Universidade Fernando Pessoa

Realidade aumentada em ambientes

interiores nao estruturados

<

b4
m
-
<

o

4/0
RS
b

N

SN 7@
=X Z @
AN A
%§ 7 a
% &

O FErW

David Sousa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Fernando Pessoa

Dissertagdo apresentada a Universidade Fernando Pessoa como parte dos
requisitos para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Informatica,

ramo Computagao Movel

Master Thesis

Orientador: Prof. Doutor Feliz Ribeiro Gouveia
Fevereiro de 2019


mailto:27805@ufp.edu.pt
http://fct.ufp.pt/t
http://www.ufp.pt




Resumo

A Realidade Aumentada, Augmented Reality (AR), caracteriza-se pela sobre-
posicdo de elementos virtuais a imagem do mundo real, enriquecendo desse
modo a perce¢do visual que o utilizador pode ter de uma cena visual. Aplica-
¢coes de Realidade Aumentada tém sido desenvolvidas em diversas areas da
atividade humana contribuindo com inimeras vantagens para quem as utiliza.
Contudo, a complexidade no desenvolvimento de aplicagcdes deste tipo exige
metodologias e ferramentas de modo a aproveitar em pleno as potencialida-
des desta tecnologia. A presente dissertacdo apresenta o desenvolvimento de
um protétipo que exemplifica os requisitos € processos necessdrios para o de-
senvolvimento de aplicagdes moveis de AR, fornecendo uma estrutura para o
desenvolvimento destas aplicacdes de uma forma simples e expedita. O pro-
tétipo proposto € independente do dispositivo ou plataforma utilizada para
desenvolvimento de aplicagdes de AR. Neste sentido, vao ser implementados
nesta dissertacdo modulos funcionais para a realizacdo das tarefas necessa-
rias para o desenvolvimento de aplicacdes de AR, nomeadamente funcdes
para aquisi¢do de imagem, para renderizacdo de objetos virtuais e funcdes
para rastreamento de objetos virtuais, permitindo desse modo que objetos
virtuais estejam perfeitamente alinhados com as imagens do mundo real. Es-
tes modulos vao ser implementados utilizando ferramentas tais como Unity
e fungdes desenvolvidas no ambito desta dissertacdo. Finalmente, com os
modulos implementados, foi desenvolvido um caso de estudo que apresenta
os aspetos relacionados com a aplicacdo, o cendrio envolvido e os resultados

decorrentes da sua utilizagao.

Palavras chave: aplicagdes moveis; exposi¢des interativas; museus; reali-

dade aumentada;
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Abstract

Augmented Reality (AR) is characterized by the overlap of virtual elements
to the real world image, thereby enriching the user’s visual perception of a
visual scene. Applications of Augmented Reality have been developed in
several areas of human activity contributing with innumerable advantages to
those who use them. However, the complexity of developing such applica-
tions requires methodologies and tools in order to take full advantage of the
potential of this technology. The present dissertation proposal presents the
development of a prototype that exemplifies the requirements and processes
necessary for the development of AR mobile applications, providing a frame-
work for the development of these applications in a simple and expeditious
way. The proposed prototype is independent of the device or platform used to
develop AR applications. In this sense, it will be implemented in this disser-
tation functional modules to perform the tasks necessary for the development
of AR applications, namely functions for image acquisition, for rendering of
virtual objects and functions for tracking virtual objects, thus allowing vir-
tual objects perfectly aligned with real-world images. These modules will
be implemented using tools such as Unity and functions developed within
the scope of this dissertation. Finally, with the modules implemented, a case
study was developed that presents the aspects related to the application, the

scenario involved and the benefits derived from its use.

Keywords: augmented reality; interactive exhibits; mobile applications; mu-

seum applications;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aplicacoes de Realidade Aumentada

Uma aplicagdo de realidade aumentada (RA) permite acrescentar elementos virtuais a
imagens reais melhorando a experiéncia do utilizador. Existem muitas dreas em que a
realidade aumentada pode ser utilizada: medicina, engenharia, desporto, arte. E uma
area em grande desenvolvimento quer em termos de investigacdo, quer em termos de
aplicacdes no mercado, e, como a realidade aumentada pode ser util em muitas &reas,
existe um interesse nessas mesmas aplicacoes mas ainda se considera uma tecnologia

complexa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e analisar a utilizagdo em contexto real de
uma aplicacdo moével de realidade aumentada. Um dos objetivos dessa aplicacdo serd o
acesso a informagdo sobre obras de arte existentes num museu, isto €, a apresentacdo de
informacao adicional sobre a obra de arte. Assim, deverd permitir ao utilizador apontar
um dispositivo mével para uma determinada obra e a aplicagc@o vai realcar um ou mais
detalhes da obra, que devera existir na base de dados. De seguida apresenta alguma in-
formacdo sobre o objeto realgado. Com o auxilio da realidade aumentada vai ser possivel
«aumentar» uma obra, explicando-a com mais detalhe (pontos de inspiracao, areas especi-
ficas da mesma que sejam relevantes). Para construir a base de dados serdo usadas alguns
quadros existentes no Museu Nacional Soares dos Reis. Introduzem-se varias imagens do
quadro na base de dados e, utilizando uma plataforma de desenvolvimento de realidade
aumentada, definem-se os pontos de interesse sobre os quais haverd informacao adicional.
Com esta aplicagdo ndo serd necessdria a colocacdo de nenhum objeto extra por parte do
museu, como por exemplo colunas, tudo funcionard no dispositivo mével do utilizador.

Outra vantagem da utilizacdo do dispositivo mével de cada utilizador € a possibilidade de



escolher o idioma pretendido. O Museu Nacional Soares dos Reis tem a possibilidade de
definir os idiomas pretendidos.

Outro dos objetivos do trabalho serd tornar esta aplicacdo féacil de atualizar posterior-
mente, sem ser necessario uma equipa de programadores para o fazer. Devera ser possi-
vel, mais tarde, adicionar e atualizar a informacdo da base de dados, permitindo a adi¢do
de uma obra de arte, breve descricdo da mesma e dreas a realcar, também com uma nova

descricao sobre essa zona.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para este trabalho foi criar um protétipo de uma aplicagdo para
10S e Android que seja capaz de identificar algumas obras de arte do Museu Nacional
Soares dos Reis, assim como identificar pontos de interesse nessas mesmas obras e exibir
pequenos textos descritivos sobre essas zonas. Foi realizada uma revisdo bibliografica
sobre as aplicacdes de realidade aumentada em museus jd existentes, assim como 0s seus
métodos e resultados. A revisao bibliogrifica ajudou a definir os requisitos da aplica¢ao
e a escolher as tecnologias para a desenvolver. O desenvolvimento da aplicacao foi feito
sem interacao com os potenciais utilizadores, deixando-se a avaliacdo para a parte expe-
rimental. No fim foi realizado um inquérito a visitantes do museu escolhidos de forma
aleatdria sobre a experiéncia com a aplicacdo. Os dados foram analisados posteriormente

e foram alvo de um estudo estatistico.



Capitulo 2
Realidade Aumentada

A expressao «Realidade Aumentada» («Augmented Reality») foi usada pela primeira vez
em 1990 por Thomas P. Caudell. (Caudell and Mizell, 1992). Anteriormente a 1990,
foram criadas algumas interfaces graficas que podem ser consideradas realidade aumen-
tada. Na década de 60, Sutherland (Sutherland, 1965) utilizou um capacete com visor
transparente para observar imagens 3D desenvolvidas por si. Ao longo da década de 90
aumentou o interesse em misturar elementos virtuais com elementos reais e possibilitou

o desenvolvimento da realidade aumentada.

2.1 Definicao

A realidade aumentada é uma particularizacdo de um conceito mais geral, denominado
realidade misturada. (Kirner, 2007).

De acordo com Milgram e Kishino (Milgramt and Kishinott, 1994), a realidade aumentada
pode ser localizada entre o mundo real e os ambientes da realidade virtual no Virtuality

Continuum como se vé na figura 2.1.

— Mixed Reality =——

Real world Augmented Augmented Virtual
Environment reality (AR) virtuality (AV) Environment

Figura 2.1: Reality- Virtuality Continuum (Milgramt and Kishinott, 1994)

A realidade aumentada faz parte do conceito de ambiente de realidade mista onde objetos
reais e virtuais sao vistos da mesma forma. E uma tecnologia que permite aos utilizadores
observar o mundo real com objetos virtuais acrescentados de uma forma que eles parecem

coexistir no mesmo espagco como objetos do mundo real. (Azuma, 1997) define que os



sistemas de realidade aumentada devem compartilhar as seguintes propriedades: juntar
objetos reais e virtuais num ambiente real; serem interativos em tempo real e alinhar
objetos virtuais e reais em trés dimensoes.

Uma das maneiras mais simples de se conseguir isto baseia-se no uso de um computador
com uma camara que, através de técnicas de visdo computacional e processamento de
imagens, mistura a cena do ambiente real, capturada pela camara, com objetos virtuais
gerados por computador. O programa também gere o posicionamento, oclusdo e interagao
dos objetos virtuais, dando a impressao ao utilizador que o cendrio € Unico.

A realidade misturada pode receber duas denominacdes: realidade aumentada, quando o
ambiente principal ou predominante é o mundo real e, virtualidade aumentada, quando o
ambiente principal ou predominante € o mundo virtual. (Zorzal et al., 2008)

Assim, a realidade aumentada pode ser definida como a sobreposi¢do de objetos virtuais
no mundo real, através de um dispositivo tecnolégico, melhorando ou aumentando a vi-
sdo do utilizador. Cabe ressaltar que, neste caso, os objetos virtuais sdo trazidos para o
espaco do utilizador, onde ele tem seguranca e sabe como interagir, sem a necessidade de

aprendizagem. (Zorzal et al., 2008)

2.2 Tecnologias em dispositivos moveis

2.2.1 Tecnologias de Realidade Aumentada

Um dos primeiros passos na constru¢do de um sistema de AR ¢é decidir a tecnologia a ser
usada, com base nas necessidades do sistema. Azuma (1997) estabelece duas op¢des de
tecnologia: Otica e Video, cada uma com os seus beneficios e desvantagens. Monitores
Montados na Cabeca (Head Mounted Display (HMD)) foram um dos primeiros dispositi-
vos que tornaram possivel a Realidade Aumentada. Eles foram usados, por exemplo, em
aeronaves militares que forneciam informacdes basicas de navegagao e voo por meio de

lentes, que permitiam ao piloto ver o mundo real com a dita informacao sobreposta.

