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Resumo

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que, apesar de existir hd varias décadas, s6
presentemente ¢ que manifesta o seu enorme potencial. Esta revelacido surge numa era de
ouro para as novas tecnologias, nomeadamente os swartphones, que tém apresentado uma
progressao consideravel ao longo dos ultimos anos. Atualmente, estes dispositivos méveis sao
praticamente indispensaveis para nés. Além de funcionalidades basicas como telefonemas,
mensagens de texto e acesso a Internet, os swariphones sdo capazes de executar as mais diversas
aplicagbes computacionais, gracas a robustez do seu software e do seu hardware.
Paralelamente a esta evolugdo, a tecnologia de Realidade Aumentada tem crescido
significativamente nos dltimos anos e a sua presenca em aplicacdes méveis é cada vez mais
uma realidade. O futuro parece bastante promissor, mas com ele surgem alguns obstaculos
que necessitam de ser ultrapassados.

Atualmente, existe uma grande variedade de SDKs concebidos para a integracio de
Realidade Aumentada em aplicagdes moveis, tanto a base de marcadores artificiais como a
base de caracteristicas naturais. Esta tltima técnica, no entanto, ainda apresenta algumas
limitagdes, uma vez que a tecnologia de Realidade Aumentada continua otimizada
essencialmente para ambientes fechados e/ou controlados. Ja em espagos abertos, o
desempenho desta tecnologia podera ser afetado por fatores externos como a luminosidade
irregular e a presenca de sombras. Tendo isso em conta, o local de estudo definido para este
projeto foi Conimbriga, e os seus mosaicos romanos foram escolhidos como alvos da
tecnologia de Realidade Aumentada. Um dos objetivos principais desta dissertagao passa,
portanto, pela pesquisa, recolha e analise dos SDKs de Realidade Aumentada existentes
atualmente, de forma a encontrar o(s) mais adequado(s) para utilizar sobre os mosaicos
romanos de Conimbriga.

No ambito do projeto Mosaicolab, foi proposta a criagdo de um protétipo de uma
aplicagido movel que aplicasse a tecnologia de Realidade Aumentada sobre os mosaicos
romanos de Conimbriga. Esta proposta visa a preservacao e dinamiza¢io do Patriménio
Cultural constituido por estes mosaicos romanos, que, apesar de serem uma forma de arte
antiga, continuam a ser uma expressao de arte magnifica nos dias que correm e, como todo o
tipo de Patriménio Cultural, necessitam de ser salvaguardados. Além disso, a Realidade
Aumentada vem proporcionar uma experiéncia visual e culturalmente enriquecedora as ruinas
de Conimbriga, e, no futuro, certamente ird marcar a presenca, cada vez mais, em espagos de
Patrimoénio Cultural.

Apds uma analise feita aos SDKSs, o leque de op¢des ficou reduzido a estes trés: CrafiAR,
PixcLive e Wikitude. Apbs a realizagao de testes sobre este conjunto de SDKs, o CraftAR
apresentou melhores resultados. Apesar disso, este acabou por ser descontinuado, sendo que,
no final, a escolha recaiu sobre o SDK da Wikitude que, por sua vez, ¢ uma ferramenta bastante
completa. Ao longo desta dissertagao, foi feito o planeamento, calendarizagao e gestio de
todas as tarefas, assim como uma anilise do estado da arte relativamente aos conceitos
predominantes desta dissertacio. Foram ainda definidas as metodologias, os requisitos e a
arquitetura, e realizados os testes necessarios para a produgao de um protétipo sélido da
aplicacao mével. Por fim, foi também criada uma interface web, de forma a ser possivel gerir
os conteudos da aplicagao movel.

Palavras-Chave

“Realidade Aumentada”, “SDK?”, “Patriménio Cultural”, “Mosaicos Romanos”, “Aplicacao
Moével Hibrida”
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Abstract

Augmented Reality is a technology that, although it has existed for several decades, is
only now showing its enormous potential. This revelation emerges in a golden age for new
technologies, namely smartphones, which have shown a steady progression over the last few
years. Nowadays, these mobile devices are practically indispensable for us. In addition to basic
features, such as phone calls, text messages and Internet access, smartphones are able to run
the most diverse computing applications, thanks to the robustness of their software and
hardware. Parallel to this evolution, the technology of Augmented Reality has grown
significantly in recent years and its presence in mobile applications is increasingly becoming a
reality. The future looks promising, but with it come some obstacles that need to be surpassed.

Currently, there is a wide variety of SDKs designed for the integration of Augmented
Reality into mobile applications, based on artificial markers and based on natural features. The
latter technique, however, still has some limitations, since Augmented Reeality technology
remains essentially optimized for closed and/or controlled environments. In open spaces, the
performance of this technology may be affected by external factors such as irregular
luminosity and the presence of shadows. Taking this into account, the place of study defined
for this project was Conimbriga, and its Roman mosaics were chosen as targets of Augmented
Reality’s technology. Therefore, one of the main goals of this dissertation is to research, collect
and analyze existing Augmented Reality SDKs, in order to find the most suitable ones to use
on the Roman mosaics of Conimbriga.

Within the scope of the MosaicoLab project, it was proposed the creation of a prototype
of a mobile application that would impose the Augmented Reality technology on the Roman
mosaics of Conimbriga. This proposal aims at the preservation and dynamization of the
Cultural Patrimony, constituted by these Roman mosaics, which, despite being an ancient art
form, still remain as a magnificent art expression and, like every type of Cultural Heritage,
need to be safeguarded. In addition, the Augmented Reality will provide a visual and culturally
enriching experience to the ruins of Conimbriga and, in the future, will certainly and
increasingly be part of Cultural Heritage spaces.

After an analysis of the SDKSs, the range of options was reduced to three: CraftAR,
PixcLive and Wikitude. After performing tests on this set of SDKs, CraftAR presented better
results. Despite this, it was eventually discontinued and, in the end, Wikitude’s SDK was
chosen which, in turn, is a fairly complete tool. Throughout the course of this dissertation,
the planning, scheduling and management of all tasks were done, as well as an analysis of the
state of the art, regarding to the predominant concepts of this dissertation. The
methodologies, requirements and architecture were also defined, and the necessary tests were
carried out in order to produce a solid prototype. Finally, a web interface was also created,
enabling the management of the mobile application’s contents.

Keywords

“Augmented Reality”, “SDK?”, “Cultural Patrimony”, “Roman Mosaics”, “Hybrid Mobile
Application”
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1. Introducao

Atualmente, encontramo-nos na era digital, onde surgem tecnologias cada vez mais robustas
e versateis, facilitando o desempenho do ser humano em diversas tarefas do seu quotidiano. Em
virtude desta evolugdo tecnoldgica, o mundo do trabalho corrente valoriza mais aspetos como a
criatividade e a concegao de algo tnico e proveitoso para a sociedade, pelo que muitas empresas
terdo que se reinventar, inovar e ajustar-se as tendéncias do mercado. Um dos atuais surtos
tecnolégicos, com grande potencial e futuro promissor, é a Realidade Aumentada (RA). Embora
a investigacdo realizada nesta area contenha ja mais de 50 anos, é precisamente nesta fase rica em
tecnologia e prospera para inovagoes, que a RA resurge com primazia, desta vez com o foco em
aplicagoes destinadas ao publico em geral. Um exemplo claro deste ressurgimento da RA ¢
evidenciado na aplicagio mével Pokémon Go' (2016), que cativou milhdes de pessoas de todo o
mundo, nao sé pela popularidade da franquia Pokémon e pela devogao que imensos fas possuem
ainda hoje pela mesma, mas também pela experiéncia de RA atrativa que esta aplicacdo
proporciona. Os milh&es de utilizadores sio motivados a explorar o mundo real, incluindo pontos
de interesse dos locais onde se encontravam, na esperanga de encontrar as criaturas virtuais que
surgiam espontanemanete no ambiente que os rodeava. Esta aplicagdo conseguiu projetar a
tecnologia de RA a uma escala global, enriquecendo, no processo, a interagao entre as pessoas €
o mundo real.

A RA envolve o utilizador numa experiéncia enriquecedora, na medida em que a percecio
e interacao com o mundo real sao ampliadas, devido a incorporagao e justaposicao de objetos
virtuais no mesmo. E de extrema importancia que haja um alinhamento preciso, tanto a nivel da
posi¢do como da orienta¢do, da informacao virtual com a informagao real, de modo a que o
utilizador ndo distinga a primeira vista os objetos virtuais e dando a sensacdo de um sé ambiente.
Para que seja possivel a observagao dos dois mundos simultaneamente, o utilizador necessita de
um dispositivo particular que exponha a informagao virtual juntamente com o ambiente real onde
se encontra. Existem varios tipos de opg¢oes para a visualizagdo de sistemas de RA, desde a
projecao por video até ao uso de acessorios particulares como os 6culos de RA. No entanto,
devido a evolugdo impetuosa dos swartphones, estes apresentam um hardware benéfico ao
desenvolvimento de aplicacdes de RA o que, juntando ao fato de serem praticos e intituivos de
utilizar, torna-os a escolha predileta nos dias que correm.

1.1. Enquadramento

Apbs longos anos de investigacao e de um notavel progresso tecnolégico, a RA apresenta
um potencial em crescendo, sendo que existe um leque inimaginavel de ideias onde esta podera
ser aplicada e eventualmente contribuir para uma melhor qualidade de vida dos seus usufruidores.
Inicialmente, a RA era explorada apenas em certas areas como a medicina, industria, servigos
militares e robotica. Uma vez que o foco do desenvolvimento de aplicagdes de RA se inseria
exclusivamente nestes campos, apenas as pessoas que trabalhavam nos mesmos usufruiam deste
tipo de experiéncias, ou seja, o publico ndo tinha ainda qualquer oportunidade de as vivenciar
(Brogni, Avizzano, Evangelista, & Bergamasco, 1999). Desde entao, até aos dias que correm, esta
tendéncia inverteu-se. Existe agora um primado interesse de levar a RA ao publico e conquista-lo
como consumidor, levando, consequentemente, ao surgimento de novos campos de aplicagdo da
RA como a educagio, jogos, publicidade, design, etc. Nao obstante da popularidade destas areas

1 https:/ /www.pokemongo.com/pt-pt/
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recentes, existe uma outra area onde a RA promete ter grande valor e impacto, caso sejam
ultrapassadas todas as barreiras que esta ainda apresenta na sua implementagdo. Hssa area
denomina-se por Patriménio Cultural e é precisamente uma das principais motivagdes desta
dissertacio.

A esséncia do Patriménio Cultural estd na preservacao de artefactos, monumentos, locais e
qualquer outro tipo de elemento que tenha significancia historica e relevancia cultural.
Infelizmente, existem imensos marcos impressionantes do nosso passado com um valor histérico
incalculavel, que se encontram danificados, em risco de desaparecer ou ja nio existem de todo.
Tendo isto em conta, a integridade dos marcos que ainda resistem esta em constante ameaga por
parte de negligéncia humana (turismo descomedido, poluicao, furto, etc.) ou catastrofes naturais,
pelo que surge a necessidade urgente de arranjar solu¢bes para os resguardar. A RA surge como
uma solugao viavel e podera complementar perfeitamente o Patriménio Cultural, proporcionando
inclusive uma experiéncia diferente aos seus consumidores. Apesar disso, existem ainda fatores
como a luminosidade variante ou texturas consideravelmente irregulares, que tornam a
implementaciao de RA uma tarefa algo atribulada em locais de Patriménio Cultural. Na préxima
se¢ao, este desafio sera descrito mais pormenorizadamente.

O local de interesse que ira ser explorado no ambito deste projeto sera a cidade romana de
Conimbriga®. Tlustre pelas suas ruinas e artefactos ancestrais, trata-se de um dos maiores sitios
arqueologicos em Portugal, sendo inclusive considerado um Monumento Nacional e, assim sendo,
encaixa-se perfeitamente no conceito de Patrimoénio Cultural. Apesar de existir alguma diversidade
de artefactos e monumentos neste local, o foco desta investigagao recaira apenas sobre os
mosaicos romanos. De forma sucinta, este projeto visa a dinamizac¢ao destes mosaicos, utilizando
a tecnologia de RA para colocar imagens virtuais sobre os mesmos. De modo a usufruirem desta
experiéncia, os utilizadores terao apenas que utilizar os seus swariphones, executar a respetiva
aplicagio movel, e apontar para os mosaicos que desejam observar. Embora existam outros
dispositivos de visualizagao mais robustos, como os 6culos de RA, os smartphones nao implicam o
custo elevado que esses equipamentos requerem, nao causam um eventual desconforto na sua
utilizagdo e, atualmente, praticamente qualquer pessoa tem um em sua posse.

Por fim, importa realcar que existem diversas técnicas de rastreamento que podem ser
utilizadas na implementacao de sistemas de RA e que serao exploradas no proximo capitulo. A
técnica preferencial recai para uma que nao interfira fisicamente com o espago envolvente, pelo
que a técnica que envolve a utilizagao de marcadores artificiais foi excluida « priori. Esta decisio e
as metodologias adotadas serdo discutidas mais a frente neste documento. Na proxima secgao
serdo descritos os principais desafios propostos para esta dissertagao.

1.2. Desafios

Hoje em dia, ainda persistem alguns obstaculos na implementa¢ao de sistemas de RA,
impedindo esta tecnologia de atingir o maximo do seu potencial. Um dos principais desafios
aquando a implementa¢ao de sistemas de RA ¢ o alinhamento preciso, tanto da posi¢ao como da
orientacdo, da informagao virtual com o ambiente real onde é misturada. Nao havendo um registo
rigoroso, a experiéncia de RA nao tera sucesso logo a partida. E possivel ultrapassar este desafio,
desde que a experiéncia seja destinada a um ambiente fechado e controlado com as condigbes
necessarias (iluminagao apropriada, rastreamento minucioso, etc.) ou utilizando a técnica de RA
a base de marcadores artificiais, que apresenta um alto grau de eficiéncia. No entanto, a verdadeira
adversidade ocorre em ambientes exteriores (ze., a0 ar livre) e utilizando a técnica de RA baseada
nas caracteristicas naturais dos objetos.

2 http:/ /www.conimbriga.gov.pt/
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Em espagos exteriores, ¢ bastante dificil controlar as condigdes e adversidades encontradas,
devido a sua irregularidade e imprevisibilidade. Um dos fatores mais delicados, sendo o mais, ¢ a
luminosidade. Sendo que ¢ possivel estimar a posicao do sol, dependendo das horas do dia, o
mesmo nao podera ser dito acerca do surgimento de nuvens que o bloqueiam, ou até mesmo de
nevoeiro. A presenga de luminosidade irregular torna-se um entrave significante nos processos de
alinhamento e rastreamento, nao existindo ainda uma solugdo que o resolva na integra. Uma vez
que o local escolhido para a realizagao desta investigacao se trata precisamente de um espaco ao
ar livre, esta adversidade da iluminacgao foi efetivamente constatada e, portanto, trata-se de um
desafio a ter em conta na presente investigagao.

Outro desafio considerado para esta investigagao, relaciona-se com o tipo de objetos nos
quais se pretende aplicar a RA. O desenvolvimento de Soffware Development Kits (SDKs) comerciais
de RA foi aprimorado para a aplicacio em objetos e superficies simples e essencialmente planas
(eg., folha de papel, mesa, etc.). Tendo isso em conta, objetos com uma composi¢io mais
heterogénea e texturas consideravelmente complexas, como ¢ o caso dos mosaicos romanos,
serdo uma incognita no que toca ao nivel de responsividade face a tecnologia de RA. A
deterioragdo de alguns destes mosaicos ao longo do tempo s6 ira elevar o grau de dificuldade de
dete¢io, devido a sua inconsisténcia e perda de cor. Assim sendo, ¢ também considerado como
desafio desta investigagdo a aplicacdio de RA em mosaicos romanos, tidos como objetos ou
superficies inortodoxas, e, nao foram destinados ou preparados para a implementagao de
sistemas de RA, acrescendo a consideravel complexidade da sua composigao.

Idealmente e a longo prazo, a implementagao e aplicacdo sistemas de RA deve ser uma
realidade em qualquer lado e em qualquer ambiente. Apesar de nio existirem ainda solugbes para
os problemas mencionados anteriormente, existem atualmente técnicas e ferramentas disponiveis
que serao uteis na colmatagao e minimizacao desses problemas. Mais a frente neste documento,
serdo apresentadas algumas destas alternativas.

1.3. Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivos principais a dinamizacao dos mosaicos romanos de
Conimbriga, partindo da iniciativa Mosaicol.ab’, e a investigacio dos SDKs de RA existentes
atualmente que sejam integrados no desenvolvimento de aplicacdes moéveis hibridas. Juntamente
com a avaliagao das condi¢des encontradas no local, serdo identificados os principais obstaculos
detetados e antevistos como desafios. Em suma, é proposta a implementagao de RA nos mosaicos
romanos, tendo em conta as circunstancias envolventes e os desafios apresentados, avaliando, no
processo, o feedback do sistema face a detegdo e rastreamento desses mosaicos. Deste modo, sao
encontradas as melhores solugoes existentes para a implementagao de RA em aplicagdes moveis
hibridas e sera criado um protétipo utilizando a solu¢io mais adequada. E fundamental realcar
que existe um interesse acrescido de a aplicagao ser de natureza hibrida, de modo a nao limitar a
sua compatibilidade a apenas uma plataforma (Android, iOS, etc.) e a criar também um processo
de desenvolvimento mais simples, uma vez que sio apenas utilizadas tecnologias web (JavaScript,
HTML, CSS) em vez de varias linguagens distintas, especificas para cada plataforma.

