdo sensorial, como, por exemplo, aumentar a visdo do utilizador cego
pela utilizacéo de audios. No entanto, de acordo com Alhejri et al. (2022), as plataformas de AR
continuam a evoluir no sentido de alcancar o objetivo final de criar um ambiente que integre
componentes fisicos e virtuais de forma que o utilizador ndo consiga distinguir entre 0 mundo real

e o conteudo virtual. No entanto, destaca que ainda é um desafio detetar e rastrear objetos reais.

Arena et al. (2022) e Dargan et al. (2023) apontam que existem diversas tecnologias para
as quais a AR pode ser aplicada, cada uma com os seus préprios objetivos ou aplicagbes, tais
como: AR baseada em marcadores, AR sem marcadores, AR baseada em sobreposicdes e AR
baseada em projecdes. Para ajudar a compreender as diferentes realidades e as suas diferencas,

Miligram e Kishino introduziram, em 1994, o “continuum de realidade-virtualidade”, ilustrado na



Figura 1. Esses autores consideram que qualquer ambiente que consiste numa mistura de objetos
reais e virtuais como “Realidade Mista” (RM) (Skarbez et al., 2021). A RM é composta pela AR,
onde os ambientes sdo aumentados pelo mundo real, enquanto os conteldos virtuais, com alguma

inclusdo de objetos reais, sdo denominados por Virtualidade Aumentada (VA).

I— Mixed Reality (MR) —I

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

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 1 - Continuum de realidade-virtualidade (Skarbez et al., 2021)

As definicdes apresentadas anteriormente fornecem uma compreenséo do objetivo principal
dos sistemas AR. De acordo com Dargan et al. (2023) e Azuma et al. (2001), os principais
componentes de um sistema de AR séo, essencialmente, baseados na exigéncia dos utilizadores
por um ambiente real enriqguecido com a combinacéo e a interacdo de elementos virtuais e reais

em tempo real, com o devido alinhamento desses elementos em trés dimensdes.

2.1 Tecnologias de AR

Nesta secc¢do, serdo apresentadas as principais tecnologias de visualizagéo e as principais
Ferramentas de Desenvolvimento de Software (SDKs) disponiveis para o desenvolvimento de
aplicagbes de Realidade Aumentada.

2.1.1 Tipos de Ecras de AR
De acordo com Fang et al. (2023) e Gudowsky et al. (2023), os principais dispositivos de AR

incluem os Ecras Montados na Cabeca (HMD), os ecras portateis e os ecrés espaciais (Figura 2).

ITIA . CNR © 2010

(@) Exemplo de ecréds portateis. (b) Exemplo de Realidade Aumentada Espacial. (¢) Exemplo do
equipamento HoloLens.

Figura 2 - Exemplo de diferentes tipos de ecrds AR (Carmigniani et al., 2011)



O HMD é um dispositivo que se assemelha a um capacete com uma pequena o6tica de
exibicdo. De acordo com Carmigniani et al. (2011), o HMD é um dispositivo de exibigao utilizado
na cabeca ou como parte de um capacete, responsavel por projetar imagens do ambiente real e
virtual para o utilizador. Contudo, Arena et al. (2022) destaca que este tipo de dispositivo envolve
a utilizacdo de camaras baseadas em técnicas de holografia e ética, posicionadas na testa do
utilizador para determinados fins. Além disso, Fang et al. (2023) afirma que os HMDs representam
muito mais do que uma simples tecnologia de intera¢édo, sendo considerado uma tecnologia que
incorpora sensores inteligentes, comunicagfes sem fios, ecrés e tecnologia de reconhecimento de
intencées humanas, com o objetivo de aprimorar a perce¢éo e a capacidade de julgamento do ser
humano, proporcionando assim uma interface interativa e intuitiva. Um exemplo desse tipo de
dispositivo € o Microsoft HoloLens, que representa um avancado significativo no que diz respeito
as percecdes de contraste e carga de trabalho. No entanto, difere da realidade virtual, pois em vez
de emergir totalmente num ambiente digital, projeta imagens holograficas diretamente no campo
de visdo do utilizador. Apesar das suas vantagens, esses dispositivos também apresentam
vulnerabilidades e dificuldades de utilizacdo (Gibby et al., 2019).

Os ecras portateis tém assumido um papel significativo na sociedade (Frandsen et al., 2023).
De acordo com Carmigniani et al. (2011), esses dispositivos utilizam técnicas de visualiza¢do para
sobrepor graficos no ambiente real, sendo equipados por varios tipos sensores, tais como bussolas
digitais e unidades de GPS, que permitem um rastreamento preciso. Atualmente, existem trés
categorias distintas de monitores portateis disponiveis: telefones, Assistente Pessoal Digital (PDA)
e Tablets, cada um com as suas vantagens e desvantagens. Os telefones destacam-se pela sua
portabilidade e pela sua combinacéo poderosa de recursos, como CPU, camara, GPS e bussola,
tornando-os dispositivos promissores. No entanto, os telefones também apresentam algumas
desvantagens, como o tamanho de demonstragéo ser insuficiente para interfaces 3D. Ja os PDAs,
tem as mesmas caracteristicas dos telefones, mas sdo menos utilizados. Por sua vez, os tablets,
embora mais poderosos do que os telefones, sdo mais pesados. Além disso, de acordo com
Frandsen et al. (2023), este tipo de ecrds é um produto acessivel e amplamente aceite pela
sociedade, o que indica que a maioria das pessoas esta bastante familiarizada e ja os consegue
utilizar de forma eficiente. Essa aceitacio generalizada abre o caminho para diversas aplicagdes
em diferentes campos. Um exemplo é a sua utilizacdo em museus e locais de patriménio cultural.
Conforme mencionado por Gudowsky et al. (2023), eles desempenham um papel importante na
criacdo de sistemas de orientagdo que enriqguecem a experiéncia do utilizador, ja& que permite

mostrar direcdes e acrescentar informacdes virtuais a objetos reais.

Por fim, embora sejam menos utilizados para aplicagfes de AR, 0s ecras espaciais, segundo
Carmigniani et al. (2011), utilizam projetores de video, elementos o6ticos, hologramas e outras
tecnologias de localizagdo para mostrar informacdes gréficas diretamente em objetos fisicos, sem
exigir que o utilizador carregue ou utilize um monitor. Essa tecnologia encontra-se mais afastada
do utilizador e é frequentemente aplicada por um projetor fixo, projetando instru¢cdes ou

informag@es diretamente sobre os objetos (Fang et al., 2023).



2.1.2 Kit’s de desenvolvimento de software AR

Além de analisar as tecnologias de AR, é crucial estudar os conjuntos de SDKs disponiveis

e selecionar o mais adequado para 0s nossos casos de uso. Um SDK é geralmente definido como

um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software que permite a criagdo de aplicacdes.

Nos ultimos anos, plataformas de AR, tais como o ARCore, o ARKit e o Vuforia, tém

adicionado recursos exclusivos que contribuiram significativamente para a criagdo de um ambiente

gue integra componentes fisicos e virtuais, o que dificulta a diferenciagao entre o mundo real e 0

conteudo virtual (Alhejri et al., 2022). Neste sentido, Hanafi et al. (2019) realizaram um estudo

comparativo de alguns dos SDK de AR que podem ser utilizados:

O ARKit é uma plataforma de desenvolvimento de software que permite aos
programadores criarem experiéncias de Realidade Aumentada. Utiliza a Odometria
Inercial Visual (VIO) para rastrear precisamente o ambiente ao seu redor,
combinando dados de sensores da camara com dados de Core Motion. Uma
caracteristica interessante € a capacidade de detetar planos horizontais, como
mesas e pisos, para posicionar objetos virtuais com precisédo. Além disso, o ARKit
oferece rastreio rapido e estavel de movimento, estimativa do plano com limites
bésicos, estimativa da iluminagcdo ambiente, estimativa de planos com limites
bésicos, estimativa de iluminacéo ambiente, estimativa de escalas e SLAM tracking
e fusdo de sensores. Outra vantagem é que, com a ajuda de sensores da camara,
o ARKit mede a iluminacdo de uma cena e utiliza esses dados para iluminar as
entidades virtuais (ARKit 6 - Augmented Reality - Apple Developer, 2023).

ARCore é uma plataforma de desenvolvimento que permite aos programadores
criarem experiéncias de AR para dispositivos Android. Utiliza um procedimento
chamado de Odometria e Mapeamento Simultaneos (COM) para compreender a
posicao e orientagdo do dispositivo em relacdo ao seu ambiente geral. Além disso,
a ARCore reconhece destaques particulares na imagem capturada pela camara,
chamados de pontos de caracteristicas, e utiliza esses pontos para avaliar a pose
(“posicéo e orientacéo”) da camara em relacdo ao mundo ao longo do tempo. A
ARCore melhora continuamente a sua compreensdo do ambiente através do
reconhecimento de pontos e planos, e pode também decidir os limites de cada plano
e tornar esses dados acessiveis a aplicacdo. No entanto, superficies sem textura
podem ndo ser detetadas corretamente devido a falta de pontos de caracteristicas.
A ARCore deteta a informacdo de iluminacdo do ambiente e pode dar uma
intensidade média e corre¢des de cor para uma determinada imagem da camara.
Utiliza testes de impacto para facilitar a relacédo (“x, y”) com o ecra do dispositivo e
realiza um feixe na perspetiva da camara sobre essa realidade atual, restaurando
guaisquer planos ou pontos de caracteristicas que o feixe converge, juntamente com
a postura dessa convergéncia no espagco mundial. Outra funcionalidade da ARCore

s@o os pontos orientados, que permitem ao utilizador colocar objetos virtuais em



superficies inclinadas. Por fim, a ARCore melhora a compreensao do ambiente a
medida que a posi¢do do dispositivo muda ao longo do tempo.

e Vuforia € uma plataforma popular para reconhecimento de imagem planares 2D,
objetos visuais (plano, caixa), reconhecimento de texto e ambientes. A versdo mais
recente, Vuforia 7, inclui recursos adicionais como detecdo de planos terrestres,
reconhecimento de objetos e suporte ao ARKit e ARCore. Utilizando o Vuforia
Object Scanner, é possivel digitalizar e criar alvos de objetos, desde que tenham o
tamanho de um brinquedo. A plataforma também possui a sua prépria imagem,
Image Target, que representa as imagens que podem ser detetadas. Com
algoritmos de visdo computacional, a Vuforia rastreia objetos, imagens ou
ambientes em tempo real, além de oferecer diferentes recursos para criacdo de
experiéncias de AR, como o rastreamento de imagens, objetos e ambientes, o
Vuforia Cloud, entre outros. Para além disso, engloba ferramentas para criar,
manipular e controlar experiéncias (Martins et al., 2022). Adicionalmente, o VuMark
permite a personalizacdo de desenho, codificacdo de dados e atua como um alvo
de AR. Ele também oferece algumas das mesmas capacidades que a Image
Targets, podendo ser reconhecido e seguido individualmente pelo Vuforia SDK.

De acordo com Hanafi et al. (2019), as vantagens e desvantagens dos SDKs mencionados
anteriormente, foram resumidas em varias tabelas. Com base nessas tabelas, foi elaborada uma
tabela Unica (Tabela 1) que destaca as caracteristicas consideradas mais importantes para esses
SDKs. Essas caracteristicas estéo divididas em cinco categorias: licenc¢a, plataformas suportadas,

recursos de rastreamento por imagem, movimento e detecdo de planos.

Estes SDKs foram selecionados por serem gratuitos e oferecerem uma ampla variedade de
recursos gue anteriormente estavam disponiveis apenas em versdes comerciais de outros SDKs
(Nowacki & Woda, 2020). No entanto, existe outro SDKs que também merece ser mencionado,
WikiTude, gue possui uma boa tecnologia de rastreamento e é compativel com Android e 10S, mas

tem um custo significativamente maior do que os SDKs mencionados anteriormente.



Tabela 1 - Comparacéo de SDK's de AR

AR SDK ARCore ARKit Vuforia
Licenca Cadigo Sim Nao Nao
Aberto
Grétis Sim Nao Sim
Comercial | Sim Sim Sim
Plataforma | 10S Nao Sim Nao
Android Sim Nao Sim
Imagem Alvo N&o estavel Muito estavel
Rastreio de Movimento | Estavel a maioria das vezes N&o estavel (divergéncia na
orientacao)
Solo & Detec¢édo do plano | Estavel, contudo, tem problemas de | Parece que deteta com base
ancoragem quando o ecrd esta a | na orientacdo e ndo com
mudar de orientacéo pontos de caracteristicas

De acordo com Nowacki & Woda (2020), é importante considerar as vantagens e
desvantagens das plataformas ARCore e ARKIit ao selecionar uma tecnologia de Realidade
Aumentada para um projeto especifico, embora ambas as plataformas sejam adequadas
consoante as situacdes. No entanto, eles argumentam que a ARCore € mais adequada para
mapeamento externo em ambientes com planos complexos, enquanto a ARKit é mais adequada

para mapeamento interno em ambientes com planos verticais menos complexos.

2.1.3 Consideracdes

Apéds uma andlise cuidadosa das diferentes tecnologias SDKs disponiveis, concluimos que
as plataformas ARCore e Vuforia sdo as mais adequadas para atender as necessidades do projeto.
A plataforma Vuforia sera utilizada para a criacdo de contetdos 3D que requerem o uso de um
marcador, enquanto a plataforma ARCore serd utilizada para a criacdo de contetddos 3D em
ambientes sem marcadores. Devido a necessidade de adicionar contetido 3D em espacgos ao ar
livre, o ARCore demonstrou ter um mapeamento melhor. Além disso, é gratuita, 0 que a torna uma
escolha melhor em comparagdo com a plataforma ARKit. Adicionalmente, a plataforma Vuforia
possui uma imagem alvo altamente estavel, o que a torna a melhor tecnologia para a detecéo de

imagens.

2.2 Aplicagbes de Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada oferece uma ampla variedade de possibilidades para aplicacdes
inovadoras, no entanto, de acordo com Arena et al. (2022) e Dargan et al. (2023), existem, pelo
menos, quatro tipos de aplicacbes de AR utilizadas com mais frequéncia para investigacao:

aplicagbes comerciais, aplicagfes de entretenimento e educacao, e aplicagcdes médicas.



2.2.1 Comercial

A AR é uma tecnologia cada vez mais utilizada no mundo dos negécios, especialmente no
setor comercial, onde tem sido utilizada como uma poderosa ferramenta para promover produtos
online. Através da utilizacdo de marcadores colocados a frente da webcam num software que
permite a visualizacdo 3D dos produtos, a AR possibilita que os clientes visualizem o produto de
diferentes angulos e com diferentes configuracdes antes de fazerem a compra, aumentando a

probabilidade de satisfacdo do cliente (Arena et al., 2022).

Além disso, a AR oferece uma vasta gama de oportunidades no setor comercial, tanto dentro
como fora dos estabelecimentos comerciais. Essa tecnologia introduz possibilidades inovadoras,
como a venda de produtos através da criacdo de um ambiente virtual, permitindo aos clientes tomar
decis@es personalizadas, seja em relacdo ao tamanho ou a cor do produto (Dargan et al., 2023).
Com aplicagbes em diversas areas, a AR tem demonstrado ser uma ferramenta inovadora e
altamente benéfica para as empresas, proporcionando vantagens significativas na venda de
produtos e servigos. Um exemplo notavel é a aplicacdo IKEA, que permite ao utilizador inserir
objetos digitais de mdveis nos seus espacgos e visualizar como esses méveis ficam nesse
ambiente, como ilustrado na Figura 3. Além disso, h& diversas aplicagbes no setor da moda, que
permitem que os utilizadores experimentem virtualmente os produtos antes de realizarem as
compras, oferecendo a oportunidade de experimentarem as Ultimas tendéncias e personalizarem
os produtos conforme as suas preferéncias. Essa abordagem, como referido anteriormente,
redefine a experiéncia de compra, proporcionando um maior envolvimento e satisfag&o do cliente
(Cao et al., 2023).

17:21 CRWF W

< Visualizar em 3D
=

Adicionar ao cesto

£

(a) O utilizador escolhe o sofa; (b) Clica para “Visualizar em 3D”; (c) Clica em “Veja no seu

espaco” e consegue colocar 0 sofa no chao.

Figura 3 - Aplicacéo IKEA
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2.2.2 Entretenimento e educacgéo

A AR tem sido muito utilizada em aplicacdes de entretenimento e educacao, proporcionando
uma interagdo envolvente e enriquecedora para o utilizador. No contexto especifico do turismo, a
AR oferece inUmeras vantagens, proporcionando experiéncias enriquecedoras em museus ao
proporcionar informagfes adicionais sobre exposi¢des ou permitir a visualizacdo de informacao
gue ja ndo existe, como, por exemplo, animais extintos. Esta tecnologia surge como uma
ferramenta poderosa para a industria do turismo, adicionando informacgdes e interatividade que
melhoram significativamente a experiéncia do turista, enriquecendo o conhecimento cultural e
histérico da cidade (Dargan et al., 2023). Apesar de ainda nao estar totalmente presente no setor,
ndo ha dividas de que a AR desempenhard um papel importante para o futuro do turismo (Cao et
al., 2023).

No contexto da industria do entretenimento, a realidade aumentada tem se destacado como
uma tecnologia muito utilizada, especialmente no desenvolvimento de jogos. Muito dos jogos de
AR aproveitam o ambiente fisico ao seu redor para criar experiéncias imersivas. Um exemplo é o
jogo “Mario Kart Home Circuit” (Figura 4), que permite aos utilizadores criarem um circuito
personalizado, baseado no ambiente fisico do jogador, através da utilizacdo de camaras e
sensores. Isso permite uma interagéo em tempo real entre os GoKarts reais e virtuais, aumentando

a imersdao e diversao do jogo (Arena et al., 2022).

et il
-

Figura 4 — Circuito do Mario Kart Home Circuit (Arena et al., 2022)

A utilizacdo de AR no ambiente escolar tem sido objeto de investigagdo. Segundo Arena et
al. (2022), as tecnologias de AR podem contribuir significativamente para o entendimento de
conceitos técnicos, como, por exemplo, aprender o corpo humano ou a estrutura molecular de um
agente quimico. Essa tecnologia oferece uma perspetiva promissora para aprimorar o processo de
aprendizagem, tornando as aulas mais envolvente, interativas e divertidas, o que desperta o
interesse dos alunos em todas as disciplinas. Os professores podem criar informacdes detalhadas
e visualmente atrativas, enriquecendo a experiéncia dos estudantes. A integracdo de AR na
educacéo abre novas possibilidades de ensino e aprendizagem, tornando o ensino mais dindmico.

Ao combinar elementos virtuais e reais, a AR permite a criacdo de ambientes de aprendizagem
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hibridos, permitindo aos estudantes vivenciar fenébmenos e experiéncias complexas que seriam
impossiveis de serem experimentadas na vida real, como, rea¢des quimicas complexas (Dargan
et al., 2023).

2.2.3 Aplicacbes Médicas

A AR tem demonstrado ser uma tecnologia com diversas aplicacdes no campo médico,
proporcionando avancos significativos nas interaces entre médicos e pacientes (Cao et al., 2023).
No contexto das aplicagBes cirdrgicas, a AR ganha cada vez mais destaque, oferecendo
oportunidades inovadoras para o treino e execucdo de diversos procedimentos cirargicos. De
acordo com Innocente et al. (2022), a literatura destaca o potencial da AR em otimizar as praticas
clinicas, aprimorando a interagdo entre os médicos e a tecnologia médica. Nesse sentido, a AR
pode oferecer diversos sistemas de design centrados no utilizador, nos quais a visualizagdo de
dados tridimensionais é utilizada para apresentar informagées médicas de forma otimizada aos
cirurgides. Além disso, esta tecnologia tem outros beneficios, como a melhoria da precisao
cirdrgica, a reducéo do tempo de cirurgia e 0 aumento da eficiéncia como ferramenta de treino.
Tudo isso evidencia que a aplicacdo da AR no campo cirdrgico promete revolucionar a prética
médica, tornando-a mais precisa, eficiente e segura, com o potencial de melhorar

significativamente os resultados clinicos e as experiéncias dos pacientes.

No ambito do setor da salde, a AR tem revelado diversos beneficios tanto para médicos
como para pacientes. A capacidade de visualizar os efeitos dos medicamentos e os procedimentos
cirrgicos de forma mais clara e realista tem contribuido para uma melhor compreenséo por parte
dos profissionais de salde e dos proprios pacientes sobre o tratamento e as doencas. Com as
inovadoras possibilidades oferecidas pela AR, a area da salde esta a experimentar avancos
significativos na pratica clinica, contribuindo para uma assisténcia médica mais precisa (Dargan et
al., 2023). Além disso, a combinacao de AR com a Internet das coisas (loT) proporciona diversas
funcionalidades, como a supervisdo remota de pacientes, a identificacdo e prevenc¢do de doencas
criticas e o suporte a idosos. Além disso, a AR também tem contribuido para diagndstico rapido,

intervencdes cirdrgicas facilitadas, entre outras aplicagdes (Arena et al., 2022).