2.2.1.1 Tecnologia Otica

A tecnologia 6tica (Azuma, 1997) é qualquer sistema que utiliza luz para transmitir in-
formacao utilizando um feixe 6tico, como os HMD colocando os combinadores 6ticos
diante dos olhos do utilizador. Os combinadores 6ticos sdo parcialmente transmissivos
e reflexivos, para que o utilizador possa visualizar o mundo real através deles a0 mesmo
tempo em que v€ imagens virtuais criadas pelo gerador de cenas, como visto no diagrama
da figura 2.2.
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Figura 2.2: Tecnologia Otica (Azuma, 1997)

Dependendo do hardware usado, essa visdo direta do mundo real pode ter algumas des-
vantagens: apenas uma fragdo da luz do mundo real alcanca os olhos do utilizador e,
enquanto o mundo real € visto sem qualquer atraso, pode haver algum atraso nas imagens
virtuais. No entanto, em caso de falha, o utilizador j ndo podera visualizar o mundo real

por meio do video HMD, ao contrario dos seus equivalentes 6ticos.

2.2.1.2 Tecnologia por video

A tecnologia de video depende de camaras de video para captar imagens do mundo real
que serdo combinadas com objetos virtuais. Essa tecnologia é usada por outro tipo de

sistemas baseados em HMD e sistemas baseados em monitores.

Head

Heed Tracker

locations

Video cameras
/
- Real

~ World

; Monitors

Video
of

real
world Scene

generator

Graphic
images

| Video compositor |

Figura 2.3: Tecnologia de Video (Azuma, 1997)

Combined video

O HMD de video transparente combina um HMD de visualizagdo fechada com camaras
de video montadas na cabega que capturam e fornecem a visao do mundo real do utili-
zador combinada com as imagens virtuais criadas pelo gerador de cenas. Um diagrama

explicativo do funcionamento (Azuma, 1997) pode ser visto na figura 2.3. Em caso de



falha, o utilizador ndo pode mais visualizar o mundo real por meio do video HMD, ao
contrério dos seus equivalentes 6ticos.

Os sistemas baseados em monitores incluem uma ou duas cAmaras para capturar o0 am-
biente real que é combinado com as imagens virtuais geradas num monitor em frente ao

utilizador, como mostrado na figura 2.4.

Stereo glasses
(optional)

e

Monitor

Tracker

Locations| Video cameras

Video of
real world

Y

Scene
generator

-
Graphic
images

Figura 2.4: Tecnologia de video baseada em monitores (Azuma, 1997)

Qualquer dispositivo com uma camara, ecrd e um software pode ser considerado um sis-
tema AR deste tipo. Rekimoto chamou isso de «a abordagem da metéfora da lupa» (Reki-
moto, 2014) quando propds um sistema chamado NaviCam que consistia numa pequena
TV Liquid Crystal Display (LCD), camara Charge-Coupled Device (CCD) e um sensor
giroscopio. Avancos na tecnologia tornaram possivel incorporar este conceito em dispo-
sitivos modernos como «smartphones», computadores portateis e video jogos. De facto,
a alta portabilidade desses sistemas levou ao crescimento de jogos AR. Os monitores
portéteis sdo "uma boa alternativa aos sistemas [...] de HMD para aplicacdes de AR,
particularmente porque sio minimamente intrusivos, socialmente aceitdveis, prontamente

disponiveis e altamente mdveis", de acordo com Zhou et al. (2008).

2.2.2 Técnicas de rastreamento

O rastreamento (tracking) mede a posi¢do e a orientagdo do observador no espaco em
relacdo ao sistema de captura de imagem, dando ao utilizador a possibilidade de se deslo-
car movimentando o dispositivo. Duas das principais técnicas usadas para rastreamento -

sensor e visao - podem ser usadas independentemente ou em conjunto (técnica hibrida).

2.2.2.1 Rastreamento baseado em sensores

As técnicas de rastreamento baseadas em sensores utilizam tecnologias como sensores
magnéticos, acusticos, inerciais, Oticos e / ou mecanicos. Todos eles t€ém as suas respe-

tivas vantagens e desvantagens. Os sensores magnéticos tém alta taxa de atualizacdo da

6



carateristica a medir e s@o leves, mas podem ser distorcidos por qualquer substancia me-
talica pr6xima que perturbe o campo magnético. Os sensores acusticos permitem detetar
os movimentos tanto do utilizador como do dispositivo. As alteracdes dos objetos, reais
e virtuais, causadas por esses movimentos sdo posteriormente projetadas nos olhos do

utilizador.

2.2.2.2 Rastreamento baseado em visao computacional

Esta técnica usa métodos de processamento de imagens para calcular a posi¢do da camara
em relacdo a objetos do mundo real.

Os métodos baseados em marcadores determinam a posi¢do da cdmara em tempo real a
partir de marcadores artificiais reconhecidos pela detecdo de propriedades de marcadores
conhecidas pelo algoritmo de processamento (como padrdes ou cantos). Com essa infor-
magcao, € possivel calcular e posicionar um objeto virtual dentro da cena do mundo real
capturada pela camara, de acordo com a posi¢do e orientacdo do marcador.

Os métodos baseados em recursos dependem de pontos, arestas, texturas € outros recursos
que ocorrem naturalmente para determinar a posicdo da camara. Com a posi¢ao conhe-
cida, algumas caracteristicas podem ser usadas para melhorar o rastreamento e atualizar
a posi¢cdo. Segundo Zhou et al, (2008), "a tendéncia mais recente em técnicas de ras-
treamento de visao computacional [...] € o rastreamento baseado em métodos", onde um
modelo de recursos de objetos rastreados € usado para rastrear a sua localiza¢cdo no mundo
real. Como os limites de objetos s@o eficientes para encontrar e resistentes a iluminacao,

estes sao os recursos usados com mais frequéncia.

2.2.3 Tipos de extracao de caracteristicas

Um aspeto fundamental numa aplicacao de realidade aumentada € o reconhecimento de
imagens. Esse reconhecimento baseia-se nas caracteristicas da imagem que se mante-
nham inalteradas por translagdo, rotagdo e mesmo amplia¢do ou redu¢do da imagem. As
alteracdes de ilumina¢do ou do angulo de visdo da imagem por parte da camara também
ndao devem alterar completamente essas carateristicas ou, pelo menos, alterd-las muito.
Designa-se por extracdo de carateristicas a identificacdo das carateristicas da imagem e
comparacao com a base de dados para reconhecimento da imagem. Foram desenvolvidos
varios algoritmos que tém esse objetivo, sendo os mais usados: Scale Invariant Feature
Transform (SIFT), Speeded-Up Robust Features (SURF) e Oriented FAST and rotated
BRIEF (ORB).

Um dos primeiros métodos criados com este propésito foi o método do detetor de can-
tos de Harris (Harris and Stephens, 1988) baseado nos valores préprios de uma matriz
de determinados momentos. Contudo este método ndo era invariante por ampliacdo ou

reducdo.



O algoritmo SIFT (Lowe, 2004), faz uma abordagem onde sdo analisadas em ultimo lugar
as carateristicas mais exigentes, isto €, que exigem mais da mdquina. Deste modo, se a
imagem j4 foi rejeitada por ndo verificar alguma das carateristicas inicialmente analisadas
entdo ndo chega a fase de analisar as carateristicas mais exigentes. Este método tem es-
sencialmente quatro fases. Na primeira fase identificam-se potenciais pontos de interesse
que se mantenham inalterados por ampliacdo ou redu¢do do dngulo de visao da imagem.
De seguida, sdo selecionados pontos-chave baseados em medidas de estabilidade, compa-
rando a posi¢ao real com a posi¢do virtual desses pontos-chave. Uma ou mais orientagdes
sdo atribuidas a cada localizagdo de pontos-chave com base nas dire¢des do gradiente
de imagem local. Os gradientes da imagem local sdo medidos na escala selecionada na

regido em torno de cada ponto-chave.

Figura 2.5: Utilizacdo do algoritmo SIFT (Alexander Mordvintsev & Abid K., 2013c¢)

O algoritmo SURF (Bay et al., 2006) é, de certo modo, baseado no método do detetor de
cantos de Harris pois usa também uma matriz de medidas para analisar a correspondén-
cia de imagens. Este método comeca por selecionar pontos-chave na imagem tais como
cantos, bolhas em jun¢des em T. De seguida, a vizinhanca de cada ponto-chave € repre-
sentada por um vetor de carateristicas que posteriormente € usado para comparar imagens,

frequentemente utilizando distincias entre vetores.



Figura 2.6: Utilizacao do algoritmo SURF (Alexander Mordvintsev & Abid K., 2013d)

O algoritmo Features from Accelerated Segment Test (FAST) (Rosten and Drummond,
2006) foi criado com o propdsito de melhorar o desempenho dos métodos detetor de
cantos de Harris e SIFT, exigindo menos tempo de processamento. Numa primeira fase €
usada detecdo de cantos e posteriormente € utilizado um algoritmo de aprendizagem para

conseguir um grande aumento da velocidade.

Figura 2.7: Utilizagao do algoritmo FAST (Alexander Mordvintsev & Abid K., 2013a)

O algoritmo Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF) (Calonder et al.,
2010) tem a carateristica importante de traduzir os descritores em bindrio que provoca
uma melhoria no tempo de execu¢do. Um motivo para esse facto é a possibilidade de
utilizacdo da distancia de Hamming.

O algoritmo ORB (Rublee and Bradski, 2011) € uma alternativa aos métodos anteriores,
que usa também descritores bindrios, e que se propde ser mais eficiente e invariante por
rotacdo. No seu trabalho, os criadores do método, tentam demonstrar que o0 método ORB
€ duas vezes mais rdapido que o método SIFT e que, na maioria dos casos, mantém a efi-
ciéncia. Uma das principais contribuigdes deste método € a utilizacdo de um componente

de orientagdo rapida e precisa baseada no método FAST. Outra contribuicdo importante



¢ o cdlculo eficiente de recursos BRIEF bem como a correspondente andlise de variancia
e correlacdo. Também inclui um método de aprendizagem para resolver o problema de
correlacdo dos recursos do BRIEF levando a um melhor desempenho quando sdo tratatos

os vizinhos mais préximos.