No final desta dissertagao, é esperado que o protétipo criado seja utilizado e testado por
visitantes das ruinas de Conimbriga, que ndo tenham qualquer ligagio ou conhecimento prévio
deste projeto, e aplicado sobre os mosaicos romanos. Tendo isso em conta, é pretendido avaliar
o comportamento da aplicacio no momento em que esta é executada pelos visitantes, esperando
obter a minima margem de erros possivel, e tentar perceber de que forma é que estes visitantes
encaram este tipo de experiéncias, inseridas num contexto cultural. Além disso, é também

3 http://mosaicolab.pt/pt/
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esperado reunir um conjunto legitimo de SDKs de RA que possam ser utilizados no
desenvolvimento de aplicacdes moveis hibridas.

Concluindo, em termos praticos, o produto final esperado trata-se de um protétipo de uma
aplicacao movel hibrida, que ira produzir uma experiéncia de RA sobre os mosaicos romanos das
ruinas de Conimbriga. O publico-alvo ¢ definido como qualquer visitante das ruinas de
Conimbriga, que possua um swartphone. E importante, portanto, que haja uma boa diversidade de
experiéncias de RA nos mosaicos romanos, de forma a cativar utilizadores de diferentes faixas
etarias, motivagdes e expetativas para com a visita, espiritos criativos, etc. Por forma a controlar
todos os conteudos da aplicagao, foi proposta também a criagdo uma interface web.

Resumindo, os objetivos delineados para este projeto sao os seguintes:

1. Estudo dos SDKSs existentes para a aplicagdao da tecnologia de RA em aplicagdes
moveis hibridas, escolhendo posteriormente as mais adequadas ao projeto;

2. Teste dos SDKs levantados no objetivo 1, escolhendo posteriormente a que
apresenta melhores resultados;

3. Desenvolvimento do protétipo de uma aplicagao mével hibrida que implemente
a tecnologia de RA sobre os mosaicos romanos de Conimbriga, tendo em conta
o objetivo 1 e o objetivo 2;

4. Cria¢do de uma interface web para a gestao dos conteidos da aplicagao mével;

5. Avaliacao do desempenho do protétipo, através de testes de usabilidade realizados

por um conjunto de visitantes as ruinas de Conimbriga.

1.4. Estrutura do documento
O presente documento encontra-se dividido nos seguintes capitulos:
1. Introducgio

E feita uma descrigao desta Disserta¢ao, incluindo o seu enquadramento, desafios
e objetivos propostos.

2. Analise do Estado da Arte

E apresentada a pesquisa relacionada com a tecnologia de Realidade Aumentada e
0s SDKs de Realidade Aumentada, de forma a avaliar a oferta atual destas ferramentas
no mercado. Além disso, serdo também apresentados exemplos de aplicacOes
desenvolvidas no ambito do Patriménio Cultural, integrando as tecnologias de
Realidade Virtual ou de Realidade Aumentada. Por fim, ¢ apresentado um breve estudo
ao desenvolvimento de aplicacGes hibridas, apresentado uma comparagiao entre os
diversos tipos de aplicagdes moveis e exemplos de algumas frameworks existentes para o
desenvolvimento hibrido.

3. Planeamento e Metodologias

E apresentado o planeamento, metodologias, ferramentas e tecnologais utilizadas
ao longo do projeto, dividido em dois semestres. E também apresentada a analise dos
riscos considerados.

4. Testes aos SDKs
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Sdo descritos os testes realizados aos SDKs de RA, no primeiro e no segundo
semestre, assim como os seus respetivos resultados.

5. ConimbrigAR

Sio apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema, assim como
a sua arquitetura e o modelo de dados criado. F também descrito o funcionamento das
componentes de Frontend e Backend da aplicagdo movel e interface web e, por fim, é
apresentado o prototipo final e os respetivos testes de usabilidade.

6. Conclusio e Trabalho Futuro

E feita uma retrospetiva de todo o trabalho realizado nesta Dissertacio e é proposto
o trabalho futuro.

7. Referéncias

Sao listadas todas as referéncias utilizadas nesta Dissertacio.

Por fim, sao apresentados os anexos do documento.
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2. Analise do Estado da Arte

2.1. Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) pode ser definida como um sistema onde, num ambiente real,
sao integrados objetos virtuais tridimensionais (3D), de forma coerente e em tempo real (Azuma,
1997). Os objetos virtuais devem misturar-se perfeitamente com os objetos reais, dando a
percecao de que coexistem num s6 ambiente, e interagir com o utilizador e o ambiente real de
forma natural. De maneira a que tudo isto seja possivel, é essencial que haja um alinhamento
adequado e preciso da informacio virtual com a informagao real (Hoff, Nguyen, & Lyon, 1996;
Vallino, 1998). De modo a complementar estas descri¢oes, naquela que é considerada como uma
das defini¢des globalmente aceites sobre RA, o investigador Ronald Azuma definiu trés requisitos
fundamentais para a constitui¢ao de um sistema de RA (Azuma, 1997):

e Combinacio de informacao virtual com informacao real;
e Interagdo em tempo real;
e Alinhamento em 3D.

Com base nesta defini¢ao, ¢ possivel retirar algumas ilagdes que elucidam melhor o conceito
de RA. Em primeiro lugar, nao existem limitagoes quanto a tecnologia de visualizagdo a ser
utilizada, facto que acontecia antes do surgimento desta defini¢ao, onde alguns investigadores
apenas mencionavam os Head-Mounted Displays (HMDs) como ferramenta de visualiza¢do das
experiéncias de RA. Em segundo lugar, as experiéncias de RA nao sao especificadas somente para
estimular a visao do utilizador, podendo, eventual e potencialmente, serem criadas experiéncias
que estimulem também outros sentidos do ser humano, como a audi¢ao (Damiani, 2017) , o tato
e o olfato (Naimark, 2016). Por fim, tera de ser efetuado um alinhamento em 3D dos objetos
virtuais com o mundo real. Este ultimo requisito sugere duas possibilidades para a aplicagao de
RA, sendo uma delas a mais 6bvia, ze., complementar o mundo real através da incorporagao de
elementos virtuais. De maneira oposta, a outra possibilidade refere-se a remogao de objetos reais
ao revesti-los com objetos virtuais (técnica também conhecida por Realidade Diminuida)
(Billinghurst, Clark, & Lee, 2015; Krevelen & Poelman, 2010).

A RA pode ser vista ainda como um complemento da Realidade Virtual (RV), sendo que
esta ultima pretende criar um ambiente sintético e imersivo, isto é, o utilizador ¢é totalmente
isolado do mundo real, no que diz respeito ao seu campo de visao. Por outro lado, a RA permite
ao utilizador ainda visualizar o mundo real, apenas com a sobreposi¢ao de objetos virtuais e, desta
forma, suplementar a realidade, ao invés de a substituir por completo (Azuma, 1997). A RA
apresenta um potencial cada vez mais superior ao da RV, uma vez que aprimora o conhecimento
e interagao do utilizador com o mundo real, unindo-o a todos os elementos do ambiente que o
rodeia (pessoas, locais, objetos) em vez de o remover por completo do mesmo (Azuma, 2017).
Estas duas tecnologias podem ser encontradas e definidas também segundo uma taxionomia que
representa a diversidade de ambientes possiveis de gerar, através da combinagdo e variagdo das
informacoes do tipo real e virtual, denominada de Reality-1/irtuality Continunm (RVC) (Milgram,
Takemura, Utsumi, & Kishino, 1995), ilustrada na Fig. 1.
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Figura 1: Representacdo do RVC, com exemplos ilustrativos. (Adaptado) (Noh & Sunar, 2009)

Na extremidade esquerda do RVC (Fig. 1), encontram-se ambientes que contenham apenas
objetos reais (Ambiente Real) e todo o tipo de informacdo também observada num cenario do
mundo real, diretamente em pessoa. Ja na extremidade direita, o ambiente real sera substituido na
integra por um ambiente sintético (Ambiente Virtual), onde toda a informagao é também virtual.
Entre estas extremidades, ¢ definida uma area designada por Realidade Mista, onde sao
encontradas todas as combinag¢des possiveis de informacao real com informacao virtual, gerando,
portanto, ambientes mistos. Perto da extremidade do Ambiente Virtual, apesar de o ambiente ser
predominantemente sintético, sera também possivel observar elementos reais incorporados no
mesmo (Virtualidade Aumentada). Finalmente, perto da extremidade do Ambiente Real,
encontram-se os ambientes de RA sendo que, dependendo da quantidade de informagdo virtual

adicionada ou removida, sera possivel percorrer o RVC e encontrar inimeros e diversificados
ambientes com RA (Billinghurst et al., 2015).

Apesar de o conceito de RA ter sido consolidado e popularizado na década de 1990, este
era idealizado em 1965, por Ivan Sutherland, através de um sistema ao qual denominou por
Ultimate Display (Watson & Luebke, 2005). Este sistema, simbolizado por uma sala, permitia ao
utilizador interagir com a matéria (Z.e., os objetos virtuais) gerada pelo computador. Esta visao de
Sutherland viria a impulsionar as investigagdes na area da RA pelo que, em 1968, com o auxilio
de uma vasta equipa, Sutherland criou o primeiro protétipo de um sistema de RA, denominado
por Head-Mounted Display (Sutherland, 1968). Este sistema era composto por umas lentes
particulares, anexadas a um suporte fixo no teto que faria as ligacées ao hardware responsavel pela
execucao da experiéncia de RA. Os graficos eram gerados por computador e constituidos por
wireframes. Apesar de se tratar de um sistema primitivo, este ja possuia a capacidade de combinar
as componentes de visualizagdao, rastreamento e computa¢ao, necessarias para a criagao e
incorporag¢ao de objetos 3D no mundo real. Este marco na histéria da RA embalou o futuro da
RA, dando lugar a inimeras investigacdes e tecnologias notaveis. Em suma, a historia da RA pode
ser divida em quatro periodos (Billinghurst et al., 2015):

e Periodo da Experimentacio (situado antes da década de 1980): Epoca de
experimentacio, defini¢do do conceito de Realidade Aumentada e das tecnologias
necessarias;

e Periodo de Investigacio Basica (situado entre a década de 1980 e meados da
década de 1990): Epoca de investigacio que permitiu o surgimento de tecnologias
de rastreamento, visualizagao e dispositivos para as aplicar;

e Periodo das Ferramentas e Aplicagoes (situado entre meados da década de 1990 e
2007): Epoca de utilizagio de tecnologias com RA como apoio ao
desenvolvimento de outras tecnologias e para explorar técnicas de interagao,
usabilidade e design;

e Periodo das Aplicacdes Comerciais (situado entre 2007 e o presente): Epoca de
difusdo global de sistemas de RA, com o foco em aplicacbes méveis e em areas
como a medicina, jogos e marketing.
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Atualmente, encontramo-nos no periodo das aplicacdes comerciais e a portabilidade esta-
se a tornar cada vez uma prioridade no desenvolvimento de aplicagdes de RA. Apesar de ser
possivel criar e visualizar experiéncias de RA em computadores que possuam uma webcam
(também conhecido por RA baseada em browser) (Mullen, 2011), o interesse principal estd no
desenvolvimento de aplicacbes de RA para smartphones. Além da sua ubiquidade (7.e, no mesmo
dispositivo, possuem uma camera ¢ um ecra de visualizagdo) e da facilidade de transporte e
manuseamento, estes dispositivos moéveis possuem um hardware impressionante para o
desenvolvimento de sistemas de RA, incluindo sensores (e.g, GPS, acelerémetro, giroscopio) e
processadores rapidos (Azuma, Billinghurst, & Klinker, 2011). Por fim, segundo a Statista®,
existem cerca de 2.32 bilides de utilizadores de swartphones, nimero que tende a crescer ao longos
dos anos, incentivando a criagdo de aplicagdes de RA para estas plataformas. Um exemplo
expressivo do sucesso desta abordagem encontra-se na aplicacio moével Pokémon Go, abordada
anteriormente neste documento.

Apesar dos bons resultados que as aplicagbes de RA em dispositivos mévels tem
apresentado e do seu grande potencial, Azuma afirma que serdo os sistemas vestiveis a prevalecer
no futuro, devido ao potencial de se obter uma visualizagao mais ampla, num utensilio compacto
e utilizavel na cabeca do utilizador (Azuma, 2017). Embora sejam razdes plausiveis, o custo
consideravel e o acesso limitado a estes dispositivos de visualiza¢ao para o publico em geral, assim
como o desconforto provocado devido a utiliza¢ao prolongada ou a outros fatores, dependendo
do utilizador, continuam a ser grandes obstaculos neste tipo de sistemas de RA. Enquanto nao
surgirem melhorias significativas nesses aspetos, no que toca a experiéncias de RA tendo o puiblico
como o consumidor alvo, a aposta ird recair espontaneamente para os szartphones.

Voltando a defini¢ao de Azuma, é necessario que um sistema de RA tenha a capacidade de
inserir e alinhar, tridimensionalmente, a informacdo virtual com o mundo real (Azuma, 1997).
No entanto, este procedimento torna-se impreciso sem o apoio de uma outra técnica, denominada
por rastreamento (fracking). De modo a incorporar um objeto virtual no ambiente real, é necessario
que exista algum sensor ou elemento, no mundo real, que sirva de referéncia para o sistema detetar
e, posteriormente, integrar o respetivo objeto virtual. Contudo, o sistema necessitara também de
conhecer e detetar a posi¢ao e orientagao do utilizador, de modo gerar a informagao virtual no
mundo real com a sua posi¢iao e orientagao devidamente ajustadas. O rastreamento sera um
processo continuo da experiéncia de RA, uma vez que a informagao virtual tera que antecipar os
movimentos do utilizador (ze., o dispositivo de visualizagao), detetar a sua posi¢do e orientagao
no momento e atualiza-la relativamente as anteriores. Idealmente, quanto menor for o numero de
falhas no processo de rastreamento de um sistema de RA, melhor se tornara a qualidade da
interacio do utilizador com a informacao virtual. Posto isto, existem diversas técnicas de
rastreamento, que podem ser devidamente categorizadas (Billinghurst et al., 2015) e visualizadas
na Fig. 2.

Magnetic Tracking

Vision Based Tracking

Inertial Tracking

GPS Tracking

Hybrid Tracking

Infrared Tracking

Visible Light Tracking

3D Structure Tracking

Fiducial Tracking

Natural Feature Tracking

Model Based Tracking

* https:/ /www.statista.com/

Figura 2: Diagrama representativo das diferentes técnicas de rastreamento. (Adaptado) (Billinghurst et al., 2015)
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Embora exista uma grande diversidade de técnicas de rastreamento, atualmente, as mais
utilizadas referem-se aquelas baseadas na visao por computador. Este tipo de técnicas determina
a posicao e orientagao da camera em uso através da informacio obtida por sensores 6ticos e, uma
vez que nao requer muito hardware, e devido ao poder computacional significativo dos dispositivos
moveils atuais (eg., smartphones e tablets), assim como sua ubiquidade, esta técnica tem adquirido
uma popularidade acrescida nos tempos que correm. Dependendo do tipo de sensores 6ticos
utilizados, existem trés formas distintas de aplicar esta técnica, como ¢ possivel observar na Fig.
2. Tendo isto em conta, atualmente, o tipo de sensores 6ticos mais comuns refere-se aqueles que
utilizam luz visivel, pelo que, juntamente com o interesse em estudar e utilizar este tipo de técnicas
de rastreamento no ambito do projeto, estas serdo descritas a seguir.

