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Resumo

Este projeto tem como foco o desenvolvimento de um toolkit de interagao para
interfaces tangiveis baseadas em marcadores para Realidade Virtual (RV). Pretende-se
detetar objetos passivos através de marcadores visuais, e explorar as interagdes
possiveis com os mesmos em ambientes RV. As possibilidades de interagdo deste
paradigma de interacao foram estudadas anteriormente, no entanto, a complexidade
das interagdes foi limitada, devido a inexisténcia de abstra¢des programaticas de alto
nivel que facilitem a programac¢ao. Como tal, neste trabalho, foi desenvolvido um
conjunto de abstra¢des que facilitam o desenvolvimento de projetos de RV, através de
componentes da framework A-Frame na linguagem JavaScript. Os componentes
desenvolvidos para as intera¢des sao baseadas na visibilidade dos seus respetivos
marcadores, rotagao e posicionamento no ambiente virtual. No total, a biblioteca
criada tem 6 componentes: os componentes Angle Detector com um ou dois
marcadores, que pretendem medir o angulo entre um marcador e um eixo, ou entre os
dois marcadores. O Button e o Swipe que permitem a interacdo através das mecanicas
de clique e deslize. O Shake Detector que pretende detetar quando um objeto é
abanado e o Noise Controller que permite reduzir o ruido associado a visibilidade dos
marcadores. Os componentes podem trabalhar em conjunto em muitas situacdes para
produzir uma maior variedade de interacdes. A biblioteca criada foi avaliada por um
total de 8 programadores, através de testes de usabilidade. Os resultados indicam que
apresenta indicadores de uma forma geral positivos de compreensibilidade,
capacidade de aprendizagem, reutilizacdo e abstracao.

Palavras-Chave

Realidade virtual, interfaces tangiveis, interacdo, abstracao programatica, marcadores
visuais, biblioteca de programacao






Abstract

This project focused on developing an interaction toolkit for marker-based tangible
interfaces for Virtual Reality (VR). It is intended to detect passive objects through visual
markers, and explore possible interactions with them in VR environments. The
interaction possibilities of this interaction paradigm have been studied previously,
however, the complexity of the interactions has been limited due to the lack of high-
level programmatic abstractions that facilitate programming. As such, in this work, a
set of abstractions that facilitate the development of VR projects was developed,
through components of the A-Frame framework in the JavaScript language. The
components developed for interactions are based on the visibility of their respective
markers, rotation and positioning in the virtual environment. In total, the library
created has 6 components: the Angle Detector components with one or two markers,
which intend to measure the angle between a marker and an axis, or between the two
markers. The Button and Swipe that allow interaction through click and swipe
mechanics. The Shake Detector which aims to detect when an object is shaken, and
the Noise Controller which allows you to reduce the noise associated with the visibility
of the markers. The components can in many situations work together to produce a
greater variety of interactions. The library created was evaluated by a total of 8
programmers through usability tests. The results indicate that it has positive indicators
for understandability, learnability, reusability, and abstraction.
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Virtual reality, tangible interfaces, interaction, programmatic abstraction, visual
markers, programming library
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Introdugao

Capitulo 1
Introducao

A interagdao em Realidade Virtual (RV) é frequentemente atingida através de
controladores como comandos, ou aparelhos com sensores incorporados. No entanto,
considerar novas formas de input pode ser vantajoso, por exemplo, para situa¢des em
gue os controladores ndo estdo disponiveis ou ndo podem ser usados. Por outro lado,
também podem servir simplesmente para fornecer uma experiéncia de uso mais
divertida e apropriada ao ambiente virtual.

De modo a facilitar o desenvolvimento de experiéncias de RV é importante
permitir que o utilizador final do conteddo possa usufruir de forma facil e com objetos
de baixo custo e aquisicdo. Desta forma, este projeto foca-se em interacdes com
interfaces tangiveis para interagdao em ambientes de RV com a utilizagdo de
marcadores visuais: um objeto que qualquer pessoa pode facilmente adquirir. A
utilizacdo de interfaces tangiveis possui algumas vantagens em ambientes virtuais,
como a possibilidade de prestar feedback haptico ao utilizador, aumentado o realismo
e imersividade da experiéncia. Além disso, permitem a criacdo de experiéncias mais
intuitivas na medida em que o utilizador pode interagir diretamente com o ambiente
virtual.

O uso de interfaces tangiveis para interacdao em RV ndo é novo, mas este
projeto pretende apenas tratar de objetos passivos, detetaveis através de marcadores
visuais. Um projeto anterior [1] explorou o espaco de design deste paradigma de
interacdo e produziu varios exemplos de experiéncias que demonstram as
possibilidades de interagao através de marcadores visuais. Nesse trabalho, foram
produzidos varios protétipos demonstrativos destas interagdes, utilizando um
processo focado no feedback do utilizador final. No entanto, chegou-se a conclusao de
que a complexidade destes protdtipos esta limitada pela dificuldade de programacao
deste tipo de interacdo, dada a inexisténcia de abstragdes programaticas de alto-nivel.
Tendo como exemplo um designer que tenha conhecimentos em programacao web:
este nao terd dificuldade em desenvolver experiéncias bdasicas, mas terd alguma
dificuldade em criar experiéncias mais complexas, devido a complexidade
programatica que estas requerem. Como tal, as interacdes sobre um objeto tangivel
(como detetar o fechar ou abanar de um livro detetado por marcadores, por exemplo),
teriam de ser totalmente programadas de raiz. Contudo, caso existissem bibliotecas
para incluir interacdes nas experiéncias, o programador teria apenas de incluir o tipo
de interacdo que pretendia, deixando que a ferramenta tratava do processamento de
baixo nivel. Consequentemente, reconheceu-se a falta de abstracdes que permitissem
gue programadores de linguagens de alto-nivel (ou outro tipo de programadores) e até
mesmo entusiastas da area pudessem também desenvolver contelddo na area da RV
de forma mais fluida e abstrair do desenvolvimento deste tipo de interacdes.
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Assim sendo, o objetivo é produzir uma familia de componentes para
programadores de RV, partindo das interacdes estudadas em outros projetos e outras
possiveis interacdes que se mostrem Uteis neste contexto.

1.1 Estrutura do documento

Capitulo 1- Introdugao
Este é o capitulo onde exponho as motivacdes e o contributo que pretendo dar para a
area em questao.

Capitulo 2- Background
Apresentacdo de conceitos relacionados com o tema e a plataforma de
desenvolvimento do toolkit.

Capitulo 4- Objetivos e metodologia
Neste capitulo sdo descritos os objetivos e métodos utilizados para o desenvolvimento
deste projeto, ao nivel da planificacdao temporal e plano de trabalho.

Capitulo 4- Estado da Arte

Apresenta os resultados da pesquisa sobre as tecnologias e metodologias existentes
nesta drea e de que forma estes resultados me auxiliaram na escolha das ferramentas
a utilizar nesta dissertagao.

Capitulo 5- VR Tangible Marker Interaction Library
Um capitulo de apresentagdo do trabalho realizado, nomeadamente os componentes
desenvolvidos e o seu funcionamento.

Capitulo 6- Testes de Usabilidade
Neste capitulo é apresentado de que forma decorreram os testes de usabilidade e as
conclusdes tiradas.

Capitulo 7- Aplicacdes de demonstragdo
Algumas experiéncias virtuais que foram desenvolvidas com auxilio dos componentes
desenvolvidos.

Capitulo 8- Conclusdo
Neste capitulo sdo explicadas as aprendizagens e conclusdes tiradas com este projeto.
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Capitulo 2 Background

2.1 Realidade Virtual e Aumentada

O conceito de RV remete-nos para algo que nao é real. No entanto, apesar de
virtual, estas realidades sdo também reais. Sdo realidades alternativas, criadas
artificialmente para serem percecionadas pelos nossos sistemas sensoriais da mesma
forma que o mundo fisico que nos rodeia. Desta forma, podem criar emogdes, ensinar,
entreter e responder as nossas interagdes com ou sem uma forma tangivel.
Atualmente, a tecnologia existente permite a criagdo de ambientes virtuais com alta
definicao, realismo e baixo custo. Porém, a drea tem ainda uma enorme margem de
evolucgao tanto em termos de otimizagdao como de inovagao.

Em 1994, um importante artigo [2] apresentou o que passou a ser conhecido por
“Continuo real-virtual”, apresentado na figura 1.

| Mixed Reality (MR) |

I [ ]

1 - ~-— '

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

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 1- Continuo real-virtual

No extremo direito encontra-se a RV e no direito o ambiente real. A RA, sendo
obtida a partir da mistura do mundo real com elementos virtuais, encontra-se também
mais préxima do mundo real. Por outro lado, é apresentado o termo Virtualidade
Aumentada (VA) que ocorre quando o utilizador se encontra num mundo virtual, com
a presenca de elementos do mundo real. Um exemplo de VA é a utilizacdo da
animacgao e movimento de uma pessoa num elemento virtual em tempo real. Por
ultimo, a Realidade Mista (RM) acaba por ser o conjunto de todos estes tipos de
realidades.