Figura 2.8: Utilizacdo do algoritmo ORB (Alexander Mordvintsev & Abid K., 2013b)

Apresentaram-se acima as principais carateristicas do métodos mais importantes no reco-
nhecimento de imagem das tltimas duas décadas. Essencialmente tem sido a preocupagao
de melhoria na velocidade que tem orientado a evolucdo dos mesmos. A qualidade dos

métodos, isto €, a precisdo no reconhecimento € boa em todos estes métodos.

2.3 Plataformas de realidade aumentada

Plataformas de realidade aumentada colocam objetos virtuais em interacio com objetos
reais a partir do uso de uma aplicacdo. Com elas, é possivel mudar a forma de se relacionar

com o mundo criando, inclusive, uma experiéncia Unica do consumidor.

2.3.1 Unity

O Unity é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicagdes multi-plataforma desen-
volvida pela Unity Technologies, que desenvolve jogos em duas e trés dimensdes para
dispositivos moveis, consolas e computadores. A primeira versao langada foi o Unity 1.0
em 2005. As linguagens de programacao suportadas sdo o C++ e o C# (Unity, 2018).

A razao para a escolha do Unity como a plataforma de desenvolvimento da aplicacao
de realidade aumentada deste projeto foi a simplicidade e a versatilidade do software.
Esta ferramenta permite suporte para diversas plataformas tais como: Android, Windows,

Linux, PlayStation, Xbox, Facebook, entre muitas outras.
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2.3.2 Vuforia

A biblioteca Vuforia deve ser importada para o Unity apds a criacdo de um novo projeto.
O Vuforia pode ser usado em conjunto com uma plataforma de desenvolvimento, onde os
seus recursos podem ser explorados.

A biblioteca Vuforia disponibiliza funcdes para serem usadas no desenvolvimento de apli-
cacoes de realidade aumentada. As mais utilizadas no desenvolvimento da parte pratica
desta dissertagdo dizem respeito a identificacdo de imagens, designados de "image tar-
get". As imagens sdo guardadas na base de dados e a aplicacdo, usando as bibliotecas
do Vuforia, faz o relacionamento e posterior identificacdo, quando o dispositivo mével
aponta para uma imagem existente na base de dados. Nesta aplicagdo o reconhecimento
¢ feito sem o uso de marcadores.

O Vuforia disponibiliza uma licenga gratuita que permite usar até dez bases de dados e no
seu portal oferece ferramentas para a criacdo dessas mesmas bases de dados permitindo

criar um ficheiro num formato adequado para ser usado no Unity.

2.4 Aplicacoes de realidade aumentada

2.4.1 Aplicacoes para museus

Nesta dissertacdo ha um interesse particular na utilizagao da realidade aumentada em mu-
seus, para enriquecer a experiéncia do visitante do museu. Ha muitos museus que dispo-
nibilizam aplicacdes de realidade aumentada aos visitantes. Nesta sec¢cdo apresentam-se
algumas aplicac¢des disponibilizadas por museus que apresentam texto descritivo de al-
guns quadros existentes no museu.

O museu «Matar6 Museum» em Barcelona aquando da exposicdo «Mar de Fons» apre-
sentou a primeira experiéncia espanhola em reconhecimento de imagem com Realidade
Aumentada num museu (Digital AVMagazine, 2012). Focalizando com um «smartphone»
ou «tablet», as obras de arte sdo automaticamente identificadas e as informagdes no ecra
sdo sobrepostas na visdo da camera.

O museu torna-se um espago social onde os visitantes podem interagir com o conteido
usando Realidade Aumentada, obter mais informagdes em tempo real, completando a in-
formacao através da Wikipédia e tornar-se curador e artista através do voto e contribui¢ao
de obras de arte no Facebook. Na figura 2.9 pode ver-se um exemplo da aplicacao dis-
ponibilizada pelo museu "Matar6 Museum". Nesta imagem é possivel ver o utilizador
a interagir com a aplicacdo no tablet onde lhe € disponibilizada alguma informagdo do
quadro, assim como um video.

O «Barcelona Egyptian Museum» por ocasido da celebracdo do 90° aniversario da des-
coberta do timulo de Tutankhamon, acolheu a exposicdo tempordria: "Tutankhamon.

Historia de uma descoberta".
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Figura 2.9: Utilizacao da aplicacdo no «Matar6 Museum» na exposicdo Mar de Fons

«Tutankhamon. Histéria de uma descoberta» incorpora uma aplicacdo de realidade au-
mentada para «smartphones» e «tablets» que permite ao visitante interagir com diferentes
objetos e imagens da amostra. Através de dispositivos mdveis, esses objetos sdo automa-
ticamente identificados, aparecendo no ecra elementos virtuais que sdo combinados com
imagens reais e dando informagdes adicionais em formato digital, especialmente material
de video, audio e web.

A exposi¢do presta homenagem aos métodos de trabalho seguidos e ao impacto medidtico
que gerou a descoberta, tendo até sido promovidos debates sobre a origem do rei, as
causas da sua morte ou a existéncia de uma terrivel maldicao.

A exposicado € composta por mais de sessenta pecas da Coleg¢do de Arqueologia Egipcia
Jordi Clos, que ilustram certos aspetos do ambiente de Tutankhamon ao mesmo tempo
que representam uma grande variedade de objetos com os quais os egipcios dotaram os
seus timulos.
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Figura 2.10: Visualizacdo da aplicagdo no «Barcelona Egyptian Museum» na exposi¢ao
Tutankhamon. Histdria de uma descoberta

A aplicacdo "Magnus App"(Magnus) oferece a todos os interessados em arte uma maneira
de seguir, descobrir e compartilhar a sua experiéncia artistica. A Magnus foi fundada em

2013 em Nova lorque com o objetivo de usar tecnologia de reconhecimento digital para
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fornecer o nome do artista, o preco, os precos anteriores de revendedores e leildes de
outras obras e a histéria da exposi¢do do artista. A imagem pode ser compartilhada via
texto, e-mail, Instagram, Facebook e outras redes sociais e pode ser guardada na cole¢ao
digital do utilizador.

O que torna esta aplicacdo diferente das tentativas anteriores de base de dados de arte e
aplicacdes semelhantes é que o Magnus também inclui o mercado de arte primério. A
aplicagdo faz isso por meio do «crowdsourcing» de informagdes dos utilizadores, como
se fosse um Quora com tema de arte e preenchendo-o na base de dados da aplicagdo.
As informagdes devem ser verificadas por vérios utilizadores e analisadas pela equipa de
funciondrios da aplicacdo em tempo real. Existem atualmente 8 milhdes de pecas de arte
na base de dados da Magnus, 12% das quais sdo do mercado de arte primdria. O restante
vem de leildes listados publicamente (Green, 2016). Atualmente estd disponivel apenas
em 10S, mas uma versdo para Android estd a ser planeada, de acordo com o portal da

aplicacao.
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Figura 2.11: Visualizagdo da aplicagao "Magnus App"

A aplicacdo Smartify (Smartify, 2017) € uma aplicacdo gratuita que permite digitalizar
obras de arte para ndo apenas identificd-las, mas também aceder a comentdrios de arte
instantanea num dispositivo mével. Funcionando como um ‘“Shazam para o mundo da
arte” (Yalcinkaya, 2017), a aplicacdo ja estd em uso em mais de 30 das principais gale-
rias e museus do mundo e foi lancado no dia 21 de setembro de 2017 no evento Global
Founding Partners Launch na Royal Academy of Arts, em Londres. A equipa da Smartify
inspirou-se nas conexdes que eles sentiam com a arte, onde eles conheciam o contexto e
contavam as histdrias das obras de arte e dos artefactos. O que eles criaram em resposta
¢ um guia de arte que “vai além de guias de dudio e catdlogos, como um amigo entusi-
asta e experiente disponivel para contar aos visitantes mais sobre os trabalhos que estdao
a visualizar.” Além de fornecer um conjunto de informagdes instantaneamente acessiveis,
a aplicacdo funciona em diferentes locais e permite que os utilizadores criem uma cole-
cdo pessoal das suas obras de arte favoritas, at¢é mesmo alertando-as para um contetido

semelhante em que possam estar interessados. Essa cole¢do pode ser compartilhada com
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uma comunidade de utilizadores de todo o mundo. Além de colaborar com museus e ga-
lerias, a Smartify uniu-se a Wikimedia Foundation, uma organiza¢do sem fins lucrativos
que oferece suporte a Wikipédia, para utilizar a galeria de imagens da Wikipédia para
aumentar a precisao e a velocidade da sua tecnologia de reconhecimento de imagem. A
introduc¢do da aplicacdo melhora a experiéncia para os frequentadores de museus, uma
vez que traz narrativa e interacao para a frente, permitindo que os utilizadores formem
opinides pessoais e relacionamentos significativos com obras de arte. Nick Sharp, diretor
digital da Royal Academy of Arts, disse que “o Smartify ¢ um grande melhoramento das
nossas exposi¢oes e exibi¢oes: ele une o contexto, a historia e a voz do artista perfeita-
mente para proporcionar uma experiéncia rica e interativa. Os nossos dispositivos méveis
podem atuar como um bloco de notas, caderno, cAmera e agora guia interativo. E uma

ferramenta maravilhosa para os artistas e amantes da arte que visitam a Royal Academy”.

Figura 2.12: Visualizagdo da aplicagdo "Smartity"

A tabela 2.1 resume as principais caracteristicas das aplicagdes acima referidas.
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Matar6 Barcelona | Magnus Smartify
Museum Egipcian App
Museum
Reconhecimento | x X X X
de imagem
Focagem  com | x X X X
dispositivos
moveis
Visitantes podem | x X X
sugerir novas in-
formacodes
Informacao X X X
adicional via
video/dudio/web

Tabela 2.1: Resumo das principais caracteristicas de aplicagdes para museus.