Na técnica de rastreamento baseado em luz vistvel (I7sible Light Tracking), sio utilizados
sensores referentes a luz visivel. Estes demonstram ser bastante uteis, na medida que podem ser
aplicados simultaneamente no ambiente real e nos objetos virtuais a serem alinhados com o
mesmo. Hoje em dia, estes sensores estao incorporados em dispositivos acessiveis a qualquer
pessoa, como computadores portateis, smzariphones e tablets, e em dispositivos vestiveis, com a sua
acessibilidade mais limitada ao publico. Posto isto, esta técnica de rastreamento contém trés
vertentes, na qual ¢ aplicada de forma distinta:

e Rastreamento baseado em marcadores (Fiducial Tracking)
e Rastreamento baseado em caracteristicas naturais (Nazural Feature Tracking)
e Rastreamento baseado em modelos (Mode/ Based Tracking)

A técnica de rastreamento baseado em marcadores é conhecida por se basear no uso de
marcadores artificiais (Fig. 3) que, quando sao colocados no ambiente real, servem como
referéncias no processo de alinhamento e rastreamento da informagao virtual. Estes marcadores
tanto podem ser passivos (ie., constituidos por um padrio facilmente distinguivel do resto do
ambiente) (e.g., cédigos QR) como ativos (i.e., emitem sinais de luz ou magnéticos, captados pelos
respetivos sensores) (Bostanci, Kanwal, Ehsan, & Clark, 2013). O tipo de referéncias utilizadas
tem evoluido ao longos dos ultimos anos e a complexidade destes marcadores pode variar
consideravelmente, dependendo da aplicagdo ou tecnologia que for utilizada. Inicialmente, eram
utilizados como marcadores pequenos LEDs ou pedacos de papel coloridos, que seriam
detetados através da correspondéncia de cores (Neumann & Cho, 1996). Utilizando um namero
suficiente destes marcadores, a posi¢do e a orientagao da camera eram detetadas, sendo que,
durante este processo (ze., em tempo real), seria possivel de adicionar marcadores e estimar a sua
posi¢ao com base nos marcadores que ja se encontravam no cenario (Neumann & Park, 1998).
Na presenca destes marcadores mais simples, havia a necessidade de estudar o espago e projetar
uma possivel distribuicdo dos marcadores pelo mesmo, de forma a cobrir todas as zonas de
interesse de visibilidade. Juntando a isto, seriam necessarios, no minimo, quatro pontos de
referéncia definidos no local, de modo a ser possivel calcular a posi¢ao e orientagao do utilizador
(Fischler & Bolles, 1981). Mais tarde, surgia uma alternativa que respeitava este ultimo requisito
e, 20 mesmo tempo, economizava a utilizagdio de marcadores, através da utilizacao de um sé
marcador planar e quadrilatero, com os seus quatro cantos a servirem como pontos de referéncia
(Comport, Marchand, Pressigout, & Chaumette, 2006). Este marcador tinha ainda a capacidade
de apreender informagdoes adicionais, codificadas nela, permitindo a incorporacao de diversos
tipos de marcadores num sé. Posto isto, esta técnica de rastreamento apresenta, ainda hoje, grande
popularidade devido a simplicidade da sua utilizagao e a precisao que apresenta.
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Figura 3: Diferentes tipos de marcadores (em cima) suportadas pela framework Studierstube ES, com a respetiva
experiéncia de RA reproduzida (em baixo). (Schmalstieg, Schmalstieg, Wagner, & Wagner, 2008)

Como alternativa a utilizagdo de marcadores no ambiente real, surge a técnica de
rastreamento baseado em caracteristicas naturais, uma vez que, dependendo das circunstancias e
do valor que o cenério apresenta, podera nao ser valida a aplicagdo de pontos de referéncia
artificiais. Sem o auxilio de marcadores artificiais, esta técnica foca-se em procurar caracteristicas
naturais (e.g, cantos, arestas, texturas, etc.) presentes nos objetos reais (Fig. 4). No caso das
texturas, ha ainda que ter em conta fatores como a suavidade, rugosidade e regularidade (Lima,
Roberto, Teichrieb, & Marques, 2015). Atualmente, a metodologia mais comum utilizada nesta
técnica de rastreamento consiste na captacao das imagens ou objetos pretendidos a serem
reconhecidos e rastreados (ie., fargets). Por fim, através de algoritmos de processamento de
imagem (eg, SIFT, SURF, BRIEF, etc.) estes marcadores naturais podem ser detetados e,
posteriormente, registados no sistema através da atribui¢do de um “descritor” préprio, que fara
com que seja possivel reconhecer o objeto correspondente de diferentes distancias, orientacoes e,
possivelmente, niveis de luminosidade com alguma oclusio (Amin & Govilkar, 2015). Esta técnica
apresenta, geralmente, resultados mais incertos que a técnica baseada em marcadores, uma vez
que dependera de varios fatores como a qualidade das imagens (.e., marcadores naturais), das suas
caracteristicas e de fatores externos como a luminosidade irregular. Apesar disso, a utilizacao desta
técnica de rastreamento nao implica qualquer interferéncia fisica com o cenario real e abre todo
um mundo de ideias inovadoras de aplicagdoes com RA.

Figura 4: Exemplo ilustrativo da aphcaéio de RA criada pela IKEA, que deteta as caracteristicas do ambiente
envolvente de modo a posicionar a mobilia virtual. (Pardes, 2017)

Por ultimo, como o préprio nome indica, a técnica de rastreamento baseado em modelos
pretende realizar o rastreamento em objetos reais através de modelos 3D criados previamente a
partir dos mesmos (Fig. 5). Utilizando estes modelos, sera possivel manipular a sua posi¢ao e
orientagao, efetuando a correspondéncia com o objeto original. Embora atualmente os modelos
3D possam ser criados com o auxilio do computador, também denominados por CAD (Computer-
aided design), no inicio, os modelos eram desenhados a mao e a sua estrutura consistia
maioritariamente numa combinacdo de primitivas (eg, linhas, circulos, cilindros, esferas)
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(Comport, Marchand, & Chaumette, 2003). De modo a criar modelos 3D com maior precisao,
era utilizada uma técnica de detecdo de arestas, que retirava essa informagao acerca da estrutura
dos objetos reais (Wuest, Vial, & Stricker, 2005). Os modelos que viriam a surgir mais tarde ja
inclufam texturas (Reitmayr & Drummond, 2007) e era aplicado o conceito de &eyframes (Vacchetti,
Lepetit, & Fua, 2003), permitindo assim uma robusteza acrescida em ambientes complexos e
irregulares (Billinghurst et al., 2015).

Figura 5: Exemplo da aplicagdo do rastreamento com base num modelo 3D. (Petit, 2013)

2.2. SDKs de Realidade Aumentada

Atualmente, a oferta de SDKs para a integracao da tecnologia de RA em aplica¢oes moéveis
¢ vasta e bastante diversificada, tornando-se, por isso, dificil de escolher o SDK mais adequado
para um projeto em mao. Tendo isso em conta, no ambito desta dissertagao, foi feita uma pesquisa
elaborada dos SDKs de RA existentes atualmente. Esta investigagao foi feita online e todas as
informagGes acerca dos SDKs foram obtidas a partir de artigos de websites, de comunidades de
comparacio de ferramentas (e.g: SocialCompare’) e dos websites oficiais dos respetivos SDKs.
Por forma a conseguir um detalhamento completo de cada SDK, foram consideradas as seguintes
caracteristicas para analisar:

e Licenga:

o Open-Source: Todo o codigo-fonte do SDK encontra-se disponivel ao
publico para visualizar, modificar e partilhar.

o Gratuita: O SDK encontra-se disponivel para utilizar de forma gratuita,
com durac¢io ou funcionalidades limitadas. Em alguns casos, esta licenca
pode ter que ser requerida a respetiva empresa e, além disso, pode estar
destinada apenas para fins educacionais (eg, estudantes, professores,
instuicoes, etc.).

o Comercial: O SDK encontra-se disponivel para utilizar mediante um
pagamento prévio, geralmente de forma mensal. Em alguns casos, podem
existir varios tipos de licen¢as comerciais, com diferentes funcionalidades
e, consequentemente, diferente pregos.

e Plugin para desenvolvimento hibrido: Existéncia de uma versio do SDK
criada (sob a forma de plugin) para permitir a sua utilizagdo no desenvolvimento

5 http:/ /socialcompate.com/en/compatison /augmented-reality-sdks
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de aplicagdes hibridas. Por norma, estes plugins sao criados para aplicagoes
desenvolvidas com a framework Apache Cordova.

e Compatibilidade (Plataforma de Smartphone): Sistemas operativos de
smartphones para os quais ¢ destinada a utilizacao do SDK.

e Funcionalidades:

(@]

o

Rastreamento de Imagens 2D: O SDK permite aplicar a tecnologia de
rastreamento de imagens de duas dimensoes (Z.e., planas).

Rastreamento de Objetos 3D: O SDK permite aplicar a tecnologia de
rastreamento de imagens/objetos de trés dimensdes.

Reconhecimento ¢/ marcadores: O SDK permite aplicar a tecnologia
de reconhecimento de zargets através da utilizagao de marcadores artificiais.
Reconhecimento s/ marcadores: O SDK permite aplicar a tecnologia
de reconhecimento de fZargers sem necessidade para a utilizagdo de
marcadores artificais (Z.e., através de caracteristicas naturais).
Geolocalizagdo: O SDK permite aplicar a tecnologia de geolocalizagao,
permitindo identificar locais e Zargets através da sua localizagao.
Reconhecimento offline: O SDK nao requer a utilizagao de internet para
reconhecer os zargets, sendo que estes se encontram incorporados na
aplicagao.

Reconhecimento online (Cloud): O SDK permite o reconhecimento
dos zargets, com recurso a um portal online (Ze., Cloud).

Multi-Alvos: O SDK permite o reconhecimento e rastreamento
simultaneo de mais do que um Zarget.

Os resultados estao representados na Tab. 1, onde se pode observar a listagem dos SDKs
de RA juntamente com as suas caracteristicas inerentes devidamente assinaladas. Importa realgar
que, no decorrer desta pesquisa, foram descartados os SDKs que nao especificam ou
simplesmente nao oferecem de versdes compativeis com qualquer plataforma mével (e.g., BazAR,
DART, FLARToolKit, InstantReality, MagicLens, Minerva, MXR Toolkit, NyARToolKit,
TinEye, Total Immersion), assim como aqueles que ja foram descontinuados ou adquiridos por
outras empresas (eg, ARPA, ARMES, Metaio, PanicAR) e aqueles que apresentam pouca ou
nenhuma informacdo em relagio as suas caracteristicas (eg  Obvious Engine,
PRAugmentedReality, String).
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Android, iOS,
ALVAR v N4 v X Windows N4 v N4 v n.e v n.e v
Phone
AndAR v X X X Android v X v n.e n.e n.e n.e n.e
Android
(HTMLS5 —
ARcrowd v X X X browser), i0S v n.e N4 v n.e X N4 n.e
(HTMLS5
browser)
v
(ndo
ARLab C"‘;ﬁfm X v X Android, iOS N4 X v n.e N4 v n.e v
ado —
erro do
servidor
)
AR-Media v N4 v X Android, iOS v v N4 v N4 n.e. n.e. n.e.
Android, i10S,
ARToolKit v X v X Windows v X v v v v n.e v
Phone
ArUco v X X X Android, iOS v X N n.e n.e n.e n.e n.e
Augment X v v v Android, i0OS v X v v X v v n.e.
Augr;:;;ted n.e n.e n.e X Android, iOS X v v n.e n.e n.e n.e n.e
Augglr (:)nted X v v X Android, i10S v v n.e v n.e n.e n.e n.e
Aurasma X v v X Android, iOS v X v X N4 X N4 X
BeyondAR N4 N4 N4 X Android n.e n.e n.e N4 v n.e n.e n.e
BlippAR X v v X Android, 10S v X v X X X v X
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CraftAR N4 v Android, iOS v X X v X v v v
DroidAR X v Android v v v v v v n.e. n.e.

|Android, iOS,
EasyAR v v Windows v v v v X v v 4

Phone
v
Exclusivo
EzAR v v para Cordova e (Detegio X v v e e e
de faces)
. Windows

Goblin XNA X X Phone v n.e N n.e n.e n.e n.e n.e
Here Mobile N4 v Android, iOS v v n.e v n.e v v n.e
Holobuilder N4 v Android, i0OS v n.e. N4 v n.e. n.e. N4 v
IN2AR v N4 Android, iOS N4 n.e n.e N4 n.e n.e n.e N4
KudanAR N4 v Android, iOS v v v v X v X v

|Android, iOS,
LayAR v v BlackBerry v X v ne. v X v ne.

L d v v Android. iOS v (Detegao v

uxan ndroid, i de faces) n.e n.e n.e X n.e
Maxst v v Android, i0OS v v v v n.e n.e n.e v
Mixare X X Android, i0OS n.e. n.e. n.e. n.e. v n.e. n.e. n.e.
OsgART X N4 Android, i0OS n.e n.e v N4 n.e n.e n.e n.e
PixLive v N4 Android, iOS v X N4 n.e N4 v v n.e
PTAM N4 v Android, i0S n.e n.e X N4 n.e n.e n.e n.e
$ 'tI‘oolkl X X WIE?)ZZS v n.e v n.e n.e n.e n.e v

Android, i0S,
SSTT n.e. n.e. Windows N4 n.e. v N4 n.e. n.e. n.e. n.e.

Phone
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UART v X X X iOS v n.e. N4 n.e. n.e. n.e. n.e. v
Android, i10S,
Vuforia X N4 N4 v Windows N4 v v v v v v v
Phone
Android, i10S,
. Windows
Wikitude X v v v Phone, v v v v v v v v
BlackBerry
Android, iOS,
Xloudia X N4 v X Windows N4 v n.e. v n.e. n.e. v n.e.
Phone
v
XZIMG X v v X Android, iOS v (Detecio v v n.e. n.e. n.e. n.e.
de faces)

Tabela 1: Caracteristicas dos diferentes SDKs de RA existentes atualmente.

Legenda:
v - O SDK contém a respetiva caracteristica
X - O SDK ndo contém a respetiva caracteristica
n.e. — Nio HEspecificado

Observando os resultados da pesquisa, ¢ possivel notar a presenca acentuada de
caracteristicas que nao se sabe ao certo se estio implementadas ou nao, devido a pouca
documentagio existente acerca dos respetivos SDKs. Tendo isso em conta, sé sera possivel de
obter estas confirmacdes e outras informagoes através da utilizacio destes SDKs. No entanto,
para o projeto em mao, nem todos os SDKs da Tabela 1 foram testados, uma vez que apenas sao
requeridas as seguintes caracteristicas:

e Plugin para desenvolvimento hibrido
e Rastreamento s/ marcadores

e Rastreamento de imagens 2D

e Reconhecimento offline

e  Multi-Alvos

e Licenca Open-Source/Gratuita

e Sobreposicao de Overlays*

* F utilizado o termo overlay para descrever a informacio virtual representada por imagens
2D ou 3D.

Uma vez que é pretendido o desenvolvimento de uma aplicagio moével de natureza hibrida,
¢ essencial que os SDKs recolhidos contenham uma versio que suporte esse desenvolvimento.
Este suporte é refletido através de um plugin criado para esse efeito. Tendo em conta apenas esta
caracteristica, ¢ possivel seleccionar desde ja um conjunto de SDKs para o projeto: Augment,
CrafiAR, ExAR, LayAR, PixLive, Vuforia e Wikitude. Quanto as restantes caracteristicas, estas
serdo abordadas e justificadas mais a frente no documento, na se¢ao das metodologias (Capitulo
3). E de notar ainda que o dltimo critério (i.e., Sobreposicio de Overlays), nio foi considerado para
a analise dos SDKs, uma vez que a grande maioria nao menciona esta funcionalidade nas suas
respetivas documentagdes. Tendo isso em conta, caso um SDK contenha as restantes
caracteristicas, sera testado no sentido de averiguar se contém ou nao o ultimo critério.
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2.3. Aplicagoes para Patrimoénio Cultural

A RA inicialmente era fundamentalmente utilizada em circunstancias de trabalho, como
auxilio numa operagao cirdrgica ou na construcao e repara¢ao de maquinas. Devido a serventia
prestada pela RA neste tipo de situagdes, o mundo do trabalho (sobretudo tecnolégico)
apresentava um grande interesse em aplicar a RA as respetivas profissdes, pelo que apenas as
pessoas que as desempenhavam seriam as unicas a usufruir desta tecnologia. Entretanto, outra
area de interesse em sistemas de RA surgiu e permitiu, nao s6 aos desenvolvedores, mas também
ao publico, a usufrui¢ao deste tipo de experiéncias. Essa area denomina-se por patrimoénio (ou
heranga) cultural (Brogni et al., 1999). A UNESCO definiu, em 1992, este conceito de Patrimoénio
Cultural como sendo todo o conjunto de monumentos, estruturas arquiteturais e locais que
apresentam um valor universal excecional do ponto de vista historico, estético, etnologico e
antropolégico (Ibrahim, Mohamad Ali, & Mohd Yatim, 2011).

Existem dois tipos de vertentes, focadas no estudo da atividade humana, que contribuem
para o Patriménio Cultural e que importa serem distinguidas. A primeira, relacionada com o ramo
da arqueologia, destina-se apenas a recuperagao de vestigios e artefactos perdidos. Nesta vertente,
tanto os arquedlogos como os historiadores e responsaveis pelos locais de Patrimoénio Cultural
dao énfase a autenticidade e precisao em relagao a visualizagao e representaciao dos materiais. Ja a
outra vertente, representada por tecnologos, pretende apoiar-se mais nas tradi¢des, narrativas e
evidéncias de arte e cultura das populagdes. Ao contrario da vertente anterior, esta demonstra
menos interesse na autenticidade e precisao do conteudo histoérico, focando-se mais nos aspetos
técnicos relacionados com a apresentagao da visualizagao e a forma como esta foi implementada
(Roussou, 2000).

Hoje em dia, o Patriménio Cultural e tudo o que o constitui corre perigo de destruicdo e de
decadéncia, devido sobretudo a polui¢do, atos de vandalismo, negligéncia e extravio, e turismo
descomedido (Addison, 2000). Para um visitante de um espago cultural que desconheca @ priori os
artefactos que vai observar, se estes se encontrarem danificados sera uma tarefa ardua identifica-
los ou imaginar a forma e os detalhes da sua composicao original (Girbacia, Butnariu, Orman, &
Postelnicu, 2013). Em suma, prejudicar o Patriménio Cultural significa prejudicar o nosso
passado, algo impossivel de recuperar e tendo a rectiagio como tnica alternativa. F aqui que a
RA apresenta um papel primordial e a sua relacio com o Patriménio Cultural é transformada num
outro conceito denominado por Patrimoénio Virtual (PV).