2.2.4 Perspetivas Futuras das aplicacdes de AR

De acordo com Arena et al. (2022), a AR apresenta um grande potencial na industria,
especificamente no contexto da Inddstria 5.0. As aplicacdes de AR podem ser utilizadas para
prever e prevenir problemas técnicos ou estruturais nas maquinas, o que pode resultar em
economia e eficiéncia. O setor automovel € um exemplo de onde essas tecnologias podem ser
amplamente difundidas. Além disso, a AR pode ser utilizada para enriqguecer o mundo fisico com
informacdes digitais, como indicadores de transito e orientacdo em supermercados. No entanto, a
difusdo da AR também apresenta desafios, como questdes relacionadas a privacidade, vigilancia
e recolha de dados. E importante explorar esses temas para garantir que a tecnologia seja utilizada

de forma ética e responsavel.
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Segundo Dargan et al. (2023), embora ja existam muitas aplicagfes Uteis em que a AR é
utilizada, ainda ha areas em que esta tecnologia ainda ndo esta a ser utilizada. No entanto, a AR
€ uma tecnologia em rapido crescimento com perspetivas futuras brilhantes, ja que pode alcancar
desenvolvimentos rapidos, saudaveis e de longe prazo em quase todas as areas, enriquecendo
significativamente a vida das pessoas. Esta tecnologia melhorara constantemente a interacéo e a
imersédo enquanto se adapta a aplicacdes centras no ser humano, fazendo com que as pessoas
incorporem a AR no seu dia a dia.

2.3 Interfaces de Realidade Aumentada

A interacdo intuitiva entre o utlizador e o contetdo virtual é essencial na realidade
aumentada. De acordo com Jin et al. (2022), existem trés tipos principais de interfaces em
aplicacdes AR: Interfaces Graficas do Utilizador (GUI), Interfaces Tangiveis do Utilizador (TUI) e

Interfaces Naturais do Utilizador (NUI).

2.3.1 Interfaces Tangiveis

As Interfaces Tangiveis representam um tipo de interface que utiliza objetos fisicos para
criar entidades virtuais e estabelecer uma ligacéo direta entre o mundo fisico e o digital, permitindo
a transmisséo de informagdes de forma mais eficiente (Jin et al., 2022). De acordo com Huang et
al. (2022), as Interfaces Tangiveis sédo uma extensdo das Interfaces de Utilizador Compreensiveis,
pois utilizam objetos fisicos para facilitar as intera¢gdes do utilizador com informag@es digitais e
podem ser utilizadas como uma estratégia para auxiliar a aprendizagem, melhorando os resultados
e a motivacao do aluno, enquanto reduz a carga cognitiva. Um exemplo desse tipo de interface é
a aplicacdo TaPuMa (Figura 5), uma mesa interativa que utiliza objetos fisicos para interagir com
mapas digitais projetados. Essas interfaces proporcionam vantagens significativas, sobretudo ao
incluir a interatividade de forma mais préxima ao mundo real. No entanto, é importante ressaltar
gue também apresentam desafios, especialmente devido a barreira dos idiomas e as dificuldades

de aprendizagem de como interagir com o sistema (Carmigniani et al., 2011).

Figura 5 - Vérios utilizadores a interagir com o TaPuMa a utilizar objetos da vida real (Mistry Pranav
et al., 2008)

2.3.2 Interface Gréafica

De acordo com Jin et al. (2022), a Interface Grafica em AR, também conhecida por interface

do utilizador 3D, proporciona uma forma de interagir diretamente com os objetos virtuais utilizando
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controladores ou gestos. Um exemplo desse tipo de interface é o jogo Fragments (Figura 6) no
qual os jogadores podem selecionar, segurar e manusear itens e botfes virtuais através de gestos
de toque no ar, sendo a forma padrao do dispositivo HoloLens.

Figura 6 - Jogo Fragments (Studio, 2017)

2.3.3 Interface Natural

Segundo Jin et al. (2022), as Interfaces Naturais do Utilizador (NUI) sdo consideradas
interfaces multimodais em AR e oferecem uma forma de controlar diretamente o sistema através
de acdes naturais do utilizador, como a fala e os gestos das méos. Estas interfaces nao requerem
a utilizacéo de controladores ou dispositivos fisicos para a manipular. Além disso, esta interface é
essencial para garantir que os utilizadores tenham um controle direto e continuo sobre o ambiente
real, sem a necessidade de interfaces intermediarias. No entanto, a falta de avaliagdes formais
sobre o uso da NUI com os HoloLens, ainda ndo permite afirmar se a NUI tem um impacto positivo
em AR.

2.4 Problemas da Realidade Aumentada

A AR é uma tecnologia que tem demonstrado um grande potencial em diversas éareas,
oferecendo uma variedade de aplicagdes promissoras. No entanto, ainda enfrenta varios desafios
para alcangar o seu pleno potencial. De acordo com Garzoén et al. (2019), esses desafios resultam
da natureza emergente da tecnologia e serdo resolvidos a medida que for desenvolvida e

aperfeicoada.

Uma das principais limitagbes da AR esta relacionada com a usabilidade. Para que os
utilizadores consigam realizar tarefas especificas com facilidade, é essencial que a interface seja
intuitiva e de facil compreenséo. Contudo, muitas pessoas ainda ndo estdo acostumadas a utilizar
este tipo de ferramenta, o que pode gerar uma certa resisténcia e dificuldade de interacdo. Uma
solugéo proposta para essa limitagéo é disponibilizar formacao para os utilizadores, permitindo que
compreendam, de forma clara, como utilizar a ferramenta e qual serd o resultado esperado ao
interagir com a ferramenta. Além disso, € preciso lidar com a sobrecarga de informacéo para evitar

gue a experiéncia do utilizador se torne confusa e desagradavel (Garzén et al., 2019).
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Outras questBes importantes que requerem uma resolucdo para permitir a adocdo mais
ampla de AR dizem respeito ao alto custo, complexidade, desconforto de utilizacdo e impacto nas

atividades de interacéo do utilizador (Dargan et al., 2023).

Além dos desafios gerais, Villagran-Vizcarra et al. (2023) realizou uma investigagdo de
vérios artigos e concluiu que a AR também enfrenta limitacdes em diferentes setores. No setor
comercial, a auséncia de protecao dos dados pessoais dos clientes é uma preocupacao, uma vez
gue ndo ha regulamentacao. Adicionalmente, é necessario melhorar a visualizacdo com graficos
realistas e de alta resolucdo para manter o interesse do utilizador no produto. No setor do
entretenimento, apesar dos avancos tecnolégicos, ainda é necessario resolver problemas, como a
visualizagdo, a laténcia, a orientacéo e os defeitos técnicos de iluminacdo. Na educagao, embora
exista uma boa compreensdo, a falta de conhecimento dos professores a nivel da AR é um
obstaculo, exigindo formacgéo para utilizar AR e disponibilizacdo de metodologias e manuais de
aplicagéo (Garzoén et al., 2019). Na inddstria, sdo necessarias melhorias na redugéo de laténcia,
iluminacao e precisao. No campo da saude, € necessario resolver problemas relacionados com a
luz que afeta a precisédo do desempenho da AR e explorar a utilizacdo da AR em tempo real em

procedimentos médicos.

Para enfrentar esses desafios e limitacbes, Villagran-Vizcarra et al. (2023) destaca que
devem ser desenvolvidos sistemas intermédios que permitem a atualizacao rapida de modelos 3D
(laténcia), a utilizacado de novas metodologias matematicas para prever imagens com mudancas
drésticas de iluminacdo e sombras (iluminacdo), e criar leis de protecdo de dados pessoais

(seguranca).

2.5 Realidade Aumentada Movel

Atualmente, os dispositivos méveis, como telefones e tablets, s&do considerados
fundamentais para o dia a dia das pessoas (Roberto Zorzal et al., 2018). Esta tecnologia tem

evoluido ao longo dos anos, tornando a navegacao cada vez mais facil e acessivel.

A Realidade Aumentada Mével (MAR) envolve a utilizacdo desses dispositivos para
visualizar conteidos de AR. De acordo com Chatzopoulos et al. (2017), a MAR complementa o
mundo real do utilizador com contelidos virtuais criados pelo computador. Para ser considerado
um sistema MAR é fundamental que demonstre as caracteristicas essenciais de AR, como misturar
objetos reais com contetidos virtuais num ambiente real, permitir interacdes em tempo real, registar
e alinhar adequadamente objetos reais e contelidos virtuais entre si, e, por fim, executar e/ou
apresentar a visualizacdo aumentada por meio de dispositivos méveis. Um exemplo deste tipo de
aplicacdo é o Pokémon GO (Figura 7) que proporciona experiéncias de jogo mével baseado na
localizagdo dos utilizadores e permite a captura de Pokémons virtuais que se encontram no mapa
do mundo real. A medida que os jogadores exploram o ambiente que os rodeia, embarcam numa
emocionante jornada para encontrar e colecionar pokémons (Dargan et al., 2023 e Cao et al.,
2023).
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(@) Menu inicial; (b) AR para capturar um Pokémon;

Figura 7 — Jogo Pokemon GO

Um dos principais beneficios da MAR é a possibilidade de desenvolver conhecimento
através de aprendizagem modvel (Mobile Learning). Se esses modelos de aprendizagem forem
aplicados corretamente, podem proporcionar vantagens, como mobilidade, flexibilidade, rapidez e
facilidade de acesso ao conteldo. Este pressuposto pode estar relacionado com o caso em estudo
nesta disserta¢do. Por exemplo, alguém visita a cidade de Aveiro e deseja conhecer mais sobre o
patriménio histdrico ou natural da cidade, pode utilizar o telefone ou o tablet para aceder a
aplicagdo EduCITY e jogar um jogo ou simplesmente escolher o modo livre e obter informacdes,
associadas aos marcadores de AR, adicionais e relevantes sobre a cidade. No entanto, existem
alguns desafios técnicos quando se desenvolvem aplicagcdes MAR, como limitagdes de capacidade
computacional e energia (Chatzopoulos et al., 2017), o tamanho do ecrd, a preciséo na localizacéo
do utilizador, a qualidade da camara de video, a velocidade de transmissdo de dados, a falta de
memoria e a insercéo de objetos virtuais no ambiente real, devido a necessidade de sobrepor com

precisdo esses objetos aos objetos reais (Roberto Zorzal et al., 2018).

2.5.1 Realidade Aumentada Mével na Educacéao

A Realidade Aumentada Mével (MAR) € uma tecnologia que combina elementos virtuais e
reais para proporcionar experiéncias de aprendizagem que podem ser acedidas em qualquer lugar
e a qualquer momento. De acordo com AL-Amri et al. (2023), a MAR tem sido reconhecida como
uma tecnologia eficaz, devido a sua capacidade de proporcionar uma experiéncia envolvente
através de simulacdes de AR e incorpora uma abordagem realista e interativa de contetdos
relacionados, o que se tem mostrado fundamental para auxiliar os estudantes no processo de
aquisicao de conhecimento e no desenvolvimento de competéncias. Isso deve-se ao facto de que

as pessoas tendem a aprender melhor quando visualizam as coisas, em vez de as aprender
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teoricamente (Angra et al., 2022). Além disso, essa tendéncia tem gerado novas oportunidades
para o desenvolvimento de recursos educativos em dispositivos méveis (Roberto Zorzal et al.,

2018) promovendo-se sobretudo a motivacdo (Pombo & Marques, 2020).

A utilizacdo de AR em contextos educativos tem se mostrado altamente benéfico, resultando
num melhor desempenho dos estudantes (Ali et al., 2022). Isso deve-se a capacidade (nica da AR
em criar um ambiente de aprendizagem hibrido, que combina elementos digitais e fisicos. Desta
forma, a AR permite o desenvolvimento de diversas competéncias, como o0 pensamento critico, a
capacidade de resolver problemas e a comunicacdo através de exercicios interativos e
colaborativos (Ali et al., 2022). Esses beneficios podem ser explorados através de jogos, que se
mostram uma excelente forma de lidar com problemas relacionados com a Educacdo ou a
Medicina. Os jogos permitem que o utlizador se envolva completamente no processo e
experimente o cenario que o ajuda a resolver problemas da vida real (Angra et al., 2022). Por
exemplo, os estudantes podem utilizar a MAR para explorar uma cidade ou um museu, o0 que
mantém os estudantes motivados a aprender sobre esse assunto.

Existem diversos estudos que apontam para a grande utilidade da MAR em ambientes
educativos (AL-Amri et al., 2023). Isso deve-se a capacidade da AR permitir a visualizagcao de
objetos e fendmenos de forma interativa e imersiva, o que aumenta o entusiasmo dos alunos e os
auxilia no desenvolvimento de competéncias importantes (Ali et al., 2022). Um exemplo de MAR é
a aplicacdo EduPARK (Figura 8) que procura desenvolver estratégias inovadoras e eficazes de
aprendizagem interdisciplinar em diversas areas, como Ciéncias Naturais, Matemética e Historia,

baseada em atividades de geocaching.

1S
Zan

i

B aquestio1

) DICA
e A R K Qual é o nome deste Parque?

(selecionem a resposta

OLA, EDUPARK correta)

ATUALIZAR QUIZES xﬂ P. da Baixa de S* Ant6nio

P. dos Amores
P. Infante D. Pedro

' P. do Rossio

MPETE, 195020 AL
I‘;r@t,ff FCT

(@) Menu principal. (b) Menu secundario (“quiz”).

Figura 8 - Aplicagdo EduPARK (Pombo & Marques, 2019)
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Hanafi et al. (2019) destaca a integracéo da AR na educacdo como uma ferramenta valiosa
para alcancar os objetivos educativos. Isso € fundamentado com os seguintes pilares: o
envolvimento dos estudantes na aprendizagem cientifica € promovido por um contexto l6gico, a
aprendizagem é um processo adaptativo em que o aprendiz e o ambiente educativo interagem e,
finalmente, o jogo possibilita a modulacdo de situacdes reais, permitindo decisfes sucessivas
formadas pelos jogadores. E importante notar que uma simulacéo de jogo pode ndo ser uma
representacdo precisa da realidade e é crucial refletir para garantir que os conhecimentos

adquiridos sejam aplicados na vida real.

Ao longo dos anos as tecnologias de informacédo tém sido cada vez mais utilizadas em
ambientes educativos, o que tem tido um impacto positivo no cenario tradicional de sala de aula.
Essa mudancga enfatiza a importancia de refletir sobre os paradigmas da computa¢éo na educacéo,
visando uma abordagem eficaz para potencializar os seus beneficios na aprendizagem (Hanafi et
al., 2019).
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3 Descricao da plataforma web e da aplicacdo moével
EduCITY

O projeto EduCITY surgiu como uma evolugéo do projeto anterior, 0 EQUPARK, que tinha
como obijetivo integrar a tecnologia de Realidade Aumentada Mo6vel com estratégias de jogos ao
ar livre baseadas em principios de geocaching, a fim de aumentar a motivacdo dos alunos e
possibilitar que a aprendizagem fosse além das salas de aulas convencionais, proporcionando
uma experiéncia educativa inovadora em ambientes naturais (Pombo et al., 2019). O EduPARK
usou o Parque Urbano de Aveiro como cenario para promover a compreensao e aprendizagem
dos ecossistemas por meio de experiéncias educativas (Pombo & Marques, 2020) que incluiam
perguntas, desafios, enigmas e problemas de orientacéo para que os alunos e visitantes do parque
desfrutassem de um passeio agradavel enquanto aprendiam de forma transdisciplinar (Pombo et
al., 2019).

No entanto, com a necessidade de expandir o alcance do projeto para além do parque,
levando-o para a cidade e a outras localidades, reforcando a rede universitaria com parceiros
comunitarios, surgiu o projeto EduCITY (Pombo, 2022). Este projeto inovador visa aprimorar a
educacgdo em ciéncias por meio do uso de tecnologias méveis para um publico vasto, utilizando a
cidade como cenério de aprendizagem. A ideia principal € promover cidades sustentaveis através
da criacdo de um ambiente de aprendizagem inteligente, suportado por uma aplicagdo mével com
jogos baseados em AR, que incorporam recursos educativos digitais visualizados por meio de

marcadores fisicos instalados na cidade (Figura 9) e na Universidade de Aveiro (Figura 10).

Figura 9 — Marcadores fisicos na cidade de Aveiro
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Figura 10 - Marcadores fisicos na Universidade de Aveiro

z

A cidade é considerada um laboratério de aprendizagem, onde os alunos podem
desenvolver as suas habilidades cientificas e tecnoldgicas explorando ambientes histéricos,
contribuindo para a sustentabilidade urbana e inspirando outras localidades a adotar as ideias e
solucBes emergentes deste projeto (Pombo, 2022). Além disso, é importante destacar que esses
jogos séo cocriados pela comunidade, envolvendo formacdes de professores e acdes para o
publico, proporcionando uma aprendizagem desafiadora, interdisciplinar e ativa, ficando
disponiveis para qualquer cidadao jogar enquanto explora a cidade. Assim, o EJuCITY oferece
atividades educativas inovadoras, atraentes e adaptadas a diferentes faixas etarias e niveis de
ensino, incluindo saidas de campo, jogos educativos e projetos de investigacdo, como o
apresentado aqui (Pombo, 2022).

Nesta seccao, serd realizada uma andlise completa do projeto EduCITY, analisando tanto a
arquitetura do sistema como as funcionalidades da plataforma web, disponivel no website

https://educity.web.ua.pt/, e da aplicacdo mével associada. E importante salientar que as seccdes

em analise foram desenvolvidas por uma empresa em prestagéo de servicos no ambito do projeto,
a Criamagin, com excecdo da parte relacionada com a estrutura de criacdo de AR através de
formularios e a sua integragdo na aplicagdo movel, que foi implementada pelo investigador e se

encontra detalhada na seccéo 4.

3.1 Arquitetura do sistema

Nesta seccgdo, sera apresentada a arquitetura proposta para o ambiente inteligente de
aprendizagem, ilustrado na Figura 11. Posteriormente, sera realizada uma analise detalhada dessa

arquitetura.
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Figura 11 - Arquitetura do sistema

O principal objetivo deste sistema € proporcionar aos utilizadores uma experiéncia interativa
e envolvente ao explorar os jogos e os conteldos de AR. A arquitetura € composta por trés
componentes fundamentais: a plataforma web, a aplicagdo mével e a base de dados. Cada um
desses componentes desempenha um papel essencial no funcionamento harmonioso do sistema,
permitindo a configuracdo dos conteddos de AR, o armazenamento dos dados e a integracédo
desses contetidos no ambiente mével. Neste contexto, optou-se por utilizar a plataforma Vuforia
para a implementacdo de AR com marcadores e a plataforma ARCore para a implementagéo de

AR sem marcadores.

A plataforma web foi desenvolvida na framework Laravel, ja que foi escolhida pela empresa
responsavel pelo seu desenvolvimento. Essa plataforma tem como objetivo permitir que os
utilizadores configurem os contetdos de AR através de formularios. Essa abordagem simplifica
significativamente o processo de criagdo de contelidos, uma vez que os utilizadores podem
facilmente inserir imagens, objetos 3D e audios associados a diferentes tipos de AR. Apés a
conclusao do formulério, os contetdos criados podem ser incorporados nos jogos. Quando um
jogo é criado e publicado, os utilizadores podem descarrega-lo na aplicacdo mével. O jogo é
disponibilizado como um ficheiro comprimido que contem todas as informacdes necessérias para

a criacdo desses conteddos no ambiente mével, incluindo os contetidos de AR.

A base de dados foi criada no PostgreSQL e desempenha um papel relevante nesta
arquitetura, uma vez que é responsavel por armazenar todas as informagfes necessérias para a
criacdo dos diferentes tipos de AR e dos jogos. Nela sdo armazenados os dados sobre os
contelidos, os marcadores e 0s objetos associados, permitindo a recuperacao rapida e eficiente

dessas informagfes quando é necessario.

Uma caracteristica importante da aplicacdo mével € a verificacdo da versao dos contelidos
mais recente. Isso permite que os utilizadores tenham sempre disponivel as atualizacfes dos
contetidos desenvolvidos. Caso uma versdo mais recente esteja disponivel, depende do numero
da versdo do ficheiro comprimido, o utilizador pode fazer o descarregamento do conteldo

atualizado, garantindo uma experiéncia de utilizacdo sempre atualizada e enriquecedora.
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A arquitetura proposta para o ambiente inteligente de aprendizagem com AR demonstrou
ser uma solucao eficiente. A integracdo harmoniosa dos componentes, desde a plataforma web
até a aplicacdo moével, permite aos utilizadores configurar facilmente os conteldos de AR e
explora-los de forma interativa e envolvente nos jogos. A escolha cuidadora das bibliotecas de AR,
especialmente a plataforma Vuforia, garante uma experiéncia consistente e precisa na detecdo de

marcadores, enriquecendo a interacao dos utilizadores com os contetdos educativos.

3.2 Plataforma web

A plataforma web* é composta por varias paginas que constituem o website, cada uma
contendo informacdes relevantes sobre o projeto, a aplicagcdo mével, a cidade de Aveiro,
publicacdes, atividades e noticias, além de oferecer funcionalidades para a criagdo de jogos e
contelidos de AR.