Neste capitulo fizemos um levantamento do estudo do estado da arte de aplicagdes de re-
alidade aumentada para museus assim como as suas caracteristicas. No entanto € possivel
fazer melhorias, em particular permitir ao cliente da aplicacdo uma atualizacao da base
de dados facil sempre que assim o desejar e também, ndo apresentar apenas comentarios

gerais sobre as obras mas também comentarios para zonas especificas da obra.
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Capitulo 3

Requisitos da aplicacao

3.1 Contexto

3.1.1 Breve descricao

O desenvolvimento de aplicacdes € um processo demorado. Consiste, no inicio num
debate juntando ideias, planeando a criacdo de um protétipo, realizando testes e por fim
a versao final. H4 vérias ferramentas disponiveis no mercado para facilitar este processo.
O objetivo foi criar uma aplicagdo para dispositivos moveis que reconhecesse obras de
arte, por exemplo pinturas, e apresentasse informacgdes detalhadas sobre diferentes aspetos
dessa obra de arte. Apresenta ainda retangulos indicadores de pontos de interesse da obra
onde é possivel clicar para mostrar mais informagdes especificas sobre esse ponto de

interesse.

Por cima da assinatura (canto
superior esquerdo), € perceptivel um
esbogo da caricatura do pintor.

Figura 3.1: Esquema de como a aplicacdo deverd funcionar

Outro dos objetivos foi criar uma aplicacio fécil de atualizar no futuro, sem necessidade
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de uma equipa de programadores, e também que pudesse dar suporte a varios idiomas.
Esta funcionalidade pode ser usada também para definir contetidos para publicos-alvo

diferentes, como criangas.

3.1.2 Museu Nacional Soares dos Reis

O Museu Nacional Soares dos Reis estd instalado no antigo Paldcio dos Carrancas na
freguesia de Miragaia, na cidade e distrito do Porto, em Portugal. Trata-se de um museu
de belas artes, artes decorativas e arqueologia.

O Museu Nacional Soares dos Reis foi criado durante o cerco do Porto por decreto do
regente D. Pedro, de 11 de Abril de 1833 e destinou-se a conservar os bens confiscados a
igreja e aos absolutistas e a promover a sua utilizagdo cultural, com fins pedagégicos. O
edificio escolhido foi o convento de Santo Anténio da cidade, situado em S. Lazaro.

Em 1937 o museu mudou de instalacdes e a aquisicao pelo estado do Paldcio dos Car-
rancas permitiu a instalacdo do museu na sua localizacdo atual. A inauguracio da grande
mostra "A Obra de Soares dos Reis", a 4 de Julho de 1940, celebrava o inicio de uma
etapa importante na histéria do museu.

O publico do Museu Nacional Soares dos Reis € relativamente novo, 40% tém menos de
35 anos e com predominancia das profissdes de especialistas das atividades intelectuais e
cientificas, cerca de 63%. O publico nacional € essencialmente da regido norte, um pouco
mais de 60%. O publico estrangeiro tem diversas proveniéncias (sdo 40 as nacionalidades
representadas) mas destaca-se com clareza a Franca, cerca de 40%. Cerca de 70% dos

visitantes informa-se previamente a visita. (DGPC, 2016)

Figura 3.2: Foto da fachada do Museu Nacional Soares dos Reis (Turismo do Porto e
Norte de Portugal, 2019)
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Este museu foi o escolhido para a nossa experiéncia devido a célere resposta por parte da
direcdo e também pela grande disponibilidade apresentada.

O Museu Nacional Soares dos Reis é, neste texto, designado pelo cliente da aplicagao.

3.1.3 Arquitetura da aplicacao

Os processos de desenvolvimento e funcionamento da aplicacdo envolvem vdrias fases.
No desenvolvimento foi fundamental a utilizacdo da ferramenta Unity que faz uso da
biblioteca Vuforia. Para configurar a aplicacio em funcdo do interesse do cliente foi

criada uma ferramenta de edi¢do na web.
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Figura 3.3: Arquitetura da aplicacao

O esquema anterior evidencia a sequéncia das fases anteriormente referidas quer no pro-
cesso de desenvolvimento quer no processo de funcionamento da aplicagdo.

O utilizador inicia a aplica¢io no seu dispositivo mével e a mesma faz uso das ferramen-
tas utilizadas pelo Unity, usando a biblioteca Vuforia. A informagao constante da base de
dados ¢é acedida conforme a escolha do utilizador entre as escolhas que lhe foram dispo-
nibilizadas. No processo de criacdo da aplicacdo fez-se uso de uma ferramenta de edi¢ao
para facilitar a criacdo das zonas a salientar nas obras e posterior atualiza¢do dependendo

da informacao existente na base de dados.
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3.2 Funcionalidades a implementar

Como a aplicagdo pretendida deveria reconhecer determinadas imagens, num contexto de
realidade aumentada, escolheu-se utilizar o programa Unity e a biblioteca Vuforia. Como
se pretendeu que o cliente da aplicacdo pudesse atualizar a base de dados sem necessidade
de conhecimentos de programacao, criou-se uma aplicacao web para possibilitar essa con-
figuracdo. A informacdo sobre as imagens que serdo reconhecidas deve ser introduzida na
plataforma do Vuforia incluindo os ficheiros de cada imagem. Esta plataforma configura
toda a informac¢do da forma que o Unity precisa para a reconhecer.

Cada imagem a ser reconhecida deve dar origem no Unity a um objeto ImageTarget. A
criacdo desses objetos deve ser feita através de codigo para ndo ser preciso intervengao
de um programador sempre que haja alguma atualizagcdo na base de dados. Esse cédigo
1€ os ficheiros disponibilizados na plataforma Vuforia.

Para indicar pontos de interesse em cada imagem foi preciso criar outro ficheiro de confi-
guracdo, escrito em Extensible Markup Language (XML). De novo, para ndo ser precisa
a interven¢ao de um programador, criou-se uma aplicacdo web onde se indicam os pontos
de interesse graficamente e é gerado de forma automdtica o ficheiro XML. A aplicacao

web desenvolvida vai ser designada, neste texto, por plataforma de configuracao.

3.3 Requisitos

Parte do desenvolvimento geralmente consiste no uso de diversas ferramentas para finali-
zar a aplicacdo. Essencialmente a programac¢do em codigo faz-se baseada no que j4 existe
da biblioteca Vuforia e a parte de programacao visual faz-se com as ferramentas disponi-
bilizadas pelo Unity.

Em reunido com a direcdo do Museu Nacional Soares dos Reis apresentaram-se requisitos
que foram discutidos e aceites pelos mesmos. Em seguida segue uma lista dos requisitos

da aplicagdo.

3.3.1 Requisitos funcionais

ID: RF 1

Descricao: A aplicacdo deve reconhecer quadros através de visao computacional.

ID: RF 2

Descricao: A aplicacdo deve reconhecer pontos de interesse num determinado quadro.

ID: RF 3

Descricao: A aplicagdo devera mostrar informacdes relativas ao ponto de interesse sele-
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cionado pelo utilizador.

3.3.2 Requisitos nao funcionais

ID: RNF 1

Descricao: A informacdo deve estar disponivel em pelo menos 2 idiomas (PT e EN).

ID: RNF 2
Descricao: A aplicacdo deverd permitir que a base de dados seja modificada sem a ne-

cessidade de uma equipa de programadores.

3.3.3 Outros requisitos

Além dos requisitos acima mencionados foram ainda utilizados outros requisitos. Utilizou-
se o conjunto de software X (any of four different operating systems), Apache, MySQL,

PHP and Perl (XAMPP). Para o desenvolvimento do portal, a nivel de servidor, usou-se a
linguagem Hypertext Preprocessor (PHP) para a criacdo de pdginas dinamicas e aceder a
base de dados MySQL, que usa a linguagem Structured Query Language (SQL). Para dar
interatividade as paginas utilizou-se a linguagem JavaScript e para a criacdo das paginas

usou-se HyperText Markup Language (HTML)/Cascading Style Sheet (CSS).

Na utilizacdo da plataforma Unity para além da biblioteca Vuforia foi necessdrio criar
processos onde se utilizou a linguagem C#. Toda a informacao associada as imagens das
obras que a aplicacdo criada necessita foi gravada em formato XML, num ficheiro que é

acedido sempre que a aplicacdo é executada.
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3.4 Implementacao

Foi necessdrio realizar alguns testes antes de iniciar a implementacdo da aplicacdo. Cada
quadro da base de dados tem uma descri¢@o que € apresentada ao utilizador quando o qua-
dro é reconhecido pela aplicacdo. Em cada quadro poderao existir pontos de interesse que
também possuem uma descri¢do. Os pontos de interesse sdo assinalados sobre a imagem
do quadro através de retangulos. Esses retangulos sdo construidos no Unity indicando as
suas coordenadas num referencial tridimensional. Os pontos de interesse sdao definidos
pelo cliente na plataforma de configuracdo guardando as coordenadas do canto superior
esquerdo e do canto inferior direito do retangulo. Essas coordenadas sdo expressas em
unidades de pixel usadas pela linguagem Javascript e, portanto, € preciso converter essas
coordenadas em coordenadas do Unity.

Para estabelecer uma férmula de conversdao de coordenadas usou-se um quadro como
exemplo que possibilitou a definicdo da férmula que, experimentalmente, se revelou efi-
ciente. Como se observa na figura 3.4 foi criado um pequeno quadrado no canto superior
esquerdo do quadro e registaram-se as correspondentes coordenadas no Unity. Como
consequéncia do quadro ser plano uma das coordenadas, a designada pela varidvel y, serd
sempre 0. Ainda na figura 3.4 observa-se que x = —0,4 e z = 0,5. Estas coordenadas
correspondem ao ponto de coordenadas (0,0) no Javascript.

Na figura 3.5 pode-se observar agora um quadrado no canto inferior esquerdo e as res-

SuperiorEsquerd:

Figura 3.4: Canto Superior Esquerdo

petivas coordenadas, x = 0,4 e z = —0,5. Estas coordenadas correspondem ao ponto de
coordenadas (wCanvas, hCanvas) no Javascript, sendo wCanvas a largura total do quadro

e hCanvas a altura total do quadro. Para estabelecer uma férmula que permita exprimir as
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coordenadas do Unity em fun¢do das coordenadas do Javascript admitiu-se a existéncia
de uma fungéo, definida por f(x) = ax+ b, que d4 a abcissa no Unity em fungdo da ab-
cissa no Javascript e outra funcéo, definida por g(y) = cy+d, que dé a cota no Unity em

funcdo da ordenada no Javascript. Pretende-se determinar os valores de a, b, c e d.