O PV refere-se ao uso de tecnologias interativas e baseadas em computador, com o
proposito de registar, preservar ou recriar artefactos, locais e atores de relevancia historica,
artistica, religiosa ou cultural, e apresentar os resultados abertamente ao publico no geral, de
maneira a fornecer experiéncias educacionais formativas através da manipulacdo eletrénica do
tempo e do espaco (Stone & Ojika, 2000). Embora a preservaciao do passado seja por si s6 uma
razdo suficiente para justificar a existéncia deste ramo, é possivel enumerar uma lista plausivel de
motivag¢Oes para a pratica do mesmo (Sanders, 2007):

e Naio ha melhor maneira de testar se de facto informagoes arqueoldgicas recolhidas
resultam na realidade

e Nao ha melhor maneira de testar teorias complexas espaciais, comportamentais e
temporais
e Nao ha melhor maneira de testar a precisao de interpretagdes e provas do passado

e Naio ha melhor maneira de reunir artefactos dispersos a nivel global e introduzi-
los numa simulac¢do envolvendo os seus contextos originais

e Nio ha melhor maneira de visualizar mudancas e desenvolvimento sem
perturbagdes
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e Nao ha melhor maneira de absorver conjuntos de dados complexos sobre o
passado do que visualmente, interactivamente e em 3D, tal como fazemos na vida
real

De modo a complementar as motivagdes para a pratica de PV, é necessario também
perceber quais sdao, na pratica, as capacidades e funcionalidades que esta area proporciona (El-
Hakim, Beraldin, Picard, & Godin, 2004):

e Documentagao de edificios e objetos historicos para efeitos de reconstru¢ao ou
restauro no caso da ocorréncia de fogos, terramotos, inundagdes, guerras, erosoes,
etc.

e Criacao de recursos educacionais para investigadores e estudantes em areas de
histéria e cultura

e Reconstru¢io de monumentos historicos que existem parcialmente ou ja nio
existem de todo

e Visualizagdo de cenarios de pontos de vista impossiveis de serem visualizados no
mundo real, devido a problemas de altura ou acessibilidade

e Interagao com objetos sem correr o risco de os danificar
e Fornecimento de turismo virtual e de visitas virtuais a museus

Torna-se bastante evidente o potencial apresentado pelo PV para melhorar varios setores
da vida, como a educag¢io e a cultura, e a RA comega a tirar proveito desse potencial e a ganhar
bastante importancia na reconstru¢ao virtual de monumentos histéricos e auxilio a tutores de
museus, historiadores e arquedlogos na reprodugao de locais historicos, no local original, de como
estes eram no seu auge (Fritz, Susperregui, & Linaza, 2005). De modo a avaliar se as reconstrucoes
sao fiéis aos elementos originais e distinguir as partes reais das partes virtuais, os sistemas de RA
permitem a gestao de texto, imagens e modelos 3D simplificados em tempo real, de modo a
complementar a visio real do utilizador (Brogni et al., 1999). A visualizagdo simultanea dos
artefactos reais com as imagens virtuais tem um grande impacto no conhecimento sobre a histéria,
sobre os efeitos do tempo sobre os materiais e sobre a preservacao dos recursos que tenham
eventualmente de ser reconstruidos fisicamente (Fritz et al., 2005).

Apbs esta exposicao do conceito de Patriménio Cultural e da sua variante, o PV, surge
agora a necessidade de demonstrar como esta dltima funciona, na pratica, expondo algumas das
suas metodologias. Em primeiro lugar, existem trés grandes dominios do PV, que podem ser

considerados como passos a seguir no desenvolvimento de sistemas neste ambito (Addison,
2000). Estes sao:

¢ Documentagio: Neste primeiro dominio, ¢ recolhida toda a informagio
necessaria sobre os objetos de Patriménio Cultural escolhidos, da forma mais
precisa possivel. Esta recolha inclui também atividades como a analise do local
onde se inserem esses objetos e a realizacio de esbogos e medigoes. Para
simplificar este processo, existem diversas técnicas de digitalizacao 3D, podendo
ser divididas consoante o tipo de artefacto a ser digitalizado (Pavlidis, Koutsoudis,
Arnaoutoglou, Tsioukas, & Chamzas, 2007):
o Digitalizagao de Objetos:
* Digitalizacdo a laser
» Digitalizacao baseada em luz estruturada
» Digitalizacdo baseada em silhuetas
* Digitalizacdo baseada em fotografias estereoscopicas
* Digitalizacdo baseada em video
* Digitalizacdo baseada em sombreamento
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* Digitalizacdo baseada em texturas

* Digitalizacdo baseada em fotometria

* Digitalizacdo baseada em focagem

* Digitalizacdo baseada em sistemas de contacto
o Digitalizagio de Monumentos:

® Técnica empiricas

» Técnicas topograficas

» Técnicas de digitalizagao a laser

* Fotogrametria

A escolha da(s) técnica(s) de digitalizacao dependera das caracteristicas do
artefacto em questao, do or¢camento estabelecido e das condi¢bes e restri¢cOes
impostas no local onde se encontra (Ibrahim et al., 2011).

Representagdao: Apods realizada a recolha das informacgoes referentes aos
artefactos, o proximo procedimento sera replica-lo tridimensionalmente, caso este
se encontre na integra ou, caso contrario, criar uma visualizagao do seu estado
atual (ou uma aproximagao, caso ja nio exista de todo). Aqui o foco estara em
aspetos técnicos como a iluminagao computacional, a eficicia das texturas e da
técnica de modelagao 3D escolhida, e a rapidez da representagao e processamento
de informagao nao tratada proveniente da digitalizacao 3D (Ibrahim et al., 2011).
Disseminacgao: O dltimo dominio do PV refere-se a forma como os modelos 3D
serao apresentados aos utilizadores. As formas mais populares de visualizacao
destes modelos sio através da RV e, claro, da RA. A RA torna-se num meio de
apresentacao mais interessante na medida em que torna possivel a observacao do
espac¢o cultural simultaneamente com os modelos 3D incorporados no mesmo.
Neste dominio, existe ainda o cuidado de preservar a validade e autenticidade do
conteudo que ¢ apresentado (Ibrahim et al., 2011).

Tendo em conta este dltimo dominio do PV, como ja foi mencionado anteriormente, a RA
¢ utilizada como um meio de apresentacio do conteudo virtual no espago cultural envolvente.
Este conteudo pode tratar-se de uma representacao integral do artefacto (caso este ja ndo exista
ou como forma de preservagdo) ou de uma reconstru¢io do mesmo (caso este se encontre
danificado ou incompleto). Para tal, de modo a criar uma experiéncia singular de RA no contexto
de Patriménio Cultural, foram definidos os seguintes requisitos (El-Hakim et al., 2004):

Alta precisio geométrica

Captura de todos os detalhes
Fotorrealismo

Nivel alto de automacio

Baixo custo

Portabilidade

Flexibilidade da aplicagao
Eficiéncia do tamanho do modelo

Além destes oito requisitos, é também importante que a aplicacio fornega algum valor
cultural e que, do ponto de vista do utilizadot, seja atrativa e facil de usar. Por fim, a reutiliza¢ao
dos dados e disponibilidade a nivel global sao outros requisitos a ter em conta no desenvolvimento
deste tipo de experiéncias (Fritz et al., 2005). Nas duas proximas se¢Oes, serdao demonstrados
alguns exemplos significativos de aplica¢oes criadas no ambito do Patriménio Cultural. De modo
a existir um termo de comparacio, serao abordadas aplicacoes feitas sem RA e outras com RA,
sendo estas ultimas de maior relevancia para o projeto atual.
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2.3.1. Aplicagdes com Realidade Virtual
Anfiteatro Romano de Byblos

Hoje em dia, a apreciagao plena de um espaco de Patriménio Cultural é comprometida pelo
estado degradado apresentado pela maioria, sobretudo os mais antigos. Para os visitantes, torna-
se bastante dificil conseguir interpretar um espaco que apresente falhas na sua composicio e
consequentemente perceber o contexto ou as funcionalidades de certos elementos desse espago,
assim como a sua signifiancia do ponto de vista arquitecturial e historico. Este é o caso do
anfiteatro romano situado nas ruinas de Byblos, uma das cidades mais antigas e continuamente
inabitadas do mundo, sendo inclusivé considerada como pattiménio cultural da UNESCO®.
Infelizmente resta muito pouco deste anfiteatro historico e, o que resta, apresenta-se num estado
lastimavel e pouco apelativo para a sua visita por parte de turistas (Fig. 6). De modo a preservar
o valor histérico deste patrimonio e cativar o interesse dos visitantes, foi criado um sistema de
RV que fornece uma experiéncia imersiva na qual é possivel observar, navegar e interagir com
uma reconstrucao virtual do anfiteatro, elaborada de forma a se aproximar o mais possivel do
original no que toca a sua aparéncia e as suas caracteristicas unicas (Younes et al., 2017).

Figura 6: Estado do anfiteatro romano de Byblos, nos dias que correm. (Monico, 2016)

A aplicacio de RV desenvolvida permite aos utilizadores visualizar e interagir com o
anfiteatro de Byblos tridimensional (Fig. 7), através de uma visita guiada. O mundo virtual desta
aplicagdo foi criado através do mecanismo Unity’, que é responsivel pelo desenvolvimento de
jogos para diversas plataformas como o PC, consolas, dispositivos méveis e websites. De modo
a ampliar o nivel de interacao da aplicacdo e torna-la mais apelativa aos turistas, foi implementado
um guia virtual que surge em diversos pontos de interesse do anfiteatro. Este guia virtual estard a
espera que o utilizador se aproxime de forma a fornecer informagdes (sob a forma de audio) sobre
o respetivo ponto de interesse. Concluida uma visita, o guia irda mover-se para outro ponto de
interesse, sendo que o utilizador pode optar por nao se deslocar de imediato a esse ponto e navegar
livtemente pelo anfiteatro.

¢ http://whe.unesco.org/en/list/295
7 https:/ /unity3d.com/.
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Figura 7: Exemplo ilustrativo do anfiteatro de Byblos 3D, durante a experiéncia de RV. (Younes et al., 2017)

Para vivenciar esta experiéncia, o utilizador tera entio que utilizar o sistema visual Oculus
Rift, complementado com um comando (e.g., joystick) para controlar a sua posi¢ao e orientagiao no
anfiteatro virtual. Ainda relativamente ao aspeto da navegacao, existe a ilusao de gravidade neste
tipo de experiéncias de RV, ze., se um utilizador decidir descer de uma superficie alta de forma
brusca, este tera a percecao de que realmente esta a cair, na vida real. Sendo que esta sensagao
pode causar algum desconforto, foi criado um sistema de evasio de obstaculos, de forma a
impedir que o utilizador atravesse superficies com uma diferenga de alturas consideravel.

Embora seja impossivel recuperar fisicamente o anfiteatro romano de Byblos, esta iniciativa
permite o seu “renascimento” e, consequentemente, a preservacao de um patrimonio de extrema
importancia, devido ao seu valor histérico e cultural. Aplicando este tipo de aplicagdes de RV a
outros espagos historicos degradados, sera dinamizada a exploracio aos mesmos, devido a
componente imersiva, e enriquecida a cultura dos seus visitantes, ao incluir informagoes e detalhes
que existiam originalmente nesses espagos e que sio atualmente impossiveis de observar
fisicamente no local.

RecoVR Mosul

Em 2014, o grupo militante conhecido como o Estado Islamico procedeu a destruicao de
antiguidades pela cidade de Mosul, no Iraque, tendo também danificado estatuas e outros artefatos
presentes no Museu de Mosul. Tendo em conta este infortinio, surgiu uma colaboragio entre o
jornal The Economist® e o grupo Rekrei’ (anteriormente reconhecido por Projeto Mosul ou
Visualise) de forma a criarem uma experiéncia de VR que recreasse o musem e os seus artefatos
destruidos (Drum, 2016). A esséncia do projeto Rekrei consiste na recolha de imagens e
informagoes acerca de artefatos destruidos, fornecidos pelo publico, que sio posteriormente
combinadas de forma a serem criados modelos 3D e proceder-se entdo a reconstrucio virtual
desses artefatos, recorrendo a fotogrametria. Posto isto, este grupo, juntamente com o The
Economist Media Lab, procederam a criagdo de uma experiéncia imersiva de RV, traduzida numa
visita guiada pelo Museu de Mosul rejuvenescido (Fig. 8), apoiada pela narra¢ao de Tom Standage,
um dos editores do The Econimist, sobre o significado dos objetos e os métodos de reconstrucao.

8 https:/ /www.economist.com/

% https:/ /rekeei.org/
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Figura 8: Exemplo ilustrativo da experiéncia de RV para o Museu de Mosul. (Drum, 2016)

Durante o desenvolvimento desta aplica¢ao, foram tidos em contas os bons principios dos
sistemas de RV, como o conforto, a presenca e o envolvimento, e, 20 mesmo tempo, respeitando
as ideias iniciais do projeto e da sua contextualizagao. Para tal, o ambiente e o espaco do Museu
foram completamente remodelados, ao contrario dos modelos 3D originais do artefatos, que nao
sofreram alteragdes. No fim, embora o nivel de interagao nao seja o desejado numa visita guiada
virtual, esta iniciativa resultou numa experiéncia de RV agradavel para os utilizadores e
culturalmente relevante, uma vez que resguarda virtualmente o patrimoénio histérico que podera
eventualmente, como neste caso, ser fisicamente comprometido.

Dreams of Dali

A experiéncia de RV denominada por Dreams of Dali" foi criada com o intuito de testar
uma nova forma de olhar para a arte e de a explorar. A esséncia deste projeto encontra-se na
imersao dos seus utilizadores num novo mundo, constituido pelos detalhes e pela historia de uma
pintura (Goodby Silverstein & Partners, 2016). Para tal, foi escolhida uma das primeiras pinturas
de Salvador Dali, apelidada por Archeological Reminiscence of Millet'’s “Angelus” (1935), que surgiu a
partir do fascinio de Dalf pela pintura The Angelus, de Jean-Francois Millet (Fig. 9). Objetivamente,
esta pintura representa um casal de camponeses que interrompera as suas tarefas num campo de
batatas para proceder a uma oragao (com o mesmo nome da pintura) mas, para Dali, tratava-se
do trabalho mais inquietante e perturbador que ele alguma vez conheceu (Dali, 1981).

10 http:/ /www.dreamsofdali.net/
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Figura 9: Pintura “The Angelus” (1857-1859), por Jean-Francois Millet.!!

Esta experiéncia foi disponibilizada ao publico no Museu Dali, em Sio Petersburgo, através
do sistema visual Oculus Rift, juntamente com uns auriculares como complemento auditivo da
experiéncia. Apesar de ndo terem controlo total neste mundo virtual, os utilizadores podem olhar
em qualquer dire¢do, deslocando-se desta forma sobre o mesmo (Fig. 10). Além das extensas
paisagens criadas para o efeito de imersao completa num mundo surreal, sera possivel explorar as
gigantescas torres e figuras criadas por Dali, como o elefante de pernas compridas e a rapariga
que saltava a corda, assim como outros detalhes interessantes que este tera imaginado aquando a
criagao da sua pintura. Ao lado do utilizador, encontra-se ainda um monitor que mostra o que
este estd a visualizar no momento, de forma a partilhar a sua experiéncia com os restantes
visitantes que o rodeiam (Fig. 11).

Figura 10: Imagem retirada do trailer da experiéncia Dreams of Dali, que mostra o novo mundo pelos olhos do
utilizador. (Silverstein, 20106)

1 hitp:/ /www.musee-otsay.ft/en/home.html
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Figura 11: Imagem retirada do trailer da experiéncia Dreams of Dali, que mostra o utilizador durante a experiéncia
e com esta exibida num monitor ao seu lado. (Silverstein, 20106)

Uma grande vantagem em utilizar RV para este tipo de experiéncias reside na superagao do
problema da limitagdo humana no que toca a sua imaginacao fugaz. O aspeto mais importante na
contemplagao de uma pintura reflete-se precisamente na imagina¢ao que ¢é criada a partir da
mesma ¢, através da RV, esta pode ser enriquecida e vivenciada pelo observador. Tendo isso em
conta, além de preservar os atributos da pintura em questao, os sistemas de RV isolam o utilizador
dos restantes, de forma a que este se encontre “imerso na pintura” e consiga meditar sobre a
experiéncia sem interferéncia exterior (Ziamou, 2016).

2.3.2. Aplicagdes com Realidade Aumentada

ARCHEOGUIDE

O ARCHEOGUIDE (Augmented Reality-based Cultural Heritage On-site GUIDE) (Vlahakis et
al., 2001) trata-se de um projeto destinado a fornecer uma visita guiada electronica aos visitantes
de um espaco cultural que, neste caso, refere-se a regiao arqueolégica de Olympia, na Grécia.
Através deste sistema, os utilizadores dispoem de ajuda durante a visita, no local e em tempo real,
onde a grande peculiaridade reside na capacidade de observacao da reconstrugao das ruinas
antigas, através da tecnologia de RA (Fig. 4). A aplicagao deste sistema nao impoe qualquer risco
de danificagdo ao espago cultural nem causa perturbagdo para com os restantes visitantes e as suas
respetivas experiéncias culturais no local.

Antes de partirem para a experiéncia, os visitantes devem preencher um questionario
relativamente aos seus interesses, dados pessoais (e.g., idade, sexo, idioma) e uma breve histéria
dos seus passados, de maneira a que o sistema (ie., o routeiro) seja adaptado e configurado com
o idioma escolhido, as regides mais apropriadas, o tempo disponivel e o nivel de detalhe da
informacao apresentada (com base na idade e na historia dos visitantes). Personalizada a viagem,
o visitante tera entdo que transportar e manusear um pequeno dispostivo moével (Fig. 12), de
modo a interagir com a interface do sistema e controlar a sua viagem, e utilizar 6culos de RA
desenvolvidos para esta experiéncia, através dos quais é capaz de observar a reconstru¢ao dos
monumentos em 3D.
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Figura 12: Exemplo ilustrativo da interface do ARCHEOGUIDE, com uma imagem in situ e uma imagem da
perspetiva do utilizador. (Archeomaticamagazine, 2013)

A visualizagdao desta informacao virtual é baseada na posi¢ao e orientacido do utilizador,
sendo composta e representada em tempo real. Juntamente com o sistema, esta incorporada uma
base de dados contendo todo o material de teor cultural utilizado nas viagens e que serve também
de apoio a investigacOes cientificas e promogao da educagio cultural.