A péagina “Projeto” (Figura 12, a) apresenta uma breve introdug&o sobre o projeto, bem como
detalhes sobre a equipa e os parceiros envolvidos. Na pagina “App” (Figura 12, b), sdo destacadas
as principais funcionalidades disponiveis na aplicacdo, tais como a AR, a criagdo de jogos e 0s
pontos de interesse.

2 togn o g & Login | e

ey

Projeto EduCITY

App
AaplicagEo que te leva a viajar pela cidade
Politica de Privacidade

Premissa A aplicacio integra

B os” @

Realidade Aumentads Criago de jogos. Ponitas de Intaresse

(a) Pagina “Projeto”; (b) Pagina “App”
Figura 12 — Paginas web “Projeto” e “App”

Na pagina “Publicagdes” (Figura 13, a), sao disponibilizadas todas as publica¢cbes realizadas
pelos membros do projeto, tanto a nivel nacional como internacional. Ja a pagina “Cidade” (Figura
13, b) apresenta o livro EAuCITY e dois mapas, um da cidade de Aveiro e outro da Universidade
de Aveiro, mostrando a localizagdo do patriménio construido e natural selecionado para explorar

no projeto.

4 https://educity.web.ua.pt
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(a) Pagina “Publicagdes”; (b) Pagina “Cidade”
Figura 13 — P4ginas web "Publicacdes” e “Cidade”

A pagina “Atividades” (Figura 14, a) lista todas as atividades relacionadas com o projeto
EduCITY, enquanto a pagina “Noticias” (Figura 14, b) fornece informacdes atualizadas sobre os

acontecimentos relevantes relacionados com o projeto, dispostas de forma cronoldégica.

2 Logn e s & togin e 3

Ealary

Atividades Noticias

ica a par das nossas novidades

EduCITY participa na Casa das Segunda atividade do EduCITY na

Ciéncias com o workshop academia de verdo com o jogo “UA Investigador do CIDTFF marcou O projeto “EduCITY” marcou
“Exploragio da app € plataforma Informa” presenga na 17th Multi Conference presenca na Research Summit
on Computer Science and 2023

EduCITY como smart learning city

environment” Information Systems

(a) Pagina “Atividades”; (b) Pagina “Noticias”
Figura 14 — Paginas web "Atividades” e “Noticias”

Focando agora nos jogos, inicialmente, o utilizador cria uma conta e obtém o perfil de
“Criador de jogos”. Apos a criacdo da conta e o login bem-sucedido, o utilizador é redirecionado
para o menu principal (Figura 15). Nesta pégina, o utilizador encontra um conjunto de
funcionalidades, desde a criacdo de jogos até a criacdo de AR. Esta seccao detalha apenas as

funcionalidades de criacao de jogos, uma vez que a criagdo de AR sera abordada na seccao 4.
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Figura 15 - Ecra Inicial

Na pagina “Jogos”, o utilizador tem a liberdade de criar, visualizar, editar e remover 0s seus

jogos, assim como explorar os jogos disponiveis na plataforma (Figura 16).

0Os meus jogos “

nome data
No data available in table

Previous  Mext
Jogos (publicades) disponiveis na plataforma

nome data
EduCITY Demo Sensores 2023/07/14
Jogo Dema EduCITY 2023/06/15

Visitantes do Parque 2023/06/12

Risweiro 2023/05/30

Visita pedestre em Aveiro 2023/05/15

Figura 16 — Pagina “Jogos”

Para criar um jogo, o utilizador deve atribuir um nome ao jogo e, em seguida, proceder a sua
criacdo (Figura 17, a). Durante o processo de criacdo, sdo solicitadas algumas informacdes, como
0 publico-alvo, as areas envolvidas, a introduc&o do jogo e os pontos de interesse. Apos a criacdo
ou selecdo de um ponto de interesse, é possivel fornecer as dire¢c6es (Figura 17, b) para chegar a
esse ponto e definir uma pergunta (Figura 18, a) relacionada com esse ponto de interesse. Além

disso, o utilizador pode adicionar uma mensagem final (Figura 18, b).
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Lingua

EN

Mome do jago

Nome do jogo (PT)

Home do jogo (EN)

Piblico-alvo e dreas disciplinares

booooo:

DIRECOES Estatua da Santa Joana

Diregoes (PT)

max. de 300 carateres

Direcoes (EN)

max. de 300 carateres

m

(a) PAagina principal para criagdo de um jogo; (b) Pop-up para introduzir as dire¢ées.

Figura 17 - Criacdo de um jogo

NOVA QUESTAC

Introducio

Intradugaa (PT)

Intradugio (EM)

Recursos multimédia
Recurso 1 (PT)

curso 2 (PT)

Mensagem final

Mensagem final (PT)

Mensagem final (EN)

Recursos multimédia

Recurso 1 (PT)

Recurso 2 (PT)

Adicionar adicionar [ Remover

() Pagina de introducéo de uma nova questao; (b) Pagina de introducéo da mensagem final.

Na pagina “Pontos de interesse”, o utilizador pode criar, editar, visualizar e remover o0s seus

pontos, assim como explorar os disponiveis na plataforma. Para criar um ponto de interesse (Figura

Figura 18 - Continuagéo da criagéo do jogo

19), é necessario fornecer o nome do ponto e as suas coordenadas (latitude e longitude).
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Novo ponto de interesse

Titulo do ponto de interesse (PT

Titulo do ponto de interesse (EN)

Latitude®

Longitude*

Mapa Satélite b Canelas 0 -~ uga

Figura 19 - Criacdo de um ponto de interesse

A pagina “Questdes” permite ao utilizador criar, editar, visualizar e remover as suas
guestdes, bem como visualizar as questdes disponiveis na plataforma. Para criar uma questao
(Figura 20), é necessario fornecer uma introducéo, a questao e as op¢des de resposta, juntamente

com o feedback construtivo e educativo para as respostas corretas e incorretas.

Nova questdo

Introducdo & questio (PT)

Introdugao & questdo (EN)

Recursos multimédia

Recurso 1 [PT) Recurso 2 (PT)

Recurso 1 Recurso 2

Recurso 1 (EN) Recurso 2 (EN)

Figura 20 - Criacdo de uma questéo

A pagina “Recursos multimédia” possibilita ao utilizador adicionar, editar, visualizar e
remover os recursos educativos multimédia, que podem ser fotografias, outras imagens, audios e

videos, assim como explorar os recursos disponiveis na plataforma (Figura 21).
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Figura 21 - Pagina "Recursos multimédia”

A pagina “Estatisticas” permite ao utilizador visualizar informag6es sobre 0s jogos que criou,
nomeadamente a data que jogaram, a pontuacéo, o nimero de respostas corretas e incorretas, a
duracao do jogo e os detalhes especificos das respostas certas e incorretas. Além disso, o criador
do jogo pode ainda descarregar esses dados para realizar analises mais detalhadas (Figura 22).

Estatisticas

PontuacBo Pontuacdo R.A. Resp.corretas Resp.e!

: p) 2

Pontuacio Pontuaciio R.AA. Resp.corretas Resp.e

Figura 22 - Pagina "Estatisticas"

J& na pagina “Sensores”, o utilizador pode visualizar que sensores ambientais foram

conectados a aplicagdo moével e que tipo de dados foram recolhidos nesse momento, como o ruido
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e particulas em suspensao (Figura 23). Para além disso, o criador do jogo pode ainda descarregar

esses dados para realizar analises mais detalhadas.

Sensores
Data Nome do jogo Tipo de sensor Nome do sensor

2023-07-07 09:45:16 EduCITY no campus da UA Exportar Eliminar
2023-07-07 03:46:02 UA Informa ruido Exportar  Eliminar
2023-07-07 09:47:08 UA Informa particulas Exportar Eliminar
2023-07-12 16:12:10 UA Informa particulas Exportar Eliminar
2023-07-12 16:21:31 UA Informa ruido Exportar  Eliminar
2023-07-12 16:24:00 UA Informa ruido Exportar Eliminar
2023-07-12 16:30:17 UA Informa particulas Exportar  Eliminar
2023-07-14 15:37:43 Verdinho na UA particulas Exportar Eliminar
2023-07-14 1552:54 Verdinho na UA particulas Exportar Eliminar
2023-07-17 16:56:12 ruido Exportar  Eliminar
2023-07-17 16:56:12 ruido Exportar Eliminar
2023-07-17 16:5%:22 particulas Exportar  Eliminar
2023-07-17 17:00:03 particulas Exportar Eliminar
2023-07-17 17:.00:30 particulas Exportar  Eliminar
2023-07-18 10:50:56 ruido Exportar Eliminar
2023-07-18 10:52:25 particulas Exportar Eliminar
2023-07-18 11.01:13 ruido Exportar  Eliminar
2023-07-18 11:01:29 particulas Exportar Eliminar
2023-07-18 11.01:44 particulas Exportar  Eliminar
2023-07-28 15:40:10 particulas Exportar Eliminar
2023-07-28 15:40:27 ruido Exportar  Eliminar
2023-07-28 15:40:35 ruido Exportar Eliminar
2023-07-28 15:40:37 particulas Exportar Eliminar
2023-07-28 15:40:39 particulas Exportar  Eliminar
2023-07-28 15:40:40 particulas Exportar Eliminar
2023-07-28 15:40:42 ruido Exportar  Eliminar

Figura 23 - Pagina "Sensores"

Assim, a plataforma web oferece uma variedade de funcionalidades e recursos para 0s
utilizadores explorarem e interagirem com contetdos relacionados com o projeto, permitindo
também a criacdo de jogos em qualquer cidade do mundo. Através dessas funcionalidades, os
utilizadores tém a oportunidade de se envolver ativamente no processo de criacdo de jogos,
tornando a experiéncia mais envolvente e dinamica.

3.3 Aplicacdo movel

A aplicacdo movel € uma ferramenta completa que contém um conjunto de funcionalidades
gue a tornam uma excelente opg¢éo tanto para os turistas como para professores e estudantes de
todos os niveis de ensino, desde o Basico ao Superior. No ecra principal (Figura 24), os utilizadores
tém acesso a diversas funcionalidades, tais como iniciar um novo jogo, entrar no modo livre,
visualizar as pontuagdes, consultar um pequeno texto com instru¢des de como jogar, verificar os

créditos, consultar a politica de privacidade e, por fim, fechar a aplicacéo.
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Figura 24 - Ecra Principal

No “Modo Jogo” (Figura 25, a), os utilizadores podem visualizar a informagéo detalhada
sobre cada jogo (Figura 25, b), verificar que jogos estdo disponiveis e quais ja foram
descarregados. Essas informag¢fes incluem o nivel de ensino ao qual o jogo se destina, as
disciplinas envolvidas, o nimero de pontos de interesse, o nimero de questdes, se contém AR e,
por fim, o autor do jogo. Essa informacao desempenha um papel crucial para alcancar um dos
principais objetivos da aplicacdo, que é ser utilizada por diferentes tipos de utilizador, permitindo
gue cada um possa escolher o0 jogo mais adequado para a sua categoria, com base, por exemplo,

no nivel de ensino e nas disciplinas envolvidas.

Apéds o processo de instalacdo do jogo, o utilizador pode iniciar a sua experiéncia de jogo.
Inicialmente, no caso de utilizar um dispositivo Android, o primeiro ecrd tem como propdsito
perguntar ao utilizador se pretende conectar-se a um sensor ambiental (conforme ilustrado na
Figura 25, c). Apds aceitar ou recusar a conexao ao sensor (Figura 25, d), procede-se a introdugéo
do jogo. No caso de utilizar um dispositivo i0OS, é disponibilizado como primeiro ecré a introducao
do jogo. Seguidamente, sdo fornecidas ao utilizador as orientacfes relativas ao percurso a
percorrer ou as acdes a realizar. E importante destacar que o jogo inclui um percurso com pontos
de interesse sequenciais, e em cada pergunta, o utilizador é convidado a visualizar os diferentes
recursos educativos e/ou a AR associada a questdo em que se encontra. Por fim, é apresentada
uma questao para que o utilizador possa responder. Este procedimento é realizado de forma
sequencial até a concluséo do jogo (Figura 26), sendo, posteriormente, apresentada a pontuacao
alcancada pelo utilizador (Figura 27, a). Durante o jogo, o utilizador tem sempre a possibilidade de
visualizar a sua localizacdo e a dos pontos de interesse no mapa, sendo que alguns deles contém

AR (Figura 27, b).
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©

Modo jogo

Pronto a jogar

0006

Jogos para descarregar

Verdinho na UA

EAUCITY no campus da UA o @
Verdinho na Acaderia de Verio o @
e 00

EdUCITY na Escola B4sica de Verdemilho

Recursos naturais por Aveira o @
Visits pedestre em Aveiro o@
- 00
Visitantes do Parque o@
Jogo Demo EduCITY o@

Inserir codigo para jogo privado

Codigo

Nivel de ensino - 3.° Ciclo
Ensino Basico

Disciplina(s) - Ciéncias
Naturais, Cidadania

Ponto(s) de interesse - 6

N.° de questdes - 12

Com Realidade Aumentada (RA) -
SIM

Autor(es) - Administrador

lo—ar
Inserir cédigo para jogo privado

Codigo

@ Verdinho na UA

A app EduCITY permite a recolha de
dados ambientais através de sensores
transportados pelos utilizadores. Esta
funcionalidade esté disponivel apenas
em teleméveis com sistema Android.
Os dados sdo enviados para o website
do EduCITY
(https://educity.web.ua.pt/city.php) e
ficam disponiveis para serem
consultados por todos. No final do jogo,
podem enviar os dados que recolheram
para uma conta de e-mail.

Liguem o Bluetooth para emparelhar
0com o equipamento dos sensores.

Vao usar um kit com sensor(es)
ambiental(ais)?

@ Verdinho na UA

Sensor

Bluetooth ligado
Sensor conetado
ID

Recebe valores

GPS

(a) Modo jogo; (b) Informagé&o sobre o jogo “Verdinho na UA”; (c) Ecré de inicio de jogo; (d)

Ecré de ligacdo aos sensores.

Figura 25 — Ecrd “Modo Jogo”
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@ Verdinho na UA

Sejam bem-vindos ao Xperimenta! Vamos
conhecer de que forma o Campus da UA
promove a sustentabilidade com a app do
EduCITY? Preparados? Grupos formados e
teleméveis na mao? Vamos la comegar
entao!

@ Verdinho na UA

Departamento de Educacao e
Psicologia

Encontram dentro do Departamento de
Educacao e Psicologia uns ecopontos no

@ Verdinho na UA

N

Em qual destes recipientes de residuos
pode ser colocado o dleo de cozinha
usado dentro de uma garrafa de plastico?

No embaldo.

corredor deste piso.

Num ponto indiferenciado de
recolha.

No vidrao.

Em nenhum (aqui ndo tem oleao).

Qo o Q o
0/11 | 1/6 |o0:00:01 1/11 | 1/6 }0:00:09

(a) Ecra inicial com uma introducéo; (b) Ecrd com as dire¢des; (¢) Ecrad com as perguntas

e hipéteses de resposta.

Figura 26 — Sequéncia de jogo

@ Verdinho na UA

@ Pontuagoes

P
Q.'r‘ »
x G
Pontuagao 0 5 '.'o\‘ Semindrio
f ) de Sonta
i &, \;é Joonia Princesa EN
@ :cxm:acao com 0 B e
e Universid o
Questdes corretas e 0/0 de Aveirg ¥
" incorretas - COm p— ?

de Sant/ago% i.i L
W oy T %
e -V %

@ Tempo de jogo 0:00

Qo o}
1/11 | 1/6 [0:00:44

(a) Ecra “Pontuagbes” (b) Ecrd com a localizagéo do utilizador e dos pontos de interesse.

Figura 27 - Ecras secundarios

No “Modo Livre”, a aplicacdo oferece aos utilizadores a liberdade de explorar o mapa e
aceder a contetdos especificos de AR. Dessa forma, os utilizadores podem obter informagfes

adicionais sobre os pontos de interesse ao apontar a cAmara para 0s marcadores associados.
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O modo “Como jogar” serve como um guia pratico para os utilizadores que pretendem
conhecer todas as funcionalidades da aplicagdo de forma rapida e eficiente (Figura 28, a). Por
meio deste modo, os utilizadores podem familiarizar-se com todas as funcionalidades e recursos

disponiveis, tornando mais facil a sua experiéncia de utilizacao.

Por outro lado, os “Créditos” fornecem o reconhecimento aos criadores e colaboradores
envolvidos no desenvolvimento da aplicacdo EduCITY, demonstrando o compromisso com a

gualidade e o esforco dedicado (Figura 28, b).

@ Como jogar @ Créditos

Este € um jogo pensado para ser jogado
em grupo. Selecionem um jogo em
“Novo jogo”. Na lista de “Jogos para
descarregar” podem ver informacdes Sobre o EduCITY
sobre os jogos e fazer o download
apenas dos jogos que querem jogar.
Atencdo que requer ligagao a internet.
Também podem descarregar um jogo
privado, usando um cédigo criado na
plataforma EduCITY de criagdo de jogos.
Se tiverem um kit de sensores do
EduCITY podem recolher dados
ambientais enquanto jogam o jogo.
Depois é s6 seguir as instrucdes do
Flamingo, a mascote do EuCITY. Ele vai
ajudar - vos a encontrar um ponto de
interesse na cidade e vai dar - vos
informagao sob a forma de texto e de
recursos multimédia. Analisem com

atencdo para responderem i

v.132

O projeto visa promover cidades
sustentaveis através de um ambiente
inteligente de aprendizagem suportado
por uma app moével com jogos. Estes:
«sdo cocriados pela comunidade através
da plataforma EduCITY;

« incluem desafios interdisciplinares
atrativos;

+ integram recursos educativos
multimédia, incluindo Realidade
Aumentada(RA);

* 530 jogados em percursos por pontos
de interesse estratégicos na cidade.
Esta pedagogiainovadora usa tecnologia
familiar (dispositivos moveis) para
“aprender fazendo”, na qual os jogos em
RA permitem consciencializacdo
ambiental na cidade — laboratério vivo
de experimentacdo — onde os cidaddos
sdo “cientistas ativos” e agentes de
mudancas sustentaveis, numa légica de

acertadamente as perguntas do jogo!
Tentem selecionar a(s) resposta(s)
correta(s) e ganhar pontos. Com
empenho, dedicagio e alguma sorte,
vdo chegar ao fim com a melhor

(a) Ecra “Como jogar”; (b) Ecra “Créditos”.

Figura 28 - Ecrés de Informagao

A “Politica de privacidade” encaminha o utilizador para a plataforma web, onde é
disponibilizada a politica de privacidade do projeto EJuCITY. Nesta politica sdo abordadas
guestdes relacionadas com os direitos autorais, a exoneracédo de responsabilidade, os termos e

condi¢cdes de utilizacdo, entre outras politicas pertinentes.

Assim, a aplicacdo EduCITY oferece uma aplicacdo educativa inovadora, que combina
aprendizagem com entretenimento e tecnologia. Ao proporcionar aos utilizadores a oportunidade
de explorar temas educativos de forma interativa e envolvente, a aplicagdo mdvel € uma valiosa
aliada no processo de aprendizagem e descoberta do conhecimento. Com uma interface intuitiva
e com funcionalidades abrangentes, a aplicacdo estd bem posicionada para atender as
necessidades de um publico amplo e diversificado, enriquecendo a experiéncia educativa e cultural

de todos os seus utilizadores.
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4 Implementacéo

Este capitulo apresenta uma descri¢cdo detalhada do desenvolvimento dos quatro mecanismos
propostos de criacdo de conteldos em AR: o ARBook, o AR-GPS, o Marcador Aumentado e o
Objeto 3D. Cada uma destas secc¢Bes explora detalhadamente o processo de desenvolvimento e

as caracteristicas especificas de cada mecanismo.

41 ARBook

O ARBook consiste num template para um menu dindmico em realidade aumentada, que
pode incorporar contetdos 3D como ilustrado na Figura 29. Este mecanismo foi adaptado a partir
de um menu fixo desenvolvido no projeto EAuUPARK, com o propésito de fornecer informacgdes
detalhadas sobre 32 espécies de arvores, incluindo caracteristicas como planta, folha, flor, fruto,
origem, ecologia e curiosidades. A sua finalidade é enriquecer a experiéncia do utilizador ao
despoletar informacfes sobre essas espécies em AR, sempre que o utilizador aponta a camara
para os marcadores - placas instaladas no parque Infante D. Pedro, conforme ilustrado na Figura

29, por tras do dispositivo movel.

Figura 29 - Exemplo de ARBook

Foi desenvolvido um template flexivel baseado na plataforma Vuforia. Este template permite
aos criadores associar os seus contelidos as placas de AR, que também servem de marcadores
para espécies de arvores instalados em varios locais da cidade e no campus da UA, no ambito do
atual projeto EduCITY.

Esta sec¢éo apresenta uma analise detalhada do ARBook, examinando cuidadosamente as
funcionalidades tanto da plataforma web como da aplicagdo mével. Além disso, séo discutidos os
desafios encontrados na integracao do ARBook com a aplicacdo mével EAUCITY. Através dessa
andlise, procura-se compreender o funcionamento do ARBook, bem como identificar as solugbes

para os obstaculos de integracao.