&) Unity 20182.7F1 Personal | (64bit) - SampleScene.unity - LerCartaMaisCaderno - Android <DX11 on DX3 GPU» - [m] X

File Edit Assets GameObject Cor Window  Help

Figura 3.5: Canto Inferior Direito

Para determinar a e b, basta atender a que f(0) = —0,4 e f(wCanvas) = 0,4, conduzindo
) x0+b=-0,4 )

ao sistema a , resultando b = —0,4ea = wC(t)zfvas' Assim, a ab-
axwCanvas+b =0,

cissa no Unity serd relacionada com a abcissa do Javascript por f(x) = wcg’fmsx —0.4.

Para determinar c e d, basta atender a que g(0) = 0,5 e g(hCanvas) = —0,5, conduzindo

x0+d=0,5 .

ao sistema ¢ + , resultando d = 0,5 e ¢ = —m. Assim, a
¢ X hCanvas +d = —0,5

cota no Unity serd relacionada com a ordenada do Javascript por g(y) = — my +0.5.

3.5 Ferramenta de edicao

Os quadros reconhecidos pela aplicagdo devem existir numa base de dados. O cliente da
base de dados poderd estar interessado em alterar essa base de dados. Um dos requisitos
deste trabalho € que o cliente nao precise de programadores para efetuar essas alteragdes.
Com esse objetivo foi criada uma aplicacdo web onde o cliente pode inserir as imagens

dos quadros e a informacgdo correspondente. Na pdgina de entrada o cliente autentica-se,
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para aceder a informacao. De seguida tem acesso a lista dos quadros disponiveis na base
de dados, na figura 3.6

Quadros da Base de Dados <-Infeio

Quadro: Virgilio Pontos de interesse

Quadro: AutoRetrato Pontos de interesse

Quadro: Cecilia Pontos de interesse

Quadro: VelhaADobrar Pontos de interesse  Ver:

Novo Quadro

Gerir Idiomas

Gerar ficheiro XML

Figura 3.6: Menu de Quadros

Pode ver uma imagem do quadro, na figura 3.7, e pode introduzir e alterar o texto descri-

tivo correspondente, inserir novos quadros ou apagar da base de dados algum existente.

Quadros da Base de Dados < Iniio

Quadro: Virgilio Pontos de interesse Ver: © Apagar Quadro
Quadro: AutoRetrato Pontos de interesse Ver:

Quadro: Cecilia Pontos de interesse Ver: - S—— IPortugués:
Quadro: VelhaADobrar Pontos de interesse  Ver: - e, Quadro de Virgilio

Novo Quadro

Gerir Idiomas | : ) English:
Gerar ficheiro XML i - . Virgilio Paint

Atualizar Quadro

Figura 3.7: Pdgina de visualizagdo da informacgdo dos quadros

Para cada quadro pode aceder aos seus pontos de interesse, como se mostra na figura 3.8.
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<- Quadros

Pontos de interesse do quadro 3

Ponto Cara: Ver: @ Apagar Ponto Interesse
Ponto Livro: Ver:

Novo Ponto @ [Portugués:
— Cara de Virgilio

[English:

Virgilio Face

X Superior Esquerdo:
232
y Superior Esquerdo:
171
x Inferior Direito:
265
y Inferior Direito:
228

Actualizar Ponto

Figura 3.8: Pdgina de visualizacdo da informagado dos pontos de interesse de cada quadro

Para definir um novo ponto de interesse basta desenhar, sobre a imagem da obra, um
retangulo no local a salientar usando o apontador do rato. Pode definir ainda o texto
descritivo desse ponto de interesse. O cliente tem ainda a possibilidade de definir idiomas
e o texto pode ser inserido nesses mesmos idiomas.

Quando a base de dados for alterada, a aplicacdo ndo precisa de ser alterada porque toda
a informacdo que a aplicacdo precisa vai existir num ficheiro em formato XML e quando
o cliente atualiza a base de dados é automaticamente gerado um novo ficheiro XML.
Este ficheiro € criado pela aplicacdo web com informagdo sobre as imagens e os cor-
respondentes pontos de interesse. Na altura de criar a aplicacdo e transferi-la para o

dispositivo mével, o ficheiro ja deve estar disponivel no Unity.
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Capitulo 4

Estudo da aplicacao

4.1 Descricao

A experiéncia decorreu no Museu Nacional Soares dos Reis na sala do pintor Henrique
Pousdo durante os dias 20, 21 e 22 de Dezembro de 2018 com a utilizacao de 4 obras do

pintor.

Figura 4.1: Sala de Pousdo no Museu Nacional Soares dos Reis, onde a experiéncia foi
realizada.

Nesta sec¢do faz-se uma descri¢do geral dos métodos utilizados durante a experiéncia. O

processo desenrolou-se da seguinte forma:

1. Nao houve sinalizacdo alguma na entrada do museu sobre a tecnologia a ser testada

e em que sala.
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2. Na sala, como tem duas entradas, escolheu-se a entrada maior para o autor da apli-

cacdo estar identificado com um cracha do museu.

3. Escolheu-se fazer a experiéncia apenas com um telefone em vez de dois como tinha
pensado (iOS e Android), pois iria implicar duas pessoas para estarem 14 presentes;
a utilizagc@o de um s6 telefone permitiu também estar mais focado nas movimenta-

¢coes das pessoas.

4. De seguida o autor apresentou-se e passou para a mao das pessoas o protocolo

apresentando algumas consideracdes sobre a experi€ncia.

5. O telefone do autor foi o usado nos testes porque assim o sistema seria bem conhe-

cido, caso houvesse algum problema.

6. Os visitantes puderam andar livremente pela sala com o telefone. A informacao
disponibilizada foi sobre as obras em que a aplicacdo estd funcional, de resto o

autor esteve apenas como observador.

7. Quando entregaram o telemdvel, tiveram uma mesa para preencher os questiona-

rios. (foram impressos 15 questiondrios em portugués e 15 em ingl€s).

8. Depois de todo o processo, o autor ouviu as recomendacdes agradecendo e dando

como finalizado esse teste.

Foram contactados 35 visitantes e desses, apenas 30 realizaram a experiéncia. Todos os

que realizaram a experiéncia preencheram o questiondrio.

4.2 Analise

Para validar a opinido dos visitantes que experimentaram a aplica¢do decidiu-se elaborar
um pequeno questiondrios sobre a sua experiéncia.

Na andlise estatistica sobre os resultados desses questiondrios analisa-se cada uma das
perguntas separadamente, ou seja, um estudo univariado.

Foi também efetuado um estudo bivariado, procurando-se identificar dependéncias de
algumas perguntas relativamente a outras. Algumas das perguntas do questiondrio repre-
sentam uma opinido do visitante sobre a utiliza¢do da realidade aumentada nas visitas a
museus e em particular sobre a nossa aplicagdo, como € o caso das perguntas 9, 11, 13 e
14.

Estudou-se a associacdo entre a pergunta 2, idade e a pergunta 9, entre a pergunta 2 e a
pergunta 11, entre a pergunta 3, escolaridade e a pergunta 11, entre pergunta 6, ji ter ou-
vido falar em realidade aumentada e a pergunta 9, entre a pergunta 7, ja ter experimentado
realidade aumentada e a pergunta 9. As comparacdes entre a pergunta 9 e 14 e a pergunta

13 e 14 procuram relacionar perguntas que traduzem opinido sobre a aplicagdo.
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4.2.1 Estudo univariado
Analise a Pergunta 1

Neste caso a pergunta era: «Género».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Feminino Masculino
18 12

Tabela 4.1: Pergunta 1. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.

]

Feminino

Masculino

60%

Podemos observar que o maior niimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Feminino», e
essa diferencga € considerdvel, cerca de 20% de diferencga para a op¢do em segundo lugar.
Este facto leva a pensar que, na amostra, ndo hd uma distribui¢io equilibrada pelas varias

opgoes.

Analise a Pergunta 2

Neste caso a pergunta era: «Idade».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Menos de 18 18a24 25a39 40 a 55 Mais de 55
0 1 18 8 3

Tabela 4.2: Pergunta 2. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Mais de 55

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢do «25 a 39», e

essa diferenca € considerdvel, cerca de 33% de diferenca para a opcao em segundo lugar.

Este facto leva a pensar que, na amostra, ndo hd uma distribui¢io equilibrada pelas varias

opcoes.

Analise a Pergunta 3

Neste caso a pergunta era: «Nivel Escolaridade».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Até ao ensino

basico

Até ao ensino se-

cundario

Ensino superior

1

10

19

Tabela 4.3: Pergunta 3. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a opcao «Ensino supe-
rior», e essa diferenca € consideravel, cerca de 30% de diferenca para a op¢ao em segundo
lugar. Este facto leva a pensar que, na amostra, nao ha uma distribuicao equilibrada pelas

vdrias opgoes.

Analise a Pergunta 4

Neste caso a pergunta era: «Nacionalidade».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Portuguesa | Inglesa | Francesa | Macaense | Hingara | Italiana | Brasileira
22 1 2 1 1 1 2

Tabela 4.4: Pergunta 4. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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o
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o

|

Brasileira

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢cao «Portuguesa»,
e note-se que essa diferenca € muito acentuada, cerca de 67% de diferenca para a opgao
em segundo lugar. Este facto leva a pensar que, na amostra, ndo hd uma distribui¢do

equilibrada pelas vérias opgdes.

Analise a Pergunta 5

Neste caso a pergunta era: «Qual o principal motivo que o levou a aceitar participar nesta

experiéncia?».

29



Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Porque nao sei o0 | Porque a reali- | Apesar de | Outro motivo
que é realidade | dade aumentada | considerar a
aumentada e fi- | parece-me ser | realidade  au-

quei curioso em | uma atividade | mentada pouco

passar a conhe- | interessante interessante
cer. neste contexto | neste contexto,
(museus) fiquei com cu-

riosidade em
experimentar
15 10 1 4

Tabela 4.5: Pergunta 5. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.

|

realidade aumen...