Figura 13: Reconstru¢io de um monumento (imagem esquerda) através de RA (imagem direita). (Vlahakis et al.,
2001)

Este sistema teve uma feedback positivo por parte dos utilizadores, particularmente pela faixa
etaria mais nova, sendo considerado como uma mais valia na visita guiada e favorecendo a
aprendizagem cultural. No entanto, surgiram eventuais problemas como a limita¢ao na escolha
dos idiomas, o contraste fraco do ecrd do dispostivo (dificultando o seu visionamento com a
presenca de luz solar forte), ao conteddo virtual limitado (ndo cobria todos os pontos de interesse
do local), ao desconforto causado pelo tamanho e peso dos 6culos de RA e o custo consideravel
de utilizagdo e seguro de todo o equipamento. Estes problemas foram tidos em conta de forma
positiva, uma vez que seriam suplantados pelas criticas positivas em relagdo a experiéncia no seu
todo e pelo interesse demonstrado em vivenciar este tipo de experiéncias com RA noutros espacos
culturais.
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LecceAR

O LecceAR"™ (Scopigno et al., 2015) é uma aplicacio moével (eg, smartphone ou tables)
desenvolvida exclusivamente para 1OS e com o intuito de reconstruir tridimensionalmente o
anfiteatro romano de Lecce, que se encontra consideravelmente deteriorado e apenas
parcialmente visivel. Esta reconstrucio virtual do anfiteatro é feita através da tecnologia de RA,
utilizando técnicas de rastreamento que nao implicam o uso de marcadores. Apesar de ser uma
ideia mais apelativa, esta reconstru¢iao nao sera feita 7z situ (i.e., sobre o anfiteatro original), mas
sim através de uma imagem-alvo (Fig. 14), onde ira surgir uma maquete 3D do anfiteatro,
produzida pela tecnologia de RA.

Figura 14: Imagem-alvo usada pela aplicagdo. (News, 2015)

O processo de funcionamento desta aplicagao reflete-se em dois médulos, sendo o primeiro
moédulo responsavel pela dete¢do e rastreamento de uma imagem-alvo, e o segundo moédulo
reponsavel pela composicgao e representagao 3D do objeto virtual. No primeiro médulo, a posi¢ao
e orientacdo do dispositivo moével (ze, a camera) sio estimadas, em relagio a imagem-alvo. O
utilizador terd entao que apontar a cimera para a imagem-alvo apropriada, de modo a despoletar
a criagao do objeto virtual, juntamente com o processo de rastreamento, de forma a alinhar o
anfiteatro 3D com a imagem-alvo e observa-la de varios pontos de vista em tempo real e de forma
estavel. Realizado este processo, o segundo moédulo sera entdo responsavel por compor e
representar tridimensionamente o anfiteatro 3D, sobre a imagem-alvo (Fig. 15).

Figura 15: Imagens ilustrativas do funcionamento da aplicagao: Imagem-alvo detetada (imagem esquerda);
Processo de reconstrugio 3D completo (imagem direita). (Scopigno et al., 2015)

12 http:/ /veg.isti.cat.it/Lecce AR/
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Esta aplicacdo foi apresentada, em 2015, no museu MUST em Lecce, Italia, no ambito da
exposicio Living Lab", que pretende fornecer experiéncias enriquecedores culturalmente, aos
seus visitantes, através de tecnologias distintas como a RA. Através da reconstru¢ao do anfiteatro
romano de Lecce, o visitante terd uma experiéncia tinica na medida em que sera possivel observa-
lo na integra, proximo daquilo que seria no pico da sua existéncia e em tempo real, assim como
pormenores dificeis de detetar no anfiteatro original ou que ja nao existem de todo.

VisitAR

O VisitAR™ é uma aplicacio desenvolvida pela empresa portuguesa I'T People Innovation
e ¢ um exemplo notavel de uma aplica¢ao de RA no ambito de Patriménio Cultural. Vencedora
do concurso de inovagao Santa Casa Challenge, na area de Cultura e Patriménio (Rodrigues,
2016), esta aplicacdo destina-se a engrandecer a ligagdo entre os visitantes e o patrimoénio,
utilizando a tecnologia de RA para reconstruir virtualmente artefatos destruidos ou incompletos
e recriar ambientes semelhantes aos do passado, em tempo real. Como primeiros casos de estudo,
a aplicagdo foi desenvolvida para o Museu da Guarda e o Museu Francisco Tavares Proenca
Junior.

Em primeiro lugar, no interior do museu, numa experiéncia nao sé visual, mas também
audivel, os utilizadores podem observar o restauro de elementos histéricos como vasos, espadas
e estatuas (Fig. 16), descobrir como eram utilizados os utensilios na altura, examinar o interior
dos monumentos em exposi¢ao (simulando visao Raio X) e, através da projecao virtual de um
guia (Fig. 16), analogo a um holograma, sao acompanhados ao longo do percurso e presenciam a
sua interagao com as pegas historicas do espago cultural. Junto aos diversos pontos de interesse
do espago cultural, encontrar-se-2o marcadores que foram colocados estrategicamente (Z.e., sem
comprometerem a integridade dos artefatos e do espaco envolvente), de forma a acionarem as
respetivas experiéncias de RA (Martins, 2016).

Figura 16: Reconstru¢io de um vaso (imagem esquerda) e projecdo de um guia virtual (imagem direita), através de
RA. (Martins, 2016)

Um grande beneficio prestado por esta aplicagdo prende-se pelo facto de a experiéncia
fornecida no interior dos espacos culturais ser possivel de continuar fora de portas, ze., na
respetiva cidade. Utilizando tecnologias de rastreamento sensorial, o utilizador pode explorar a
cidade através de rotas fornecidas pela aplicagoes (Fig. 17) que, por sua vez, contém diversos
pontos de interesse, representativos de marcos histéricos da cidade, com experiéncias de RA.
Desta forma, numa espécie de “caga ao tesouro”, o utilizador passara a conhecer a historia da
cidade e constatar como esta seria antigamente.

13 http:/ /livinglabs.tegione.puglia.it/en/home
14 http:/ /visitar.nextreality.com/
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[ i
Figura 17: Exemplo ilustrativo de uma rota, no modo exterior da aplicagdo. (Martins, 20106)

Em suma, através de um conjunto de experiéncias de RA criadas a priorz, o VisitAR permite
a dinamizacdo de espagos culturais e, consequentemente, o enriquecimento das visitas aos
mesmos. Apesar de utilizar uma abordagem de rastreamento através de marcadores, que pode nao
ser aceite ou apropriada em certos espagos ou monumentos, torna-se uma solu¢ao mais agil no
desenvolvimento das experiéncias de RA em espagos interiores, como é o caso dos museus.

2.4. Desenvolvimento de Aplicagdes Multiplataforma

Nos dias que correm, existe um interesse acérrimo em desenvolver aplicacbes moveis
destinadas a mais do que um sistema operativo (e, Android, 108, etc.), uma vez que existe uma
quantidade consideravel de utilizadores em cada uma destas plataformas. Tendo isso em conta, e
dependendo das caracteristicas do projeto em questdo, surge o dilema da escolha do tipo de
aplicagio a ser desenvolvida: nativa ou multiplataforma. Estas sio as duas abordagens
fundamentais no desenvolvimento movel e existem claras diferencas entre ambas, sendo que nao
existe uma que seja, @ priori, a escolha mais acertada. A escolha da natureza da aplicagao movel
prende-se por varios fatores, que serdo observados e confrontados na préxima segao. Por sua vez,
nesta se¢do, serda apresentada a abordagem multiplataforma, incluindo as suas caracteritiscas e
algumas das vantagens e desvantagens mais significativas no seu desenvolvimento.

As aplicagdes multiplataforma, como o proprio nome indica, sido destinadas ao
funcionamento em mais do que uma plataforma movel. A diferenca principal deste tipo de
aplicagcbes moveis para as nativas prende-se, precisamente, na forma como esse funcionamento ¢
capacitado. As aplica¢des nativas sido construidas utilizando um SDKS especifico para cada
sistema operativo movel, que, por sua vez, adopta linguagens de programacio utilizadas no
desenvolvimento para a respetiva plataforma (eg, Java para Android, Swift e Objective-C para
108, etc.). Para tal, sera necessario produzir o mesmo codigo, em linguagens diferentes, para cada
plataforma. Esta inconveniéncia é contornada pelas aplicagdes multiplataforma, uma vez que ¢
utilizado o mesmo cédigo-base para diversas plataformas moéveis. No entanto, as linguagens de
programacao utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes multiplataforma podem diferir,
consoante as caracterfsticas e requisitos do projeto em questio. Visto isto, as aplicagoes
multiplataforma podem ser ainda divididas em aplicagbes multiplataforma nativas e aplicagoes
hibridas (Patil, 2016).

As aplicagoes multiplataforma nativas servem-se de APIs (Application Programming Interfaces)
fornecidos pelos SDKS de cada sistema operativo mével. Através destas APIs, sio utilizadas
linguagens de programacao diferentes daquelas usadas particularmente em cada plataforma (ze.,
nativas). Apesar disto, continua a ser possivel aceder e utilizar as funcionalidades (e.g., camera,
acelerémetro, contactos, etc.) e componentes (ze, botdes, menus, etc.) nativas do sistema

28



Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

operativo em questio. Tendo isso em conta, o desempenho da UI (User Interface) em aplicacGes
multiplataforma nativas aproxima-se bastante daquele apresentado pelas aplicagoes nativas (Rami
A., 2017). Para o desenvolvimento deste tipo de aplica¢Ges, existem frameworks como o React
Native, NativeScript, Xamarin e Appcelerator Titanium (Saccomani, 2017).

Embora o conceito seja semelhante, as aplicagdes hibridas diferem significativamente das
aplicagoes multiplataforma nativas no que toca a sua arquitetura e metodologia. O termo
“hibridas” refere-se ao facto de este tipo de aplicacbes ser desenvolvido utilizando tecnologias
web (HTML5, CSS e Javascript) e, ao mesmo tempo, poderem utilizar recursos nativos
provenientes do dispositivo moével. (Kanzig, 2015). Este acesso as funcionalidades nativas do
sistema operativo mével é conseguido através da utilizagao de frameworks criadas esse efeito (eg,
Apache Cordova, Intel XDK, Ionic, etc.) que serdo vistas mais a frente neste documento. Estas
frameworks servem, de certa forma, como ponte entre as funcionalidades nativas do sistema
operativo e a componente onde a aplicagdo ¢ corrida. Esta componente trata-se de um browser
minimalista, denominado por WebView, e ¢ responsavel por exibir todo o conteudo UI e
controlar a componente légica da aplicacao (i.e., Javascript), pelo que o desempenho da aplicagio
hibrida dependera substancialmente da WebView. Por fim, existem algumas diferencas entre os
varios tipos de Webviews disponiveis, dependendo da framework escolhida (Looper, 2015;
Saccomani, 2017; Walsh, 2015).

Existem boas razdes para o desenvolvimento de aplicacdes multiplataforma, que as tornam
como a opg¢ao predileta. Contudo, este tipo de aplicacdes também apresenta algumas
desvantagens notaveis, o que podera dificultar a escolha do tipo de aplicacio a ser desenvolvida.
Esta escolha deve apoiar-se numa reflexdo prudente, tendo em conta diversos fatores como os
objetivos e publico-alvo, as plataformas-alvo, as capacidades e conhecimentos técnicos dos
programadores e a quantidade e tipo de funcionalidades nativas necessarias ao desenvolvimento
da aplicagao. Na proxima secao, sao confrontados os diferentes tipos de aplicacbes movelis,
expondo os seus pontos fortes e fracos, por forma a auxiliar o processo de decisao e demonstrar
de que forma a abordagem multiplataforma se pode apresentar como a opgao viavel.

2.4.1. Estudo Comparativo dos Tipos de Aplicagio Mével

Apbs a concegao de uma ideia para uma aplicagio moével, segue-se o processo crucial e por
vezes complexo de decisdo da natureza do seu desenvolvimento. Uma vez que existem métodos
distintos, ¢ preciso definir  priori os requisitos que se pretendem atingir, sobretudo no que toca
ao desempenho, tempo de desenvolvimento, custos e relacdo interacdo/experiéncia com o
utilizador (UX/UI) (SemalT, 2015). Sera entdo necessario avaliar as caractetisticas e implicagoes
dos trés métodos de desenvolvimento de aplicagdes moveis, assim como as suas vantagens e
desvantagens, de forma a escolher aquele que melhor se adapta aos objetivos em mao (Tab. 2).
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Aplicagdes Nativas

Aplicagdes Web

Aplicagbes

Multiplataforma Nativas

Aplicagdes Hibridas

Desenvolvidas para
plataformas especificas,
requerendo a utilizagio de
uma linguagem de
programacio especifica
para cada um deles (e.g.,
Java para Android,
Objective-C ou Swift para

Desenvolvidas (a
maioria) utilizando
Javascript, HTMLS5 e
CSS

Acesso através de um
browser, que se adequa a
apresentacao de dados
mas nio permite a
utilizagio das

Utilizam APIs criadas a
partir de SDKS originais
dos sistemas operativos,
para construir as
aplicagdes utilizando
linguagens diferentes
Utiliza as APIs nativas do
sistema operativo, tendo
acesso as funcionalidades

Possuem um
comportamento tfpico
de aplicagoes nativas e
sdo desenvolvidas
utilizando tecnologias
web (ze., tentam
combinar o melhor das
aplicacdes nativas e das
aplicacoes web)

Caracteristicas iOs, C# para Windows funcionalidades de um nativas do dispositivo Imitagdo das
Phone) dispositivo mével (e.g., caracteristicas nativas
Permitem a utilizacdo de camera) de aplicacoes nativas e
todas as funcionalidades Nio utilizam SDKS para 2Cesso as
nativas do dispositivo a sua construcio, funcionalidades do
recotrendo a frameworks dispositivo, ainda que
e templates limitado, gracas a
frameworks e plugins
apropriados
. Custo de
Melhor desempenho Custo de desenvolvimento Custo de
UX/UI supetior desenvolvimento reduzido desenvolvimento
Maior seguranga gragas a reduzido e  Tempode reduzido
APIs nativos Tempo de desenvolvimento curtos Tempo de
Suporte e documentagio desenvolvimento curto . Portabilidade (cédigo desenvolvimento
mais desenvolvidos Multiplataforma unico, para qualquer curtos
plataforma) Portabilidade (cédigo
Vantagens e Manutencdo mais simples unico, para qualquer
e comum a todas as plataforma)
plataformas Répida integracdo no
mercado das aplicacoes
méveis
Manutencdo mais
simples e comum a
todas as plataformas
Custos e tempo de Incapaz de utilizar as . E necessério dispensar Problemas de
desenvolvimento e funcionalidades do algum tempo programar a desempenho
manutengao maiores dispositivo GUI (Graphic User relacionados com
Exige conhecimento Nio pode ser instalada Interface), de forma a que alguns tipos de
especifico da plataforma no dispositivo, nem se obtenha um aspeto e aplicagdes, sobretudo
para a qual a aplicagio é registada numa App sentimento de se estar em casos onde ¢
desenvolvida e da Store numa aplica¢do nativa necessatia a utiliza¢ao
linguagem utilizada Apenas pode ser utilizada | ® Desenvolver a intensa do processador
As convencdes adotadas quando existir ligacdo a componente UX (User Acesso limitado as
por cada linguagem de Internet Experience) especifica funcionalidades do
Desvantagens programacio podem para cada plataforma, dispositivo e menor

impedir uma equipa de
criar a mesma aplicagdo
para todas as plataformas

utilizando apenas um
cédigo base, pode ser
desafiante

numero de APIs
relativamente as
aplicacbes nativas
Necessidade de plugins
ou técnicas complexas
para imitar as
funcionalidades nativas
de UI dos sistemas
operativos

Tabela 2: Comparacio entre os diferentes tipos de aplica¢cdes méveis. (Abed, 2016; Alexseyenk, 2017; BloomIdea,
2016; Bristowe, 2015; Patil, 2016; Saccomani, 2017).

Como se pode observar pela Tabela 2, ndo existe um tipo de aplicacio dominante em
relagdao aos outros, uma vez que cada um apresenta os seus pontos fortes, que se revelam como
pontos fracos nos outros tipos de aplica¢do, e vice-versa. O desenvolvimento de qualquer um
destes tres tipos de aplicacdo podera ter sucesso e prosperar no mercado, desde que tenha uma
direcio bem definida e todos os recursos necessarios bem estudados. No entanto, a escolha do
desenvolvimento de aplicagdes hibridas sera acertada se o ciclo de desenvolvimento pretendido
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for curto e barato, tendo em conta que serdo necessarios menos programadores, reduzindo,
consequentemente, os custos da aplicagao. Apesar do desempenho das aplicacdes hibridas ficar
sempre aquém daquela apresentada tipicamente pelas aplicagoes nativas, este pode ser satisfatorio,
tendo em conta que é possivel ter acesso ao hardware dos dispositivos moéveis e reproduzir a
relacio UX/UI das aplicacbes nativas, através de frameworks especificas e dedicacio na
pormenorizagdo. Atualmente, existe uma grande diversidade destas frameworks, pelo que na
proxima se¢ao serao apresentadas as mais notorias e completas.

2.4.2. Frameworks para Aplicagdes Hibridas
Adobe Cordova (PhoneGap)

Considerada como uma das frameworks mais populares para o desenvolvimento de
aplicagoes multiplataforma, o Cordova permite o desenvolvimento descomplicado de aplicagoes
hibridas utilizando apenas tecnologias web (Javascript, HTML5, CSS3) e suporta algumas das
plataformas principais, como o Android, iOS e Windows Phone. O hardware do dispositivo
movel (eg, camera, acelerometro, GPS, etc.) consegue ser acedido utilizando HTML5 mas, em
versoes mais antigas de sistemas operativos, 0 acesso aos recursos nativos através de HTML5
pode nao ser suportado. Para tal, o cédigo HTML5 ¢ inserido numa WebView nativa do
dispositivo mével, e o acesso aos recursos nativos ¢ conseguido através de uma FFI (Foreign
Function Interface). De modo a complementar esta framework, existem diversos plug-ins nativos,
como aqueles que permitem a integragao e aplicacao da tecnologia de RA (Donga, 2017; Gajotres,
2017; Jscrambler, 2017).