4.1.1 Funcionalidades na plataforma web

O ARBook é criado a partir do contetdo de um ficheiro de texto (JSON), que contém as
informacdes necessarias, como os nomes de cada campo utilizados para identificar a informacao

nos ficheiros de texto PT e EN, bem como os caminhos para as imagens e para os modelos
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tridimensionais, para a sua criagcdo. A plataforma web disponibiliza um formulario que permite
inserir toda a informacdo mencionada anteriormente, a partir da qual sdo criados os diversos
ficheiros de texto. Este formulario foi desenvolvido em colaboracdo com a Criamagin. Essa
colaboracdo permitiu a integracdo do formulario na plataforma web, conforme demonstrado na
Figura 30 e Figura 31. Durante o processo de cria¢do, o investigador ofereceu suporte técnico e
solucionou diversos problemas que surgiram na elaboracdo da estrutura adequada para os
ficheiros de textos procedentes do formulério.

Titulo (EN)®

tulo do recurso em inglés)

Subtitulo

Marcador RA®

Semimagem

Escolher ficheiro | Nenhum ficheiro selecionado

nde cada botdo pode co
do do ecrs, e um
a0 botio e, em seguida

u contém um
{opcional)
vo" para criar um submenu

Botdo n°1
Titulo (EN)
H Descricao (pt) Descriggo (en) Imagem 3D

No data availzble in table

Figura 30 - Exemplo de formulario de criagdo do menu do ARBook

Botdo n°1

Ordem das pdginas

Descricae (PT)*

Escolher ficheira | Nenhum ficheiro selecionado

Figura 31 - Exemplo de formulario de criagdo dos menus secundarios do ARBook
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O formulario desenvolvido possibilita aos utilizadores a criacdo de varios botfes até um
maximo de oito. Cada botdo pode conter um ndmero ilimitado de menus secundéarios, com
informacdes sistematizadas, no lado esquerdo do ecrd, e uma imagem ou objeto 3D, no lado

direito, ilustrado na Figura 34 e Figura 35.

Um exemplo de ficheiro JSON criado pelo formulario € ilustrado na Figura 32. Esse ficheiro
contém o caminho para as imagens e para o0s objetos 3D, juntamente com os textos para cada um
dos campos utilizados nos ficheiros de texto, ilustrado na Figura 33, que contém a informacéo para
cada um dos campos especificos. Além disso, a informacédo para cada campo esta presente em

dois ficheiros de texto, um em portugués e outro em inglés.

"titlePanel”: [
"id1_titlePanelPlant”
1

referencia” "id1",
"textButtonBack™: "voltar”,
"nameContentPanel": "Panel_Cato",
"textToHelpeObject3D™: "textToHelpeObject3D",
"stringButtonPagSup3D"™: "stringButtonPagSup3D”,
"stringButtonPaginf3D": "stringButtonPaginf3D",
"urllmageHeaderGreen”: "tree”,
"urllmageHeaderBlue": "question_globa”,
"printedTargetSize™ 0.3,
"targetMame": "ImageTarget”,
"urllmageTargetVuforia": "mediasVZWM2kNTHHCHugbsS1uOu\WPaReial 7TxpAZtunTGg.png”,
"namePlant": "Cato",
"headerDefaultCommonName": "id1_headerDefaultCommonName”,
"headerDefaultCientifichame": "id1_headerDefaultCientificName”,
"arrayPanelPlant": [

"mediasVaFbYBV8eYa18mkaJYQerVLxKi TfudyLtPyzAb7M.jpg”
1.
"textGameObjectPanelPlant™: "id1_textPlant_",
"textGameObjectPanelLeaf": "id1_textLeaf ",
"textGameQObjectPanelFlower”: "id1_textFlower_",
"textGameObjectPanelFruit”: “id1_textFruit_",
"textGameObjectPanelOrigin": "id1_textOrigin_",
"textGameObjectPanelFlorFrut™: “id1_textFlorFrut_",
"textGameObjectPanelCuriosities”: "id1_textCuriosities_",
"textGameObjectPanelEcology”: "id1_textEcology "

Figura 32 — Ficheiro JSON

voltarsxBack
textToHelpeObject3D»»Hotate and change size
stringButtonPagInfiDe»Bottom Page
stringButtonPagSup3DesTop Page
id1_headerDefaultCommonNames»Cactus
id1_headerDefaultCientificNames»
id1_titlePanelPlants»Plant
id1_textPlant_0O»»Drawings
id1_titlePanelleafssLeaf
id1_titlePanelFlowerssFlower
id1_titlePanelFruits=Fruit
id1_titlePanelOrigins»Origin
id1_titlePanelFlorFruts »Flowering-fruitage
id1_titlePanelCuriositiesssCuriosities
id1_titlePanelEcology»s

Figura 33 - Exemplo de contelido dos campos em inglés
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4.1.2 Funcionalidades na aplicagdo moével

A configuracdo dos ARBooks na plataforma web proporciona aos utilizadores uma
experiéncia aprimorada ao visualiza-la através da aplicagdo mével. O ARBook possui um menu
principal que pode ter até oito botdes, ilustrado na Figura 34. Além disso, para cada botdo é
associado pelo menos um menu secundario conforme demonstrado na Figura 35. Os utilizadores
podem interagir digitalmente com os modelos 3D, que podem ser, por exemplo, folhas, frutos ou
flores de uma determinada espécie, sendo possivel roda-los horizontalmente ou verticalmente,
assim como ajustar o seu tamanho. Todo o contelddo esta disponivel em portugués e inglés,
bastando ao utilizador selecionar a bandeira correspondente ao idioma de preferéncia para

visualizar a informacéo.

pinheiro-manso
Pinus pinea

Figura 34 - Exemplo de menu principal

pinheiro-manso
Pinus pinea

Arvore robusta, com um
sistema radicular bem
desenvolvido, podendo
atingir 30 m de altura.

~1<1> 18

pinheiro-manso
Pinus pinea

Pinha ovado globosa, subséssil,
com escamas castanho-
avermelhadas e lustrosas.

‘Cada escama suporta 2
pinhoes (as sementes) providos
de uma asa curta, que se solta
com facilidade.
Apinha amadurece na
| —

primavera do terceiro ano e s6
liberta os pinhoes na primavera
do quarto ano.

(a) Exemplo de menu secundério com uma imagem; (b) Exemplo de menu secundario com um
objeto 3D.

Figura 35 - Exemplo de menu secundario
A principal funcionalidade deste mecanismo € incluir um template flexivel o suficiente para
gue o criador do recurso possa usa-lo para inserir outro tipo de informacao que ndo as de botanica,
criando outro tipo de placas de AR, como, por exemplo, utilizando imagens ja existentes, como

azulejos. Além disso, é possivel “congelar” as informagcdes de AR que aparecem no ecra do

dispositivo movel para que o utilizador se possa desviar do marcador sem perder a informacao
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associada. Adicionalmente, o investigador foi responsavel por integrar esse mecanismo na

aplicagdo mével EAuCITY.

4.1.3 Problemas de integracao

Esta seccao discute os principais desafios encontrados durante a criacdo do template.
Originalmente os objetos eram criados em tempo de execucdo. No entanto, essa abordagem
revelou-se inadequada, uma vez que resultou num desempenho insuficiente e na demora
excessiva na criacdo dos menus. Para resolver esse problema, optou-se por criar prefabs (objetos
pré-fabricados, semelhantes a templates pré-definidos) e simplificar as linhas de cédigo, visando

melhorar o desempenho e agilizar o processo de criacdo dos menus.

Outro problema estava associado as dificuldades no carregamento de imagens grandes
para o dispositivo mével, utilizando o método Texture2D.Loadlmage. Todas as texturas carregadas
permaneciam ha memoéria até que a aplicacdo fosse encerrada pelo sistema operativo, o que podia
ocorrer por falta de memdria do dispositivo. Para solucionar esses problemas, foi necessario
realizar algumas corre¢fes. A solugdo encontrada consistiu na criagdo dos menus secundarios
somente quando o utilizador clica em um dos botdes do menu principal. Isso permitiu contornar as
dificuldades de desempenho e a falta de memdria, o que garantiu uma experiéncia mais estavel
para o utilizador. Antes de chegar a esta solucéo eficaz, foram consideradas varias alternativas
gue, no entanto, ndo forma bem-sucedidas. Entre elas, incluiu-se a destruicdo das texturas quando
ndo eram mais necessérias ou a utilizacdo do método UnloadUnisedAssets, que permite destruir
todas as texturas que ndo sdo mais referenciadas. No entanto, essa abordagem leva mais tempo
em comparacao com a solucdo anterior, levando aproximadamente mais 1 ou 2 segundos para ser
concluida. Outra tentativa foi a criagdo da textura antes da sua utilizagdo, mas também nao se

revelou eficaz.

Outro problema que surgiu estava relacionado com o glossario, que estava originalmente
disponivel na aplicagdo movel EQuPARK. No entanto, essa funcionalidade foi abandonada nesta
nova implementagdo, uma vez que a criacdo de ARBooks estd agora aberta a comunidade,
tornando impossivel prever quantos termos seriam utilizados. Isso poderia, no futuro, causar
problemas de processamento e eficiéncia do sistema.

4.2 AR-GPS

O objetivo do AR-GPS é permitir a apresentacao de objetos 3D em localizacdes especificas.
Foi utilizada a AP1 Geoespacial do ARCore que possibilita a adicdo de conteddo em qualquer area
abrangida pelo Google Street View, possibilitando a criacdo de experiéncias de AR a uma escala
global. A APl Geoespacial combina dados dos sensores e do GPS do dispositivo para identificar a
localizac&o do dispositivo movel e relacionar partes reconheciveis desse ambiente com um modelo
de localizacédo fornecido pelo Sistema de Posicionamento Visual (VPS) do Google. Uma das
principais vantagens dessa API é a utilizagcao de ancoras, que séo funcionalidades do ARCore que
permitem a criacdo de experiéncias de AR em dispositivos moveis. Essas ancoras fornecem

informagcBes de posicionamento horizontal (latitude e longitude) e vertical (nivel do solo,
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determinado pelo Google Maps), com base nas especificacbes do World Geodetic System
(WGS84). Dessa forma, é possivel posicionar objetos de AR em praticamente qualquer lugar do
mundo, sem a necessidade de mapear manualmente o espaco. Entre os tipos de &ancoras
disponiveis, destaca-se a ancora de terreno, que permite posicionar objetos de AR utilizando a
latitude, longitude e aproveita informacdes do Google Maps para determinar a altitude precisa

acima do solo (Google, 2023).

Nesta seccdo, sera realizado uma andlise detalhada sobre o AR-GPS, abordando o

funcionamento da APl Geoespacial e as funcionalidades da aplicacdo mével.

4.2.1 Funcionalidades na aplicagdo moével
A implementacao da aplicacdo mével do AR-GPS envolve varios passos essenciais para a

API estar pronta a ser utilizada:

1. Instalagdo do AR Foundation e das extens6es do ARCore, juntamente com as
configuracdes necessérias para a sua utilizagdo, como a ativacdo do ARCore e a
solicitacdo de uma chave da API.

2. Obtencdo das permissdes de localizacdo e o desenvolvimento de um script para
criar e ilustrar os objetos 3D no mundo real.

3. Verificacé@o e identificacdo de erros na iniciagdo da sessdo de AR. Esta sessao €
responsavel pela gestdo das principais tarefas associadas a cada experiéncia em
AR, incluindo a configuracédo, o inicio e a interrup¢do da sessdo, bem como
estabelecer a conexdo com a camara e a posigdo do dispositivo. E importante
realcar que é permitida somente uma sessdo ativa e as extensbes do ARCore
devem estar disponiveis.

4. Realizacdo de avaliagBes para garantir a correta iniciacao, execugéo e detecao de
objetos pela sessao de AR.

5. Verificagdo do suporte de funcionalidades especificas e, caso o dispositivo movel

seja compativel, a API é ativada.

Com o intuito de determinar a distancia entre a localizag&o do utilizador e do objeto 3D, foi
desenvolvida uma fungdo baseada no cédigo original da classe GeoCoordinate. Essa fungéo
recebe como parametro de entrada as coordenadas do utilizador e do objeto 3D, e retorna a
distancia entre essas coordenadas. Se a distancia for inferior a 2 metros, € criada uma ancora em
tempo real que contém o objeto 3D, o baldo de texto e informacfes adicionais, que séo
armazenadas num ficheiro JSON (Figura 36), incluindo detalhes como o nome do objeto 3D e o
texto. Caso a distancia seja superior a 2 metros, a dncora existente é removida, permitindo que o

utilizador visualize em tempo real a distancia entre si e o objeto 3D.
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"content3D": [

"typeCfFlamingo”: "feliz-femea”,
"textPT": "0 salmdo, no seu habitat natural, tem uma cor rosada?”,
"textEM": "Salmaon, in its natural habitat, has a pinkish color?”,
"latitude": "40.6134305",
"longitude": "-8.4801825",
"altitude": 0"
¥
]
}

Figura 36 - Ficheiro JSON

Apbs determinar a distancia entre as coordenadas, o préximo passo consistiu em realizar
testes do mecanismo. Com essa finalidade, foi utilizada inicialmente uma imagem do flamingo
(mascote do projeto) como referéncia. No entanto, devido as limitages que restringiam a
visualizac¢é@o do flamingo apenas de um lado, por estar integrado num plano, foi necessério criar
trés objetos tridimensionais do flamingo, como ilustrado na Figura 37. Essa abordagem permitiu

uma experiéncia mais completa e interativa para os utilizadores, superando as limitagées iniciais
de visualizagéo e oferecendo maior realismo a AR.

Procure o flamingo a sua Procure o flamingo a sua Procure o flamingo a sua
volta! :)

volta! :)

volta! :)

Salmdo

52 formos agora & praga o Pebe?
siamque

0salmap,no seu ebitat ratua|
aptesenta Umacorrosada? Maso
porge o, svenes, quando
CTWQ‘DJSESVE peine 0 52y e
emas baco?

Figura 37 - Objeto 3D numa localizagéo especifica em diferentes posicdes

Os modelos tridimensionais da mascote tém como objetivo principal serem incorporados nos
jogos do projeto, ocupando posicdes pré-definidas. Além disso, esses modelos sdo acompanhados
por um balédo de texto, no qual é apresentada informacao relevante ao utilizador. A combinacao
desses elementos visa transmitir informagfes importantes de forma visualmente atrativa e

interativa para os jogadores. Eles podem interagir com os modelos 3D de forma intuitiva, como
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roda-los em torno do eixo vertical (através de scroll com um dedo) e ajustar o tamanho do objeto
(afastando ou aproximando os dois dedos no ecrd do telemével). Essa abordagem proporciona
uma experiéncia envolvente aos jogadores, permitindo uma interacdo mais imersiva com 0s

contelidos apresentados.

4.3 Marcador Aumentado

O Marcador Aumentado € um template que utiliza botdes interativos em AR em localiza¢des
especificas de uma imagem, tendo sido originalmente desenvolvido no projeto EAuUPARK com o
objetivo de fornecer informagdes detalhadas sobre o azulejo do Santo Antonio, localizado na Casa

de Cha do Parque Infante D. Pedro, ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Azulejo do Santo Anténio

A sua finalidade é enriquecer a experiéncia do utilizador ao despoletar informacdes sempre
gue o utilizador aponta a camara para o azulejo e interage com o0s bot8es interativos. Apés essa
interacdo, sobrepde-se uma mascara (imagem 2D) sobre o marcador, acompanhada por um bal@o

de texto que contém informag8es, como textos e imagens, como se pode observar na Figura 39.

The tonsured haircut

references the fact
that St. Anthony
e longed to the
dilll Franciscan Order.

Figura 39 - Exemplo de Marcador Aumentado
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Na presente dissertacdo, foi desenvolvido um template baseado na plataforma Vuforia,
escolhida como a ferramenta mais adequada para a utilizagdo de marcadores. Este template
permite criar este tipo de contelldo aumentado, adaptavel a qualquer imagem com as mesmas

dimens®es (altura e largura).

Nesta seccdo, sera apresentada uma andlise aprofundada do Marcador Aumentado,
explorando cuidadosamente as funcionalidades tanto da plataforma web como da aplicacdo mével.
Além disso, serdo abordados os desafios encontrados na integracdo do Marcador Aumentado na
aplicacdo EduCITY. Através dessa analise, procura-se compreender o funcionamento do Marcador

Aumentado e identificar as solu¢des para os obstaculos de integracao.

4.3.1 Funcionalidades na plataforma web

A criacdo do Marcador Aumentado representa um processo inovador que requer a utilizagéo
de vérios ficheiros de texto para armazenar as informa¢des necessarias para a sua elaboracao,
como as coordenadas para o baldo de texto e para os botdes, as cores das mascaras, o caminho
das imagens e os textos. Além disso, na plataforma web, foi implementado um formulario que
permite inserir toda a informag¢éo mencionada numa colaboracéo entre a empresa Criamagin e 0
investigador. Essa colaboracao foi fundamental para a integragdo bem-sucedida do formulario na
plataforma web, conforme demonstrado nas figuras Figura 40 e Figura 41. E importante salientar
gue durante todo o processo de criagdo, o investigador forneceu suporte técnico e solucionou
diversos problemas que surgiram na elaboracéo da estrutura adequada para os diferentes ficheiros

de texto procedentes do formulério.

Editar marcador aumentado

Marcador RA®

Imagem quadrad (rado 11 em formato jpg ou prg. com maximo e 2560KB. Se predisar de reduzir as dimensdes da imagem pode usar o Eas|

Ordem Texto

Mo data available in table

* Preenchimento obrigatdria

Figura 40 - Exemplo de formulario do Marcador Aumentado
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Texto para o baldo de texto (PT)*

Texto para o baldo de texto (EN)*

Escolher ficheiro | Nenhum ficheira selecionade

Cor da méscara EI

Coordenadas do botdo [xy)*

As coordenad

btidas neste lini

Escolher ficheire | Nenhum ficheiro selecicnade

* Preenchimento obrigatorio

Figura 41 - Exemplo de formulario de criagdo do conteddo de um botéo interativo

O formulério permite a criacdo de até oito botdes interativos em diferentes posicdes da
imagem. Esses botbes podem estar associados a um texto, uma imagem ou uma mascara 2D. A
mascara 2D é uma imagem semelhante ao marcador, mas apenas realgca uma determinada area,

mantendo a restante area transparente.

A obtencéo das coordenadas para os botdes interativos e para o baldo de texto foi um passo
crucial no processo de desenvolvimento. Para alcancar esse objetivo, utilizou-se uma plataforma
de desenvolvimento visual para conteldos web interativos, denominada PlayCanvas. Essa
plataforma foi recomendada pelo programador da empresa Criamagin € o mecanismo foi

desenvolvido com sucesso.

No mecanismo desenvolvido na plataforma PlayCanvas, o utilizador comecga por inserir o

URL do marcador (Figura 42), disponibilizado apds a inser¢éo do marcador no formulario.

Submit

Figura 42 - Mecanismo inicial para inserir o URL da imagem
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De seguida, a plataforma permite verificar visualmente as coordenadas dos pixéis
selecionados na imagem, possibilitando que o utilizador mova tanto o botdo como o bal&o de texto,
para determinar as coordenadas adequadas para a localiza¢édo da informagéo aumentada (Figura
43). E possivel copiar essas coordenadas para as inserir nos respetivos campos do formulério.
Esse processo tornou-se uma etapa fundamental para a configuracdo adequada do Marcador
Aumentado, uma vez que permite aos utilizadores determinar as coordenadas dos pixéis para

posicionar o botdo ou o baldo de texto numa determinada posi¢cdo do marcador.

(& Amasteobotéo e o baldo de textono para alterar as (G Amaste o botdo e o baldo d

4+ Coordenadas do baldo de texto.
S {X=-0.04;Y=6.13,Z= 0)

Coordenadas do botao:
(X= 14.00; Y=-0113; Z= 0)

Figura 43 - Mecanismo para copiar as coordenadas do botédo ou do balao de texto

ApOs o preenchimento do formulario, é criado um ficheiro JSON, conforme ilustrado na
Figura 44.

I
"referencia”: "idg",
"printedTargetSize": 1,
"targetName": "ImageTarget”,
"urllmageTargetVuforia”: "medias\VGTPWUIxPyKByKWRtRmebzP2eo0C5r3l1VbYWBF jpg”.
"textVWarning": “id8_textWarning",
"masksForTheMarker": [
"medias\VMabcNvaNbVjuGh046rbwdmbzxDdFnUZe TRujri_jpg”,
"medias\ViuVrVuBH3TZMfgZr7 9IHVLRxzFEBS0ONcAsywGETXT jpg”
1
"colorsMasksForThemMarker”: [
"#0000f",
"#0000fF"

1
“textToPanelText": [
"id8_textToPanelText_1",
"id8_textToPanelText 2"
1
"posxToPanelText": [
g
"o
1
"posyToPanelText"™ [
noy

“10"

"poszToPanelText"™ [
e
g

1.