A RV e a RA tem ja uma histéria longa, tendo os desenvolvimentos mais
significativos sido o Sensorama [3] na década de 1950 para experiéncias
cinematograficas (o equipamento de uso individual submetia os utilizadores a
movimentos, sons, odores e visao estereoscopica) e a Sword of Damocles [4] (figura 2),
desenvolvida por Ivan Sunderland nos anos 60 e considerado por muitos como o
primeiro Head Mounted Display (HMD) .
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Figura 2- The Sword of Damocles

Nos anos 80 e 90 ocorreram também varios avancos significativos devido ao
aumento da capacidade de armazenamento e de processamento dos dispositivos.
Consequéncia destes avangos, em 1985 Jaron Lanier criou uma empresa para criar e
investigar sistemas RV, chamada VPL Research. Esta empresa desenvolveu um
aparelho em forma de luva [5] que permitiu captar os dados posicionais da mdo do
utilizador e reproduzi-los num ambiente virtual através da utilizacdo de cabos de fibra
Otica e sensores: a Data Glove. Mais tarde, em conjunto com a NASA, foi desenvolvido
o Virtual Interface Environment Workstation [6]: um sistema que utilizava a Data Glove
e permitia gerar a imagem da mdo no ambiente virtual em tempo real. Com isto, era
possivel interagir com o ambiente através de gestos e movimentos do utilizador,
movendo objetos virtuais.

Mais tarde, no ano de 1993 a empresa SEGA anunciou um novo produto de RV.
O Headset SEGA VR disponibilizava som stereo, teclas para interacdo e rastreamento.
Apesar de a empresa ter desenvolvido jogos para este aparelho, ndo passou da fase de
protétipo. Igualmente a empresa Nintendo decidiu seguir a tendéncia da RV existente
na altura e desenvolveu o Nintendo Virtual Boy, uma consola portatil que exibia
conteudo em 3D.

Na ultima década, ocorreu um forte crescimento na drea com o langamento do
aparelho Oculus Rift desenvolvido pela empresa Oculus VR que representa a ultima
vaga de aparelhos de RV e impulsionou o langamento de varios dispositivos como o
Google Cardboard lancado pela Google em 2014, um HDM de baixo custo (construido
em cartdo) para uso de smartphones. Mais tarde em 2016, foi lancado o jogo Pokémon
GO que originou um aumento significativo no nimero de utilizadores da RA. Este jogo
utilizava o GPS e a camara dos dispositivos e permitia aos jogadores treinar, batalhar, e
capturar criaturas virtuais, apresentados nas telas dos dispositivos como se estivessem
integrados no mundo real.

Atualmente a RV e a RA encontram-se em fase de crescimento, tendo
conhecido uma grande expansao nas areas de jogos, entretenimento, educacao,
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engenharias e medicina. Além de estar acessivel a dispositivos como HMD, com a
crescente evolugao da capacidade de processamento agora também é possivel
executar experiéncias de RV em smartphones o que dd uma maior acessibilidade a
populacdo. Com um potencial elevado, é expectdvel que a drea continue a crescer nos
proximos anos.

2.2 A-Frame

A-Frame [7] é uma framework web based desenvolvida pela equipa de RV da
Mozilla para WebGL. Tem como base um sistema entidade-componente que permite
aos programadores criar cenas de RV usando as bibliotecas Three.js e WebXR Device
APl na linguagem de programacao Javascript.

A equipa por detras da WebXR Device APl combinou RV e RA e integrou as
tecnologias XR nos nossos navegadores. Esta APl é uma descendente da WebVR, criada
para resolver os principais problemas da plataforma, focando-se nos problemas de
construcdo dos programadores. As suas capacidades permitem trabalhar com
hardware de RM (como auscultadores e 6culos RV com caracteristicas de RA
integradas) e tanto possibilita a gestdo do processo de renderizacdo da experiéncia 3D,
como a capacidade de sentir o movimento através de sensores. Por outro lado,
Three.js é uma biblioteca JavaScript usada para criar e apresentar graficos 3D
animados para web.

As principais vantagens da plataforma A-Frame s3o a interoperabilidade na
web, que significa que é compativel entre dispositivos, navegadores e sistemas
operativos. Além disso, a acessibilidade é um ponto muito forte a seu favor, pois
muitos programadores ndo tém familiaridade com linguagens de programacao mais
avangadas. A linguagem HTML fornece uma ferramenta familiar e acessivel para
programadores, e pode incluir cddigo em JavaScript para experiéncias mais
elaboradas. Tendo em conta as linguagens utilizadas, torna-se facil de programar e de
analisar o codigo em qualquer editor de texto. Assim, os programadores podem
importar bibliotecas e desenvolver experiéncias, abstraindo-se da criagao do contetdo
gue estas oferecem. O seu conteldo pode ser de RV, RA, dudio, video, interacdes e
sistemas de particulas e bibliotecas de reconhecimento de padrdes em marcadores
visuais. A criacdo é constante por parte dos utilizadores da framework sendo que é
possivel partilhar componentes de forma a criar entreajuda entre a comunidade de
programadores.

A comunidade tem acesso a diversos meios de comunica¢cdao como Slack e
Discord, Github e Stack Overflow. Além disso, a documentacao e tutoriais
disponibilizados pela equipa do A-Frame é muito completa. Por ultimo, o facto de
permitir que o conteudo seja exibido em browsers facilita também a acessibilidade do
utilizador final das experiéncias, que ndo precisam de adquirir aparelhos especificos
para visualizacdo de RV e RA e podem assim usar o seu smartphone pessoal.

No que diz respeito a programacao em Javascript, a framework possui um
lifecycle definido com varios métodos que sdo executados por uma ordem
previamente definida (tabela 1).
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Tabela 1- Métodos do lifecycle da framework A-Frame

Método Descricao

Init Chamado uma vez apenas, quando o componente € inicializado.

update Chamado quando o componente € inicializado ou quando as
propriedades sdo alteradas.

remove Chamado guando o componente é removido da entidade ou da
cena e remove todas as modificagdes feitas a entidade.

tick Chamado no inicio de cada renderizagio da cena. E
particularmente usado para fazer mudancas e verificacdes
constantes.

tock Chamado no final de cada renderizacdo da cena. Usada para

processamento que necessite de ser feito apds a cena estar
renderizada.

play Chamado para iniciar um comportamento dinamico na entidade. E
tipicamente usada para comegar ou recomecgar comportamentos e
é sempre chamada pelo menos uma vez na inicializagdo da cena.

pause Chamado guando a cena ou entidade pausa para remover
comportamentos. Também é usado quando 0 componente €
removido da cena.

updateSchema | Chamado quando as propriedades do componente sdo atualizadas.

As propriedades de um componente (tabela 2) podem ser definidas através da
estrutura schema. Estas, funcionam como argumentos de uma funcdo, e podem ser
definidas diretamente no cédigo HTML. Caso ndo seja definida, é aplicado um valor
predefinido, aplicado no cdédigo.

Tabela 2- Tipos de valores nas propriedades da framework A-Frame

Propriedade Descricdo

Array Lista de valores separados por virgula.

Asset URL’s que apontam para assets como texturas ou imagens.
Audio Igual ao tipo Asset mas especificamente do tipo audio.
Boolean Valores booleanos.

Color Cores.

Int Inteiros.

map Igual ao tipo Asset mas especificamente para texturas.
model Igual ao tipo Asset mas especificamente para modelos.
number Numeros com virgula flutuante.
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selector Uma entidade.

selectorAll Todas as entidades.

String Valores textuais.

Vec2 Um objeto com 2 propriedades: x e y.
Vec3 Um objeto com 3 propriedades: x, y e z.
Vecd Um objeto com 4 propriedades: X, y, Z e w.

2.3 Marcadores

A utilizacdo de marcadores é geralmente associada a RA. Porém, a sua utilizacao
ndo é exclusiva a esta area visto que sdo objetos de facil acesso e consequentemente
muito usados nas diversas areas do “Continuo real-virtual”. A sua utilizagdo tem como
objetivo facilitar o processamento dos algoritmos de visdo computacional ajudando no
rastreamento posicional. A sua utilizacdo torna possivel a utilizacdo de hardware de
mais baixo custo, como processadores e camaras de menor qualidade.

Os marcadores sdo imagens com uma moldura e uma figura no seu interior
(figura 4), que permite a distingdo entre eles e o seu rastreamento posicional por parte
de softwares proprios para o efeito. Podem ser impressos em papel, cartdo, cartolina,
ou qualquer outro objeto fisico. As suas principais vantagens sdo a facilidade de
aquisicao, utilizacdo. Por outro lado, a sua principal desvantagem é a sensibilidade
relativa a iluminagao que cria falhas no rastreamento do marcador.

Figura 4- Exemplo de marcador
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Capitulo 3 Objetivos e Metodologia

O principal foco desta dissertagdo é o desenvolvimento de um toolkit programatico
focado no desenvolvimento de aplicagdes de RV com utilizagdo de interfaces tangiveis
detetados através de marcadores visuais. De forma a dar um contributo importante para o
crescimento da drea da RV, é importante que o toolkit se mostre util e consiga facilitar a
programacao de experiéncias de complexidade mais elevada. Apds o desenvolvimento de
componentes pretende-se criar experiéncias que demonstrem o potencial do toolkit
utilizando as interagdes programadas. Para garantir a utilidade do toolkit e satisfagao dos
utilizadores é necessario avaliar a sua usabilidade através de testes e recolher o feedback
dos programadores testados.

3.1 Plano de trabalho

O principal objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um toolkit que crie
abstracdes a programadores de conteldos de RV no que diz respeito a interagdes com
interfaces tangiveis. Assim sendo, é essencial conhecer os trabalhos e estudos feitos na area,
tal como as tecnologias existentes, de forma a identificar as limitacdes e potencialidades, tal
como projetar realisticamente os contetdos do toolkit.

O primeiro passo foi estudar o estado da arte. Isto permitiu enriquecer o
conhecimento acerca da drea da RV, desde os seus primeiros desenvolvimentos ao estado
atual e aplica¢des futuras que podera ter. O estudo dos toolkits de interacdo e dos projetos
desenvolvidos relacionados com a area permitiu conhecer uma maior variedade de
abordagens e técnicas de interacdo utilizadas por outros investigadores. Inicialmente foram
procuradas formas de abstracdo possiveis no desenvolvimento destas interagdes com o
objetivo de as incluir como funcionalidades do toolkit, saindo depois do ambito da
dissertacdo de Jorge Ribeiro [1] e procurando outras abstracdes possiveis e abrindo
horizontes a possiveis novas técnicas e interagdes estudadas do estado da arte.