Ionic Framework

A Tonic Framework trata-se de uma das frameworks mais completas para o
desenvolvimento de aplica¢oes hibridas, utilizando tecnologias Javascript, HTML e CSS. O que a
torna unica ¢ a integracdo da framework Angulat]S, sendo capaz de fornecer experiéncias
praticamente nativas, e o suporte para SASS, que ira enaltecer o aspeto visual da aplicagdo. Além
disso, possui imensas funcionalidades nativas, sobretudo utilizando o plugin do Cordova e
extensoes TypeScript, ¢ uma CLI (Command Line Interface) bastante pratica para criar,
desenvolver e testar as aplicacbes em qualquer plataforma nativa (Donga, 2017; Gajotres, 2017;
Jscrambler, 2017).

Framework 7

A Framework 7 é uma framework gratuita e “open-source”, destinada a desenvolver
aplicagoes hibridas ou aplicagdes web, para as plataformas iOS e Android. Utilizando as
tecnologias JavaScript, HTML5 e CSS, esta framework ¢ utilizada sobretudo no desenvolvimento
de protoétipos, uma vez que permite a sua criacao de forma rapida. De forma a fornecer a melhor
experiéncia e simplicidade na sua producdo, a componente de design apoia-se apenas nos
materiais de design da iOS e da Google. Apesar de apresentar niveis de desempenho elevados, a
Framework 7 tera que ser complementada com outras frameworks de JavaScript, como o lonic
Framework, para projetos de complexo superior (Donga, 2017; Gajotres, 2017; Jscrambler, 2017).

Sensha Touch

Esta framework permite a criagao de aplicagdes multiplataforma utilizando HTML5 e
JavaScript, sendo a mais conceituada no mundo empresarial. Esta framework diferencia-se das
restantes pois, além dos custos consideraveis da sua utilizagdao, fornece um aspeto e ambiente
nativo a todas as plataformas que ela suporta. Isto deve-se sobretudo a presenca da ExtJS, uma
das frameworks de JavaScript mais populares no mercado, que, através do alto desempenho e
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experiéncia praticamente nativa que possibilita na criagdo das aplicagdes, complementa
perfeitamente a Sencha Touch. Além disso, esta framework contém widgets, para implementar o
visual e sensa¢do quase nativa nas principais plataformas méveis, e uma ferramenta de “drag-and-
drop” baseado em HTML5, com imensos templates prontos a serem aplicados (Donga, 2017;
Gajotres, 2017; Jscrambler, 2017).

Kendo Ul

Baseada em HTMLS5, esta framework permite a criagio de aplicacbes multiplataforma
através da utilizagao consideravel de jQuery, apesar de suportar JavaScript, HTML5 e CSS3. Além
disso, caso seja necessario, é possivel integrar frameworks como o Angular]S e o Bootstrap UL
Apesar de a sua utilizagdo ser gratuita, ndo é o caso para algumas das widgets existentes. No
entanto, existe uma boa documentagao para esta framework, é relativamente facil de utilizar para
os utilizadores familiarizados com jQuery, e o desenvolvimento da componente Ul ¢ facilitado
para qualquer plataforma (Donga, 2017; Gajotres, 2017; Jscrambler, 2017).
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3. Planeamento e Metodologias

Este projeto foi dividido em duas partes, separadas pela defesa intermédia do mesmo. Nesta
defesa, deu-se lugar a apresentagao da proposta de dissertacio e de todo o trabalho desenvolvido
até a0 momento, assim como aquele que seria realizado posteriormente. Tendo isto em conta, no
inicio deste projeto, foi delineado um plano de trabalhos que seria realizado ao longo de toda uma
primeira parte, que ocorreu durante o primeiro semestre, ¢ de uma segunda parte, que teve lugar
durante o segundo semestre.

3.1. Planeamento
Primeiro Semestre

A primeira parte da dissertacido, decorrida entre setembro e janeiro, consistiu,
essencialmente, em investigagao e na preparagao para a fase de desenvolvimento, que teria lugar
na segunda parte. Inicialmente, o plano de trabalhos proposto compreendia a analise das
frameworks de RA existentes e, mediante uma recolha das mais promissoras, uma avaliagao das
mesmas nos mosaicos romanos de Conimbriga. Além destes encargos, seria também definida a
arquitetura do sistema representativo da aplicacio moével e da interface web. Atendendo a este
plano de trabalhos, o primeiro semestre foi devidamente planeado e dividido pelas seguintes
tarefas:

1. Revisdo da literatura

Pesquisa, recolha e leitura de artigos online, sobre o conceito de Realidade
Aumentada, a sua historia, a sua evolugio, as suas técnicas, as suas ferramentas e a sua
aplicacao em diversos contextos, com foco no Patriménio Cultural.

2. Analise do Estado da Arte

Escrita baseada nas leituras realizadas na primeira tarefa, de forma a abordar a
tematica da Realidade Aumentada desde o seu inicio até ao presente, com enfase nas
técnicas de rastreamento, nas areas de aplicagao e nos SDKs que permitem a sua
integracao em aplicagdes moéveis. Por fim, foram comparados os diferentes tipos de
aplicagcbes moveis, de forma a justificar a escolha da natureza hibrida para este projeto.

3. Investigagido sobre os SDKs de Realidade Aumentada

Pesquisa e recolha de todos os SDKs existentes atualmente que permitem a
integracao da tecnologia de Realidade Aumentada no desenvolvimento de aplicagoes
moveis, sendo feita, posteriormente, uma avaliagdio e comparacao das suas
caracteristicas e funcionalidades.

4. Escolha das tecnologias a serem utilizadas

Escolha da framework para o desenvolvido hibrido e dos SDKSs que reuniram
condig¢oes para a realiza¢ao do projeto em mao.

5. Teste dos SDKs de Realidade Aumentada

Elaboragao de um protocolo de testes e execucido dos mesmos sobre os SDKs
escolhidos na tarefa anterior, em objetos semelhantes aos mosaicos romanos e num
espago aberto.
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6. Analise dos resultados dos testes
Observacao e avaliacio dos resultados dos testes realizados na tarefa anteriot.
7. Defini¢do da arquitetura e dos requisitos do sistema

Especificagao de alto nivel da arquitetura do sistema a desenvolver e dos requisitos
funcionais e nido funcionais que este tera que cumprir.

8. Escrita do relatorio da dissertagido

Estruturacio do documento da dissertacdo e escrita do seu conteudo, mediante o
ponto de situacao das tarefas realizadas ao longo do 1° semestre.

Nesta primeira parte desta dissertacao, nao houve qualquer calendarizagao ou estimativas
definidas para as tarefas planeadas, sendo que, embora seja uma mais valia, nao prejudicou o fluxo
de trabalho até a defesa intermédia, altura em que terminaria esta primeira fase. No entanto, o
segundo semestre ja teria um diagrama de Gantt (Fig. 32) com todas as tarefas representadas e
devidamente agendadas.

Segundo Semestre

A segunda parte da dissertagao, decorrida entre fevereiro e julho, seria entido dedicada ao
desenvolvimento da aplicagao mével e da interface web, como havia sido proposto no plano de
trabalhos inicial. As tarefas realizadas foram as seguintes:

1. Teste dos SDKs de Realidade Aumentada em Conimbriga
Elaboragao de um protocolo de testes e execugdo dos mesmos sobre os SDKs
Wikitude, CraftAR e PixLive, nos mosaicos romanos de Conimbriga.

2. Anailise dos resultados dos testes anteriores
Analise dos videos dos testes realizados aos SDKSs e extracdo dos seus resultados.

3. Defini¢ao do Modelo de Dados
Delineacao dos dados necessarios e elaboracio do modelo de dados, através dos
diagramas adequados.

4. Revisio das funcionalidades da aplicagao mével
Retificacdo das funcionalidades que a aplicagao movel deverd ou nao possuir.

5. Redefini¢ao dos requisitos e da arquitetura do sistema
Realizacao das alteragOes necessarias aos requisitos funcionais e nio funcionais,
assim como a arquitetura do sistema.

6. Implementagao do Backend
a. Criagao da base de dados

Criacido da base de dados local.

b. Criagao e configuragao da API REST
Implementagao da API REST, para consumo do frontend.

7. Desenvolvimento da aplicagio mével
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Implementagao das Listagens
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Implementagao da funcionalidade da aplicagio movel correspondente a listagem

dos dados.

b.

Implementagao da funcionalidade da aplicagilo moével correspondente
experiéncia de RA sobre os mosaicos romanos de Conimbriga

C.

Implementagido da Realidade Aumentada

Implementagao dos Pontos de Interesse
Implementacao da funcionalidade da aplicacdo mével correspondente

[SY

a

geolocalizagao dos mosaicos romanos de Conimbriga, através dos Pontos de Interesse.

8. Desenvolvimento da interface web
Implementacao da interface web para gestao dos contetidos da aplicagao méovel.

9. Teste do protétipo final em Conimbriga

Realizagao de testes de usabilidade, ao protétipo final da aplicagao moével, em
Conimbriga.

10. Analise dos resultados dos testes anteriores

Avaliagao do feedback obtido nos testes de usabilidade e dos videos gravados nessa

sessdo, de forma a extrair os resultados.

11. Escrita do relatorio final da dissertagao
Escrita do documento final desta dissertacao.

Esta fase do projeto exigiu um planeamento mais rigoroso e um acompanhamento
constante do estado atual do trabalho, razdes pelas quais todas as tarefas foram devidamente

projetadas e calendarizadas através de um diagrama de Gantt (Fig. 18).
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Figura 18: Diagrama de Gantt para o segundo semestre
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Ao longo de toda a segunda parte do projeto, foram efetuadas as alteragdes necessarias no
diagrama de Gantt, principalmente no reagendamento de algumas tarefas. De modo a observar
essas modificacbes e estudar o seu impacto no desenvolvimento do trabalho, foi registado o
progresso mensal (Anexo A). As tarefas que levaram mais tempo dizem respeito ao
desenvolvimento da aplicagao movel e da interface web. A implementacao do Backend levou mais
tempo que o esperado, devido principalmente ao tempo de ambientagdo das ferramentas
utilizadas. A implementacdo da RA na aplicagao mével levou também mais tempo a ser finalizada,
uma vez que o SDK utilizado no momento teria sido descontinuado e houve a necessidade de
escolher e utilizar um novo SDK de RA.

3.2. Metodologia e Ferramentas Utilizadas

Primeiro Semestre

Como ja foi mencionado anteriormente, no primeiro semestre foi realizada uma
investigacao acerca dos SDKs de RA existentes atualmente. Além de demonstrar o leque de
opg¢oes disponiveis para a utilizacgdo em aplicagdes moveis, incluindo as caracteristicas e
funcionalidades de cada um, essa analise permitiu selecionar os SDKs mais adequados para este
projeto. Para serem selecionados, os SDKs investigados (Tab. 1) teriam que respeitar os seguintes
critérios:

1. Plugin para desenvolvimento hibrido
Foi proposto, para este projeto, o desenvolvimento de uma aplicagio movel
hibrida, pelo que os SDKs terdo que disponibilizar suporte nesse sentido.

2. Rastreamento s/ marcadores
Uma vez que nao ¢ pretendido interferir fisicamente com os mosaicos romanos
de Conimbriga, através da utilizacdo de marcadores artificiais, foi optada a técnica
de RA baseada em caracteristicas naturais. Um dos desafios propostos para esta
dissertagao prende-se precisamente com a aplicagao da tecnologia de RA neste
tipo de locais e objetos, sem a ajuda de marcadores, de forma a avaliar o seu
desempenho.

3. Rastreamento de imagens 2D
Os mosaicos romanos de Conimbriga, alvos da tecnologia de RA, serao registados
através de fotografias (imagens de duas dimensoes). Tendo isso em conta, é
essencial que o SDK seja capaz de detetar e rastrear este tipo de zargets.

4. Reconhecimento offline
Este critério é bastante importante, na medida em que os visitantes de Conimbriga
apenas necessitarao de utilizar a Internet uma vez, para descarregar os dados da
aplicacao. A partir desse momento, a experiéncia de RA pode decorrer
normalmente em modo offline.

5. Multi-Alvos
Uma vez que ¢ pretendido dinamizar varias partes de um mosaico, ¢ essencial que
o SDK permita a dete¢ao e rastreamento simultaneo de varios fargets, de forma a
que seja possivel observar e interagir com diversos overlays em tempo real.

6. Licenga Open-Source/Gratuita

Uma vez que se esta a desenvolver apenas o prototipo da aplicagao mével, o ideal
sera utilizar as versoes gratuitas oferecidas pelos SDKs. Desta forma, sera também
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possivel verificar a quantidade e diversidade de funcionalidades que estes oferecem
neste tipo de licencas.

7. Sobreposigiao de Overlays
A dinamizagao dos mosaicos romanos de Conimbriga nao fara sentido sem a
possibilidade de serem sobrepostos por informacao virtual (i.e., overlays).

Primeiramente, os SDKs foram filtrados de acordo com o primeiro critério, restando
apenas os seguintes: Augment, CraftAR, E3AR, LayAR, PixLive, VVuforia e Wikitude. De seguida,
foi verificado se este conjunto de SDKs cumpria com os restantes critérios.

O SDK EzAR foi excluido de imediato uma vez que apenas se dedica a detegao de faces,
nao se adequando a este projeto. Quanto aos restantes SDKs, nao foi possivel confirmar o critério
#5 (i.e., Multi-Alvos) para os SDKs Awugment, L.ayAR e PixLive, observando apenas os resultados.
Tendo isso em conta, estes SDKs teriam que ser testados nesse sentido. Além disso, como foi
mencionado na se¢ao 2.2. deste documento, o ultimo critério nao foi tido em conta na analise dos
SDKSs, devido a incerteza da sua presenga em grande parte dos SDKs. No entanto, os 3 SDKs
restantes, CraftAR, Vuforia e Wikitude, confirmam esta funcionalidade através das suas respetivas
documentagdes. Apesar disso, estes SDKs também teriam que ser testados nesse sentido, de
modo a confirmarem esse critério.

Apbs alguma experimentacgao, foram descartados os SDKs Awugment, Layar, PixLive e 1 uforia
(Tab. 3), e aceites os SDKs Wikitude e CraftAR (Tab. 4).

SDK Razio para descarte Fonte
PhoneGap Layar Impossivel de instalar, devido a erros | https://www.layat.com/documentation/layat-
Plugin nos seus servidores sdk/phonegap-layat-plugin/

Augment Player SDK | Este plugin é limitado 2 utilizacdo de | https://developers.augment.com/cordova/
Cordova Plugin objetos (ie., overlays) 3D, fornecidos
pelo mesmo

PixLive SDK Cotdova | Nio foi possivel aplicar a sobreposi¢io | https://vidinoti.github.io/cordova-plugin-
Plugin de imagens 2D, devido a dificuldades | PixLive/
na implementacio

Cotdova Vuforia SDK | Nio foi possivel aplicar a sobteposi¢do | https://github.com/mattraynet/cordova-

Plugin de imagens 2D, uma vez que este | plugin-vufotia/
plugin ndo contém a respetiva
funcionalidade

Tabela 3: SDKs descartados

SDK Fonte

CraftAR Pro SDK Cordova https://catchoom.com/documentation/pro-sdk/ craftat-pro-cordova-plugin-
Plugin for-ios-and-android/

Wikitude SDK Cordova Plugin https:/ /www.wikitude.com/external/doc/documentation/latest/phonegap/

Tabela 4: SDKSs aceites
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Realizada esta etapa, o proximo passo seria entao a realizagao de um conjunto de testes bem
definidos, de modo a avaliar o desempenho destes dois SDKs. Para a realizacao desses testes,
foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e Hardware
o Smartphone Redmi Note 4
* Android 7.0
* Bussola, acelerometro, giroscopio, sensor de proximidade
» Camera traseira (13 MP, £/2.0)
" Video (1080p@30£ps)
e Software
o Apache Cordova (v 7.1.0)
o jQuery (v. 2.2.4, minified)
o jQuery Mobile (v 1.4.0, minified)
o Chrome DevTools
o Android USB Debbuging

o Wikitude SDK Cordova Plugin (v. 7.1.0)
o CraftAR Pro SDK Cordova Plugin (v. 2.4.3)

O smartphone utilizado para estes testes foi disponibilizado pelo orientador e viria a ser
utilizado até ao fim do projeto. Este dispositivo mével retne todas as condi¢oes necessarias para
o desenvolvimento de uma experiéncia de RA, contendo todos os sensores exigidos e uma cimera
de boa qualidade. Quanto ao software, uma vez que a aplica¢do tera de ser de natureza hibrida, o
Cordova foi a framework de elei¢ao para os testes do primeiro semestre. Foram utilizadas as
linguagens web (Javascript, HTML5 e CS3), juntamente com o auxilio da libraria JQuery para
facilitar o processo de desenvolvimento. De modo a depurar e testar este prototipo inicial de
forma rapida e pratica, foi ativada a opgao de depuragao no dispositivo mével Android e foi, em
conjunto, utilizada a ferramenta de depuragao remota Chrome DevTools. E de realcar que, apesar
de a aplicagao ter que funcionar em diversas plataformas, nesta fase sera testada apenas no sistema
operativo Android. Por fim, os SDKs de RA que serdo utilizados e testados estao também acima
listados, com as respetivas versoes utilizadas.

Segundo Semestre

O plano de trabalhos do segundo semestre envolvia essencialmente o desenvolvimento da
aplicacao movel e da interface web. No entanto, ainda nao haviam sido realizados testes dos SDKs
sobre os mosaicos romanos de Conimbriga. Esta seria entao a primeira tarefa a ser realizada neste
semestre ¢, dependendo dos seus resultados, seria escolhido apenas um SDK para utilizar no
protétipo da aplicagao movel. Apesar de terem sido considerados apenas dois SDKs nos testes
realizados no primeiro semestre, foi aceite mais um para a realizagdo destes testes: o PuxLive. A
razao para a consideragao deste SDK prende-se com o facto de ja ter sido possivel implementar
com sucesso a funcionalidade que diz respeito a sobreposicao de imagens 2D. Dito isto, apds a
realizacdo dos testes dos SDKs em Conimbriga, seria entio escolhido aquele que obtivesse os
resultados mais satisfatorios, para utilizar e integrar na aplicagio moével.