Figura 44 — Ficheiro JSON
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A estrutura de um desses ficheiros de texto é apresentada de forma clara na Figura 45, com

as informacdes para cada um dos campos.

id8_textWarnings»Click on the points.

id8_textToPanelText_1»»The " Fabrica Centro Ciéncia Viva" occupies the renovated facilities of the "Companhia Aveirense de Moagens™.
This factory was founded in 1896 and was located next to the Central Canal, right in the centre of Aveiro. The new location was decided
in 1903 and the of the new facilities began.

id8_textToPanelText_2w»sln 1904, foreign technicians began installing a steam engine, which was responsible for supplying energy to
the various mills and other machines that supported the activity. As well as milling and processing cereals, this company also

worked in wood sawmilling.

Figura 45 - Exemplo de contetdo de cada campo em inglés

4.3.2 Funcionalidades na aplicacdo movel

Apébs a sua criagdo na plataforma web, o marcador aumentado pode ser visualizado na
aplicagdo movel (Figura 46). Além disso, quando o utilizador seleciona um bot&o, é apresentada
uma mascara (imagem 2D) com uma determinada cor, escolhida previamente para destacar o
detalhe a aumentar, acompanhada por um baldo de texto e, opcionalmente, uma imagem
relacionada com aquele ponto especifico da imagem. E relevante destacar que as informacdes
dos campos estdo disponiveis em dois ficheiros de texto distintos, um em portugués e outro em
inglés, visando ampliar a acessibilidade e a usabilidade do projeto para um publico mais
diversificado. Esta abordagem procura assegurar que os utilizadores podem interagir e
compreender o conteudo aumentado de forma mais abrangente selecionando a bandeira

correspondente ao idioma de preferéncia para visualizar a informagéo.

A "Fabrica Centro Ciéncia Viva" ocupa as renovadas
instalagbes da "Companhia Aveirense de Moagens".
Esta empresa foi fundada em 1896 e a su:
localizagéo inicial era junto ao Canal Central, no
centro de Aveiro.

Em 1903 decidiu-se nova localizagéo, tendo-se
iniciado a construcéo das novas instalagdes

Figura 46 - Exemplo de informag&do apos interagdo com o botdo

4.3.3 Problemas de integracao

A incorporacdo do atual mecanismo na aplicacdo EduCITY revelou desafios significativos
de integracédo. Inicialmente, ao confrontar os problemas relacionados com o carregamento de
imagens, conforme evidenciado na secc¢éo 4.1, foi possivel abordar essa questdo ajustando o

processo de criagdo. A solugdo adotada consistiu em criar somente os botbes interativos
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dinamicamente, e somente apés o utilizador selecionar um desses botdes, criar a mascara e o

baldo de texto com as informag@es detalhadas sobre esse ponto especifico da imagem.

Outra dificuldade surgiu no decorrer do processo de integracdo do projeto desenvolvido na
plataforma de desenvolvimento visual para conteidos web interativos, denominada PlayCanvas,
na plataforma web, com o objetivo de permitir ao utilizador inserir um marcador e obter as
coordenadas dos pixéis correspondentes ao botdo e ao baldo de texto. O problema residia na
incapacidade do servidor em reconhecer os ficheiros “.wasm”, denominados como médulos
WebAssembly. Estes ficheiros abrangem o c6digo executavel compilado para a plataforma web e
séo constituidos por trés componentes essenciais: o ficheiro executavel binario; o ficheiro de “glue
code” JavaScript (necessario para executar o cédigo Wasm); e, ainda, um substituto opcional
asm.js (um script de contingéncia para ser utilizado caso o WebAssembly ndo seja suportado).
Adicionalmente, o investigador propds a utilizacdo do dominio dessa plataforma (PlayCanvas)
como alternativa. No entanto, ao utilizar o URL da imagem fornecido no formulario apés a insercao
do marcador, deparou-se com o problema “CORS header ‘Access-Control-Allow-Origin’ missing’.
Este problema é decorrente das restricdes de acesso entre dominios diferentes. Apds explorar
vérias solucdes propostas pelo investigador ao programador da empresa, verificou-se que
nenhuma dessas solugBes tiveram sucesso. A conclusdo alcancada foi solicitar aos STIC a

inclusdo do dominio https://playcanvas.com a lista de dominios permitidos, a fim de possibilitar o

acesso aos recursos ou permitir a utilizacao de ficheiros “.wasm” no servidor.

Devido & demora na resolucdo desses problemas, o investigador optou por recriar o
Marcador Aumentado no motor de jogos Phaser3, conforme ilustrado na Figura 47. Dada a
limitacdo de tempo, foi necesséario aprender o basico dessa plataforma, bem como relembrar as
competéncias de programagdo em JavaScript, CSS e HTML. No entanto, devido as restricbes

temporais, somente uma compreensao rudimentar da framework pdde ser alcancada.

Marcador Aumentado

Marcador
Aumentado

(@) Mecanismo para inserir o URL da imagem; (b) Mecanismo para copiar as coordenadas

do botao.

Figura 47 - Marcador Aumentado no motor de jogos Phaser3

45


https://playcanvas.com/

Esta implementacéo revelou-se incompleta, necessitando da inclusdo do baldo de texto com
as coordenadas, devido a discrepancia entre as coordenadas fornecidas quando o botdo era
movido e as coordenadas do sistema Unity. ApOs extensos esfor¢os para alinhar as coordenadas
ao sistema Unity, que utiliza coordenadas cartesianas (X, y, z), ou recriar a abordagem
implementada de mover o botao, ficou claro que o tempo e a complexidade envolvidos excederiam
os recursos disponiveis. Além disso, para utilizar objetos 3D neste motor de jogos, seria necessario
aproveitar o Three.js e 0 Ammo.js, o que também exigiria tempo e esfor¢co para compreender o

seu funcionamento.

Por fim, os STIC resolveram a questdo de permitir a utilizagdo de ficheiros “.wasm” no

servidor, tornando possivel integrar o mecanismo desenvolvido no PlayCanvas na plataforma web.

4.4 Objeto 3D

Na presente dissertacdo, foi desenvolvido um template que possibilita a adicdo de objetos
tridimensionais sobre um marcador (imagem 2D), permitindo a personalizacdo do tamanho, da
rotacdo e da posicéo desses objetos por meio de um formulério integrado na plataforma web. Além
disso, é possivel incorporar elementos auditivos ou textuais com informagdes relevantes. O
principal objetivo deste template é melhorar a experiéncia do utilizador ao despoletar informagfes

sempre que o utilizador aponta a cAmara para o marcador, conforme ilustrado na Figura 48.

(a) Objeto 3D sem baldo de texto; (b) Objeto 3D com bal&o de texto;

Figura 48 - Objeto 3D

Com a utilizagéo deste template, os criadores de jogos podem desenvolver conteddos em
AR que incluem informacdes textuais ou auditivas associadas aos seus proprios objetos
tridimensionais.

Nesta secgdo, sera realizada uma analise aprofundada do objeto 3D, explorando, de forma

cuidadosa, as funcionalidades tanto da plataforma web como da aplicacdo mével. Adicionalmente,
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serdo abordados os desafios encontrados na integracédo do Objeto 3D na aplicagdo movel. Através
dessa andlise, o objetivo € compreender o funcionamento do Objeto 3D e identificar as solu¢des

para os obstaculos de integracéo.

4.4.1 Funcionalidades na plataforma web

A criacdo do Objeto 3D requer a utilizacdo de um Unico ficheiro de texto para armazenar as
informacdes necessarias para a sua elaboracdo. Estas informac¢des incluem as coordenadas do
baldo de texto e do objeto 3D, os textos tanto em portugués como em inglés, bem como o caminho
do objeto 3D, do audio e das imagens. Este ficheiro de texto é o resultado de uma colaboragao
entre a empresa Criamagin e o investigador. Com base nessa colaboracéo, foi desenvolvido um
formulario, conforme ilustrado na Figura 49, que segue a estrutura predefinida do ficheiro de texto
criado previamente pelo investigador. Durante todo o processo de criagdo, o investigador forneceu
suporte técnico e solucionou diversos problemas que surgiram na elaboracdo da estrutura

adequada para o ficheiro de texto procedente do formulario.

Marcador™

Texto para o baldo de texto (PT)

Texto para o baldo de texto (EN)

Posigdo do baldo de texto (xy,z)
(145 coorenadas podem ser obtidas nests lin

Audia

Sem audio

scolher ficheiro | Nenhum ficheiro seledionada

Objecto 30*

Posicéo (xy.2)

das podem ser obtidas neste link]

Escala (xyz)

[As coordenadas podem ser obtidas neste link}

Figura 49 - Exemplo de formulario do Objeto 3D

O formulario desenvolvido oferece ao utilizador a capacidade de adicionar um marcador e
sobre ele um objeto 3D personalizado, onde o utilizador pode escolher a posi¢do, a escala e a
rotacdo do objeto sobre o marcador. Além disso, é possivel adicionar um audio ou um balédo de
texto que contém informacdes relevantes sobre esse ponto. Também € possivel personalizar a

posicao e o contetdo do baldo de texto, que pode estar em portugués ou inglés, de acordo com o
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idioma do jogo. Deste modo, o Objeto 3D proporciona ao utilizador a oportunidade de personalizar

a sua experiéncia em AR, ampliando significativamente as op¢des de utilizag&o.

A obtencdo das coordenadas do objeto 3D e do bal&do de texto foi um passo essencial no
decorrer do desenvolvimento. Para atingir esse objetivo, recorreu-se a plataforma de
desenvolvimento visual para conteldos web interativos utilizada no Marcador Aumentado,

denominada PlayCanvas.

No mecanismo desenvolvido na plataforma PlayCanvas, inicialmente o utilizador tem de
inserir o URL do marcador e do objeto 3D (Figura 50), que s&o disponibilizados no formulario de

criacao.

Submit

Figura 50 - Mecanismo inicial para inserir o URL da imagem e do objeto 3D

Em seguida, a plataforma permite verificar visualmente tanto o objeto 3D como as respetivas
coordenadas (ver Figura 51). Além disso, permite também visualizar o baldo de texto e as suas
coordenadas, permitindo que o utilizador mova tanto o objeto 3D como o balédo de texto e modifique
ou gire o objeto 3D. Possibilita ainda a visualizacdo da sobreposi¢do do objeto 3D e do baldo de
texto sobre o marcador, permitindo ao utilizador determinar a posicdo adequada para a localizacéo
dessas informagées. E também possivel copiar essas coordenadas para as inserir nos respetivos
campos do formulério. Esse processo tornou-se uma etapa fundamental para a configuracdo
precisa do mecanismo Objeto 3D, ja que utilizou um método semelhante ao descrito na sec¢éo 4.3
para obter as coordenadas (escala, rotacédo e posicdo).

Instrugbes ]

:

‘
Para alterar a posicso Y, utiliza as teclas: ’

Para adicionar e personalizar o baléo de texto Clica aqul
ATENGAD. apos adicionar baldo de texto néo é possivel alterar o
objeto 3.

Utiliza 0 scroll do rato para alterares a distancia a que vés o
objeto 3.
Utiiza o botoes direto ¢ esquerdo do rato para aherares a

Posicao a partir da qual ves o objeto 3D.

Para reiniciar a camara, utiliza a tecla: 374

Coordenadas do objeto 3D:
Posigdo: (X=0.0,Y=5.8,2=1.2) [5

Escala: (X= 204.3, Y= 204.3, Z= 204.3) "

Rotagdo: (X= -3.0, Y= 0.0, Z= 0.0) Iz

Figura 51 - Mecanismo para obter as coordenadas do objeto 3D e do baldo de texto
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ApOs o preenchimento do formulario, é criado um ficheiro JSON, conforme ilustrado na
Figura 52. Como mencionado anteriormente, este ficheiro contém todas as informagdes
necessdrias para a criacdo do Objeto 3D, incluindo o caminho das imagens, do objeto 3D e do
audio, as coordenadas para o objeto 3D (escala, posicéo e rotacao) e as coordenadas do baldo de

texto (posicdo), além do texto utilizado para o baldo de texto.

“referencia”; 3,

“urllmageTargetVuforia”: "mediasVMrzDquoDN4TIRhWIXQRTRSaDLgKLCZMHKHwetgrz. jpg”,
"urlAudio”: null,

“urlficheiro_3d": "3dVaFhlXYDHr74ZbJwZZe6Nle0d2YIgfRHTPNn1Nse zip"”,
“audionomeoriginal”: null,

“obj3dnomeoriginal”: "Crate_zip",

“posicac™ "1,1,1",

“escala” "1,1.1",

“rotacao”™ "1,1,1",

“posicao_bba": "1,1,1",

“descricacPT": "Texto para o baldo de texto”,

“descricacEM": "Text for the text balloon”

Figura 52 — Ficheiro JSON

4.4.2 Funcionalidades na aplicacdo movel

A configuracao do Objeto 3D ¢€ realizada através da plataforma web, permitindo ao utilizador
personalizar e configurar o seu contetdo. Apés a sua criacéo, o objeto 3D pode ser visualizado na
aplicacdo movel. Como mencionado anteriormente, o Objeto 3D consiste num objeto tridimensional
com um baldo de texto, que contém informacdes relevantes sobre esse ponto, ou um audio, como
se ilustra na Figura 53. Todo o conteldo esta disponivel em portugués ou inglés, dependendo do

idioma do jogo.

- —

0
A
A
Jia

Figura 53 - Exemplo de Objeto 3D
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Por fim, a principal funcionalidade deste mecanismo reside na capacidade de adicionar um
objeto tridimensional com informag&o num baléo de texto ou um audio e personalizar a sua posi¢édo
sobre o marcador. Isso proporciona total flexibilidade e autonomia ao utilizador para colocar esses
objetos conforme a sua preferéncia. Adicionalmente, o investigador foi responsavel por integrar

esse mecanismo na aplicacdo mével EAuCITY.

4.4.3 Problemas de integracao

A integracdo de diversos elementos num projeto pode representar um desafio significativo,
necessitando de solugBes apropriadas para os resolver. Nesta seccdo séo discutidos os desafios
encontrados durante a criagdo do mecanismo Objeto 3D. Inicialmente, deparamo-nos com
desafios menores, como a formatacéo inadequada dos campos do ficheiro JSON e a compressao
do ficheiro do objeto tridimensional, entre outros problemas de menor importancia. Estes
obstéculos foram resolvidos com ajustes no processo de criagdo da estrutura do ficheiro JSON.
No entanto, surgiu um desafio significativo com a necessidade de obter o URL do objeto
tridimensional para ser utilizado na plataforma de desenvolvimento visual para contetdo interativo
da web, denominada PlayCanvas. Este URL € crucial para obter as coordenadas necessarias para
preencher o formulério. A complexidade est& no facto de os utilizadores carregarem um ficheiro
comprimido que contém o objeto tridimensional no formulario, mas a plataforma PlayCanvas nédo
tinha a capacidade de descompactar esse ficheiro comprimido. Para resolver este problema, o
programador da empresa Criamagin implementou uma solu¢do que exigia que o home do objeto
tridimensional fosse igual ao do ficheiro comprimido. Isso permitiu-nos obter o URL do objeto
tridimensional apés o carregamento do ficheiro comprimido no formulario. Contudo, surgiu outro
desafio quando nos deparamos com problemas de permissdes no servidor, que inicialmente ndo
permitia a visualiza¢@o de ficheiros “.glb”. Para resolver esse problema foi necessario solicitar
permissdes adicionais ao STICs para permitirem a visualizacdo de ficheiros “.glb” no servidor. No
entanto, esta demora impossibilitou a inclusdo deste mecanismo nos testes finais. Contudo, caso

houvesse tempo disponivel, planedvamos realizar os testes finais deste mecanismo.

45 Conclusao

Nesta seccéo, abordamos a implementacgéo dos quatro mecanismos previamente discutidos
no contexto desta dissertacdo. O primeiro mecanismo, ARBook, foi implementado tanto no projeto
EduPARK como no projeto EduCITY, oferecendo aos utilizadores a flexibilidade de explorar o
conteddo de AR sem exigir que sigam um caminho especifico, dando-lhes total flexibilidade para
explorar a cidade, no chamado “modo livre”. Adicionalmente, este mecanismo foi integrado no
“‘modo de jogo”, permitindo aos utilizadores aceder a informagdo de AR num ambiente mais
estruturado e organizado, seguindo um percurso até determinados pontos de interesse. Esses
modos de uso permitem que os utilizadores aprendam e se divirtam enquanto exploram as areas

verdes.

No que diz respeito ao mecanismo de AR baseado em localizacdo que utiliza a API

Geoespacial, a sua implementacéo foi considerada bem-sucedida. Contudo, apesar dos beneficios
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oferecidos pela tecnologia e a sua capacidade de proporcionar experiéncias interativas e
imersivas, as limitagGes e potenciais problemas de integracdo levaram a decisdo de nao adotar
esse mecanismo no contexto especifico da aplicacdo moével EAuCITY, com o objetivo de priorizar
a estabilidade, usabilidade e acessibilidade da aplicacdo. A equipa optou por explorar outras
funcionalidades e recursos que contribuissem de forma mais efetiva para os objetivos do projeto.
Entre as principais limitacbes estavam a dependéncia do GPS em ambientes fechados, a
impreciséo da localizagdo em certos casos, a necessidade de conexdo com a internet para utilizar
tanto o GPS quanto o AR Foundation e a exigéncia de manter a localizag&o ativada para utilizar o
AR Foundation, bem como a possibilidade de potenciais erros na integracdo do AR Foundation
com o Vuforia, que poderia resultar em modificacBes indesejadas na programacdo das
funcionalidades realizada pela empresa Criamagin.

Relativamente ao mecanismo Marcador Aumentado, destacamos o seu potencial inovador
gue enriquece a experiéncia do utilizador ao proporcionar informacdes textuais por meio da
interacdo com botdes interativos em AR. A analise detalhada das funcionalidades da plataforma
web e da aplicagdo movel revelou o papel fundamental desempenhado pelo Marcador Aumentado
ao fornecer informacdes pormenorizadas acerca de pontos especificos das imagens. A plataforma
PlayCanvas desempenhou um papel crucial na obtencdo das coordenadas para os botdes

interativos e para o baldo de texto, garantindo uma configuragéo precisa do Marcador Aumentado.

Por fim, explordAmos o mecanismo do Objeto 3D, realcando o seu potencial inovador que
enriquece a experiéncia do utilizador, proporcionando objetos tridimensionais com informagfes
textuais ou auditivas em AR. A andlise detalhada das funcionalidades da plataforma web e da
aplicacdo mével revelou o papel fundamental desempenhado pelo Objeto 3D ao fornecer
informagBes pormenorizadas acerca desse ponto de interesse. A plataforma PlayCanvas
desempenhou um papel crucial na obteng&o das coordenadas para o objeto tridimensional e para

o baldo de texto, garantindo uma configuragéo precisa do Objeto 3D.
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5 Testes de Usabilidade

Neste capitulo, apresentamos os testes de usabilidade realizados para avaliar os
mecanismos implementados. Inicialmente, foi realizado os testes preliminares que se
concentraram exclusivamente no primeiro mecanismo desenvolvido, o0 ARBook. Posteriormente,
foram realizados os testes finais apds a conclusdo do desenvolvimento de todos 0s mecanismos.
Ambos os testes de usabilidade tiveram como objetivo avaliar o médulo de configuracdo da AR,
permitindo que os participantes utilizassem a aplicacdo mével EJQuCITY para visualizar a AR criada

a partir do formuléario da plataforma web.

5.1 Testes preliminares de usabilidade

Numa fase inicial do desenvolvimento da aplicacéo, realizamos testes de usabilidade para
avaliar o formulério de criacdo do ARBook. Estes testes foram conduzidos durante um workshop
integrado no VIII Encontro Internacional da Casa das Ciéncias, direcionado a professores do 3.°

ciclo do ensino basico e do secundario.

O workshop, intitulado “Exploragao da app e plataforma EJuCITY como smart learning city
environment” (Figura 54), teve como objetivo apresentar um exemplo de recurso educativo
inovador em contexto outdoor e promover a utilizacdo de ferramentas de exploracdo de

conhecimento interdisciplinar através do acesso a conteldos apelativos em AR.

Figura 54 - Encontro Internacional da Casa das Ciéncias

O principal propdsito destes testes era avaliar como os utilizadores, sem qualquer
experiéncia na plataforma web, interagiam com a criagdo de conteldos de AR e identificar
possiveis dificuldades, enquanto se explorava o potencial da criacdo de conteldos de AR e

possiveis limitagcdes. Nas sec¢des seguintes, descrevemos a configuracao dos testes e as tarefas
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exigidas aos participantes. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos testes e as altera¢cfes

efetuadas no formulario com base nos insights obtidos a partir destes testes.

5.1.1 Configuracédo dos testes

Os testes consistiram na realizacdo de cinco tarefas, conforme apresentado no apéndice A,
disponibilizadas através de um formulario. Apés a concluséo dessas tarefas, os utilizadores tinham
a possibilidade de visualizar os conteldos criados na aplicacdo movel. Os participantes foram
organizados em equipas de dois elementos, permitindo-lhes explorar diversos aspetos da
plataforma web, como os jogos, o formulario do ARBook, as questdes, entre outros. E importante
destacar que os participantes ndo tiveram qualquer contacto prévio entre si antes desta
experiéncia, garantindo que n&do houve influéncias externas na sua interagdo com a plataforma
web e a sua primeira experiéncia com o formulario ocorreu durante o teste. O teste come¢ou com
uma explicacdo sobre o conceito de AR, seguida de uma contextualizacdo do estado atual da
aplicagdo e uma breve introducdo ao formulario. Apds assegurar que 0s participantes
compreenderam a utilidade do formulario, foi-lhes solicitado que criassem um ARBook. Quando
necessario, foram fornecidas informag6es adicionais para auxiliar na conclusédo desta tarefa. Antes
de iniciar cada tarefa, incentivou-se o utilizador a explorar a plataforma web para encontrar o
formulario necessério relativo a esta tarefa. Este procedimento reflete a metodologia adotada,
denominada por metodologia ativa, na qual os participantes foram incentivados a desempenhar
um papel ativo e autdbnomo na criagdo de um ARBook.