De seguida, foram analisadas algumas plataformas de desenvolvimento de forma a
decidir qual seria a mais vantajosa no sentido de cumprir os objetivos principais da
dissertacdo e estudada a forma de desenvolver componentes na plataforma escolhida. A
plataforma de desenvolvimento escolhida foi a framework A-Frame devido as suas
caracteristicas web. O fato de ser orientado a web aumenta o publico de utilizacdo, visto que
torna possivel a visualizacdo de experiéncias em smartphones, tornando as experiéncias
mais acessiveis ao publico. Da mesma forma, também aumenta o nimero de programadores
confortaveis com a complexidade programatica.

Outras plataformas muito usadas na programacao de RV, como Unity e Unreal Engine,
ja tém muitos componentes e contelddos desenvolvidos por grandes empresas, em contraste
com A-Frame que é uma framework recente que tem crescido principalmente devido a
entusiastas.

Apds terminar o estudo do estado da arte foi desenvolvida a arquitetura da biblioteca,
tendo como referéncia inicial as interagdes estudadas. No primeiro semestre foi
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desenvolvida um dos componentes do toolkit que deteta a interacdo de abanar de um
tangivel : o Shake Detector. No segundo semestre foram desenvolvidos os restantes
componentes, os testes de usabilidade e o desenvolvimento de experiéncias demonstrativas
das capacidades da ferramenta.

3.2 Planeamento temporal

O planeamento temporal inicial (figura 5) previsto para a realizacdo desta dissertacao,
estd apresentado na figura seguinte, de modo assegurar com antecedéncia a participacao de
terceiros e assegurar que o projeto é desenvolvido no tempo previsto. O planeamento estd
divido em 5 partes:

1. Relatério: Consiste no desenvolvimento dos relatdrios intermédio e final. Foram previstos os
tempos de desenvolvimento de cada uma das secgoes.

2. Desenvolvimento de componentes: O desenvolvimento foi dividido em varias partes, cada
uma correspondente aos componentes do toolkit incluindo a documentacdo associada a
cada um.

3. Experiéncias RV: Desenvolvimento de experiéncias de RV que demonstrem as
potencialidades do dos componentes.

4. Testes de usabilidade: Sessdes de testes para avaliar ao desenvolvimento de interagdes com
0s componentes.

5. ReuniGes: As reuniGes com o orientador para atualizacdo do processo de desenvolvimento.

Activity

o orientador AR AR EEE A A EEEEEE EEEMm

Figura 5- Planeamento temporal inicial

O planeamento temporal do projeto sofreu algumas alteracoes:

e (O desenvolvimento do componente Proximity Detector foi cancelado pois ja estava
desenvolvido e o Click Grid (que pretendia detetar cliques numa matriz de marcadores)
também devido as dificuldades encontradas na dete¢do e rastreamento de multiplos
marcadores de forma eficaz.
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e O componente Portal (que pretendia permitir a personalizagdo do elemento portal do A-
Frame) ndo foi desenvolvido por sair demasiado do ambito do projeto e ndo incluir
qgualquer tipo de interagao direta.

e Partindo da conclusdo de que o Display Interactor seria mais préximo de uma
experiéncia virtual do que de um componente, o seu desenvolvimento foi também
cancelado e foi desenvolvida no seu lugar uma experiéncia (Album Viewer) que utiliza as
funcionalidades da biblioteca.

Quanto as sessoes de testes de usabilidade, também sofreram desvios da data devido a
dificuldade de realizar testes presenciais com os utilizadores devido as condi¢des
pandémicas existentes e consequentemente mudanca do plano de testagem inicial.

Devido a estas alteracdes, o planeamento temporal foi restruturado, tendo como resultado
final o representado na figura 6.

Octabe November Decembe January February March April May June

Activity 5] B6|37|38(39|40|41|42|43|44|45(46| 47|48 49 |50 | 515253 23|45 ¢ 89 10 21314 15|16 17 |18 |19 20|21 22|23 |24 25 26
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Figura 6- Planeamento temporal final
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Capitulo 4 Estado da Arte

4.1 Projetos de interacao em RV com marcadores

Interacdao em Realidade Virtual Através de Tangiveis Passivos

Neste projeto, Jorge Ribeiro [1] explora a utilizacdo de interfaces tangiveis para
interacdo em ambientes de RV, fazendo um rastreamento através de marcadores visuais.
Sendo a presente dissertacdo inspirada nesta, ela é de bastante importancia no sentido em
que contém muitos exemplos de interagcdes com tangiveis e, porque foi a partir das
dificuldades que surgiu a necessidade de criar abstracGes programaticas para este tipo de
interacGes. O principal objetivo foi criar diferentes experiéncias e formas de interacdo em
ambientes virtuais através da framework A-Frame, de forma a explorar de que forma a
interagao com tangiveis passivos pode beneficiar a experiéncia com um sistema RV. Os
primeiros prototipos desenvolvidos trataram a propriedade de rotacdo dos marcadores e
consistiram num livro de trés paginas (de forma a explorar a interacao de mudar de pdgina)
e uma garrafa com um marcador posicionado no exterior, que permitia a rotacdo do objeto
em ambiente virtual consoante a do mundo real (figura 7).

&

Figura 7- Protétipo para interagdo com rotagao

Mais tarde, foram explorados a personalizacao dos objetos tangiveis, tendo o autor
construido um protétipo de torre com sino, uma porta na qual explora a interacdo de abrir,
e cubos com pesos associados de forma a explorar uma interacdo que proporciona realismo.
A partir do protdtipo da torre com sino (figura 8) revelou-se a primeira dificuldade
programatica, na detecdo de abanar o sino e despoletar um som caracteristico.

Figura 8- Protétipo de torre com sino
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Também foi explorado o conceito de interface tangivel com uma placa multimédia e
de diversos tipos de interacdes mecanicas como um controlo deslizante e clique através da
oclusdo de marcadores. Outros métodos de interacdo foram desenvolvidos com base na
rotacdo de marcadores associada ao controlo de varidveis como luminosidade do ambiente.
Esta interacdo pode ser generalizada por um componente de detecdo de angulo do
marcador, sendo que através dele podem ser aplicadas varios tipos de interacao de controlo
de variaveis dentro do ambiente.

Ainteracdo de clique (figura 9) e deslize (figura 10) podem ser generalizadas em
componentes reutilizaveis, baseados na oclusdao de marcadores que permitam o
desenvolvimento de vdrias intera¢des dentro da experiéncia de forma mais simples. Estes
sao exemplos de tipos de interagao que podem ser abstraidas pelo programador. Com eles,
o tempo necessario para o desenvolvimento da experiéncia seria menor.

Figura 9- Interagao de clique
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Figura 10- Interagao de deslize

A prototipagem permitiu identificar diversos exemplos e foi desenvolvido um livro
virtual que permite ao utilizador interagir com o sistema de vdrias formas e assim controlar
os conteudos multimédia apresentados no ambiente virtual, através de uma experiéncia de
RV.

Numa segunda fase foram criados o projetos VR Book [8] nas versdes Universidade
de Coimbra e Mosteiro de Santa Cruz. Este, consistiu num livro com varios tipos de conteudo
virtual em cada pagina. As pdginas sdo detetadas através de marcadores, tal como as op¢des
dentro de cada pagina. Além de conteldo estatico como texto e imagens, videos e portais, o
livro contém modelos 3D de alguns monumentos, que tornam este protétipo muito
interessante do ponto de vista de interagdes em ambiente virtual. As intera¢des aqui
aplicadas, tais como cliques e deslizes para mudanca de pagina, mostram que sendo uma
interacdo muito util, deve ser abstraida de forma a agilizar o processo de desenvolvimento.
Também a interacdo de aproximacao ao portal (figura 11) pode ser abstraida por uma
componente de detecdo de proximidade que permite ao programador implementar
diretamente o comportamento que pretende com a aproximacao.

11
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Figura 11- Interagao de proximidade para entrada em portal

Em conclusao, este projeto tem um vasto conjunto de interagdes que inspiram a
criacdo de abstragdes, tais como as interagdes de clique, deslize, a rotacdo em torno do
objeto a controlar uma variavel e até a interacdao de proximidade com portais.

Opportunistic Controls: Leveraging Natural Affordances as Tangible User
Interfaces for Augmented Reality

Neste trabalho [9], Steven Henderson e Steven Feiner exploram um novo conceito de
interacdao com interfaces tangiveis, aproveitando superficies ja existentes que contenham
carcteristicas que permitam a interagdo, como paredes sem mobilia e acessorios proximos. A
partir destas superficies, foram feitas modificacdes no que toca ao design de forma a facilitar
o reconhecimento gestual, tactil com o auxilio de marcadores visuais. A légica do sistema
utiliza trés tipos de objetos para fungdes distintas. O primeiro tipo sdo objetos que se
parecam a botdes, como parafusos e cavilhas procurando pequenos furos, covas ou a
intersecdo de arestas. O segundo tipo de objeto sdo as superficies lineares ou curvas, pois
permitem a definicao de valores em escala. Objetos deste tipo podem ser cantos de
paredes, canos ou cordas sendo que o rastreamento destas interagdes requer um maior
processamento e precisdo. Por ultimo, o terceiro tipo de objetos sdo objetos méveis que
podem rodar, deslizam ou dobram como por exemplo anilhas giratérias e mangueiras (figura
12). Estes objetos permitem um controlo mais rico devido a flexibilidade da sua geometria.