No que toca as ferramentas e tecnologias que viriam a ser utilizadas no segundo semestre,
elas sdo as seguintes:

e Hardware
o Smartphone Redmi Note 4

e Software
o lonic Framework (v. 3.20.0)
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* Cordova-SQLite-Storage (v. 2.3.1)
Angular (v. 5.2.9)
jQuery (v. 2.1.0, minified)
jQuery Mobile (v. 1.4.5, minified)
Django (v. 2.0.3)
* Django REST Framework (v. 3.7.7)
o MySQL (v. 5.7.21)
o Chrome DevTools
o Android USB Debbuging

o O O O

o Wikitude SDK Cordova Plugin (v. 7.1.0)
o CraftAR Pro SDK Cordova Plugin (v. 2.4.3)

Em termos de hardware, o smartphone utilizado o desenvolvimento da aplicagio da movel e
realizagdo dos testes manteve-se o mesmo. Para a elaboragao do protétipo da aplicagao movel,
teriam que ser utilizadas linguagens web (ze, HTML, CSS e JavaScript), uma vez que o
desenvolvimento hibrido assim o exigia. Tendo isso em conta, primeiramente, foi feita uma analise
as _frameworks para o desenvolvimento de aplicagdes hibridas (Tab. X). A escolha acabou por recair
sobre o Ionic, por diversas razoes. Esta frameowrk é open source e gratuita, disponibilizando um
conjunto vasto de elementos UI que podem ser facilmente aplicados e modificados, poupando o
tempo que se gastaria a programa-los de raiz. Outra grande vantagem desta é a integragiao da
Sframework de frontend Angular, que é extremamente orientada aos componentes, torna o codigo
facil de ler e reutilizar e, de modo geral, fornece robustez a aplicagio mével. Além disso, o Tonic
integra também a framework Cordova, permitindo assim o funcionamento da aplicagiao em diversas
plataformas e a possibilidade de utilizar os seus plugins. Por fim, por ser das frameworks de
desenvolvimento de aplicagoes hibridas mais populares ha ja algum tempo, contém bastante
documentacio e apoio online INKONIQ), 2017).

Foi também feita uma pesquisa sobre frameworks para o desenvolvimento web, do lado do
servidor (backend), de modo a facilitar o desenvolvimento nessa componente do sistema e, ao
mesmo, aprender uma nova framework. As opgdes mais populares, no momento desta pesquisa,
eram as frameworks Django e Ruby On Rails. A framework Ruby on Rails foi desde logo descartada,
uma vez que o autor desta dissertacdao estava familiarizado com a linguagem Python (utilizada
pelo Django) e nao seria viavel estar a aprender uma nova linguagem durante a fase de
desenvolvimento da aplicagao moével. Dito isto, a framework web Django ¢ também open source e
gratuita, e possibilita um desenvolvimento rapido e pragmatico do lado do servidor, permitindo
mudar o foco para o frontend. Além de escalabilidade e seguranca, esta framework inclui a sua propria
biblioteca de ORM (Object-Relational Mapping), facilitando as a¢des relacionadas com a base de
dados. Esta ¢ das frameworks web mais populares do momento e, por isso, também oferece bastante
documentagio e suporte online (Hansen, 2017).

De maneira a construir a API REST, foi aproveitado o facto de o Django possuir uma
biblioteca para o efeito: a Django REST Framework. Esta biblioteca permite a criagdo e
manutencao de forma simples e rapida de uma API REST, fornecendo funcionalidades como
autentica¢do (basica, baseada em JWT, etc.). Novamente, esta framework apresenta uma
documentac¢do basta completa online e é popular entre os utilizadores de Django. Como sera
explicado mais a frente neste documento, é gracas a esta framework que a interface web consegue
estar protegida, através da autenticacdo baseada em [SON Web Tokens (JWT). Relativamente a
base de dados, foi utilizada a linguagem MySQL, por ser aquela com que o autor mais se
familiariza. Além disso, esta é uma linguagem simples de utilizar, facilmente configuravel,
compativel com o Django e contém bastante documentagao e apoio online.
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Para a integracdo da tecnologia de RA, foi utilizado o SDK da Wikitude. Apesar de, apos
os testes a0s SDKS realizados no segundo semestre, a escolha do SDK ter recaido para o CraftAR,
este deixou de ser opgao a partir do momento que foi descontinuado, durante o desenvolvimento
da aplicagao. O plano de mitigacao para este risco sugere que seja escolhido o segundo SDK com
melhores resultados nos testes do segundo semestre que, neste caso, seria o PixLive. No entanto,
este SDK ¢ bastante limitado em termos de funcionalidades e de documenta¢io, nao
correspondendo aos requisitos e as expetativas do projeto. Sendo assim, a escolha do SDK recaiu
para a Wikitude, que por sua vez ¢ um SDK bastante completo e popular no mercado, fornecendo
as mais diversas caracteristicas (Tab.1) e funcionalidades para a criagao de uma experiéncia de RA
interessante.

Por fim, para o desenvolvimento da interface web, foi escolhida a framework Angular para
o frontend, uma vez que esta ja estaria a ser utilizada através da framework Ionic, no desenvolvimento
da aplicagao moével. O backend é o mesmo que aquele utilizado na aplicagio mével, no sentido em
que ambos consomem a API REST integrada no Django. Na préxima segao, sera descrito o
processo de trabalho, incluindo as metodologias e técnicas aplicada, levado a cabo no
desenvolvimento da aplicagdo moével e para a interface web.

3.3. Riscos

Apesar de, no inicio desta dissertagdo, nao terem sido previstos os possiveis riscos, é
importante té-los em conta, uma vez que poderdo vir a comprometer a concretizagio da mesma,
com sucesso. No inicio do segundo semestre, e ap6s algumas recomendagdes tidas em conta na
defesa intermédia, foram definidos os seguintes riscos:

Nome do Risco Estimagio errada no planeamento de tarefas

Descrigido Ao definir e calendarizar certas tarefas, hd a possibilidade de atribuir menos tempo do que
ela realmente necessita.

Consequéncia Atraso de outras tarefas

Probabilidade Alta

Impacto Alto

Plano de Mitigagdo | Atribuir prioridades a determinados requisitos, de modo a que aqueles que nio sejam
essenciais possam ser adiantados ou até mesmo ndo implementados

Tabela 5: Risco #1

Nome do Risco Problema com o SDK

Descrigdo O SDK utilizado na aplicagdo mével podera vir a ter problemas como descontinuidade ou
falta de pequenas funcionalidades que fazem a diferenca no projeto.

Consequéncia Caso ocorra este risco, pode afetar significativamente o desenvolvimento da aplicacdo
mével, quer em termos de planeamento e calendarizagdo, quer em termos de desempenho,
uma vez que terd que ser escolhido outro SDK.

Probabilidade Média

Impacto Alto

Plano de Mitigagdo | Caso o SDK seja descontinuado ou nio consiga satisfazer todos os requisitos essenciais do
projeto, sera escolhido o segundo SDK que obteve resultados mais satisfatérios nos testes
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a0os SDKs. Se este segundo também apresentar problemas, sera escolhido o terceiro SDK
nas condicoes mencionadas anteriormente.

Tabela 6: Risco #2

O risco #1 (Tab. 5), como era esperado, ocorreu com alguma frequéncia, devido sobretudo
a curva de aprendizagem de algumas ferramentas e funcionalidades utilizadas neste projeto, que
apresentou ser maior do que o esperado. Por esta razdo, e devido também a algumas estimativas
desacertadas, determinadas tarefas tiveram que ser prolongadas, causando o atraso de outras. Ja o
risco #2 (Tab. 6) nao era tao expectavel e, no entanto, aconteceu numa fase delicada do projeto.
Durante a utilizagdgo do SDK CraftAR no desenvolvimento da aplicagio movel, este foi
descontinuado. Ja nao sendo possivel utilizar este SDK no projeto, foi entdo aplicado o plano de
mitigacao e escolhido o SDK Wikitude.
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4. Testes dos SDKs

Neste capitulo encontram-se descritos os testes que foram realizados aos SDKs de RA, de
modo a avaliar os seus desempenhos e optar, no fim, pelo mais adequado para o projeto em mao.
A metodologia utilizada para a selecio dos SDKs a serem testados pode ser consultada na se¢ao
3.2. deste documento. Primeiramente, serdo apresentados os testes decorridos no primeiro
semestre, incluindo os respetivos resultados, onde foram testados os SDKs Wikitude e CraftAR,
sobre a cal¢ada portuguesa. Além disso, serdo também apresentados os testes decorridos no inicio
do segundo semestre, incluindo os respetivos resultados, onde foram testados os SDKs Wikitude,
CraftAR e PixLive, sobtre os mosaicos romanos de Conimbriga.

4.1. Testes na Calgada Portuguesa

Terminada a recolha dos SDKs com as caracteristicas e funcionalidades exigidas para este
projeto (Tab. 4), seria entao necessario testa-los, de forma a avaliar e comparar o desempenho de
cada um e, no fim, escolher aquele que reunisse os melhores resultados. Para estes testes, foram
considerados os SDKs da Wikitude e do CraftAR. Uma vez que se tratava ainda de uma fase inicial
da dissertacdo, a ideia seria de testar primeiramente num ambiente, condigdes e objetos
minimamente semelhantes as de Conimbriga, o local de estudo deste projeto. Para tal, o local de
testes teria que apresentar as seguintes caracteristicas:

e Aberto (i.e., a0 ar livre)
e Luminosidade variante
o Forte (céu limpo)
o Fraca (céu coberto)
o Irregular (presenca de sombras)

Quanto aos objetos presentes nesse local, nos quais iria ser aplicada a tecnologia de
Realidade Aumentada, teriam que seguir os seguintes requisitos:

e Situados no solo
e Mosaicos ou elementos com constituicdo semelhante 2 dos mosaicos
e Texturas e padrOes minimamente complexos

Felizmente, nao foi dificil encontrar um local que reunisse todas estas condi¢oes, uma vez
que existe um tipo de revestimento de piso extremamente comum (e originario) no nosso pafs: a
calcada portuguesa. A colocagio estratégica de pedras de cores diferentes origina padroes
decorativos e um efeito visual analogo ao dos mosaicos romanos de Conimbriga. Tendo isto em
conta, o local escolhido para a realizacao dos primeiros testes aos SDKs foi a Porta Férrea de
Coimbra (Fig. 18). A entrada principal para a Universidade de Coimbra encontra-se num espago
aberto, onde a luminosidade ¢ condicionada pelas condi¢oes climatéricas e pela envolvéncia de
edificios, que podem causar a presenca de sombras sobre o solo. Este dltimo, por sua vez, é
constituido por calcada portuguesa com uma ilustracio composta por elementos distintos, onde
se evidencia a Rainha Santa Isabel (Fig. 19).
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SA L @ O, P : a

Figura 19: Porta Férrea de Coimbra (esquerda) e ilustracoes da calgada portuguesa (direita).
Variaveis

Além do local dos testes, foram também definidas as variaveis que iriam ser manipuladas
(independentes) assim como aquelas que seriam consequéncias dessas manipulagdes
(dependentes). Seguem-se entdo, primeiramente, as variaveis independentes que foram
utilizadas nestes testes:

e SDKs
o CraftAR Pro SDK Cordova Plugin
o Wikitude SDK Cordova Plugin

e Targets

Foram escolhidos 5 zargets (Fig. 20) para a realizacdo destes testes, todos eles
fotografados na vertical e juntos uns dos outros, a exce¢ao de um Zarget representado
por uma estrela (Fig. 21), que se situava ligeiramente distante dos restantes zargefs.

24 = o L 0 )

Figura 20: (esquerda para a direita) Targets “Rainha”, “Mocho”, “Pergaminho” e “Guitarra”.
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e Opverlays

Os overlays utilizados (Fig. 22) utilizados nestes testes tratam-se de imagens 2D
criadas no Photoshop e podem ser descritas da seguinte forma:
1. Nome da imagem: Posiciao
Constituigdo: Imagem “solida” (100% opaca), que surge em posi¢oes
estratégicas do zarget.

2. Nome da imagem: Contorno
Constituigdo: Imagem representada por uma linha azul, que contorna o farget.

3. Nome da imagem: Preenchimento
Constituigdo: Imagem com 50% de opacidade, que surge em posicoes
estratégicas do target, de modo a dar um efeito de preenchimento.

s

Figura 22: (esquerda para a direita) Imagens virtuais “Posicao”, “Contorno” e “Preenchimento”.

e Inclinagio

O smartphone pode ser manipulado de modo a que fique com diferentes
inclinagdes, relativamente aos Zargets:

e Paralelo
e Inclinado para cima/baixo
e Inclinado para o lado esquerdo/lado diteito

e Distancia
O smartphone pode encontrar-se a diferentes distancias, relativamente aos Zargets:

o Baixa (e, junto ao fargef)
o Média (ze, 1 a 3 passos a retaguarda)
o Alta (Ze., 4 ou mais passos a retaguarda)

o Luminosidade

Apesar de, num espaco aberto, a luminosidade nao ser diretamente manipulavel
pelo utilizador, esta pode afetar consideravelmente o desempenho dos SDKs e,
consequentemente, o valor das variaveis dependentes. Foram, portanto, consideradas
trés condi¢coes de luminosidade:

o Luminosidade forte (céu limpo)
o Luminosidade fraca (céu coberto)
o Luminosidade irregular (presenca de sombras)
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Além das variaveis independentes descritas anteriormente, foram definidas as
seguintes variaveis dependentes:

e Detegao

Esta variavel dependente refere-se a capacidade de dete¢ao de um Zarget. Um farget
pode ser:
o Detetado
» Surge a imagem sobreposta correspondente.
o Nio Detetado
* Nada acontece.

e Precisio do alinhamento

Esta variavel dependente refere-se a precisio com que uma imagem sobreposta
surge em relacdo ao respetivo Zarget. A imagem pode:
o Surgir no local esperado

=  Observar Figuras 23-25.
o Surgir fora do local esperado

e Estabilidade

Esta variavel dependente refere-se ao desempenho de rastreamento de um Zarget,
face a imagem sobreposta no mesmo. O zarget pode apresentar-se como:
o Estavel
* A imagem sobreposta correspondente nao desaparece.
o Instavel

* Aimagem sobreposta correspondente desaparece ocasionalmente.
o Muito instavel
= A  imagem sobreposta  correspondente  desaparece
frequentemente.

,; ¥ >V‘"”

[
Figura 23: Resultados esperados para a sobreposicao dos overlays “Posicio”, em todos os targets.

e 3 F 8 %C

Figura 24: Resultados esperados para a sobteposi¢io dos overlays “Contorno”, em todos os targets.
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Descricdo dos testes

Para a execugao destes testes, a interface do protétipo em questao sera simples e pratica,
uma vez que o objetivo sera somente avaliar o desempenho da tecnologia de RA fornecida pelos
SDKs. Sendo que foram escolhidos dois SDKs, foram criadas duas aplicagdes, ambas com a
mesma interface: uma janela com o titulo respetivo do SDK a ser testado, e trés botdes, que
representam os trés tipos de overlays criados para estes testes (Fig. 26). Apos a selecao da opgao
desejada, sera despoletada uma WebView onde decorre a experiéncia de RA, utilizando-se a
camera traseira para visualizar o cenario real, os Zargefs e as respetivas imagens virtuais.

Posigao
Contorno

Preenchimento

Figura 26: Ecra inicial do protétipo desenvolvido com o SDK da Wikitude.

Segue-se entio a listagem dos testes que foram realizados para a experiéncia de RA:

1.

4.

Apontar a camera, na vertical, para um Zarget de cada vez e verificar se a respetiva
imagem sobreposta aparece.

Apontar a camera, na vertical, para um zazget de cada vez e verificar se a respetiva
imagem sobreposta aparece no local esperado e com as dimensdes esperadas.

2.1. Se nao aparecer no local esperado, registar o novo local onde este
surgiu.
2.2. Se ndo aparecer com as dimensdes esperadas, registar as novas

dimensGes com as quais este surgiu.
Apontar a camera para um Zarget de cada vez, na vertical, e dar uma volta completo
em torno do mesmo, verificando se a imagem sobreposta desaparece no processo.
3.1. Se desaparecer, contar o nimero de vezes que desaparece.

Apontar a camera para um Zarget de cada vez e afasta-la lentamente em qualquer

dire¢ao, de modo a que a imagem sobreposta desapareca progressivamente do
campo de visao da camera, mas nao desapareca na integra.
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Se desaparecer, registar a por¢ao do target que ainda ficou no campo
de visao da camera.

5. Apontar a camera para um Zarger de cada vez caminhar para tras, afastando lenta e
b

progressivamente a camera do Zarget e verificar se a imagem sobreposta desaparece.

Se desaparecer, registar o nimero de passos dados até esse momento.

5.1.

6. Apontar a camera para um farget de cada vez, na vertical, e colocar um objeto entre
o farget ¢ a camera (e, mao), de modo a tapar o zargef e verificar se a imagem
sobreposta desaparece.

Resultados dos Testes

Os resultados dos testes foram descritos de acordo com a listagem de testes definidos, de
modo a ser possivel confrontar os resultados correspondentes de cada protétipo. Importa
mencionar que apenas foi possivel realizar os testes em condi¢oes de luminosidade fraca (Z.e., céu
coberto), devido as condi¢oes climatéricas na altura. Segue-se entio uma exposi¢ao e analise dos
resultados retirados dos testes aos SDKs:

o Teste #1: Apontar a camera, na vertical, para um Zarget de cada vez e verificar se a
respetiva imagem sobreposta aparece.
o Exemplo:

Target “Estrela”

Target “Guitarra”

Target “Mocho”

Target “Pergaminho”

Target “Rainha”

Wikitude

A imagem sobreposta
nem sempre aparece
nos primeiros
instantes.