Durante a criagdo do ARBook, um observador acompanhou o desempenho de cada grupo
na realizacdo das tarefas, estando disponivel para prestar assisténcia ou esclarecer davidas, caso
fosse necessario. Apés a concluséo, os utilizadores foram convidados a preencher um questionario
destinado a avaliar a usabilidade do formulario. Além disso, pediu-se a sua opinido sobre o
formulario e sugestdes para torna-lo mais intuitivo e acessivel a futuros utilizadores. O questionario
pode ser encontrado no apéndice B. Esta avaliagcdo contou com a participacdo de um total de 10
individuos, ilustrado na Tabela 2, com diferentes niveis de experiéncia com AR (Figura 55, a) e
programacéao (Figura 55, b).

Legenda da Figura 55:

e 1 - Nenhuma experiéncia
e 2 - Pouca experiéncia

e 3 - Experiéncia moderada
e 4 - Alguma experiéncia

e 5 - Elevada experiéncia
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Experiéncia com AR Experiéncia com linguagens
0% de programagao

0%
0%

20% 10%

30%

=] =2 =3 =4 =5 =] =2 53 =4 =5

(a) Experiéncia dos participantes com AR; (b) Experiéncia dos participantes com
linguagens de programacao.

Figura 55 — Experiéncia dos participantes com AR e com linguagens de programacao.

Este grupo era composto por sete mulheres e trés homens, com idades compreendidas
entre 0s 20 e os 60 anos (Tabela 2).

Tabela 2 - Informagédo sobre os participantes dos testes preliminares

Participante Idade Género Qualificacbes
1 46 Feminino Mestrado em Biologia e Geologia
2 48 Feminino Mestrado em Biologia e Geologia
3 47 Feminino Mestrado em Biologia e Geologia
4 48 Masculino Licenciatura e Mestrado em Biologia;

Doutoramento em Educacéo

5 35 Feminino Mestrado em Biologia
6 58 Feminino Licenciatura em Biologia e Geologia
7 53 Feminino Licenciatura em Biologia e Geologia
8 23 Masculino Licenciatura em Biologia e Geologia
9 52 Feminino Licenciatura em Biologia e Geologia
10 54 Masculino Licenciatura em Educacédo

5.1.2 Resultados e Alteracdes

Globalmente, os utilizadores enfrentaram desafios ao completar as tarefas propostas, e as
suas dificuldades e comentarios foram consistentes, destacando algumas falhas no formulario que
podem ser melhoradas. O principal problema encontrando foi a restricdo de tempo para realizar
essas tarefas, uma vez que 50% dos participantes afirmaram que ndo tiveram tempo suficiente
para concluir todas as tarefas devido ao cronograma do workshop, que estava dividido em varias
atividades. Embora muitos tenham considerado a interface intuitiva e a criacdo aparentemente
facil, o tempo limitado do workshop foi um obstaculo significativo para a realiza¢édo das atividades,

como mencionou um dos participantes: “A interface parece facil, eu é que tenho bastantes
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dificuldades e por isso ndo pude responder de forma que a minha resposta traduza a verdadeira
realidade. A construcdo da AR estd muito bem-feita e é intuitiva. O tempo para criar € que foi

pouco”.

Os resultados das tarefas dos testes preliminares estéo representados na Figura 56.

Resultado das tarefas -
8
7
5 5 5
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1) Adicionar um 2) Efetuar uma  3) Criar um menu 4) Criar um menu 5) Criar um

novo marcador a alteragdo no nome secundario secundario com menu
plataforma web de pelo menos um composto apenas imagem secundario
botéo por texto com objeto 3D

Figura 56 - Resultados das tarefas dos testes preliminares do ARBook

Além disso, foram incluidas questdes no questiondrio para avaliar o formulério,

apresentados na Tabela 3 e Tabela 4:

e Questdo 1. apenas uma pessoa considerou que nado era intuitiva a mudanca do
nome dos botdes, enquanto a maioria achou moderadamente ou bastante
percetivel. Para melhorar a usabilidade e percecéo dos participantes em relagdo a
possibilidade de alterar os nomes dos botdes, os nomes foram padronizados para
“Titulo” e “Title”, em portugués e inglés, respetivamente.

e Questdo 2: embora alguns participantes ndo tenham achado intuitivo adicionar
menus secundarios para cada botdo, a maioria considerou esta funcionalidade
bastante percetivel. No entanto, para melhorar a usabilidade desta tarefa, foi
adicionada uma introducéo explicativa para esclarecer os utilizadores: “Adicione até
8 botdes, onde cada botédo pode conter diversos submenus. Cada submenu contém
um breve texto, no lado esquerdo do ecrd, e uma imagem ou um objeto 3D, no lado
direito (opcional). Comece por dar o nome ao botéo e, em seguida, clique em "Novo"
para criar um submenu.”. Desta forma, pretende-se ajudar os utilizadores a
compreenderem melhor as funcionalidades apresentadas no formulario.

e Questdo 3: esta questao recebeu diferentes respostas dos participantes. Com o
objetivo de melhorar a compreenséo, foi adicionada uma introducdo explicativa na

pagina inicial do formulario. Esta introdugéo incluiu dois exemplos (duas imagens
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do ARBook) e a hiperligacdo para o tutorial. A introducdo acrescentada foi a

seguinte: “Aqui pode criar realidade aumentada com base num marcador (imagem

2D). A camara do telemovel ird reconhecer o marcador e mostrar um menu dinamico

na aplicacdo mével EAuCITY, que da acesso a submenus com texto, imagens e/ou

modelos 3D. Para criar um ARBooK, clique em “Novo”. Veja o tutorial aqui. Exemplo
de ARBook & direita.”.

e Questdo 4: todos os participantes consideraram que a criacdo de um ARBook

através do formulério era moderadamente ou bastante percetivel.

Tabela 3 - Avaliagdo das questdes do formulario nos testes preliminares

Pergunta

Resposta

1

(Nada
percetivel)

2

(Pouco

percetivel)

3

(Moderadamente

percetivel)

4

(Bastante

percetivel)

5
(Muito
percetivel)

1)

Até que ponto é
percetivel que é
possivel mudar o
nome de cada

botao?

1

0

5

4

0

2)

Até que ponto é
percetivel que é
possivel
adicionar menus
secundérios para

cada botao?

3)

Até que ponto é
percetivel como
vai aparecer o
ARBooOk na
aplicacdo movel a
partir do
formulario que

cria?

Tabela 4 - Visualiza¢éo na aplicagdo mével do ARBook configurado nos testes preliminares

Pergunta

Resposta

1
(Nada

facil)

2
(Dificil)

3

(Moderadamente

facil)

4
(Facil)

5
(Muito facil)

4)

Até que ponto

parece facil

configuracdo de um

ARBook através

formuléario?

lhe | O

a

do

6

56




Além da anadlise das tarefas, também foi pedida a opinido dos utilizadores sobre o proprio
formulério (Tabela 5). Verificamos que nenhum dos patrticipantes sentiu a necessidade de alterar
0s nomes dos campos e nao relatou a falta de qualquer opcao ou contetdo adicional para facilitar
a configuracdo. Além disso, todos os participantes concordaram que o ARBook é um recurso
valioso no contexto de jogos educativos com AR, 0 que é extremamente positivo. No geral, os
resultados da avaliacdo das tarefas e as opinides dos participantes destacaram areas para
melhorar no formulario. As alteragGes realizadas, como a padronizagao dos nomes dos botées, a
introducéo explicativa e a inclusdo de exemplos e tutoriais, foram destinadas a tornar o processo
mais intuitivo e acessivel. Além disso, a avaliacdo global dos utilizadores sobre a utilidade do
ARBook em jogos educativos com AR foi positiva, indicando que o recurso possui potencial no

contexto educativo.

Tabela 5 - Avaliagao do formulario preliminar

Pergunta Resposta Sim N&o
Alterava os nomes de algum campo? 0 10
Sentiu a falta de alguma opcéo/conteddo adicional que poderia | O 10

facilitar a configuracdo do ARBook?

O ARBook parece-lhe um recurso util no contexto de um jogo | 10 0

educativo com AR?

5.2 Testes finais de Usabilidade

Foi realizado um novo teste de usabilidade depois de integrar mais mecanismos com 0
objetivo de analisar as dificuldades encontradas pelos utilizadores que ndo tinham experiéncia
prévia na plataforma web, identificar areas que necessitavam de melhorias e obter a opinido dos
participantes sobre a criagdo de contetidos de AR. Estes testes de usabilidade foram realizados

nas instalacdes da Universidade de Aveiro.

Antes de iniciar cada tarefa, foi fornecida uma breve introducéo aos formuléarios em questéo
(ARBook e Marcador Aumentado). Em seguida, os participantes completaram as tarefas propostas
e preencheram um questionario no final da sessédo (ver apéndice C). Nas seccdes seguintes,
descrevemos a configuracdo dos testes e as tarefas realizadas pelos participantes.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados dos testes e as alteracbes efetuadas no

formulario com base nos insights obtidos a partir destes testes.

5.2.1 Configuragéao do teste

O teste consistiu na realizacéo de treze tarefas, conforme detalhado no apéndice D. Apés a
conclusao dessas tarefas, os utilizadores tiveram a possibilidade de visualizar os contetdos de AR
criados na aplicagcdo movel. Cada participante explorou varios aspetos da plataforma web,
incluindo os formularios do ARBook e do Marcador Aumentado, entre outros. E importante salientar
gue os participantes ndo tiveram contacto prévio uns com 0s outros antes desta experiéncia,

assegurando que as suas interacfes com a plataforma web n&o foram influenciadas por fatores
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externos. Além disso, a primeira experiéncia dos participantes com os formularios ocorreu durante
o teste. No inicio do teste, foi fornecida uma explicacdo sobre o conceito de AR, seguida de uma
contextualizacdo do estado atual da aplicacéo e uma breve introducéo aos dois formularios. Apés
garantir que os participantes compreenderam a utilidade dos dois formularios, foi-lhes solicitado
gue criassem um ARBook e, em seguida, um Marcador Aumentado. Quando necessario, foram
fornecidas informacdes adicionais para auxiliar na conclusao destas tarefas. Antes de iniciar cada
tarefa, incentivou-se o utilizador a explorar a plataforma web para encontrar os dois formularios
necessarios. Este procedimento seguiu a mesma metodologia dos testes preliminares,

denominada por metodologia ativa.

Durante a criagdo dos mecanismos ARBook e Marcador Aumentado, cada participante foi
acompanhado por um observador que supervisionou o0 seu desempenho nas tarefas e estava
disponivel para fornecer assisténcia ou esclarecer davidas, caso fosse necessario. Apds a
conclusao de todas as tarefas, os utilizadores foram convidados a preencher um questionério que
continha um conjunto de perguntas destinadas a avaliar a usabilidade dos dois formularios. Além
disso, pediu-se a sua opinido sobre os formularios e sugestdes para torna-los mais intuitivos e
acessiveis a futuros utilizadores. Esta avaliagdo contou com a participacao de um total de 10
individuos (Tabela 6), cada um com diferentes niveis de experiéncia com AR (Figura 57, a) e
programacéo (Figura 57, b).

Legenda da Figura 57:

e 1 - Nenhuma experiéncia
e 2 - Pouca experiéncia

e 3 - Experiéncia moderada
e 4 - Alguma experiéncia

¢ 5 - Elevada experiéncia

Experiéncia com Experiéncia com linguagens
AR de programacao

30%
10%

] =2 53 =4 u5 ]l =2 =3 54 =5

(a) Experiéncia dos participantes com AR; (b) Experiéncia dos participantes com linguagens de

programacao.

Figura 57 — Experiéncia dos participantes com AR e com linguagens de programacao.
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Este grupo era composto por cinco mulheres e cinco homens, com idades compreendidas

entre 0s 20 e os 60 anos (Tabela 6).

Tabela 6 Informac&o sobre os participantes nos testes finais

Participante Idade Género Qualificacbes
1 35 Masculino Doutoramento em Musica
2 25 Feminino Doutoramento em Educacao
3 55 Feminino Doutoramento em Educacao
4 32 Masculino Doutoramento em Educacao
5 32 Feminino Doutoramento em Educacao
6 48 Masculino Doutoramento em Educacao
7 29 Feminino Licenciatura em Multimédia
8 27 Masculino Mestrado em Engenharia Informatica
9 40 Feminino Mestrado em Biologia
10 23 Masculino Licenciatura em Tecnologias de Informacéo

5.2.2 Resultados e Alteracdes
Na presente seccdo, serdo apresentados os resultados dos testes de usabilidade
conduzidos com utilizadores e séo discutidas as altera¢des e melhorias propostas com base nestes

resultados, com o objetivo de melhorar a usabilidade dos formulérios utilizados na criagédo de AR.

5.2.2.1 ARBook

No que diz respeito ao ARBook, os resultados foram, no geral, bastante favoraveis. Os
utilizadores conseguiram concluir todas as tarefas sem enfrentar problemas significativos, e os
comentarios recebidos ndo apontaram falhas ou obstaculos notaveis no formulario. E importante
salientar que, apos as modifica¢Bes realizadas com base nos testes preliminares, os utilizadores
conseguiram executar as tarefas com maior facilidade, o que demonstra uma melhoria substancial
na usabilidade do formulario. Todos os participantes consideraram a interface intuitiva e de facil
utilizacdo, refletindo um design eficaz e uma experiéncia positiva no processo de criacdo de

contelidos de AR.

Os resultados das tarefas dos testes finais estio representados na Figura 58.
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Resultado das tarefas
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menos um botéo por texto com objeto
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Figura 58 - Resultados das tarefas finais do ARBook

Além disso, foram incluidas questdes no questionario para avaliar o formulario, apresentado

na Tabela 7 e Tabela 8:

e Questédo 1: apenas um participante considerou que a mudanca de nome dos botdes
era moderadamente percetivel, enquanto a maioria classificou como bastante ou
muito percetivel. Nao foram identificadas necessidades de melhoria na usabilidade
em relacdo a essa tarefa, uma vez que todos os participantes conseguiram realiza-
la com sucesso.

e Questdo 2: apenas um participante avaliou como moderadamente percetivel a
adicao de menus secundarios para cada botdo, enquanto a maioria considerou
bastante ou muito percetivel. Nao foram identificadas necessidades de melhoria no
formulario, ja que todos os participantes conseguiram concluir essa tarefa com
sucesso.

e Questdo 3: esta questdo obteve diferentes respostas dos participantes. Para
melhorar a compreensdo de como vai aparecer o ARBook no final da criacdo do
conteddo de AR foi desenvolvido um tutorial no YouTube, proporcionando aos
utilizadores um recurso adicional para esclarecer duvidas e melhorar a sua
usabilidade.

e Questdo 4: todos os participantes concordaram que a criagdo de um ARBook
através do formulario era moderadamente, bastante ou muito percetivel. Com base

nessas respostas, ndo foram identificas necessidades de altera¢des no formulario.
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Tabela 7 - Avaliagdo das questdes do formulario final do ARBook

Pergunta Resposta 1 2 3 4 5
(Nada (Pouco (Moderadamente | (Bastante | (Muito
percetivel) | percetivel) | percetivel) percetivel) | percetivel)
1) Até que ponto é percetivel | 0 0 1 5 4
que é possivel mudar o
nome de cada bot&o?
2) Até que ponto é percetivel | 0 0 1 3 6
que é possivel adicionar
menus secundarios para
cada botéo?
3) Atéque ponto é percetivel | 0 2 3 1 3
como vai aparecer o0
ARBook na aplicacéo
moével a partir do
formuléario que cria?
Tabela 8 - Visualiza¢&@o na aplicagdo mével do ARBook configurado dos testes finais
Pergunta Resposta 1 2 3 4 5
(Nada | (Dificil) | (Moderadamente | (Facil) | (Muito
facil) facil) facil)
4) Até que ponto lhe parece facil a |0 0 3 4 3

configuracdo de um ARBooK através do

formulario?

Além da andlise das tarefas, também foi pedida a opinido dos utilizadores sobre o formulario

(Tabela 9). Constatdmos que nenhum dos participantes sentiu a necessidade de alterar os nomes

dos campos, e apenas dois dos 10 participantes mencionaram a possibilidade de incluir op¢es ou

conteddos adicionais para facilitar a configuracdo, como menus de ajuda e a capacidade de

visualizar o resultado ao longo do processo. No entanto, todos os participantes concordaram

unanimemente que o ARBook é um recurso valioso no contexto de jogos educativos com AR. No

geral, os resultados da avaliacdo das tarefas e as opinibes dos participantes ndo destacaram

nenhuma area que requerem melhorias no formulario, o que reforca a ideia de que o formulario é

intuitivo e usavel por todos os tipos de utilizadores. Adicionalmente, a avaliacdo global dos

utilizadores sobre a utilidade do ARBook em jogos educativos com AR foi positiva, indicando que

este recurso tem um potencial significativo no contexto educativo.

61




Tabela 9 - Avaliagdo do formulario dos testes finais

Pergunta Resposta Sim | N&o
Alterava os nomes de algum campo? 0 10
Sentiu a falta de alguma opcédo/contetido adicional que poderia facilitar a | 2 8
configuracdo do ARBook?

O ARBook parece-lhe um recurso atil no contexto de um jogo educativo | 10 0
com AR?

5.2.2.2 Marcador Aumentado

No que diz respeito ao Marcador Aumentado, € importante destacar que os utilizadores

conseguiram concluir todas as tarefas, sem qualquer problema significativo. Além disso, os

comentarios recebidos ndo apontaram falhas significativas no formulario, o que demonstra a

eficacia e a qualidade do seu design. Todos os participantes expressaram uma opiniao unanime

de que a interface € intuitiva e de facil utilizacéo.

Os resultados das tarefas dos testes finais estdo representados na Figura 59.
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Figura 59 - Resultado das tarefas do teste final do Marcador Aumentado

Além disso, foram incluidas questdes no questionario para avaliar o formulario, apresentado
na Tabela 10 e Tabela 11:

Questdo 1: apenas um participante considerou que criar até 8 botfes interativos

era pouco percetivel, enquanto a maioria achou que era moderadamente, bastante
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ou muito percetivel. Nao se revelou necessario introduzir melhorias, visto que a
introducdo ja esclarece que é possivel criar até 8 botfes interativos.

Questdo 2: apenas um participante considerou que a adicdo de informacdes para
cada botdo era moderadamente percetivel, enquanto a maioria achou que era
bastante ou muito percetivel. Nao se revelou necessario realizar melhorias no
formulario, uma vez que nove dos 10 participantes conseguiram realizar essa tarefa
€com sucesso.

Questéo 3: 2 dos 10 participantes acharam que era pouco percetivel o conceito de
“mascara”, enquanto os restantes consideraram que era moderadamente, bastante
ou muito percetivel. Nao se mostrou necessario efetuar melhorias no formulario,
visto que 8 dos 10 participantes conseguiram realizar essa tarefa com sucesso, e o
formulério j& inclui uma explicacdo sobre o conceito de “mascara”.

Questdo 4: 2 dos 10 participantes acharam pouco percetivel como proceder para
obter as coordenadas, enquanto os restantes consideraram-no moderadamente,
bastante ou muito percetivel. Nao se revelou necessario efetuar melhorias no
formulario, uma vez que 9 dos 10 participantes conseguiram realizar essa tarefa
com sucesso, e o formulario ja inclui uma explicagdo sobre como proceder.
Questdo 5: todos os participantes consideraram que a criagdo de um Marcador
Aumentado através do formulario era moderadamente, bastante ou muito percetivel.
Com base nessas respostas, ndo forma identificadas necessidades de alteragcbes

no formulario.

Tabela 10 - Avaliacdo das questfes do formulario final do ARBook

Pergunta Resposta 1 2 3 4 5
(Nada (Pouco (Moderadamente | (Bastante (Muito
percetivel) | percetivel) | percetivel) percetivel) | percetivel)
1) Até que ponto é percetivel | 0 1 2 3 4

que é possivel criar até 8

botdes interativos?

2)

Até que ponto é percetivel
que é possivel adicionar
informacgéo (texto e

imagem) a cada botao?

3)

Até que ponto é percetivel

0 que é uma mascara?

4)

Até que ponto é percetivel
como proceder para saber
as coordenadas do botéo
texto

e do baldo de

(aplicacéo externa)?
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Tabela 11 - Visualizagéo na aplicacdo mével do ARBook configurado dos testes finais

Pergunta Resposta 1 2 3 4 5
(Nada | (Dificil) | (Moderadamente | (Facil) | (Muito
facil) facil) facil)

5) Até que ponto lhe parece facil a |0 0 4 4 2

configuracéo de um Marcador

Aumentado através do formulario?