Dial the value using C1,

Gain (dB) " 344 |
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Figura 12- Rotagao de objeto que permite a alteragdo de variavel
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O reconhecimento gestual é feito continuamente em trés fases, reducao de dados,
correspondéncia gestual e analise gestual. Na primeira fase sdo acompanhados todos os
movimentos da mao do utilizador, e de seguida comparados com os valores de cada
movimento possivel na area fisica do utilizador. Desta forma, certos tipos de movimentos sé
sdo possiveis em determinadas dareas, verificadas pelo algoritmo através do sistema de
posicionamento espacial. Na figura 13, estd exemplificada uma area desse tipo. No ultimo
passo, o gesto realizado pode ser ou ndo identificado através da correspondéncia por uma
maquina de estados finita.

Figura 13- Exemplo de aproveitamento de interface tangivel

De forma a testar este sistema, os autores simularam a operagdo de inspe¢do de um
avido e os resultados mostraram que o sistema ajudou os participantes a concluir as tarefas
designadas mais rapido e que a sua satisfacdo foi notéria comparando ao método tradicional
que usavam.

13
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Tangible User Interaction Using Augmented Reality

Neste trabalho Slay, Thomas e Vernik [10] decidiram focar-se na criagao de novos
dispositivos de interagao usando dispositivos criados através de marcadores visuais. Foi
entdo desenvolvida uma aplicagao de RA (ARVIS) que permite aos utilizadores visualizar e
interagir com modelos tridimensionais para apresentar informacgao. A aplicagao
desenvolvida permite fazer um rastreamento em tempo real, das propriedades de posicdo e
rotacdo dos objetos virtuais associados a marcadores. Segundo os autores, duas técnicas
fundamentais de sele¢cdo e manipulacdo de objetos em ambientes virtuais sdo ray-casting e
arm-extension. A primeira consiste em projetar um raio a partir da mao do utilizador e a
segunda consiste numa virtualizacdo dos bracos, o que possibilita a extensdo para chegar a
objetos mais longinquos. No entanto, sendo que a investigacdo se foca na utilizacdo de
marcadores visuais, neste caso os objetos estdo dentro do alcance do utilizador e podem ser
rodados ou movidos fisicamente através do seu respetivo marcador.

Através da utilizacdo Unica de marcadores foi desenvolvido um menu e a capacidade
de alterar atributos dos objetos virtuais, tal como um mecanismo de interruptor. Neste
menu, cada marcador corresponde a uma op¢ao que estd ativa desde que o marcador esteja
visivel. De seguida, foi implementada uma interacdo que simula o comportamento de
interruptores, no qual os marcadores tinham um padrao em cada face. Desta forma, ao virar
o marcador ao contrario seria ativada a opg¢do oposta (figura 14).

i show colour '
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Figura 14- Menu com marcadores

No que toca a interacdo de selecdo de objetos virtuais, a primeira abordagem
consistiu na utilizacdo de um marcador que projetava um ponteiro a partir do centro. Apés a
tentativa de implementagao de uma Magic Pen [11] esta foi descartada e foi continuado o
desenvolvimento do primeiro protétipo de marcador projetor. Como tal a selecdo de objetos
virtuais foi feita através do aparecimento de marcadores em cena, cada um como um
elemento de selegdo definido (figura 15).
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Figura 15- Interagao através da oclusao de marcadores

Por ultimo, ao nivel das interagdes foi concebido um método de detecdo de colisGes
que permitiu que foi mais tarde utilizado para permitir a passagem de elementos visuais
entre marcadores.

Este trabalho mostra-nos uma abordagem diferente no que diz respeito aos métodos
de interacdo baseados em oclusdo. Em alternativa a marcadores sempre visiveis cuja oclusdo
é detetada, é implementado um menu cujas op¢Oes sao selecionadas ao virar o marcador
tornando-o visivel. Desta forma, um marcador funcionaria como selecionador de opc¢ao,
podendo ter um menu que ndo se fixava num pequeno espaco, mas que podia ser
transportado por entre o espaco virtual. Por exemplo, ao ser mostrado o lado com um
determinado padrdo do marcador, o ambiente virtual teria um comportamento definido
pelo programador.

Tangible VR: Diegetic Tangible Objects for Virtual Reality Narratives

Neste trabalho Harley, Tarun, Geriniario e Mazalek [12] constroem um sistema para
objetos tangiveis em narrativas de RV. O sistema consiste numa unidade de sensores com
hardware de baixo custo, que permite rastrear objetos em RV e suportar uma variedade de
objetos tangiveis. Os quatro protdétipos consistem num cubo, um peluche, uma arca do
tesouro e um barco de madeira.

A capacidade de interagir com todas as seis faces do cubo (figura 16) e a capacidade
de acariciar o peluche sdo interagdes personalizadas que beneficiam das qualidades
tangiveis Unicas desses objetos. As limitagdes do sistema desenvolvido sugerem um trabalho
futuro e os autores propdem uma integragdo mais completa de tangibilidades em narrativas
interativas. Segundo os mesmos, para isso, € necessario um rastreamento mais preciso do
objeto. Por exemplo, a capacidade de pegar um objeto e coloca-lo para baixo novamente
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requer que o sistema rastreie o objeto de forma consistente e precisa, mesmo quando ele
ndo esta a ser usado.

Figura 16- Interagao com tangivel

Além disso, também o rastreamento com marcadores sofre com a oclusao
(maioritariamente pela mao) e dependendo da sua colocacdo e tamanho, os marcadores
também podem interferir com as qualidades tangiveis dos objetos. Os autores sugerem
entdo que, as limitaces de rastreamento dos sistemas 6ticos possam ser aliviadas utilizando
rastreadores eletromagnéticos de alta precisdo que rastreiam objetos sem ser necessaria
uma linha de visdo. Este trabalho mostra que a tangibilidade melhora as experiéncias RV no
gue toca 4 imersividade e realismo.

Two-handed tangible interaction techniques for composing augmented
blocks

Neste estudo Lee, Billinghurst e Woo [13] propdem uma nova técnica de interacdo
para RA tangivel baseada num método de combinagao de objetos natural e facil de
aprender, utilizando cubos tangiveis. A interface consiste em dois cubos tangiveis que sao
rastreados por marcadores e usando a interface, sao possiveis dois tipos de interagdes
baseadas em montagem de objetos reais. O primeiro, o método de aparafusamento (figura
17), reconhece os gestos de rotacao do utilizador nos cubos e permite aparafusar objetos
virtuais em conjunto. O segundo, o método block-assembly (figura 18), adiciona objetos
baseados na sua direcdo e posicao em relacdo a estruturas predefinidas.

Figura 17- Método de aparafusamento
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Figura 18- Método de block-assembly

Usando uma abordagem com varios marcadores, um marcador de rastreamento em
cada face, um cubo fornece um rastreamento robusto com a rotacao livre de blocos
aumentados. Além disso, sdo usados varios botdes sem fio que ddo uma resposta mais
rapida e estavel do que o input baseado na oclusdo. Foi entdo colocado um botdo em cada
canto do cubo para facilitar a usabilidade do sistema.

O feedback dado pelos utilizadores permitiu concluir que a utilizacdo do ambiente
era semelhante a montagem de blocos reais, por isso era familiar e facil de usar. Também,
os imanes incorporados oferecem um feedback héptico realista em gestos de juncao,
separacao e de rotacdo. De um modo geral, a maioria dos utilizadores ficaram satisfeitos
com o sistema de feedback haptico e concordaram que é um fator que contribui muito para
o realismo deste tipo de experiéncias.

Este foi um trabalho importante, pois explorou técnicas de interagao tangivel para
desenvolver em RV ou RA, de uma diferente perspetiva. As interacées desenvolvidas sao
muito versateis, tendo um vasto conjunto apenas com dois objetos.

In Your Hand Computing: Tangible Interfaces for Mixed Reality

Neste projeto Dias, Santos e Nande [14] desenvolvem um sistema de controladores
com interfaces tangiveis que permite fazer rastreamento posicional das maos. Foram
criados dois prototipos, Magic Bracelet e Magic Ring (figura 19), que consistem em
marcadores visuais colocados nos pulsos e em dedos da mao de forma a rastrear o
posicionamento destas partes do corpo e utilizd-las para interacdes. Este sistema permite
usar o dedo para apanhar e largar qualquer objeto virtual colocado sobre um marcador ou,
através da utilizacdo dos anéis, realizar escalas e rotacOes através da variacdo da distancia
entre os dois. O anel também pode ser utilizado como cursor, projetando as coordenadas 3D
do mesmo para coordenadas 2D na janela de visualizacdo. Além disto, o sistema permite a
identificacdo de gestos realizados pelas maos, o que dd uma maior dimensdo ao conjunto de
interacdes possiveis com este mecanismo.
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Figura 19- Magic Rings e Magic Bracelets

Apesar de simples, a utilizagao de marcadores no rastreamento das maos é uma
opcao de dificil implementacdo devido & visibilidade reduzida resultado da constante
movimentagao e rotagao. A ser implementada, esta interagdo teria de ser aliada a um
componente de redugao de ruido de visibilidade de marcadores. Desta forma, o
componente guardaria a informacao posicional dos marcadores relativa ao momento em
gue desaparecem de cena, alterando apenas as propriedades de posicdo e rotacdo apenas
guando o marcador volta a ser identificado.