[N

Porque nio sei o que

Porque a realidade aumentada parece-me s...

|

Apesar de considerar a realidade aumenta...

Outro motivo

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Porque ndo sei
o que € realidade aumentada e fiquei curioso em passar a conhecer.», mas essa diferenca
ndo € muito acentuada, cerca de 17% de diferenca para a op¢do em segundo lugar. Este
facto indica-nos que, na amostra, esta opcao foi mais escolhida que as restantes, mas a

diferencga ndo é grande.

Analise a Pergunta 6

Neste caso a pergunta era: «Ja tinha ouvido falar em realidade aumentada?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.
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Sim Nao
16 14

Tabela 4.6: Pergunta 6. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.

L]

Sim

Nao

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Sim», mas essa
diferenca nao tem muito significado, cerca de 7% de diferenca para a opcao em segundo
lugar. Este facto leva a pensar que, na amostra, ha uma distribui¢do equilibrada pelas

varias opgoes.

Analise a Pergunta 7

Neste caso a pergunta era: «Se sim, ja tinha experimentada alguma aplicacio de Realidade
Aumentada?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Sim Nao
6 24

Tabela 4.7: Pergunta 7. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Sim

Nao

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Nao», e note-se

que essa diferenga é muito acentuada, cerca de 60% de diferenca para a op¢ao em segundo

lugar. Este facto leva a pensar que, na amostra, nao hd uma distribuicdo equilibrada pelas

varias opgoes.

Analise a Pergunta 8

Neste caso a pergunta era: «Depois de ter experimentado esta aplicacao ficou interessado

em experimentar outras aplicacdes de realidade aumentada?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Totalmente Parcialmente | Indiferente | Parcialmente in- | Totalmente inte-
desinteres- desinteres- teressado ressado

sado sado

1 2 5 11 11

Tabela 4.8: Pergunta 8. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Totalmente desinteressado

Parcialmente desinteressado

Indiferente

Parcialmente interessado

Totalmente interessado

Podemos observar que ndo hd uma opcdo com um maior nimero de inquéritos. As op-
coes «Parcialmente interessado» e «Totalmente interessado», tém ambas uma frequéncia
relativa de cerca de 37%. Este facto leva a pensar que, na amostra, nenhuma das opg¢des

se destaca das restantes.

Analise a Pergunta 9

Neste caso a pergunta era: «Considera o objetivo da aplicagdo util?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Totalmente Parcialmente em | Indiferente | Parcialmente | Totalmente de
em desacordo | desacordo em acordo acordo
0 1 1 6 22

Tabela 4.9: Pergunta 9. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.

]

Totalmente em desacordo

Parcialmente em desacordo

Indiferente

Parcialmente em acordo

Totalmente de acordo
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Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Totalmente de

acordo», e note-se que essa diferenga € muito acentuada, cerca de 53% de diferenca para

a op¢do em segundo lugar. Este facto indica-nos que, na amostra, para esta pergunta os

inquiridos estdo: «Totalmente de acordo», de forma clara.

Analise a Pergunta 10

Neste caso a pergunta era: «A aplicag¢do funcionou de forma estavel?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Totalmente Parcialmente em | Indiferente | Parcialmente | Totalmente de
em desacordo | desacordo em acordo acordo
0 0 0 11 19

Tabela 4.10: Pergunta 10. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um grafico circular das frequéncias relativas.

]

Totalmente em desacordo

Parcialmente em desacordo

Indiferente

Parcialmente em acordo

Totalmente de acordo

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a opcdo «Totalmente

de acordo», e essa diferenca € considerdvel, cerca de 27% de diferencga para a op¢do em

segundo lugar. Este facto indica-nos que, na amostra, para esta pergunta os inquiridos

estdao: «Totalmente de acordo».

Analise a Pergunta 11

Neste caso a pergunta era: «Achou a aplicagao intuitiva e facil de navegar?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.
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Totalmente Parcialmente em | Indiferente | Parcialmente | Totalmente de
em desacordo | desacordo em acordo acordo

0 0 0 11 19

Tabela 4.11: Pergunta 11. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.

]

Totalmente em desacordo

Parcialmente em desacordo

Indiferente

Parcialmente em acordo

Totalmente de acordo

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Totalmente
de acordo», e essa diferenca € considerdvel, cerca de 27% de diferenca para a op¢do em
segundo lugar. Este facto indica-nos que, na amostra, para esta pergunta os inquiridos
estdo: «Totalmente de acordo».

Analise a Pergunta 12

Neste caso a pergunta era: «E visitante frequente de museus?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Nada fre- | Pouco frequente | Frequente | Muito  fre- | Bastante fre-
quente quente quente
5 7 9 7 2

Tabela 4.12: Pergunta 12. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Bastante frequente

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Frequente»,

mas essa diferenga ndo tem muito significado, cerca de 7% de diferenca para a op¢cdo em

segundo lugar. Este facto leva a pensar que, na amostra, hd uma distribui¢ao equilibrada

pelas vérias opgdes.

Analise a Pergunta 13

Neste caso a pergunta era: «Considera que aplicagdes de realidade aumentada em museus

podem contribuir para um maior enriquecimento cultural dos visitantes do espaco?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Totalmente Parcialmente em | Indiferente | Parcialmente | Totalmente de
em desacordo | desacordo em acordo acordo
0 0 3 7 20

Tabela 4.13: Pergunta 13. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Totalmente em desacordo

Parcialmente em desacordo

Indiferente

Parcialmente em acordo

Totalmente de acordo

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Totalmente de

acordo», e note-se que essa diferenca € muito acentuada, cerca de 43% de diferenca para

a opcdo em segundo lugar. Este facto indica-nos que, na amostra, para esta pergunta os

inquiridos estdo: «Totalmente de acordo», de forma clara.

Analise a Pergunta 14

Neste caso a pergunta era: «Acha que a utilizacio de aplicacdes de realidade aumentada

podem aumentar o nimero/interesse de visitantes em museus?».

Apresenta-se de seguida a tabela de frequéncias absolutas.

Totalmente Parcialmente em | Indiferente | Parcialmente | Totalmente de
em desacordo | desacordo em acordo acordo
0 1 1 11 17

Tabela 4.14: Pergunta 14. Frequéncia absoluta.

Apresenta-se agora um gréfico circular das frequéncias relativas.
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Totalmente em desacordo

Parcialmente em desacordo

Indiferente

Parcialmente

em acordo

Totalmente

de acordo

Podemos observar que o maior nimero de inquéritos diz respeito a op¢ao «Totalmente

de acordo», e essa diferenca é considerdvel, cerca de 20% de diferenca para a op¢do em

segundo lugar. Este facto indica-nos que, na amostra, para esta pergunta os inquiridos

estdo: «Totalmente de acordo».

4.2.2 Estudo bivariado

Associacio entre a Pergunta 2 e a Pergunta 9

Neste caso as perguntas eram: «Idade » e «Considera o objetivo da aplicagao ttil?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-

egel, 2009)

Comeca-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.

Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo
Menos de | 0 0 0 0 0 0
18
18a24 0 0 0 1 0 1
25a39 0 1 0 1 16 18
40 a 55 0 0 1 3 4
Maisde 55 | 0 0 0 1 2
Totais 0 1 1 6 22 30

Tabela 4.15: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas
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opgoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.
Totalmente | Indiferente | Parcialmente| Totalmente | Totais
em de- em acordo de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Menos de 18; | O 0 1 0 1
18a24
Menos de 18; | 1 0 1 16 18
25a39
Menos de 18; | O 1 3 4 8
40 a 55
Menos de 18; | O 0 1 2 3
Mais de 55
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.16: Valores observados agrupados

Como o total da op¢cao «Menos de 18; 18 a 24» da pergunta 2 € 1 e o total da op¢ao
«Totalmente em desacordo; Parcialmente em desacordo» da pergunta 9 € 1 entdo, caso
ndo houvesse associacio entre as varidveis, usando uma regra de trés simples poder-se-ia
concluir que haveria 0.03 respostas correspondentes as duas op¢des. Usando raciocinio

andlogo obtém-se a tabela dos valores esperados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Menos de 18; | 0.033 0.033 0.2 0.733 1
18 a24
Menos de 18; | 0.6 0.6 3.6 13.2 18
25a39
Menos de 18; | 0.267 0.267 1.6 5.867 8
40 a 55
Menos de 18; | 0.1 0.1 0.6 2.2 3
Mais de 55
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.17: Valores esperados

Tem-se o coeficiente 3> = 11.926 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 . 2
@/szw, sendo N o numero de observagdes, neste caso N = 30. Assim vem X2X+N =

0.53. Como o valor € superior a 0.5 admite-se que essa associag¢do € forte, ou seja, o

reconhecimento da utilidade da aplicagdo depende da idade do utilizador.

Associacao entre a Pergunta 2 e a Pergunta 11

Neste caso as perguntas eram: «Idade » e «Achou a aplicago intuitiva e facil de nave-
gar?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-
egel, 2009)

Comega-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.
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Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo
Menos de | 0 0 0 0 0 0
18
18 a 24 0 0 0 0 1 1
25a39 0 0 0 6 12 18
40 a 55 0 0 0 4 4
Maisde 55 | 0 0 0 1 2
Totais 0 0 0 11 19 30

Tabela 4.18: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opgoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.

Totalmente | Totalmente | Totais
em de- | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo;
Indiferente;
Parcial-
mente em
acordo
Menos de 18; | 0 1 1
18a24
Menos de 18; | 6 12 18
25a39
Menos de 18; | 4 4 8
40 a 55
Menos de 18; | 1 2 3
Mais de 55
Totais 11 19 30

Tabela 4.19: Valores observados agrupados
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Como o total da op¢ao «Menos de 18; 18 a 24» da pergunta 2 € 1 e o total da opcao «Total-
mente em desacordo; Parcialmente em desacordo; Indiferente; Parcialmente em acordo»
da pergunta 11 € 11 entdo, caso ndo houvesse associacdo entre as varidveis, usando uma
regra de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.37 respostas correspondentes as

duas op¢des. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela dos valores esperados.