Para além da analise das tarefas, também foi pedida a opinido dos utilizadores acerca do
formulario (Tabela 12), com vista a identificar os pontos de usabilidade que necessitassem de
melhorias. Os resultados relevaram que nenhum dos participantes sentiu a necessidade de alterar
0s nomes dos campos, 0 que indica que estes eram claros e compreensiveis. No entanto, 1 dos
10 participantes mencionou a falta de op¢8es ou contetdos adicionais para facilitar a configuragéo,
como a criagdo do tutorial, mesmo depois de o investigador ter explicado que estava em

desenvolvimento.

De forma geral, os resultados da avaliagdo das tarefas e os comentéarios dos participantes
ndo evidenciaram nenhuma &rea para melhorar no formulario, o que refor¢a a conclusdo de que o
formulario € intuitivo e acessivel para qualquer tipo de utilizador. Além disso, a avaliagdo global
dos utilizadores sobre a utilidade do Marcador Aumentado em jogos educativos com AR foi

positiva, indicando que o recurso possui um potencial significativo no contexto educativo.

Tabela 12 - Avaliagcao do formulario dos testes finais

Pergunta Resposta Sim Néao
Alterava os nomes de algum campo? 0 10
Sentiu a falta de alguma opcédo/contetdo adicional que poderia facilitar a | 1 9

configuracdo do Marcador Aumentado?

O Marcador Aumentado parece-lhe um recurso Gtil no contexto de um jogo | 10 0

educativo com AR?
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6 Conclusao

A presente dissertacdo, integrada no projeto EduCITY, teve como objetivo principal o
desenvolvimento de ferramentas de AR para jogos digitais de aprendizagem ao ar livre, com o foco
na investigacdo de estratégias eficazes para a criagdo de conteddos em AR acessiveis a
utilizadores sem conhecimentos técnicos. Foram desenvolvidos quatro mecanismos distintos para
a criacdo de contetdos em AR, ampliando as possibilidades de utilizacao por parte dos criadores
de recursos educativos. Cada um destes mecanismos oferece abordagens distintas, desde a

interatividade até a inovacéo, para enriquecer a experiéncia do utilizador.

O primeiro mecanismo, denominado ARBook, oferece aos utilizadores a flexibilidade de criar
conteldos personalizados de AR, através de um formulario que segue um template pré-definido
pelo investigador. Este mecanismo destaca-se pela capacidade de adicionar informagdes
adicionais a realidade, incluindo objetos tridimensionais, imagens 2D e textos informativos. Todo
esse conteldo pode ser inserido através da plataforma web, que foi projetada para simplificar o
processo de criacdo, tornando-o acessivel e intuitivo para utilizadores sem conhecimentos
técnicos. ApoOs a realizacdo dos testes preliminares, foram efetuadas algumas melhorias no
formulario, como a inclusao de uma introdugdo e a padronizagdo dos nomes dos botdes, entre
outras altera¢gBes que contribuiram para tornar o processo mais intuitivo e acessivel. Além disso,
verificou-se que os participantes nédo sentiram a necessidade de alterar os nomes dos campos
nem relataram a falta de qualquer opcao ou contetdo adicional. Posteriormente, apds estas
adaptacdes, realizou-se o teste final, no qual se registou uma significativa melhoria nos resultados.
Todos os participantes conseguiram, em geral, completar todas as tarefas com sucesso. A
avaliag&o global dos utilizadores sobre a utilidade do ARBook foi positiva, indicando que & um

recurso valioso no contexto de jogos educativos com AR.

O segundo mecanismo, AR-GPS, utilizou tecnologias baseadas em satélite, como o GPS,
para permitir a visualizagdo de objetos 3D em localizacdes especificas, ampliando as
possibilidades de aprendizagem em contexto de monumentos e pontos de interesse a escala
global. Mostrou-se ser uma tecnologia promissora para a criagdo de experiéncias de AR baseadas
em localizacao, permitindo a sobreposicao precisa de elementos virtuais no ambiente fisico dos
utilizadores. Embora tenha enfrentado obstaculos relacionados com a precisdo do GPS continua
a ser uma ferramenta promissora para o futuro da educacédo baseada em AR. No entanto, apés
uma andlise cuidadosa, optou-se por nédo incluir este mecanismo na aplicagdo moével EAuCITY
devido a algumas desvantagens, como a dependéncia do GPS em ambientes fechados, a
necessidade de conexdo com a internet para utilizar tanto o GPS quanto o AR Foundation, além
da exigéncia de manter a localizagédo ativada para utilizar o AR Foundation. Também existiam
preocupagfes com possiveis erros na integracao do AR Foundation com o Vuforia. No entanto,
ndo descartamos a possibilidade de integrar este mecanismo em futuras versfes da aplicacdo

EduCITY ou em outros projetos relacionados. Poderia ser utilizado de vérias formas, como dar
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vida a mascote do projeto, apresentar informacgdes relevantes ou criar animacgdes interativas, entre

outras aplicages.

O terceiro mecanismo, Marcador Aumentado, focou-se na criagdo de bot6es interativos em
AR, permitindo aos utilizadores posicionar esses elementos em imagens. A integracdo desta
componente na aplicacdo movel EduCITY foi bem-sucedida, fornecendo aos utilizadores uma
experiéncia enriquecedora e contextualizada com essas informacfes detalhadas sobre esses
pontos especificos. A integracdo de botdes interativos e a personalizacao desses pontos foram o
destaque deste mecanismo, embora tenha apresentado alguns desafios técnicos durante a
implementacao, foi bem-sucedido a implementacdo com a aplicagdo mével EAuCITY. Apoés a
conclusdo do teste final, verificou-se que os nomes dos campos do formulario eram claros e
compreensiveis, e ndo se identificaram areas que necessitassem de melhoria. Globalmente, todos
0s participantes conseguiram concluir com sucesso as tarefas propostas, demonstrando que o
formulario é intuitivo e acessivel a utilizadores de todos os niveis de experiéncia. Além disso, os
participantes concordaram que o Marcador Aumentado € um recurso com um potencial significativo

no contexto educativo.

Por dltimo, o quarto mecanismo, denominado Objeto 3D, permitiu a associagdo de texto ou
audio a objetos tridimensionais, dando aos utilizadores a capacidade de personalizar a posicao e
as dimensdes desses objetos. Embora tenham surgido desafios na integracéo do ficheiro obtido
da plataforma PlayCanvas no formulario, foi possivel superar essas limita¢cdes. No entanto, como
mencionado anteriormente, devido a necessidade de concluir este trabalho e a demora na
resolucdo do problema mencionado na sec¢é@o 4.4.3, ndo foi possivel realizar os testes de

usabilidade para este mecanismo.

Esta dissertacdo representa um avanco significativo na exploragdo das potencialidades da
AR em contexto educativo porque introduz e avalia trés mecanismos inovadores, 0 ARBook, o
Objeto 3D e o Marcador Aumentado, que proporcionam aos utilizadores a capacidade de criar e
interagir com contetidos de AR de forma flexivel e acessivel. Além disso, a investigagéo realizada
nesta dissertagdo contribui para o avanco consideravel do campo da AR na Educacao, fornecendo
novas ferramentas e abordagens que tém o potencial de revolucionar a “democratizagao” do
desenvolvimento de contetidos AR por ndo especialistas em tecnologia nem em programac&o. A
medida que a tecnologia continua a evoluir, espera-se que esta investigacdo contribua para o
desenvolvimento de experiéncias educativas inovadoras e envolventes, melhorando, assim, a
qualidade da educacdo e expandindo os horizontes da aprendizagem. Gracas ao trabalho
apresentado nesta dissertacdo, foi possivel que o jogador (utilizador da aplicagdo mével) possa
também assumir o papel de criador de jogos e de criador de conteldos AR, sem possuirem
competéncias técnicas de programacao, gracas aos formularios desenvolvidos nesta dissertacao
para esse efeito. Este aspeto confere uma série de beneficios para os jogadores que utilizam a
aplicagdo mével, uma vez que agora os utilizadores podem participar ativamente e envolver-se na
criacdo de contetddos de AR. Qualquer utilizador pode adicionar informagdes sobre qualquer ponto

histérico de qualquer cidade e, assim, criar jogos ou aprender mais sobre esses pontos. Isso
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representa uma grande evolugdo em relagdo ao projeto anterior, 0 EQUPARK, em que ndo era
possivel que o utilizador da aplicagdo movel pudesse também assumir o papel de criador de jogos,
nem de conteddos AR.

Esta dissertacdo também permite a possibilidade de replicar e criar experiéncias de AR
noutras cidades, através do acesso generalizado e gratuito a plataforma de criagdo de jogos. Desta
forma, é possivel que os utilizadores sem conhecimento técnico consigam criar conteddos AR,
utilizando uma variedade de templates para desenvolver diversos tipos de mecanismos de AR
seguindo essa estrutura, para além de apenas jogar os jogos. Esta funcionalidade é deveras
importante em varios contextos de ensino, mas especialmente em contextos de formacédo de
professores, onde eles préprios podem criar os seus préprios conteddos inovadores, em formato
de AR, que potenciem a motivacdo para a aprendizagem dos seus alunos, 0 que esta previsto no
decurso do EduCITY.

Por fim, antes de explorarmos as areas promissoras de trabalho futuro, é importante
destacar que este trabalho foi fruto de divulgacdo em dois eventos: a apresentacdo de um poster
no evento Students@DETI da UA (apéndice E) e a submissdo e a apresentacdo de um artigo para
o International Conferece on Graphics and Interaction (apéndice F). No entanto, o caminho da
investigacdo do projeto EJuCITY estéa longe de estar completo. A medida que esta dissertacéo se
aproxima do seu fim, é fundamental continuar a explorar oportunidades que possam ampliar ainda

mais o potencial e o impacto do projeto.

6.1 Trabalho Futuro

Esta secgdo explora as direcdes promissoras e os desafios que se estendem além das
conquistas atuais desta dissertacdo. Embora tenhamos avancado significativamente no
desenvolvimento da aplicagdo EduCITY e na criacdo de mecanismos inovadores de AR, o campo
da AR e da Educacdo continua a evoluir rapidamente. Portanto, € essencial considerar as
possibilidades futuras que podem aprimorar ainda mais a plataforma e expandir 0 seu impacto na

Educacéo e na experiéncia do utilizador.

Um dos caminhos que se abrem para o desenvolvimento futuro € a expansao das
funcionalidades da aplicagdo EduCITY. Propomos a criagdo de um novo template especifico para
azulejos, que permitira aos utilizadores incorporar imagens de azulejos como marcadores e
selecionar animagfes personalizadas. Esta adicdo aumentaria a versatilidade da plataforma,
tornando-a relevante para contextos culturais e histdricos que envolvam azulejos, um patrimonio
riquissimo em Portugal. Outro ponto de interesse é a exploracdo aprofundada dos marcadores 3D.
Em relacdo ao mecanismo de Marcador Aumentado, propomos uma expansdo que permita a
insercdo de objetos 3D no baldo de texto, em vez de apenas imagens. ISso proporcionaria aos
utilizadores uma experiéncia mais imersiva, onde poderiam interagir com objetos tridimensionais
diretamente no contexto da AR. Além disso, sugerimos a implementacdo do mecanismo AR-GPS
na aplicacdo EduCITY, integrando o AR Foundation com o Vuforia. Essa integragdo permitiria que

ambas as plataformas trabalhassem em conjunto. O AR Foundation é eficaz na identificacao de
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superficies horizontais, 0 que é essencial para posicionar objetos virtuais de forma precisa e
realista. No entanto, essa integracdo também apresenta desafios, como possiveis atrasos no
desempenho e na atualizacdo dos elementos de AR, que precisam ser cuidadosamente geridos
(Google, 2023b). Por dltimo, mas nao menos importante, recomendamos uma abordagem mais
ampla de testes de usabilidade. Além dos testes ja realizados, sugerimos a realizacédo de testes
em contextos de formacédo de professores, onde a plataforma web seria utilizada de forma mais
prolongada na criagéo de jogos e contetdos em AR. Isso forneceria dados mais realistas sobre
como a plataforma é utilizada em situagdes educativas do mundo real e ajudaria a orientar

melhorias continuas.

Essas direcdes futuras tém o potencial de enriquecer a experiéncia de aprendizagem
oferecida pela EAuCITY e promover a disseminacdo da Educacéo baseada em AR para um publico

mais amplo.
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Apéndice

A. Descricéo das tarefas do teste de usabilidade preliminar

Aqui estd a descricdo das tarefas realizadas pelos participantes no teste preliminar

referentes ao formulario do mecanismo ARBook (Tabela 13).

Tabela 13 - Tarefas dos testes preliminares

Ne Tarefa Descricao

1 | Adicionar um novo | Nesta tarefa, os participantes foram convidados a inserir uma
marcador a plataforma | imagem que seria utilizada como marcador, despoletando a
web. AR guando a camara fosse apontada para ela.

2 | Efetuar uma alterac&o no | Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes a modificar o
nome de, pelo menos, um | nome de, pelo menos, um botdo que inicialmente estava
botao. designado como “Titulo (PT)” ou “Title (EN)”.

3 | Criar um menu | Nesta tarefa, os participantes selecionaram a opg¢ao “Novo”
secundario composto | hum dos oito botdes disponiveis e adicionar uma descricdo
apenas por texto. para o contetdo que seria apresentado no lado esquerdo do

menu secundario.

4 | Criar um menu | Nesta tarefa, os participantes foram convidados a criar um
secundério com imagem. | menu secundario com uma imagem que seria apresentada

no lado direito do menu secundario.

5 | Criar um menu | Nesta tarefa, os participantes receberam indicacbes para
secundéario com objeto | criar um menu secundario com um objeto 3D que seria
3D. apresentada no lado direito do menu secundario.
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B. Questionério de estudo preliminar

Aqui é apresentado o questionario preliminar respondido pelos participantes no estudo de

usabilidade descrito no Capitulo 5.1.

Edu@ QUESTIONARIO &

Este questiondrio enquadra-se numa investigacdo no ambito de uma dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Informdtica, realizada na Universidade de Aveiro. Os resultados obtidos serdo utilizados para
avaliar e melhorar a aplicacdo web de criagdo de contetidos em realidade aumentada.

O questiondrio € an6nimo, por isso ndo deve colocar a sua identifica¢do em nenhuma das folhas nem deve
assinar o questiondrio.

Naio existem respostas certas ou erradas. Por isso, solicitamos que responda de forma espontinea e sincera
a todas as questdes. Na maioria das questdes tera apenas de assinalar com uma cruz a op¢do de resposta que
melhor se adequa a sua situacao.

Obrigado pela sua colaborag@o!

Declaro que li e entendi este documento, bem como as informagdes verbais fornecidas e concordo em participar nesta
investigacio. Autorizo a utiliza¢do dos dados que faculto de forma voluntdria, confiando que serdo apenas utilizados
para fins de investigacdo, com as garantias de confidencialidade e anonimato. Autorizo a comunicagdo anénima dos

dados a outras entidades que estabelecam parceria de investigagdo cientifica.

Aceitar

Geral

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que combina elementos virtuais, como imagens e objetos 2D, com o
mundo real, proporcionando uma experiéncia mista entre o fisico e o virtual. Além disso, permite que os utilizadores
interajam com esses elementos através de dispositivos méveis.

1. Qual é a sua experiéncia prévia Nenhuma Elevada
com RA? 1 2 3 4 5

2. Qual é a sua experiéncia prévia Nenhuma Elevada
com programacao? 1 2 3 4 5

ARBook - Aplicagao web

3. Indique se:

Sim, facilmente Sim, mas com dificuldade Nio

Conseguiu adicionar na plataforma web um novo marcador
RA?
Conseguiu mudar o nome a um botdo, pelo menos?

Conseguiu criar um menu secunddrio (informagio que
aparece quando se “clica” num botdo) com texto?
Conseguiu criar um menu secundario com imagem?

Conseguiu criar um menu secunddrio com objeto 3D?

ICaso tenha sentido dificuldades, indique-as.
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. . , . Nada percetivel Muito
4. Até que ponto é percetivel que é percetivel
possivel mudar o nome de cada 1 3 5
botio?
5. Até que ponto é percetivel que é Ada percetivel Mum:, '
. . ercetive
possivel adicionar menus 1 3 Sp
secundarios para cada botao? -
. . . . Nada percetivel Muito
6. Até que ponto é percetivel como vai percetivel
aparecer o ARBook na aplicaciao 1 3 5
movel a partir do formulirio que o
cria?
7. Alterava os nomes de algum campo?
Sim
Niao
Se sim, quais e que propostas tem para esses campos?
8. Até que ponto lhe parece ficil a Nada fécil Muito fécil
configuraciio de um ARBook através 1 3 5

da aplicacio web?

9. Sentiu falta de alguma opc¢io/contetdo adicional que poderia facilitar a configuracio do ARBook?

Sim

Nao

Se sim, quais?

10. O ARBook parece-lhe um recurso itil no contexto de um jogo educativo com

Realidade Aumentada?
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11. Tem sugestoes de como melhorar a interface web para a configuracio do ARBook?

Meu perfil:
Idade:

Género:

Qualificacdes Académicas:

Até a0 9° ano

Até ao 12° ano

Licenciatura

Mestrado

Doutoramento

Area tematica das suas qualificacdes:
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C. Questionario de estudo final

Aqui é apresentado o questionario final respondido pelos participantes no estudo de

usabilidade descrito no Capitulo 5.2.

Edu@ QUESTIONARIO ﬁ

Este questiondrio enquadra-se numa investigacdio no ambito de uma dissertagio de Mestrado em
Engenharia Informadtica, realizada na Universidade de Aveiro. Os resultados obtidos serdo utilizados para
avaliar e melhorar a aplicacdo web de criacdo de contetidos em realidade aumentada.

O questiondrio € andnimo, por isso ndo deve colocar a sua identificacdo em nenhuma das folhas nem deve
assinar o questiondrio.

Nao existem respostas certas ou erradas. Por isso, solicitamos que responda de forma espontinea e sincera
a todas as questdes. Na maioria das questdes tera apenas de assinalar com uma cruz a opg¢fo de resposta que
melhor se adequa a sua situacdo.

Obrigado pela sua colaboragdo!

Declaro que li e entendi este documento, bem como as informagdes verbais fornecidas e concordo em participar nesta
investigagdo. Autorizo a utiliza¢ao dos dados que faculto de forma voluntaria, confiando que serdo apenas utilizados
para fins de investigacdo, com as garantias de confidencialidade e anonimato. Autorizo a comunicac¢@o anénima dos

dados a outras entidades que estabelecam parceria de investigacdo cientifica.

Aceitar

Geral

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que combina elementos virtuais, como imagens e objetos 2D, com o
mundo real, proporcionando uma experiéncia mista entre o fisico e o virtual. Além disso, permite que os utilizadores
interajam com esses elementos através de dispositivos méveis.

1. Qual € a sua experiéncia prévia Nenhuma Elevada
com RA? 1 2 3 4 5

2. Qual é a sua experiéncia prévia Nenhuma Elevada
com programacao? 1 2 3 4 5

ARBook - Aplicagcao web
3. Indique se:

Sim, facilmente Sim, mas com dificuldade Nio

Conseguiu adicionar na plataforma web um novo marcador
RA?
Conseguiu mudar o nome a um botdo, pelo menos?

Conseguiu criar um menu secunddrio (informacao que
aparece quando se “clica” num botdo) com texto?
Conseguiu criar um menu secundério com imagem?

Conseguiu criar um menu secundario com objeto 3D?

ICaso tenha sentido dificuldades, indique-as.
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4. Até que ponto é percetivel que é
possivel mudar o nome de cada
botdo?

5. Até que ponto é percetivel que é
possivel adicionar menus
secundarios para cada botao?

6. Até que ponto é percetivel como vai
aparecer o ARBook na aplicagio
mével a partir do formulario que o
cria?

7. Alterava os nomes de algum campo?

Sim

Nao

Nada percetivel Muito
percetivel
1 S
Nada percefivel Muito
percetivel
1 5

Nada percetivel

E muito Muito
percetivel

1

5

Se sim, quais e que propostas tem para esses campos?

8. Até que ponto lhe parece ficil a
configuracdo de um ARBook através
da aplicacio web?

Sim

Nao

Nenhuma

Muito

1

Sentiu falta de alguma opcao/contetido adicional que poderia facilitar a configuracio do ARBook?

Se sim, quais?

10. O ARBook parece-lhe um recurso ttil no contexto de um jogo educativo com

Realidade Aumentada?