Occlusion based Interaction Methods for Tangible Augmented Reality
Environments

Neste projeto Billinghurst, Lee e Kim [15] sugerem uma nova abordagem quanto aos
métodos de interagdo convencionais em RA. Desta forma, sendo os métodos convencionais
muitas vezes dificeis de implementar em RA tangivel, eles optam por uma abordagem
baseada na oclusdao dos marcadores visuais. De forma a detetar a oclusao dos marcadores
com eficiéncia, sdo utilizados marcadores de referéncia que suportam o rastreamento caso
alguns dos marcadores estejam com problemas de visibilidade. Portanto, as falhas de
rastreamento sao aqui identificadas com dois casos: fora de vista e oclusdo. De modo a
detetar se o marcador estd fora vista, sdo colocados alguns marcadores como delimitadores
de um espaco (funcionando como marcadores hibridos) no qual sabemos a partida que
estara o marcador analisado (figura 20).
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Figura 20- Marcadores hibridos

Também é possivel medir niveis intermédios entre marcadores, por exemplo numa
situacdo em que dois marcadores consecutivos estdo ocultos, assume-se que o ponteiro esta
entre os dois niveis dos respetivos marcadores. Este método é propicio para a
implementacdo de um slider tangivel, por exemplo. Além disto, neste projeto é
implementado uma forma de detecdo do marcador selecionado num vasto conjunto de
marcadores, assumindo que o selecionado é o marcador superior esquerdo ou direito
(consoante o facto de o utilizador ser ou ndo destro) de entre os ocultos (figura 21).

Figura 21- Interagao de clique com painel de marcadores

As interacdes implementadas neste projeto sao interessantes para o toolkit, na
medida em que a sua abstracao permite um vasto conjunto de interacdes diferentes. De
forma a melhorar a eficiéncia das interacdes com oclusdo, pode-se usar a primeira técnica
de marcadores de referéncia para posicionamento. Por outro lado, a técnica de selecao de
entre varios marcadores também é interessante para implementar como funcionalidade, na
medida em que teria um dificil e demorado desenvolvimento e desta forma pode ser usado
como uma simples funcionalidade.

Conclusao

A anadlise destes projetos permitiu obter algumas ideias de abstra¢des Uteis que
podem ser incluidas no toolkit. Em primeiro lugar, no projeto de Jorge Ribeiro [1], [8] as
interagdes de clique, deslize e mudanga de ambiente virtual através de portais sdao
potenciais elementos da biblioteca. Por outro lado, o protétipo de marcadores que alteram
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varidveis como luminosidade do ambiente através da oclusdo pode ser abstraida para alterar
o0 mesmo tipo de varidvel através da rotacdo do marcador em relacdo a um eixo.

O projeto de Slay, Thomas e Vernik [10] mostrou uma alternativa a interacdo de
clique em que os marcadores despertam um comportamento pelo simples ato de
aparecerem em cena. Podendo ser mantidos com o seu padrao virado para baixo, a
interacdo de virar o marcador é simples e permite uma grande variedade de
comportamentos, funcionando como um interruptor.

O trabalho de Lee, Billinghurst e Woo [15] apresentou uma forma de interacdo na
qual é possivel realizar diferentes comportamentos através de 2 ou mais objetos com varios
marcadores. Além disso, apresenta uma forma de melhorar a implementacado da interacao
de clique. O seu trabalho mostra uma forma de desenvolver esta abstragdo com varios
marcadores, tal como uma solugdo para o problema de desaparecimento dos marcadores
em cena poder ser associado a um clique (marcadores hibridos).

4.2 Toolkits de interagao

Nesta sec¢do vao ser apresentados os resultados de uma pesquisa por ferramentas ou
toolkits de interagdo de RV. Esta pesquisa tem como principal objetivo a compreensao e
descoberta das principais interagdes presentes neste tipo de ferramentas atualmente no
mercado, tal como alguns aspetos técnicos das mesmas de forma a auxiliar na decisao do
tipo de arquitetura e funcionalidades do toolkit a desenvolver. Como tal, a analise realizada
para a utilizagcdo destas ferramentas sera mais focada na utilizagdo possivel dos toolkits com
objetos tangiveis.

Este tipo de ferramentas tem como objetivo auxiliar o programador de
experiéncias/contetdo RV e RA na criagcdo do mesmo e sdo geralmente bibliotecas, Software
Development Kits (SDK) ou API’s que permitem um conjunto de funcionalidades, desde
funcdes de criacdo a alteracdo do conteudo em cena.

XR Interaction Toolkit

O XR Interaction Toolkit [16] é um sistema de interacao de alto nivel disponivel na
plataforma de desenvolvimento Unity. E baseado em componentes e a sua estrutura torna
as interagdes disponiveis a partir de eventos de entrada. Estes eventos podem ser
integrados através de botdes e outros métodos de entrada dos controladores, mas também
com o desenvolvimento de interacOes gestuais por parte dos programadores. O toolkit é
composto por um conjunto de componentes que suportam um vasto conjunto de
funcionalidades. No que diz respeito a interacdes mais bdsicas, é possivel pairar, selecionar e
agarrar objetos virtuais de forma simples para os programadores (figura 22).
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Figura 22- Interagdo de selecionar e agarrar objeto

O suporte para controladores também é uma funcionalidade importante, sendo que
tem suporte para varios modelos, de diferentes plataformas permitindo feedback haptico (o
controlador vibra, por exemplo) e intera¢ées basicas na interface de utilizador (Ul). No que
diz respeito as interagdes diretas no ambiente virtual, o toolkit permite o feedback visual de
forma a indicar interagdes que estdo ativas ou que podem ser feitas pelo utilizador (figura
23).

Figura 23- Exemplo de locomogao com feedback visual

No campo da RV, é possivel interagir através de gestos, sendo que o toolkit proporciona
abstragdes neste aspeto, captando varios gestos automaticamente. Varios componentes
permitem a colocacdo, selecdo, locomocao, rotacdo e escala de objetos virtuais, tal como
uma manipulacdo mais personalizada (juntando varias interacées na mesma, por exemplo. O
toolkit € composto por quatro componentes principais que trabalham em conjunto:

e Interactors: Permite a um objeto com este componente selecionar ou mover outro objeto

e Interactables: Permite ao utilizador interagir com um objeto com esta componente (agarrar,

pressionar ou langar, por exemplo)

e Interaction Manager: O componente que gere as interacdes entre os Interactors e

Interactables em cena

e Controllers: O componente que torna eventos de entrada de controladores em eventos na

cena (selecdo por exemplo) e feedback haptico.

Os Interactors tratam das a¢des de movimentacdo e selecdo de objetos no ambiente.
Qualquer objeto com um componente Interactable estd registado num Interaction Manager.
Quanto aos métodos de entrada o toolkit possui a classe XRBaselnteractor que serve de
base para as restantes classes de interagao, como a XRSocketInteractor que tenta por
defeito selecionar todos os objetos que estdo a pairar. Por controladores, existe o script
XRRaylInteractor que permite interagir a distancia através de técnicas de Ray Casting.

Por outro lado, os Interactables sdo objetos que um Interactor pode pairar,
selecionar e ativar. Por defeito, todos os objetos com o componente Interactable podem ser
alterados por todos os Interactores, podendo este comportamento ser alterado. O
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Interactable define os comportamentos pairar, selecionar e ativar. O mesmo Interactor pode
ser capaz de fazer apanhar e atirar uma bola, disparar uma arma, ou premir um botdo 3D
num teclado. Qualquer cena que utilize esta ferramenta, necessita um Interaction Manager
(pelo menos) de forma a facilitar a interagcdo entre os Interactors e os Interactables
funcionando como intermedidrio. E possivel, no entanto, ter vdrios Interaction Managers
ativando e desativando cada um deles conforme a necessidade.

O componente Controller fornece uma forma de abstrair os dados de entrada dos
controladores e traduzir em estados de interacdo. Os eventos de posicao, rotacao, selecdao e
ativacdo sdo ligados através de a¢Oes de entrada aos controlos de um dispositivo especifico
que os Interactores consultam.

No que diz respeito ao feedback haptico através dos controladores, é um pormenor
interessante do ponto de vista de desenvolvimento com alguns objetos tangiveis. Para
permitir o feedback haptico para um controlador, deve-se especificar uma agao no
dispositivo. O Interactor pode entdo especificar intensidades e duragdes de feedback tactil
para reproduzir nas interagdes escolhidas.

Em conclusdo, esta ferramenta funciona com base em trés componentes principais,
gue em conjunto conseguem proporcionar ao programador um vasto conjunto de
funcionalidades de interacdo. Fazendo a ligagdo entre Interactors e Interactables, o
Interactions Managers coordenam a execuc¢do dos métodos, proporcionando uma vasta
gama de interagdes possiveis.

VRTK

VRTK [17] é uma colegdo de scripts para ajudar a construir experiéncias RV de forma
rapida e facil em Unity3D. Abrange uma série de solugdes comuns como movimentacao
dentro do espaco virtual como alguns estilos de teletransporte e saltos. Dentro do Unity,
permite interagcdes como tocar, agarrar, rodar, utilizar objetos e interagir com elementos da
através de apontadores, por proximidade ou controlos 2D e 3D (botd&es, alavancas, portas...).
Além disto, também suporta os tradicionais controladores, para os quais tem scripts de
detecdo de eventos para cliques, slide e rotacdo. Tal como o XR Interaction Toolkit (que
também trabalha na plataforma Unity3D), este toolkit trabalha com Interactors e
Interactables ao nivel das intera¢des. Todos estes scripts funcionam com base em colisdes
detetadas através das mecanicas do Unity, entre outros mecanismos.