Totalmente | Totalmente | Totais
em de- | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo;
Indiferente;
Parcial-

mente em

acordo
Menos de 18; | 0.367 0.633 1
18a24
Menos de 18; | 6.6 114 18
25a39
Menos de 18; | 2.933 5.067 8
40 a 55
Menos de 18; | 1.1 1.9 3
Mais de 55
Totais 11 19 30

Tabela 4.20: Valores esperados

Tem-se o coeficiente > = 1.292 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,
r/ XZX%, sendo N o nimero de observagdes, neste caso N = 30. Assim vem XZX%V =0.2.
Como o valor é préximo de zero admite-se que, na amostra, ndo hd associag¢do entre as
duas varidveis, ou seja, o reconhecimento da facilidade da utilizacdo da aplicacdo nao

depende da idade.

Associacao entre a Pergunta 3 e a Pergunta 11

Neste caso as perguntas eram: «Nivel de escolaridade » e «Achou a aplica¢@o intuitiva e

facil de navegar?»
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Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-

egel, 2009)

Comeca-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.

Totalmente | Parcialmente Indiferente Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo
Até ao en- | 0 0 0 0 1 1
sino basico
Até ao en- | 0 0 0 4 6 10
sino secun-
dario
Ensino su- | 0 0 0 7 12 19
perior
Totais 0 0 0 11 19 30

Tabela 4.21: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opgdes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.
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Totalmente | Totalmente | Totais
em de- | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo;
Indiferente;
Parcial-

mente em

acordo
Até ao ensino | 0 1 1
basico
Até ao ensino | 4 6 10
secundario
Ensino supe- | 7 12 19
rior
Totais 11 19 30

Tabela 4.22: Valores observados agrupados

Como o total da opcao «Até ao ensino basico» da pergunta 3 é 1 e o total da op¢ao «Total-
mente em desacordo; Parcialmente em desacordo; Indiferente; Parcialmente em acordo»
da pergunta 11 € 11 entdo, caso ndo houvesse associagcdo entre as varidveis, usando uma
regra de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.37 respostas correspondentes as

duas op¢des. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela dos valores esperados.
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Totalmente | Totalmente | Totais
em de- | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo;
Indiferente;
Parcial-

mente em

acordo
Até ao ensino | 0.367 0.633 1
basico
Até ao ensino | 3.667 6.333 10
secundario
Ensino supe- | 6.967 12.033 19
rior
Totais 11 19 30

Tabela 4.23: Valores esperados

Tem-se o coeficiente x> = 0.627 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 X 2
v/ x2X+N’ sendo N o ndmero de observacoes, neste caso N = 30. Assim vem x2X+N =

0.14. Como o valor € proximo de zero admite-se que, na amostra, ndo hé associacdo entre

as duas varidveis, ou seja, o reconhecimento da facilidade da utilizacdo da aplicacdo nao

depende do nivel de escolaridade.

Associacio entre a Pergunta 6 e a Pergunta 9

Neste caso as perguntas eram: «J4 tinha ouvido falar em realidade aumentada?» e «Con-
sidera o objetivo da aplicacdo ttil?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-
egel, 2009)

Comeca-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.
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Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais

em desa- | em desa- em acordo | de acordo

cordo cordo
Sim 0 1 0 2 13 16
Nao 0 0 4 9 14
Totais 0 1 1 22 30

Tabela 4.24: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opcoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.
Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Sim 1 0 2 13 16
Nao 0 1 9 14
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.25: Valores observados agrupados

Como o total da op¢ao «Sim» da pergunta 6 € 16 e o total da opcao «Totalmente em desa-

cordo; Parcialmente em desacordo» da pergunta 9 € 1 entdo, caso ndo houvesse associagao

entre as varidveis, usando uma regra de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.53

respostas correspondentes as duas opcdes. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela

dos valores esperados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais

em de- em acordo | de acordo

sacordo;

Parcial-

mente em

desacordo
Sim 0.533 0.533 3.2 11.733 16
Nao 0.467 0.467 2.8 10.267 14
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.26: Valores esperados

Tem-se o coeficiente x> = 3.275 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 .
\/ x2X+N’ sendo N o ndmero de observacoes, neste caso N = 30. Assim vem

X2

CAN —

0.31. Como o valor ndo € muito proximo de zero admite-se que, na amostra, ha associagdo

entre as duas varidveis mas, como o valor € inferior a 0.5 admite-se que essa associagao

nao € muito forte, ou seja, o reconhecimento da utilidade da aplicagdao depende um pouco

de j4 ter ouvido falar em realidade aumentada.

Associacio entre a Pergunta 7 e a Pergunta 9

Neste caso as perguntas eram: «Se ja ouviu falar em realidade aumentada, ja experimen-

tou alguma aplicacdo?» e «Considera o objetivo da aplicacdo util?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-

egel, 2009)

Comeca-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.

Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo
Sim 0 1 0 0 5 6
Nao 0 0 1 6 17 24
Totais 0 1 1 6 22 30

Tabela 4.27: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opgoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores
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observados.

Totalmente | Indiferente | Parcialmentel Totalmente | Totais

em de- em acordo de acordo

sacordo;

Parcial-

mente em

desacordo
Sim 1 0 0 5 6
Nao 0 1 17 24
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.28: Valores observados agrupados

Como o total da opcao «Sim» da pergunta 7 € 6 e o total da opcao «Totalmente em desa-
cordo; Parcialmente em desacordo» da pergunta 9 € 1 entdo, caso ndo houvesse associagao
entre as varidveis, usando uma regra de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.2
respostas correspondentes as duas opcoes. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela

dos valores esperados.

Totalmente | Indiferente | Parcialmentel Totalmente | Totais

em de- em acordo de acordo

sacordo;

Parcial-

mente em

desacordo
Sim 0.2 0.2 1.2 4.4 6
Nao 0.8 0.8 4.8 17.6 24
Totais 1 1 6 22 30

Tabela 4.29: Valores esperados

Tem-se o coeficiente x> = 5.852 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 . 2
\/ xzﬁ , sendo N o nimero de observacdes, neste caso N = 30. Assim vem x2X+ & = 0.4.

Como o valor ndo € muito proximo de zero admite-se que, na amostra, ha associacao entre

as duas varidveis mas, como o valor € inferior a 0.5 admite-se que essa associacao nao €
muito forte,ou seja, o reconhecimento da utilidade da aplicacdo depende um pouco de ja

ter experimentado aplicagdes de realidade aumentada.
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Associacao entre a Pergunta 9 e a Pergunta 14

Neste caso as perguntas eram: «Considera o objetivo da aplicagdo 1util?» e «Acha que

a utilizacdo de aplica¢cdes de realidade aumentada pode aumentar o nimero/interesse de

visitantes em museus?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-

egel, 2009)

Comecga-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.

Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo
Totalmente | O 0 0 0 0 0
em desa-
cordo
Parcialmente O 0 0 0 1 1
em desa-
cordo
Indiferente | O 0 0 0
Parcialmente0 0 6
em acordo
Totalmente | O 0 0 9 13 22
de acordo
Totais 0 1 1 11 17 30

Tabela 4.30: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opgoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Totalmente 0 0 0 1 1
em de-
sacordo;
Parcialmente
em desacordo
Totalmente 1 0 0 0 1
em de-
sacordo;
Indiferente
Totalmente 0 1 2 3 6
em de-
sacordo;
Parcialmente
em acordo
Totalmente 0 0 9 13 22
em de-
sacordo;
Totalmente
de acordo
Totais 1 1 11 17 30

Tabela 4.31: Valores observados agrupados

Como o total da op¢ao «Totalmente em desacordo; Parcialmente em desacordo» da per-
gunta 9 € 1 e o total da opcao «Totalmente em desacordo; Parcialmente em desacordo» da
pergunta 14 € 1 entdo, caso ndo houvesse associacdo entre as varidveis, usando uma regra
de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.03 respostas correspondentes as duas

opg¢odes. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela dos valores esperados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Totalmente 0.033 0.033 0.367 0.567 1
em de-
sacordo;
Parcialmente
em desacordo
Totalmente 0.033 0.033 0.367 0.567 1
em de-
sacordo;
Indiferente
Totalmente 0.2 0.2 2.2 34 6
em de-
sacordo;
Parcialmente
em acordo
Totalmente 0.733 0.733 8.067 12.467 22
em de-
sacordo;
Totalmente
de acordo
Totais 1 1 11 17 30

Tabela 4.32: Valores esperados

Tem-se o coeficiente x> = 34.827 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 . 2
X~ sendo N o nimero de observacdes, neste caso N = 30. Assim vem X —
X2+ X2+N

0.73. Como o valor € superior a 0.5 admite-se que essa associagdo € forte, ou seja, quem

considera a aplicacdo util também considera que a sua utilizacdo pode aumentar o nu-

mero/interesse de visitantes em museus.
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Associacao entre a Pergunta 13 e a Pergunta 14

Neste caso as perguntas eram: «Considera que aplicagdes de realidade aumentada em

museus podem contribuir para um maior enriquecimento cultural dos visitantes do es-

paco?» e «Acha que a utilizac@o de aplicacdes de realidade aumentada pode aumentar o

namero/interesse de visitantes em museus?»

Vai ser usado o Teste do Qui-Quadrado e calculado um coeficiente de contingéncia (Spi-

egel, 2009)

Comeca-se por apresentar, numa tabela de contingéncia, os valores observados.