11. Tem sugestdes de como melhorar a interface web para a configuracao do ARBook?

Sim
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Marcador Aumentado - Aplicacao web

12. Indique se:

Sim, facilmente Sim, mas com Nio
dificuldade
Conseguiu adicionar na plataforma web um novo marcador
RA?
Conseguiu criar um botio, pelo menos?
Conseguiu criar um botdo interativo com texto?
Conseguiu adicionar uma mascara para um botao, pelo
menos?
Conseguiu alterar a cor de uma médscara, pelo menos?
Conseguiu adicionar as coordenadas do botdo ou do balao de
texto?
Conseguiu utilizar a aplicagdo web externa (PlayCanvas) para|
saber as coordenadas para os botdes e baldo de texto?
Conseguiu criar um botdo interativo com texto e imagem?
ICaso tenha sentido dificuldades, indique-as.
13. Até que ponto é percetivel que é Nada percetivel Muito
possivel criar até 8 botoes interativos? percetivel
1 2 4 5
14. Até que ponto ¢ percetivel que é
possivel adicionar informacfio (texto e | Nadapercetivel Muito
imagem) a cada botio? percetivel
1 2 4 5
15. Até que ponto € percetivel o que é
uma mascara? Nada percetivel Muito
percetivel
1 2 4 5
16. Até que ponto ¢ percetivel como
proceder para saber as coordenadas
do botiio e do baldo de texto Nada percetivel Muito
(aplicagfio externa)? percetivel
1 2 4 5

17. Alterava os nomes de algum campo?

Sim

Nao

Se sim, quais e que propostas tem para esses campos?
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18. Até que ponto lhe parece facil a Nada facil Muito ficil

configuragio de um Marcador 1 2 3 4 5
Aumentado através da aplicacio web?

19. Sentiu falta de alguma opc¢ao/conteiido adicional que poderia facilitar a configuracio do Marcador
Aumentado?

Sim

Nao

Em caso afirmativo, especifique.

20. O Marcador Aumentado parece-lhe um recurso ttil no contexto de um jogo Sim

educativo com Realidade Aumentada?

21. Tem sugestdes de como melhorar a interface web para a configuracio do Marcador Aumentado?

Meu perfil:
Idade:

Género:

Qualifica¢des Académicas:

Até a0 9° ano

Até ao 12° ano

Licenciatura

Mestrado

Doutoramento

Area tematica das suas qualificagoes:
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D. Descricao das tarefas do teste de usabilidade final

Aqui esta a descricdo das tarefas realizadas pelos participantes no teste final. Inicialmente
foram concluidas as tarefas referentes ao formulario do mecanismo ARBook (ver apéndice A),

seguidas das tarefas relacionadas com o formulario do Marcador Aumentado (Tabela 14).

Tabela 14 - Descricdo das tarefas do Marcador Aumentado

N° | Tarefa Descricao

1 Nesta tarefa, os participantes foram convidados a inserir
Adicionar na plataforma web | uma imagem que seria utilizada como marcador,
um novo marcador AR. despoletando a AR quando a cAmara fosse apontada

para ela.

2 | Criar um bot&o, pelo menos. | Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes

selecionarem a opc¢ao “Novo” e criarem um botao.

3 | Criar um bot&o interativo Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes adicionar
com texto. uma descrigdo para o baldo de texto.

4 | Adicionar uma mascara para | Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes adicionar
um botéo, pelo menos. uma mascara.

5 | Alterar acor de uma Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes escolher a
mascara, pelo menos. cor para a mascara.

6 | Adicionar as coordenadas Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes adicionar as
do botdo e do baldo de coordenadas do botéo interativo e do baléo de texto.
texto.

7 | Utilizar a aplicacdo web Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes clicar em
externa (PlayCanvas) para “link” para abrir o que foi desenvolvido no PlayCanvas e
saber as coordenadas para copiar as coordenadas para preencher os campos do
os botdes e baldo de texto. formulario.

8 | Criar um bot&o interativo Nesta tarefa, foi solicitado aos participantes adicionar
com texto e imagem. uma descricdo e uma imagem para o baldo de texto.
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E. Students@DETI Poster

O seguinte poster foi apresentado no Students@DETI na Universidade de Aveiro.

Innovative experiences in augmented
reality to integrate in the EduCITY app

Rafael da Fonseca Fernandes
Supervisors: Paulo Dias e Lucia Pombo

Master's Degree in Computer Engineering, 2™ year, MEI.

2023

Abstract pinheiro-manso
EduCITY project expanded EduPARK, which used o vado g, st S
Augmented Reality (AR) technology based on zﬁt%wﬁ?:m
geocaching for educational purposes in Aveiro city park. com acater ":‘”‘"“ *
EduCITY intends to overcome the limitations of the Do oo Bndes apmmen.
previous project, extending its scope beyond the park mh g
Edu@— and allowing the creation of 3D contents by a
A — community to promote awareness about the
o responsible use of natural resources in the scope of < Planta pinheiro-manso
Education for Sustainable Development. This work aims
to investigate the possibility of incorporating AR iors febitte o
contents in areas with or without markers, such as 3D E‘:Ts:";;@':a%o?ﬁ'o
models, interactive 3D menus, 3D contents in a given
location, and to develop intuitive and easy-to-use

mechanisms for users without technical knowledge to
create these contents. URL: https://educity.web.ua.pt/.

Fig 4-Example of submenu with images in Portuguese
Mechanisms ARIGRS

When close to a predefined GPS location (less than
AR Books X - .

2m), an animated 3D object is shown along with text

The idea is to provide a form in the project's website so
that users without computer knowledge can create AR
contents through templates developed in this
dissertation (Fig 1).

or audio (Fig 5).

Procure o flamingo a sua

Procure o flamingo a sua
volta! :)

Fig 1-Example of a form to create ARbooks

AR Books are Augmented Reality dynamic menus that
originally (EduPARK) provide information, in real time,
about tree species, with markers in the park (Fig 2).The
new AR Books template allows game developers to
create a main menu with a maximum of 8 options, as in
Fig 2, containing text on the left side and 3D models (Fig
3) or images on the right side (Fig 4).

Fig 5—Examples of the 3D flamingo on a location
Augmented Marker

Augmented markers insert information with
interactive buttons on 2D images, as in Santo Anténio

tiles. (Fig 6).

The halo's a reference.

universidade de aveiro
theoria poiesis praxis

= dd | - |
Fig 6—Example of Augmented Marker
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F. Artigo

O seguinte artigo foi submetido e apresentado na International Conferece on Graphics and

Interaction na Universidade Politécnica de Tomar.

Integration of Augmented Reality in the EQuCITY
project to create educational games

Integracdo de Realidade Aumentada no projeto
EduCITY para criacao de jogos educativos

Rafael Fonseca Fernandes

Departamento de Paulo Dias
Eletronica, Telecomunicago Departamento de
es e Informdtica Eletronica,

Universidade de Aveiro
Aveiro, Portugal
rafaelfonseca97 @ua.pt

Telecomunicagoes e
Informdtica
Universidade de Aveiro
Aveiro, Portugal
paulo.dias@ua.pt

Abstract— The EduCITY project builds on the success of the
EduPARK project that uses Augmented Reality (AR) based on
geocaching for educational purposes in the Aveiro green city
park. EduCITY opens the limits of the park to the city and other
cities, strengthening the university network with community
partners: schools, lities, and panies. The idea is to
promote sustainable cities by developing a smart learning
environment supported by a mobile app and web platform for
the community to create games. These integrate educational
resources in AR and 3D content to promote environmental
awareness, in the context of Education for Sustainable
Development. This work aims to investigate the possibility of
incorporating AR content, such as 3D models, interactive
menus, and other digital information, in a given location. It also
proposes to develop intuitive and user-friendly mechanisms to
allow the configuration of AR content by users without
programming knowledge.

iy

Keywords—Aug
learning; Mobile learning

d Reality; Ed I games; O

Resumo— O projeto EduCITY parte do sucesso do projeto
EduPARK que utiliza Realidade A tada (RA) b da em
geocaching para fins educativos no parque da cidade de Aveiro.
O EduCITY abre os limites do parque a cidade e a outras
cidades, fortalecendo a colaboracio da universidade com
parceiros da comunidade: escolas, autarquias e empresas. A
ideia ¢é promover cidades sustentiveis, através do
desenvolvi de um ambi intelig de apr
suportado por uma aplica¢io mével e plataforma web para a
comunidade criar jogos. Estes integram recursos educativos em
RA e contetidos 3D com vista & promogio da sensibilizacao
ambiental, no ambito de uma Educacio para o Desenvolvimento
S avel. Este trabalho pretende investigar a possibilidade de
incorporar contetidos de RA, tal como modelos 3D, menus
interativos e outra informacido digital, numa determinada
localiza¢iio. Também propée desenvolver mecanismos intuitivos
e de facil utiliza¢do para permitir a configuracio de contetidos
de RA por utilizadores sem conhecimentos de programacio.
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I. INTRODUCAO

A Realidade Aumentada (RA) é considerada como uma
das principais tecnologias motoras para o desenvolvimento de
uma "interface baseada na realidade da préxima geragao" que
complementa o mundo real com objetos virtuais [1]. Ao longo
dos anos, foram propostas vdrias definicdes para esta
tecnologia. [2][3] RA ¢é definida como uma visdo direta ou
indireta, em tempo real, de um ambiente fisico real,
melhorado/aperfeigoado pela adigdo de informagdes virtuais
geradas por computador. E interativa e combina objetos reais
e virtuais [2] [3].

A integracio da tecnologia de RA no contexto educativo
tem permitido alternativas a forma como as pessoas aprendem
e se relacionam com o ambiente que as rodeia. Essa integragdo
pode ser exemplificada pelo SkyView [4], que permite aos
alunos explorar o universo sobrepondo RA ao céu, ou pelo
Froggipedia [5], que proporciona a oportunidade de explorar
os 6rgaos internos de um sapo através da RA. Nesse contexto,
o projeto EduCITY surge como uma evolu¢ao do projeto
EduPARK, reconhecido pelo seu sucesso, nacional e europeu
[6]. O EduCITY visa criar oportunidades para que os cidaddos
contribuam para a sustentabilidade citadina, através da
construgdo de jogos educativos com RA e da sua exploragao
em percursos pela cidade.

O EduPARK, um projeto voltado para educagio ambiental
no parque da cidade de Aveiro, desenvolveu uma aplica¢do
interativa inovadora baseada em RA com foco em principios
de geocaching. Essa abordagem inovadora possibilitou uma
experiéncia envolvente e estimulante aos utilizadores,
proporcionando uma aprendizagem em contexto, significativa
e eficaz [7].

No entanto, o projeto EduCITY propde ultrapassar
algumas limitagdes do seu antecessor, expandindo os espagos
ao ar livre para a cidade. Dessa forma, o projeto transpde o0s
limites do parque e abrange toda a cidade, proporcionando
oportunidades para a participagdo de mais criadores de jogos.
Ao contririo do EduPARK, onde a criagio de jogos era restrita
aos membros do projeto [6], no EduCITY toda a comunidade
¢ incentivada a desenvolver jogos e contetidos de RA [8]. Os
conteiidos RA podem ser desenvolvidos em duas



modalidades: ARBook e Marcador Aumentado. O ARBook
é um template de menu de RA que utiliza imagens 2D para
fornecer informagdes complementares a realidade; e o
Marcador Aumentado é um template que permite definir
botdes interativos em RA, colocados em pixéis especificos de
uma imagem e que ddo acesso a informagao digital.

A presente investigagido tem como propdsito estudar o
desenvolvimento de mecanismos de RA para serem
explorados através da aplicagao mével EduCITY, assim como
de uma plataforma de configuragdo desses mecanismos para
utilizadores sem conhecimentos de programagdo. Esses
mecanismos incluem uma variedade formuldrios pré-
estabelecidos que fornecem informagdes sobre diferentes
tipos de contetidos.

E esperado que este trabalho desempenhe um papel
importante na democratizagdo do uso de RA na Educagio,
demonstrando como a integragio de RA pode revolucionar os
processos  educativos, tornando-os mais relevantes,
interessantes, envolventes e alinhados com as necessidades de
aprendizagem e interesses dos estudantes.

O documento apresenta a arquitetura global do ambiente
inteligente de aprendizagem, suportado por uma aplica¢do
movel e plataforma web, em desenvolvimento no ambito do
EduCITY. Apresenta, a seguir, os dois mecanismos de RA
desenvolvidos, assim como as interfaces para a sua
configuracdo. O documento termina com as principais
conclusdes e o trabalho futuro.

II. ARQUITETURA

A arquitetura proposta para o ambiente inteligente de
aprendizagem (Figura 1) assenta em trés componentes: a
aplicacdo web, a base de dados e a aplicacao mével.

A aplicagdo web foi desenvolvida na framework Laravel e
permite aos utilizadores configurar os conteidos de RA por
meio de formuldrios. Apds a criagao de um formuldrio, é
possivel exportar os conteiidos associados a um tipo
especifico de RA num ficheiro comprimido com toda a
informacio relevante (imagens, objetos 3D, dudios e ficheiros
de texto).

A base de dados ¢ utilizada para armazenar todas as
informagoes necessdrias para a criacdo das diferentes RA.

Por fim, a aplicagdo mével foi desenvolvida em Unity para
permitir uma fécil integracdo da componente de RA. Durante
o processo de desenvolvimento, foram consideradas vdrias
bibliotecas, incluindo ARCore, ARKit e Vuforia. Optou-se
pela plataforma Vuforia para os contetidos de RA, devido a
sua notdvel estabilidade na detecdo de imagens-alvo. Para
ambientes com contetidos de RA sem marcadores, foi
utilizada a plataforma ARCore por ser mais adequada para
mapeamento externo em ambientes com planos complexos
[9]. E importante destacar que ambas as plataformas sio
gratuitas, o que representa uma vantagem importante em
comparag¢do com o ARKit. Além disso, quando a aplica¢do
movel € iniciada, € realizada uma verificagio para determinar
se a versao armazenada ¢ a mais recente. Caso ndo seja, €
realizado o download do pacote mais recente. Esta verificagio
garante que os utilizadores consigam ter sempre acesso as
atualizagdes dos contetdos desenvolvidos.
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Figura 1 — Arquitetura do sistema
III. ARBOOK

O ARBook (ver Figura 2) é um remplate para um menu
dindmico de Realidade Aumentada (RA), que pode incorporar
contetidos 3D. Este mecanismo foi adaptado a partir de um
menu fixo desenvolvido no projeto EduPARK, que fornecia
informagoes detalhadas sobre 32 espécies de drvores, relativas
a caracteristicas como planta, folha, flor, fruto, origem,
ecologia e curiosidades. O ARBook enriquece a experiéncia
do utilizador ao despoletar informacdo de RA sempre que a
cimara encontra um marcador (placas instaladas, com
marcadores pré-definidos, no parque Infante D. Pedro,
conforme ilustrado na Figura 2, por trds do dispositivo mével).

Figura 2 - Exemplo de marcador RA - placa

Neste trabalho, foi desenvolvido um remplate flexivel que
permite aos criadores de jogos configurar os menus e os
contetidos a apresentar de uma forma dinamica.

De seguida, apresentam-se as funcionalidades do
ARBOOK, tanto na aplicagao web como na aplicagdo mével.

A. Aplicagao web

Foi desenvolvida uma plataforma web através de uma
prestacdo de servicos da empresa Criamagin em colaboragio
com o investigador que incorpora os formuldrios para a
criagdo dos ficheiros de texto necessdrios para gerar um
ARBook, conforme ilustrado na Figura 3. E importante
salientar que os utilizadores devem comprimir um ficheiro que
contenha um ficheiro .obj, a imagem da textura e o material
associado.



Figura 3 - Exemplo de formuldrio de criagiao do menu do ARBook

A informagdo necessdria para definir um ARBook ¢é
organizada num ficheiro JSON (Figura 4) que indica os
caminhos para os contetidos (imagens e objetos 3D), bem
como os nomes dos campos utilizados nos ficheiros de texto.

tlePanel™ |
“id1_ttiePanelPlant”
}

- "Panel_Cata”,

D" “textToHelpeObject 30"
SupdD” “stringButtonPagSup3D”

stringButtonPagini3D": “strmgButtonPaginf30"

derGreen™ “tres”

urlimageHeaderBlius" “question_globe”,

printedTar 03,

targethiame " “ImageT:

ulimageTargetVuforia™ " HughsS g,

‘namePlant”: "Cato”,

Figura 4 — Ficheiro JSON ilustrativo

B. Funcionalidades na aplica¢ao maovel

O ARBook ¢ configurado através da aplicagao web ¢é
depois visualizado em RA na aplicagdo mével. O formuldrio
permite até um maximo de oito botdes (Figura 5), sendo que
cada botdo pode conter um nimero ilimitado de menus
secunddrios com informagdes no lado esquerdo e uma imagem
ou objeto 3D do lado direito (Figura 6).

pinheiro-manso
RS i

*5 4 “e
TN e
— —
=y =]
[a ] |

Figura 5 - Exemplo de menu principal do ARBook

&

—

Cicar para rodar

Figura 6 - Exemplo de menu secunddrio com um objeto 3D do
ARBook
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Os utilizadores podem interagir rodar verticalmente e
horizontalmente assim como ajustar o tamanho dos modelos
3D. Todo o texto pode ser disponibilizado em portugués e
inglés, bastando ao utilizador selecionar a bandeira
correspondente ao idioma pretendido. O ARBook também
permite “congelar” a informagio de RA apresentada no ecra
do dispositivo mével, permitindo ao utilizador afastar-se do
marcador sem deixar de visualizar a informagao associada.

IV. MARCADOR AUMENTADO

O Marcador Aumentado utiliza botdes interativos em RA
colocados em localizages especificas para aumentar uma
imagem. Esta ideia surgiu no dmbito de um exemplo muito
concreto no projeto EduPARK, desenvolvido para fornecer
informagdes detalhadas sobre o azulejo do Santo Anténio,
desempenhando o papel de um marcador natural (ver

Figura 9).

No ambito deste trabalho, desenvolveu-se um remplate
que permite criar este tipo de contetido aumentado, adaptével
a qualquer imagem. O objetivo é permitir aos criadores de
jogos associar blocos de informagao textual a diferentes partes
da imagem.

A. Funcionalidades na aplica¢ao web

A criacio do Marcador Aumentado requer a utilizagio de
diversos ficheiros de texto que armazenam a informagio
necessdria, tal como as coordenadas onde colocar os baldes de
texto e os botdes interativos, as cores para as mascaras, as
imagens e a informagdo textual a apresentar em RA. Foi
adicionado na aplicagdo web um formuldrio especifico para o
marcador aumentado, conforme se ilustra na Figura 7.

Edtar marcador aumentade

Figura 7 - Exemplo de formuldrio do Marcador Aumentado

O formuldrio permite a configuragdo de um méximo de 9
botdes interativos em diferentes posi¢des da imagem. Esses
botdes podem estar associados a texto, imagens ou mascara
2D, permitindo associar experiéncias interativas a imagens
2D.

A obtengdo das coordenadas para os botdes interativos e
para a posigdo do baldo de texto foi um passo crucial no
processo. Para alcangar esse objetivo, foi necessdrio utilizar
uma plataforma de desenvolvimento visual para contetidos
web interativos, denominada por PlayCanvas. O formuldrio
disponibiliza o URL da imagem a aumentar para ser
visualizada no PlayCanvas permitindo verificar visualmente



as coordenadas dos pixéis selecionados e possibilitando ao
utilizador movimentar tanto o botdo como o baldo de texto as
localizagGes adequadas (Figura 8). E possivel copiar essas
coordenadas para as inserir nos respetivos campos do
formuldrio.

Figura 8 - Mecanismo para copiar as coordenadas do botao e do
baldo de texto

A semelhanga dos outros mecanismos, o formuldrio cria
um ficheiro JSON e dois ficheiros de texto (um para inglés e
outro para portugués) com a informacdo necessdria para a
visualizagdo correta do marcador aumentado na aplicacdo
mével.

B. Funcionalidades na aplica¢ao mével

Ap6s a configuragio no formuldrio, o marcador pode ser
visualizado na aplicagdo mével (Figura 9). Como referido
anteriormente, o Marcador Aumentado possui até 9 botoes
interativos, com informagdes diversificadas para cada botao.
Além disso, quando o utilizador seleciona um botao, é
apresentada uma mdscara (imagem) com uma determinada
cor, escolhida previamente para destacar o detalhe a aumentar,
e um baldo de texto que contém um texto e, opcionalmente,
uma imagem.

The halo 15 a refermce
10 the holness of Saint
Anthony.

- _A
Figura 9 - Exemplo de Marcador Aumentado

O Marcador Aumentado apresenta uma variedade de
funcionalidades, como o suporte em dois idiomas e um
template flexivel que permite ao criador inserir qualquer tipo
de informagdo em qualquer imagem e em qualquer posigao.
Além disso, proporciona a opgao de congelar as informagdes

de RA que aparecem no ecri do dispositivo mével para que o
utilizador se possa desviar do marcador sem perder a
informagdo associada.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e
integracdo de mecanismos de RA no projeto EduCITY,
destacando a sua configuragio através de uma plataforma web
e a sua utilizagdo na aplicacio mével, proporcionando aos
utilizadores a possibilidade de criar conteiidos RA de uma
forma simples e rdpida. Através dos mecanismos
desenvolvidos é possivel enriquecer a experiéncia do
utilizador com informagdes detalhadas e interativas sobre
diversos temas, tornando a aprendizagem mais atrativa e
divertida.

O préximo passo consiste na realizacdo de estudos com
utilizadores para avaliar as caracteristicas e a usabilidade das
aplicagdes desenvolvidas, tanto ao nivel da plataforma web
como da aplicagdo mével. Para tal, os primeiros dados irdo ser
recolhidos num workshop para professores do Ensino Basico
e Secunddrio, no dmbito da Casa das Ciéncias.
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