Tabela 3- Métodos disponiveis para Interactors e Interactables

Interactors Interactables
ControllerEvents InteractableObject
InteractTouch InteractableListener
InteractNearTouch InteractHaptics
InteractGrab ObjectAppearance
InteractUse InteractObjectHighlighter
ControllerTrackedCollider ObjectTouchAutolnteract
ControllerHighlighter IgnorelnteractTouchColliders
ObjectAutoGrab
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No que toca aos Interactors, existe um script ControllerEvents cujo objetivo é auxiliar
nas operagdes de interagao através de controladores com diversas varidveis de controlo e
eventos disponiveis para serem emitidos. No que toca a objetos virtuais, os scripts
InteractTouch, InteractNearTouch, InteractGrab e InteractUse permitem ao programador
desenvolver interacdes de toque e selecdo dos objetos. Os scripts ControllerTracked e
ControllerHighlighter servem para controlar colisdes nos controladores e para colocar
highlights no objeto virtual correspondente ao controlador, respetivamente. Por fim, o script
ObjectAutoGrab serve para auxiliar nas intera¢des de selecionar e “agarrar”
automaticamente objetos que toquem no objeto controlador no ambiente virtual (figura
24), com uma aproximacao definida pelo programador.

*

Figura 24- Interagao de agarrar objeto com controladores

No que diz respeito aos Interactables, que sdo componentes sobre as quais se pode
interagir, este toolkit disponibiliza um script InteractablelListener que deve ser herdado por
outros scripts de forma a escutar e interpretar eventos. InteractableObject serve para
verificar o estado do objeto de forma a perceber se pode interagir. Por outro lado,
IgnorelnteractTouchColliders permite fazer um objeto ignorar interagdes,
ObjectTouchAutolnteract faz com que o objeto interaja automaticamente ao toque e
InteractObjectHighlighter sinaliza o objeto dependendo do tipo de interacdo que este
suporta, de modo a facilitar a experiéncia do utilizador. ObjectAppearance permite definir se
0 objeto esta visivel ou ndo consoante o tipo de interacdo ou mesmo no seu comportamento
normal sem interacdo. Por fim, o VRTK possui o script InteractHaptics que permite uma série
de mecanismos de interagcdo com o utilizador que podem ser facilmente adaptados a
tangiveis. Como o nome indica, este script refere interacdes hapticas e permite ao
programador definir eventos através das interacdes de toque, agarrar e usar tanto tangiveis
como objetos virtuais. E possivel definir um som, fazer tremer um controlador com
intensidade definida e ainda definir intervalos de uso e de interacao.

ARCore

O ARCore [18] é um kit de desenvolvimento de software desenvolvido pela empresa
Google, que permite a criacdo de aplicacdes em RA. Esta plataforma pode trabalhar em
diferentes ambientes de desenvolvimento, como Unity3D, Android, iOS e Unreal Engine. O
ARCore tem como as suas principais valéncias:

e Rastreamento de movimento: A medida que o dispositivo se movimenta, o ARCore utiliza
um processo chamado SLAM (simultaneous localization and mapping), para compreender
onde o dispositivo esta relativamente ao mundo a sua volta. Também deteta caracteristicas
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visualmente distintas na imagem da camara, chamadas pontos de caracteristica e utiliza
estes pontos para calcular a sua mudanca de localizagao.

Conhecimento do ambiente: A ARCore estd constantemente a melhorar a sua compreensao
do ambiente real através da detecdo de pontos e planos. Desta forma, procurando
aglomerados de pontos que parecem estar em superficies horizontais ou verticais comuns,
como mesas ou paredes, torna estas superficies disponiveis para a sua utilizacdo como
planos. Essa informacdo pode ser utilizada para colocar objetos virtuais sobre superficies
planas.

Conhecimento de profundidade: O ARCore pode criar mapas de profundidade, imagens que
contém dados sobre a distancia entre superficies a partir de um determinado ponto. Esta
informacdo pode ser utilizada para permitir experiéncias imersivas e realistas do utilizador,
como por exemplo fazer com que objetos virtuais colidam com precisdo com superficies
observadas, ou fazé-los aparecer a frente ou atras de objetos do mundo real.

Estimativa de luz: Esta funcionalidade permite detetar informacdes acerca da iluminacdo do
ambiente e fornecer-lhe a intensidade média e a correcdo de cor de uma determinada
imagem da camara. Esta informacdo permite-lhe iluminar os seus objetos virtuais nas
mesmas condi¢Ges que o ambiente que os rodeia, aumentando o realismo.

Interatividade: Utilizando o toque para obter uma coordenada (x,y) correspondente ao ecra
do telefone, projeta um raio no mundo da cdmara, devolvendo planos ou pontos que o raio
intersecta, juntamente com a posicdo desse interseccdo no espaco. Isto permite aos
utilizadores selecionar e interagir com objetos no ambiente.

Pontos orientados: Estas capacidades permitem colocar objetos virtuais em superficies
angulares. Quando se seleciona um ponto, sdo procurados os pontos que estdo préximos e
utilizados para estimar o angulo da superficie no ponto em questdo. Superficies sem textura,
como uma superficie branca, podem ter dificuldades em ser detetadas corretamente.
Imagens aumentadas: Imagens Aumentadas sdo uma caracteristica que permite responder a
imagens 2D especificas, tais como embalagens de produtos ou cartazes de filmes. Os
utilizadores podem desencadear experiéncias de RA quando apontam a camara do seu
telefone para imagens especificas. Por exemplo, podem apontar a camara para um poster de
um filme e um personagem desse filme aparecer.

ARKit

O ARKit [19] é a plataforma de desenvolvimento AR desenvolvida pela Apple para

dispositivos iOS. Esta permite aos programadores de aplicacdes criar experiéncias de AR de
maneira rapida e facil. Tal como o ARCore, usa uma tecnologia chamada Odometria Inercial
Visual para fazer rastreamento da area a volta do dispositivo, o que permite que o
dispositivo iOS perceba a movimentag¢do dentro de uma divisdo e usa esses dados para
detetar planos horizontais, como tabelas e pisos. As principais valéncias deste kit sdo muito
semelhantes as do ARCore, com mais algumas caracteristicas:

Ancoras de localizagdo: Permite ancorar as suas criagdes de RA em coordenadas especificas
de latitude, longitude e altitude. Os utilizadores podem mover-se em torno de objetos
virtuais e vé-los de diferentes perspetivas.

Rastreio facial: Permite utilizar as funcionalidades de rastreio facial na camara frontal do
dispositivo e permite rastrear até trés caras ao mesmo tempo.
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e Geometria de Cena: Cria um mapa da sua divisdo com etiquetas identificando pisos,
paredes, tetos, janelas, portas... Este conhecimento do mundo real desbloqueia a oclusdo de
objetos e a fisica do mundo real para objetos virtuais.

e Conhecimento de profundidade: Utiliza informacao de profundidade por pixel sobre o
ambiente. Quando combinada com os dados de malha 3D gerados pela Geometria de Cena,
esta informacdo de profundidade torna a oclusdao de objetos virtuais ainda mais realista,
permitindo a colocacdo instantanea de objetos virtuais e misturando-os sem problemas com
o seu ambiente fisico.

e Captura de movimento: Ao compreender a posi¢cdo e o movimento do corpo como uma
série de articulagdes e o0ssos, pode usar o movimento como um input a experiéncia AR

e Detegdo de objetos melhorada: Deteta até 100 imagens de cada vez para obter uma
estimativa automatica do tamanho fisico do objeto nas imagens. A dete¢ao de objetos 3D é
mais robusta, uma vez que sao mais bem reconhecidos em ambientes complexos e a
aprendizagem mecanica é utilizada para detetar planos no ambiente ainda mais
rapidamente.

Zapbox

O Zapbox [20] é um kit de RM que inclui componentes fisicos e software (figura 25).
O utilizador pode experienciar contetudo através de um headset para smartphone e
controladores de cartdo baseados em marcadores visuais. Os marcadores visuais
disponibilizados que fazem parte dos controladores foram desenhados para serem
detetados mais rapido na aplicacdo da Zapbox ainda que pequenos ou em grande numero.
Com o auxilio destes marcadores otimizados, a aplicacdo ZapBox é capaz de construir um
mapa de onde estdo todos os cédigos de pontos da sua divisdo, e depois usar esse mapa
para calcular a posicdo exata do utilizador e direcdo de visualizagdo usando os cédigos de
pontos que pode ver em qualquer altura.
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Figura 25- Kit de marcadores do Zapbox
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Tabela 4- Resumo das caracteristicas dos toolkits estudados

Estado da Arte

Plataforma | Open source Permite a utilizacdo de
marcadores visuais /
tangiveis

XR Unity Sim N&o diretamente, mas pode ser

Interaction integrado no Unity.

Toolkit

VRTK Unity Sim Né&o diretamente, mas pode ser
integrado no Unity.

ARCore Android Sim Sim

ARKit iI0S Sim Sim

Zapbox ZapWorks Sim, mas trabalha com o Sim

Studio kit de tangiveis proprio.
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VR Tangible Marker Interaction Library

Capitulo5 VR Tangible Marker
Interaction Library

A VR Tangible Marker Interaction Library [21] é uma biblioteca de componentes para
RV em A-Frame. E composta por seis scripts da linguagem Javascript: Shake Detector,
Button, Swipe, Angle Detectors (single e double marker) e Noise Controller. Um dos
principais objetivos no seu desenvolvimento foi produzir interagdes simples e Uteis em
diferentes aspetos da experiéncia virtual. Interacdes discretas e continuas produzem uma
variada lista de comportamentos possiveis. Estes componentes emitem eventos com
informacdo detalhada quando detetam interacdes do utilizador.

Nos componentes que assim o exigem, é disponibilizado um parametro que permite
personalizar os objetos virtuais alvo destes eventos, tal como um parametro que permite
ativar e desativar a depuracdo na consola.