Totalmente | Parcialmente Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em desa- | em desa- em acordo | de acordo
cordo cordo

Totalmente | O 0 0 0 0 0

em desa-

cordo

Parcialmente0 0 0 0 0 0

em desa-

cordo

Indiferente | 0 1 0

Parcialmente O 0 0 4 3 7

em acordo

Totalmente | 0 0 0 6 14 20

de acordo

Totais 0 1 1 11 17 30

Tabela 4.33: Valores observados

Como alguns totais, nos valores observados, sdo nulos vai ser preciso agrupar algumas

opgoes, para que isso deixe de acontecer. Obtém-se assim uma nova tabela de valores

observados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Totalmente 1 1 1 0 3
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Indiferente
Totalmente 0 0 4 3 7
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Parcialmente
em acordo
Totalmente 0 0 6 14 20
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Totalmente
de acordo
Totais 1 1 11 17 30

Tabela 4.34: Valores observados agrupados

Como o total da op¢ao «Totalmente em desacordo; Parcialmente em desacordo; Indife-
rente» da pergunta 13 € 3 e o total da opcdo «Totalmente em desacordo; Parcialmente
em desacordo» da pergunta 14 é 1 entdo, caso ndo houvesse associacdo entre as varid-
veis, usando uma regra de trés simples poder-se-ia concluir que haveria 0.1 respostas
correspondentes as duas opg¢des. Usando raciocinio andlogo obtém-se a tabela dos valo-

res esperados.
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Totalmente | Indiferente | Parcialmente Totalmente | Totais
em de- em acordo | de acordo
sacordo;
Parcial-
mente em
desacordo
Totalmente 0.1 0.1 1.1 1.7 3
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Indiferente
Totalmente 0.233 0.233 2.567 3.967 7
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Parcialmente
em acordo
Totalmente 0.667 0.667 7.333 11.333 20
em desa-
cordo; Parci-
almente em
desacordo;
Totalmente
de acordo
Totais 1 1 11 17 30

Tabela 4.35: Valores esperados

Tem-se o coeficiente x> = 21.615 e a partir dele calcula-se o coeficiente de contingéncia,

2 X 2
A/ x2X+N’ sendo N o ndmero de observacdes, neste caso N = 30. Assim vem x2X+N =

0.65. Como o valor € superior a 0.5 admite-se que essa associagdo € forte, ou seja, quem

considera que aplica¢des de realidade aumentada podem contribuir para um maior enri-
quecimento cultural também considera que estas mesmas aplicagdes podem aumentar o

namero/interesse de visitantes em museus.

Dos resultados dos inquéritos conclui-se uma aceitagao grande da utilizacdo de realidade

aumentada em museus em particular do proposto da nossa aplicagao.
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O estudo consultado sobre o perfil dos visitantes do Museu Nacional Soares dos Reis
(DGPC, 2016) indicava que 40% dos visitantes t€m menos que 35 anos. No nosso estudo
63% tém menos de 40 anos, em ambos os casos hd uma predominancia do publico mais
jovem. No estudo consultado 79% tém nivel de escolaridade pds-secundario. No nosso
estudo esse valor € de 63%, ou seja, em ambos os casos a maioria dos visitantes frequenta
o ensino superior. No estudo consultado, a nacionalidade estrangeira mais frequente € a
francesa. No nosso estudo as nacionalidades estrangeiras mais frequentes sio a francesa
e a brasileira. Assim, os dados que dispomos sobre o perfil dos visitantes do museu sdao
aproximados dos dados sobre o perfil dos questionados neste estudo. Este facto reforca
as conclusdes do nosso estudo sobre o interesse desta aplicacao, apesar da amostra nao
ser aleatoria pois o estudo decorreu concentrado em trés dias consecutivos, ndo é muito

grande e dependeu da vontade dos visitantes em participar ou ndo neste estudo.
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Capitulo 5

Conclusao

Ao iniciar este trabalho de Realidade Aumentada foram colocados vérios objetivos. O
principal objetivo seria desenvolver uma aplicacdo mével de Realidade Aumentada. A
aplicacdo desenvolvida deveria recuperar informagao sobre algumas obras de arte exis-
tentes num museu, neste caso o Museu Soares dos Reis. A aplicagdo pode funcionar em
«smartphones» ou «tablets». O utilizador aponta o dispositivo para a obra de arte que
¢ reconhecida pela aplicacdo e ¢ imediatamente apresentada informacgdo relevante sobre
essa obra de arte. Nessa mesma altura a aplicacao assinala eventuais pontos de interesse
sobre a obra que podem ser escolhidos pelo utilizador para obter informag¢ao mais espe-
cifica sobre esse ponto de interesse.

A nossa experiéncia no periodo de testes revelou-nos algumas dificuldades que tiveram de
ser resolvidas a nivel de programacgdo. A maior dificuldade foi relativa a informagao sobre
os pontos de interesse mas conseguiu-se uma solugdo que permite um excelente funciona-
mento da aplicacdo. Depois de superadas as dificuldades de funcionamento da aplicacao
surgidas neste periodo de testes, o funcionamento da aplicacdo durante as sessoes reali-
zadas perante visitantes do museu foi um sucesso total. As opinides dos visitantes foram
extremamente favordveis e houve também algumas sugestdes no sentido de ser incluida,
na aplicac@o, uma ajuda sobre o seu funcionamento, isto porque, alguns pormenores do
funcionamento da aplicacdo sdo muito intuitivos mas nem todos e, como a experiéncia
com aplicacdes moveis ndo € a mesma para todos os utilizadores, o seu a vontade para
funcionar com a aplicagdo também varia.

Os questiondrios preenchidos pelos visitantes que experimentaram a aplicagdo foram alvo
de um estudo estatistico e as conclusdes que foram sendo apresentadas na respetiva sec¢ao
apontam também no sentido de uma aceitagdo em geral da aplicacdo por parte dos utiliza-
dores, tanto na sua utilidade como no seu funcionamento. Uma caracteristica importante
desta aplicacdo nao € sentida pelos utilizadores mas sim pelo cliente da aplicacdo, neste
caso o museu. Sempre que pretender efetuar alteragdes na informacao a ser apresentada,
seja no texto ou mesmo nas obras apresentadas, ndo € preciso recorrer a um programador

para alterar a aplicagdo. Como a aplicagdo, ao ser executada, consulta a base de dados
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entdo basta alterar essa base de dados com a informacao respetiva. Como € frequente, este
trabalho pode ser melhorado. A base de dados referida € descarregada para o dispositivo
do cliente na mesma altura em que se descarrega a aplicagdo. Assim, quando o cliente
da aplicacdo efetuar alteracdes na base de dados, essas alteragdes ndo se vao refletir nos
dispositivos onde ja foi descarregada a aplicacdo. Uma melhoria, a pensar num trabalho
futuro, seréd desenvolver a aplicacdo de modo que a base de dados exista num servidor sem
ser descarregada para o dispositivo do utilizador. Deste modo, apesar de poder tornar a
aplicacdo mais lenta,pois a aplicagdo terd de aceder ao servidor sempre que for executada,
tem a vantagem de ter sempre disponivel a versao mais recente da base de dados.

Da direcdo do Museu Nacional Soares dos Reis recebemos, ao longo de todo o processo,
comentérios indicadores do grande interesse no desenvolvimento da aplicacdo, o que da
bons indicadores sobre uma possivel utilizacdo desta aplicacdo no futuro. No final deste
trabalho, além dos conhecimentos adquiridos ha a sensacdo de prazer pelo trabalho de-

senvolvido com o possivel contributo para a divulgagado da arte.
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Anexo 1

Questiondrio em portugués apresentado aos visitantes do museu apds finalizarem a expe-

riéncia.
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Questionario

Caro participante,

O meu nome David Sousa e sou aluno do Mestrado em Engenharia Informatica da Universidade
Fernando Pessoa e encontro-me em fase de investigagdo para elaboragéo da dissertag&o sobre
"Realidade Aumentada em ambientes interiores ndo estruturados”.

Com o intuito de iniciar a recolha dos dados, solicito a sua colaboragéo através do preenchimento do
respetivo questionario. Garanto o anonimato das suas respostas e estas serdo tratadas apenas para
efeitos estatisticos no &mbito deste estudo.

A durag&o prevista para responder a este questionario é de 2 minutos.

Agradeco desde ja a sua colaboragéo.

1. Género
Mark only one oval.

( ) Masculino

C) Feminino

2. Idade
Mark only one oval.

() <18
() 18-24
() 25-39
() 40-55
() =55

3. Nivel de escolaridade
Mark only one oval.

() Até ao ensino basico
() Até ao ensino secundario

() Ensino Superior

4. Nacionalidade
Mark only one oval.

() Portugués
() Ingiés
() Francés
() Outra:




5. Qual o principal motivo que o levou a aceitar participar nesta experiéncia?
Mark only one oval.

() Porque ndo sei o que é realidade aumentada e fiquei curioso em passar a conhecer

() Porque a realidade aumentada parece-me ser uma atividade interessante neste contexto
(museus)

(") Apesar de considerar realidade aumentada pouco interessante neste contexto, fiquei com
curiosidade em experimentar

k_’ ) Outro motivo

6. Ja tinha ouvido falar em realidade aumentada?
Mark only one oval.

() Sim
() Nao

7. Se sim, ja tinha experimentada alguma aplicacdo de Realidade Aumentada?
Mark only one oval.

() sim
D Nao

8. Depois de ter experimentado esta aplicacdo ficou interessado em experimentar outras
aplicacdes de realidade aumentada?

Mark only one oval.

() Totalmente desinteressado
() Parcialmente desinteressado
() Indiferente

() Parciaimente interessado
() Totalmente interessado

9. Considera o objetivo da aplicagdo util?
Mark only one oval.

() Totalmente em desacordo
() Parciaimente em desacordo
() Indiferente

Q Parcialmente em acordo
() Totalmente de acordo

10. A aplicagao funcionou de forma estavel?
Mark only one oval.

() Totalmente em desacordo

Q Parcialmente em desacordo

Q Indiferente

(D Parcialmente em acordo

Q Totalmente de acordo



11. Achou a aplicacio intuitiva e facil de navegar?
Mark only one oval.

( ) Totalmente em desacordo
(") Parcialmente em desacordo
() Indiferente

() Parcialmente em acordo

( ) Totalmente de acordo

12. E visitante frequente de museus?
Mark only one oval.

() Nada frequente
() Pouco frequente
() Frequente

() Muito frequente

() Bastante frequente

13. Considera que aplicagées de realidade aumentada em museus podem contribuir para um
maior enriquecimento cultural dos visitantes?

Mark only one oval.

() Totalmente em desacordo
O Parcialmente em desacordo
() Indiferente

() Parcialmente em acordo
() Totaimente de acordo

14. Acha que a utilizagdo de aplicacdes de realidade aumentada podem aumentar o
numero/interesse de visitantes em museus?

Mark only one oval.

() Totalmente em desacordo

() Parciaimente em desacordo

( ) Indiferente

£ Parcialmente em acordo
( ) Totalmente de acordo
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