5.1 Estrutura

Arquitetura

As experiéncias em A-Frame sao desenvolvidas em HMTL e os componentes na
linguagem JavaScript e seguem a arquitetura geral de A-Frame com os métodos e lifecycle ja
existentes. De forma a recolher dados e modificar o comportamento e aspeto dos objetos
virtuais é utilizada a estrutura das bibliotecas Three.js [22] e WebXR [23]. Sendo uma
framework baseado na three.js, o A-Frame tem acesso total 4 API desta.

De forma a fazer o rastreamento dos marcadores, foi utilizada a framework de RA
AR.js [24], que permite reconhecimento e rastreamento de imagens em tempo real.

VR
Tangible
Marker
Interaction

AR.js Library

A-Frame

WebXR three.js

Javascript

Figura 26- Diagrama das tecnologias por detras dos componentes
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Documentacao

A documentagdo dos componentes [21] foi escrita de forma a ajudar os
programadores a compreender e utilizar os mesmos. Esta, foi disponibilizada na plataforma
GitHub e comega por apresentar uma explicagdo relativa ao componente e ao que pretende
alcancar.

Button Component

For A-Frame.

A part of the VR Tangible Interaction Toolkit. a family of components that aims to facilitate the programing of VR interactions with fiducial
markers that aims to give the user the possibility of a button interaction. The systems record in real time the visibility of the reference and
auxiliary markers and emit an event to the reference marker (or additional targets) every time the auxiliary marker is occult for time defined by

the user.

in the following set of images gifs, when the marker with the green cylinder is clicked, an event is emmited, and the red cube turn yellow.

Figura 27- Exemplo da documentacao do componente Button

De seguida, sdo explicados os parametros e um exemplo de utilizacdo no cédigo. Por
ultimo, também sobre forma de exemplo, sdo apresentados os eventos de cada componente
de que forma podem ser utilizados. A documentacdo contém ainda ligacOes para exemplos

mais completos.

How to use

The component can be attached to a reference marker object like in the following example:

<a-marker id = ‘ref'
pres: ‘kanji' >
<a-cylinder color="orange" position='e @ 2' radius="@.3" height="0.2"></a-cylinder>
</a-marker>

<a-marker presets‘'hiro’
mt-button="referenceMarker: #ref ;eventTargets: sbox; minimumTime: 10@; debug: true;">
<a-cylinder colors"green" positions'® @ -2' radiuss"e.3" heights"@.2" ></a-cylinder>
</a-marker>
Events
Name Description

event_button_pressed  Event corresponding to the pressing of the button (marker).

An event called event_button_pressed will be emitted every time the interaction detected.

st event_button_pressed = new CustomEvent('event_button_pressed', {
detail: {

time: time ,

object : this.el
}

Figura 28- Exemplo da segunda parte da documenta¢ao do componente Button
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5.2 Shake Detector

O componente Shake Detector destina-se a detetar o movimento de abanar de um
objeto tangivel. Para detetar quando o marcador associado ao tangivel estd a ser abando,
sdo detetados o niumero de mudancas de direcdo relativas ao movimento em cada um dos
eixos definidos, a distancia percorrida e o tempo entre estas mudangas de diregdo.

Initialize
VEUELIEH

Set last and actual
position

Set last and actual
direction

Calculate time
between direction

Yes

Send event to

targets Restart counters

Figura 29- Funcionamento do algoritmo Shake Detector

Os programadores podem personalizar a distancia (minimumDistance), o intervalo de
tempo maximo entre as mudancas de direcdo (switchinterval), bem como o nimero minimo
de vezes que estas ocorrem (minimumSwitchTimes). Também podem ser definidos que
eixos (axis) nos quais se pretende detetar: x, y ou z.

30



Tabela 5- Parametros do Shake Detector

Propriedade Descricao Tipo Valor
default

switchinterval Tempo maximo (em ms) entre duas | int 1000
mudancas de direcdo.

minimumSwitchTimes | NUmero de mudancas de diregéo. int 3

minimumDistance Distancia virtual minima para float 0.5
considerar o0 movimento valido.

eventTargets Alvos opcionais para 0s eventos. selectorAll

axis Eixos nos quais se pretende detetar a | array ['X, 'Y,
interacdo. 'Z']

debug Pardmetro optional para depuracdo. | boolean false

Este componente pretende ajudar na criagdo de interagdes onde os utilizadores
interagem com o ambiente virtual abanando objetos. Por exemplo, um utilizador que
manipula uma representacdo tangivel de um modelo arquitetonico de uma torre de igreja
pode abanar o tangivel e desencadear o som da campainha da torre.

]

>

Figura 30- Representacao tangivel de um sino

>

No cédigo o componente pode ser adicionado a um objeto que represente um
marcador de forma simples, da seguinte forma:

<a-marker type="barcode" value="2"

mt-shake-detector= "switchInterval:500; minimumSwitchTimes:3;

minimumDistance: 9.3; eventTargets: #id; axis:y; debug:true;">

</a-marker>

No que diz respeito aos eventos emitidos quando a interacdo é detetada, estes
disponibilizam informac3do detalhada, nomeadamente o eixo e o tempo em que ocorreu o
movimento tal como um identificador do objeto.

const event_shake = new CustomEvent('event_shake', {

detail: {
time: time,
axis: elem,
object: this.el
}
1))
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5.3 Button

A implementagdao do componente Button inspira-se num trabalho ja realizado que
estuda métodos de oclusdo de marcadores [15] e pretende utilizar um marcador como
botdo que pode ser clicado. O componente implica a utilizacdo de dois marcadores: um
serve como referéncia e deve ser visivel para que a interacdo ocorra e o outro serve como
botdo no qual os utilizadores podem clicar tapando. A razdo para a inclusdo do marcador de
referéncia é evitar a ambiguidade entre a oclusdo do marcador de botdo por sair de cena ou
por ser propositadamente tapado pelo utilizador.

Initialize
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No

Save timestamp
and button
pressed variable

eference is
visible ?

Button is being

pressed ? Restart variable

pressed

Pressing time Send events to
Minimum pressing targets and r_estart
time pressed variahle

Button was
released ?

Figura 31- Funcionamento do algoritmo Button
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Tabela 6- Parametros do Button

Propriedade Descricdo Tipo Valor
predefinido

referenceMarker Referéncia para outro marcador selector
que precisa de estar visivel para
ocorrer a interacgdo.

eventTargets Alvos opcionais para 0s eventos. selectorAll

minimumTime Tempo minimo de ocluséo. array ['X,'y,'2]

debug Parametro optional para boolean false
depuracéo.

Numa experiéncia RV, esta interacdo pode ser facilmente incluida, atuando como um
interruptor ou qualquer funcionalidade executada com um botdo produzindo o respetivo
comportamento, ou alteragado de outras interagoes.

Figura 32- Exemplo de utilizagdo do Button

No cddigo, o componente pode ser associado a um objeto marcador, necessitando
sempre de um novo objeto deste tipo para servir de referéncia. Os eventos emitidos quando
a interagdo é detetada disponibilizam informagao tal como um identificador do objeto
clicado e um registo temporal.

<a-marker id = 'ref' type="barcode" value="11" a-marker>
<a-marker type="barcode" value="3" mt-button="referenceMarker: #ref; eventTargets:

#box; minimumTime: 100; debug: true;">
</a-marker>
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Quando o marcador de botdo é oculto durante um periodo de tempo predefinido
configuravel pelo programador, é emitido um evento caracteristico deste componente.

const event_button_pressed = new CustomEvent('event_button_pressed', {
detail: {
time: time,
object: this.el
}
3

5.4 Swipe

O componente Swipe deteta interacdes de deslize numa sequéncia de marcadores. O
algoritmo permite detetar o deslize através da verificacdo de sequéncias numa estrutura de
dados ordenada (por tempo) que inclui as oclusdes que aconteceram juntamente com o seu
registo temporal. Esta estrutura é frequentemente verificada no sentido de remover as
instancias que ocorreram 4 mais tempo que o tempo maximo definido pelo utilizador. Apds
esta verificacdo e possivel remocdo de instancias é feita a procura por ocorréncia de
sequéncias que pode ou ndo resultar na emissdao de um evento.

Start Initialize data
@l structures

Check wich
g Markers are  pammmmm_—_—
ocult

Delete events from
stucture that happened
too much time ago

Order ocult
markers structure
by time

Send events to .
targets and take There is a
sequence in the
sequence off sturtcure
structure

Figura 33- Funcionamento do algoritmo do Swipe
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O programador define o conjunto de marcadores a serem utilizados, bem como as
sequéncias a detetar, geralmente uma sequéncia para a esquerda e outra para a direita. Se
os marcadores forem tocados numa ordem definida e dentro do tempo maximo definido,
serd emitido o evento.

Tabela 7- Parametros do Swipe

Propriedade Descricao Tipo Valor
predefinido

markers Referéncia para outro marcador selectorAll
que precisa de estar visivel para
ocorrer a interacao.

seguences As sequéncias a ser detetadas. string

eventTargets Alvos opcionais para 0s eventos. selectorAll

maximumTime Tempo maximo para a oclusdo dos | int 1000
marcadores da sequéncia.

debug Parametro optional para boolean false
depuracéo.

Uma das vantagens de utilizar este tipo de interagdo é a possibilidade de personalizar
o comportamento tendo em conta a sequéncia detetada permitindo diferentes
comportamentos nas mesmas interfaces tangiveis (deslizar para a esquerda, direita, para
cima, para baixo). A figura 38 mostra e exemplo da utilizacdo do componente Swipe onde
trés marcadores sao utilizados para deslizar para a esquerda e para a direita para aumentar
ou diminuir o valor da varidvel apresentada.

Figura 34- Exemplo de utilizagdo do Swipe

No cédigo, o componente deve ser associado ao marcador de referéncia que deve
estar visivel para a interacdo ser detetada a semelhanca do componente Button. Na
definicdo dos parametros deve atribuir-se a referéncia dos marcadores para a interacao e
das respetivas sequéncias a detetar e tempo maximo do movimento.
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<a-marker type="barcode" value="1" mt-swipe = "markers: #myl, #my2, #my3;
eventTargets: #boxl, #box2 ; sequences:1 2 3,3 2 1; maximumTime: 3000; debug:
True;">

</a-marker>
<a-marker id="myl" type="barcode" value="1"></a-marker>
<a-marker id="my2" type="barcode" value="2" ></a-marker>

<a-marker id="my3" type="barcode" value="3" ></a-marker>

Os eventos emitidos contém informacdo acerca de qual o marcador de referéncia, a
sequéncia detetada e o seu indice na definicdo das sequéncias, juntamente com um
timestamp.

const event_swipe = new CustomEvent('event_swipe', {
detail: {
time: time,
object: this.el ,
sequence: sequence,
sequencelIndex: sequencelIndex,

})

5.5 Angle Detector Single Marker

O componente Angle Detector Single Marker deteta a rotacdo de um marcador em
relacdo a um ou mais eixos definidos. Este componente pode ser utilizado para alterar
varidveis continuas no espaco virtual, tais como luminosidade ou volume. O seu
funcionamento passa por definir duas estruturas que guardam o angulo atual e o anterior.
De seguida é calculado o angulo que ocorreu entre as duas iteragdes e este incrementa a
uma ultima estrutura que guarda o angulo feito no conjunto das iteracdes. Caso esse angulo
passe o valor do limite definido é reiniciada a estrutura e um evento é emitido.
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Figura 35- Funcionamento do algoritmo Angle Detector Single Marker

O utilizador pode definir como pardmetros um limite em graus e um conjunto de alvos
para onde o evento deve ser emitido. Além disso, os eixos para detecdo da rotacdo e o

habitual pardametro opcional para depuracao.

R4

Figura 36- Exemplo de utilizagdo do Angle Detector Single Marker
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Tabela 8- Parametros do Angle Detector Single Marker

Propriedade Descricdo Tipo Valor
predefinido

threshold O limite a ser atingido para a float 20
interacdo ser detetada.

eventTargets Alvos opcionais para 0s eventos. selectorAll

axis Eixos nos quais se pretende array ['X,'Y', ']
detetar a interacéo.

debug Parametro optional para boolean false
depuracéo.

No cddigo, pode ser incluido de forma simples associando a um objeto marcador da
seguinte forma:

<a-marker mt-angle-detector-sm="threshold:45; eventTargets: #box1,#box2; axis:y;
debug: True" ></a-marker>

O evento contém informagdes sobre o eixo, dire¢ao da rotagao, limite e o objeto onde
ocorreu, juntamente com um registo temporal.

const event_rotation = new CustomEvent('event_rotation', {
detail: {
time: time,
axis: axis,
direction: direction,
threshold: this.threshold,
object: this.el
}s
1
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5.6 Angle Detector Double Marker

O componente Angle Detector Double Marker trata da medi¢do do dngulo entre dois
marcadores. O funcionamento do algoritmo baseia-se na constru¢dao de um plano virtual nos
lugares dos dois marcadores, seguido de da medicdo do angulo entre os dois através do
método angleTo() [22] do three.js. Quando este angulo passa o limite definido, um evento é
emitido.

Initialize data
structures

Start

Both markers
are visible

Put Plane object in each Calculate angle between
marker two planes

Calculate level of
opening angle

Send event to targets

Figura 37- Funcionamento do algoritmo do Angle Detector Double Marker

E possivel o programador personalizar o alcance e o tipo de angulo que pretende
detetar. Existem dois tipos de angulos. O primeiro pretende detetar o angulo entre dois
marcadores que simulam a abertura de um livro, ou movimentos semelhantes. O segundo
tipo de dngulo coloca os marcadores no mesmo plano, e o angulo detetado é o que é feito
entre um lado de cada marcador.

Figura 38- Exemplo de protétipo para utilizagao do Angle Detector Double Marker
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Figura 39- Segundo tipo de angulo

Dado um limite introduzido pelo programador, serdo emitidos eventos para o objeto
associado ao componente e para alvos adicionais cada vez que este valor for atingido,
permitindo que as entidades sejam atualizadas relativamente ao angulo. Este componente
pode ajudar em experiéncias, por exemplo, no movimento de abertura de um livro ou

paginas de, produzindo uma animac¢ao em fungao do angulo de abertura entre as duas
paginas.
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Tabela 9 - Parametros do Angle Detector Double Marker

Propriedade Descricao Tipo Valor
predefinido

threshold O angulo a ser atingido para a float 20
interacdo ser detetada.

secondMarker Uma referéncia ao segundo selector
marcador.

eventTargets Alvos opcionais para 0s eventos. selectorAll

axis Eixos nos quais se pretende detetar | array ['X, 'Y, ']
a interacdo.

debug Parametro optional para boolean false
depuracéo.

No cédigo, o componente exige a existéncia de dois objetos marcador distintos, sendo
que um deles é dado como referéncia a aquele onde o componente estard associado.

<a-marker id="myl" type="barcode" value="3" ></a-marker>

<a-marker id="my2" type="barcode" value="4" mt-angle-detector-dm= "threshold: 10;
movement: 1; secondMarker: #myl; eventTargets: #box2, #boxl; debug:true;" ></a-
marker>

O evento emitido contém a identificacdo dos dois marcadores envolvidos na
interacdo, juntamente com o valor do angulo e um registo temporal.

const event_rotation_double = new CustomEvent ('event_rotation_dm', {
detail: {
time: time,
objectl: this.el,
object2: this.secondMarker,
angle: level

1)
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5.7 Noise Controller

Este Ultimo componente ndo representa uma interacdo com um objeto tangivel, mas
sim uma tentativa de atenuar um dos maiores problemas da RA: o ruido associado &
utilizacdo de marcadores. Este ruido pode ser causado por diversos fatores: fraca
luminosidade, fraco poder computacional do dispositivo ou pouca estabilidade na camara.

O algoritmo trabalha de modo que, quando o marcador deixar de ser reconhecido, o
conteudo virtual associado fica em cena por algum tempo na ultima posi¢do onde ele
esteve. Assim, quando voltar a ser reconhecido dentro do tempo estabelecido pelo
programador, o seu conteldo virtual associado volta a aparecer na posi¢cdao do marcador.
Por outro lado, caso o marcador ndo volte a ser encontrado, o conteddo desaparece ao fim
do tempo estabelecido.
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Figura 40- Funcionamento do Noise Controller

O componente pode ser associado a um objeto marcador, no entanto nao é
recomendadvel a sua utilizacdo com outros componentes que sejam baseados em métodos
de oclusdao dos mesmos, pois interfere no funcionamento destes.

<a-marker preset="hiro" mt-noise-controller = "maximum_time: 2000; debug:
true;"></a-marker>
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Os parametros pedidos ao utilizador sdo apenas o tempo maximo e o parametro opcional de
depuracao.

Tabela 10- Parametros do Noise Controller

Propriedade Descricao Tipo Valor
predefinido
maximumTime Tempo maximo (em milissegundos) de int 1000

exibicdo do contetdo virtual depois de
ele desaparecer.
debug Parametro optional para depuracao. boolean | false
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Capitulo 6 Testes de Usabilidade

6.1 Procedimento

De forma a avaliar esta familia de componentes foram realizados testes de
usabilidade para avaliar a compreensibilidade, capacidade de abstracdo, aprendizagem e
reutilizagdo. Para isso, foi seguido um estudo de avaliagao de usabilidade de API’s [25] .

O objetivo de recrutamento de participantes passou por incluir tanto pessoas com
experiéncia na framework (no desenvolvimento de experiéncias e de componentes), como
pessoas sem qualquer experiéncia na area. Para estas, foi preparado um tutorial de A-Frame
com os pontos essenciais para a programacao das tarefas do teste. Este tutorial explica
como programar uma experiéncia em A-Frame utilizando algumas das principais primitivas e
propriedades dos elementos no cddigo HMTL, tal como criar um componente de raiz.

A primeira fase do teste de usabilidade foi realizada de forma assincrona e contou
com 5 participantes. Os participantes receberam o conjunto de tarefas e a biblioteca de
componentes e foram solicitados a resolvé-las ao seu prdoprio ritmo e a enviar as suas
respostas quando terminadas.

De forma a recolher informacdo mais detalhada acerca das dificuldades e problemas
dos programadores, foi conduzida uma segunda sessdo presencial de testes com 3
participantes onde foi possivel acompanhar de perto as suas dificuldades e duvidas e
recolher notas mais especificas.

Recrutamento

O recrutamento foi feito por contacto direto a programadores (presencialmente e
via email) e online por divulgacdo nas plataformas sociais Facebook e Reddit em grupos
relacionados com RV e com as frameworks A-Frame, Three.js, WebXR.

Tarefas

Apds a realizacdo do tutorial, os participantes eram desafiados a realizar um conjunto
de tarefas (tabela 8). Para os componentes incluidas nestes testes (Shake Detector, Angle
Detetctor Single Marker, Button e Swipe) pedimos aos programadores com experiéncia que
resolvam duas tarefas. No entanto, caso o participante nado tivesse experiéncia foi aceite
apenas a primeira tarefa de cada componente.

No que diz respeito as tarefas, foi fornecido aos participantes cdédigo de experiéncias
basicas que incluiam videos pré-gravados com tangiveis de 