A imagem sobreposta
ndo surge de todo.

A imagem sobreposta
pode demorar até 2
segundos a surgir.

A imagem sobreposta surge
de imediato.

A imagem sobreposta
pode demorar até 2
segundos a surgir.

CraftAR

A imagem sobreposta
surge de imediato.

A imagem sobreposta
surge de imediato.

A imagem sobreposta
surge de imediato.

A imagem sobreposta surge
de imediato.

A imagem sobreposta
surge de imediato.

Tabela 7: Resultados do Teste #1.

e Teste #2: Apontar a camera, na vertical, para um Zarge de cada vez e verificar se a
respetiva imagem sobreposta aparece no local esperado e com as dimensoes esperadas.
o Exemplo:
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Figura 28: Exemplo ilustrativo do Teste #2, com o antes (imagem a esquerda) ¢ o depois (imagem a direita).

Target “Estrela”

Target “Guitarra”

Target “Mocho”

Target “Pergaminho”

Target “Rainha”

Wikitude

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas.

A imagem sobreposta
ndo sutge de todo.

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas.

A imagem sobreposta
apatece no local esperado e
com as dimensdes esperadas.

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas.

CraftAR

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas.

A imagem sobreposta
“Posi¢ao” aparece no
local esperado e com
as dimensoes
esperadas. Ja a imagem
sobreposta
“Contorno” aparenta
ter as dimensdes
certas, mas aparece
ligeiramente deslocada
para baixo. Por fim, a
imagem
“Preenchimento”
aparece com alguns
defeitos, sendo incerto
confirmar o seu local e
dimensdes exatas.

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas,
a excecio da imagem
“Preenchimento”,
que aparece com
alguns defeitos, sendo
incerto confirmar o
seu local e dimensoes
exatas.

A imagem sobreposta
aparece no local esperado e
com as dimensoes esperadas,
a excec¢do da imagem
“Preenchimento”, que
aparece com alguns defeitos,
sendo incerto confirmar o
seu local e dimensoes exatas.

A imagem sobreposta
aparece no local
esperado e com as
dimensoes esperadas,
a excecio da imagem
“Preenchimento”, que
aparece com alguns
defeitos, sendo
incerto confirmar o
seu local e dimensoes
exatas.

Tabela 8:

Resultados do Teste #2.

e Teste #3: Apontar a camera, na vertical, para um Zarges de cada vez, e dar uma volta
completo em torno do mesmo, verificando se a imagem sobreposta desaparece no

processo.

o Exemplo:

Figura 29: Exemplo ilustrativo do Teste #3, co
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Target “Estrela”

Target “Guitarra”

Target “Mocho”

Target “Pergaminho”

Target “Rainha”

A imagem sobreposta
desaparece, em média, 7

A imagem sobreposta
ndo surge de todo.

A imagem sobreposta
desaparece, em média,

A imagem sobreposta
desaparece, em média, 4

A imagem sobreposta
desaparece a partir do

Wikitude | vezes. 4 vezes. vezes. momento que ¢ dado
um angulo de 90° em
torno do Zarget.

A imagem sobreposta A imagem sobreposta A imagem sobreposta | A imagem sobreposta nio A imagem sobreposta
CraftAR | ndo desaparece. nio desaparece. nio desaparece. desaparece. desaparece, em média,

2 vezes.

Tabela 9: Resultados do Teste #3.

o Teste #4: Apontar a cimera para um Zarges de cada vez e afasti-la lentamente em qualquer
dire¢do, de modo a que a imagem sobreposta desapareca progressivamente do campo de
visdo da camera, mas ndo desapareca na integra.

o Exemplo:

L%

A

Lot

Figura 30: Exemplo ilustrativo do Teste #4, com o antes (imagem 2 esquerda) e o depois (imagem a direita).

Target “Estrela”

Target

“Guitarra”

Target “Mocho”

Target
“Pergaminho”

Target “Rainha”

Wikitude

A imagem sobreposta
desaparece apenas
quando cerca de metade
do target desaparece do
campo de visdo da
camera.

A imagem sobreposta
nio surge de todo.

A imagem sobreposta
desaparece apenas
quando cerca de
metade do zarget
desaparece do campo
de visio da cimera

A imagem sobreposta
desaparece apenas
quando cerca de metade
do target desaparece do
campo de visdo da cimera

A imagem sobreposta
desaparece apenas
quando cerca de metade
do zarget desaparece do
campo de visdo da
cimera

CraftAR

A imagem sobreposta
desaparece praticamente
no momento em que 0
target desaparece do
campo de visao da
camera.

A imagem sobreposta
desaparece
praticamente no
momento em que o
target desaparece do
campo de visdo da
cimera.

A imagem sobteposta
desaparece
praticamente no
momento em que o
target desaparece do
campo de visdo da
cimera.

A imagem sobreposta
desaparece praticamente
no momento em que 0
target desaparece do
campo de visao da
cimera.

A imagem sobreposta
desaparece apenas
quando cerca de metade
do zarget desaparece do
campo de visao da
cimera.

Tabela 10: Resultados do Teste #4.

e Teste #5: Apontar a camera para um Zarget de cada vez caminhar para tras, afastando
lenta e progressivamente a cimera do farget e verificar se a imagem sobreposta desaparece.
o Exemplo:
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Figura 31: Exemplo ilustrativo do Teste #5, com o antes (imagem 2a esquerda) ¢ o depois (imagem a direita).

Target “Estrela”

Target
“Guitarra”

Target “Mocho”

Target
“Pergaminho”

Target “Rainha”

Wikitude

Foram dados, em média,
5 passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

A imagem sobreposta
ndo surge de todo.

Foram dados, em
média, 6 passos até a
imagem sobreposta
desaparecer.

Foram dados, em média, 5
passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

Foram dados, em média,
6 passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

CraftAR

Foram dados, em média,
6 passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

Foram dados, em
média, 6 passos até a
imagem sobreposta
desaparecer.

Foram dados, em
média, 6 passos até a
imagem sobreposta
desaparecer.

Foram dados, em média, 6
passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

Foram dados, em média,
7 passos até a imagem
sobreposta desaparecer.

Tabela 11: Resultados do Teste #5.

e Teste #6: Apontar a camera para um Zarget de cada vez, na vertical, e colocar um objeto
entre o farget e a camera (e.g, mao), de modo a tapar o farget e verificar se a imagem
sobreposta desaparece.

o Exemplo:

N e
Figura 32: Exemplo ilustrativo do Teste #06, com o antes (imagem a esquerda) e o depois (imagem a direita).

Target “Estrela”

Target

“Guitarra”

Target “Mocho”

Target
“Pergaminho”

Target “Rainha”

Wikitude

A imagem sobreposta
apenas desaparece com
movimentos bruscos.

A imagem sobreposta
ndo surge de todo.

A imagem sobreposta
apenas desaparece com
movimentos bruscos.

A imagem sobreposta
apenas desaparece com
movimentos bruscos.

A imagem sobreposta
apenas desaparece com
movimentos bruscos.

CraftAR

A imagem sobreposta
suporta movimentos
bruscos e nio
desaparece com
facilidade.

A imagem sobreposta
suporta movimentos
bruscos e nao
desaparece com
facilidade.

A imagem sobreposta
suporta movimentos
bruscos e nio
desaparece com
facilidade.

A imagem sobreposta
suporta movimentos

bruscos e ndo desaparece
com facilidade.

A imagem sobreposta
suporta movimentos
bruscos e nio
desaparece com
facilidade.

Tabela 12: Resultados do Teste #6.
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A execugio dos testes foi filmada através da aplicagao SereenRecorder, sendo que, no final, foi
retirada toda a informacao dos videos resultantes que fosse relevante para os testes em questao.
Por fim, para complementar os resultados observados anteriormente, podem ser retiradas as
seguintes conclusoes:

e O SDK da Wikitude apresenta dificuldade em detetar e rastrear alguns zargets,
nomeadamente aqueles que aparentam ser simétricos (e.g., “Estrela” e “Guitarra”.
Enquanto que o zarget “Estrela” ainda é possivel de ser detetado, o0 mesmo nao se
pode dizer acerca do zarger “Guitarra”. Por outro lado, o SDK do CraftAR
apresenta bom desempenho na dete¢ao de todos os Zargets.

e E possivel observar defeitos bastante percetiveis nas imagens “Preenchimento”,
utilizando o SDK do CraftAR. Utilizando o SDK da Wikitude, este caso nio se
verifica, pelo que as imagens sobrepostas aparecem como o esperado.

e O SDK da Wikitude apresenta dificuldade em rastrear os Zargets, sempre que é
efetuada uma rotacao sobre os mesmos. A imagem sobreposta desaparece mais
vezes no zarget “Estrela” e no zarger “Rainha”, sendo que neste ultimo a imagem
sobreposta deixa de aparecer depois de se ter rodado 90° sobre o zarger. Por outro
lado, o SDK do CraftAR apresenta um 6timo desempenho no rastreamento dos
targets nesta situagao, onde a imagem sobreposta nao desaparece (a excecio de fargets
de dimensdes grandes, como o “Rainha”).

e A medida que os argets desparecem do campo de visio da cimera do smartphone,
as respetivas imagens sobrepostas perduram por mais tempo utilizando o SDK do
CraftAR.

e A medida que o utilizador (ie., a camera) se distancia dos fargets, as respetivas
imagens sobrepostas perduram praticamente na mesma distancia final verificada
utilizando ambos os SDKs.

e O CraftAR apresenta melhor estabilidade dos overlays face a obstaculos estaticos e
em movimento, incluindo movimentos bruscos.

e Em fargets de dimensGes consideraveis, como “A Rainha”; surge a necessidade de
elevar mais a camera de forma a que este apareca na totalidade e consiga ser
detetado, por ambos os SDKs.

Estes resultados serao tidos em conta aquando a realizagdo de novos testes no segundo
semestre, desta feita em Conimbriga e ja sobre os mosaicos romanos.

4.2. Testes em Conimbriga

No primeiro semestre, foram realizados testes aos seguintes SDKs de RA: Wikitude e
CraftAR. Apos a realizagdo dos mesmos, seria agora altura de realizar novos testes, mas, desta vez,
no local de estudo (ruinas de Conimbriga) e tendo os seus mosaicos romanos como alvos da
tecnologia de RA. O objetivo principal para a realizagao destes testes prende-se com a escolha do
SDK que viria a ser utilizado no desenvolvimento da aplicacio mével. Aquele que obtivesse os
resultados mais satisfatorios seria, portanto, o SDK escolhido para este projeto.

Apesar de, nos testes do 1° semestre, terem sido utilizados apenas dois SDKs, nestes testes
posteriores ja seria incluido um novo SDK: PixIive, da Catchoom. Este Gltimo SDK havia sido
incluido no leque de SDKs descartados (Tab. 3), devido a incapacidade, na altura, de implementar
overlays sobre os targets. No entanto, ap6s mais algum tempo de exploragao do SDK, e ja depois
dos testes do 1° semestre, foi possivel entdo sobrepor overlays nos fargets detetados. Tendo isto em
conta, para os testes do 2° semestre, foram considerados estes trés SDKs de RA: Wikitude,
CraftAR e PixLive.
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Houve uma primeira deslocagao as ruinas de Conimbriga, de modo a recolher registos de
todos os mosaicos romanos que estivessem ao alcance visivel dos visitantes. No final, foram
registados 31 mosaicos. Este registo fotografico foi obtido a partir da maquina fotografica Canon
EOS 1200D e do smartphone Samsung Galaxy J5. Enquanto que, com a camera, as fotografias
foram tiradas ao nivel do visitante, com o smariphone, por outro lado, foi utilizado um acessério
para suportar o szariphone a uma distancia e elevagao superiores (Fig. 33). Deste modo, o smartphone
foi colocado por cima dos mosaicos (o mais vertical possivel), e os registos seriam obtidos com o
auxilio de um temporizador.

/) ?
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Figura 33: Aquisicao fotografica dos mosaicos romanos
Variaveis
Para estes testes, foram definidas as seguintes variaveis independentes:

e SDKs
o CraftAR Pro SDK Cordova Plugin
o Wikitude SDK Cordova Plugin
o PixLive SDK Cordova Plugin

e Targets

A escolha dos targets para estes testes foi mais rigorosa relativamente a dos Zargets dos testes
do 1° semestre. Foi tida em conta a funcionalidade de avaliacao de fargezs (Fig. 34), fornecida pelas
interfaces web da Wikitude e do CraftAR, que preve a qualidade de rastreamento que os respetivos
targets irdo ter. Esta avaliacdo, representada por estrelas, ¢ atribuida de 1 a 3 (Wikitude) ede 1 a5
(CrattAR), sendo que os Zargets que obtiverem 1 estrela dificilmente serdo detetados pelo respetivo
SDK e, por outro lado, aqueles que obtiverem a avaliagio maxima terdo grandes hipéteses de
serem detetados. Embora tenham sido registados mosaicos com algumas sombras presentes, estes
foram considerados na mesma para a realizagdao destes testes, de forma a verificar se estes seriam
detetaveis ou nao. Apesar de o PixLive também possuir uma interface web, esta nio contém
qualquer funcionalidade para avaliar os Zargets submetidos.
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(&l Image
UUID: 587bd6311¢9as150908d25426449F422

Created: 16/02/2018

Image status: Ready

Image quality for AR: J¢ ¢ F¢

Read how to interpret image quality

Mosaicol_c :

Figura 34: Exemplo do sistema de avaliagdo de targets da Wikitude (imagem a esquerda) e do CraftAR (imagem a
direita)

Apbs a selegao de Zargets em cada mosaico, o proximo passo seria a sua submissao em ambas
as interfaces web. Enquanto que, no plano Free Trial, a interface da Wikitude aceita até 1GB de
targets, a interface do CraftAR apenas aceita 20 Zargets no maximo, por cada colecio. Esta limitacao
levou a redugao do numero de fargets escolhidos, que passaria entao a ser 20 (Fig. 35). Foram
escolhidos Zargets de mosaicos diferentes (z.e., nao haveria mais do que 1 7z7ge do mesmo mosaico)
e com diversas avalia¢Ges, incluindo 2 zargets com 1 estrela (na interface da Wikitude) A listagem
completa pode ser observada na Tabela 13.

Mosaico6_d

Mosaico9_f Mosaicol0_b

Mosaicol_c

Mosaicol3_f ‘ Mosaicol4_g Mosaicol5_f l Mosaicol 9f v Mosaico20_b

Msicol_a osaicoZZe ) Msalcon_ 0a1c24_d Mosaico25_c A

Mosaico26_d osaic07_a MoaiCZSd Msaic029_b Moaic03 1_a

Figura 35: Targets escolhidos para a realizagio dos testes aos SDKs em Conimbriga
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Mosaic CraftAR  Wikitude
Mosaico 1_¢ 5/5 213
Mosaico 3_e 5/5 213
Mosaico 6_d 3/5 173
Mosaico 9_f 4/5 2/3
Mosaico 10_b 5/5 213
Mosaico 13_f 5/5 213
Mosaico 14_g 5/5 2/3
Mosaico 15_f 4/5 173
Mosaico 19_a 5/5 3/3
Mosaico 20_b 5/5 3/3
Mosaico 21_a 5/5 3/3
Mosaico 22_e 5/5 3/3
Mosaico 23_b 5/5 3/3
Mosaico 24_d 5/5 3/3
Mosaico 25_¢ 5/5 3/3
Mosaico 26_d 5/5 3/3
Mosaico 27_a 5/5 213
Mosaico 28_d 5/5 3/3
Mosaico 29_b 5/5 3/3
Mosaico 31_a 5/5 213

Tabela 13: Avaliacdes dos targets em ambas as interfaces

e Opverlays

Os overlays utilizados (Fig. 36) tratam-se de imagens 2D, criadas no Photoshop,
que contém desenhos do contorno de certos elementos dos mosaicos, de forma a ser
possivel analisar o alinhamento destes overays ao longo do rastreamento dos
respetivos Zargefs.

Figura 36: Exemplo de um ovetlay (imagem a esquerda) e do respetiv arget com esse overlay sobreposto
(imagem a direita)

¢ Inclinagao

O smartphone pode ser manipulado de modo a que fique com diferentes
inclinacdes, relativamente aos Zargets:

e Paralelo (ze., na posicao inicial)
e Inclinado para cima/baixo
e Inclinado para o lado esquerdo/lado direito

e Velocidade da Inclinagao
O smartphone pode ser inclinado com diferentes velocidades:

o Baixa (ze., lentamente)
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o Normal (ze., normalmente)
o Alta (ze., rapidamente)

e Distiancia

O smartphone pode encontrar-se a diferentes distancias, relativamente aos fargets
e a uma posicao inicial:

o Baixa (ze., afastado da posigao inicial, mais junto ao farge?)
o Normal (z.e., na posi¢ao inicial)
o Alta (ze., afastado da posi¢ao inicial, mais afastado do Zarge?)

Quanto as variaveis dependentes, elas sio as seguintes:

e Atraso no reconhecimento do rarget

O atraso no reconhecimento dos zargets é representado através do niamero de frames
contabilizadas entre a posi¢io inicial e o surgimento do overlay (nimero positivo). Caso
o overlay apareca antes de se chegar a posi¢ao inicial, esteja contagem sera negativa.

o Estabilidade

Desempenho de rastreamento de um Zarget, face ao overlay sobreposto no mesmo.
E atribuido um valor (-1, 0, 1) dependendo do grau de estabilidade. O overlay pode
apresentar-se como sendo:

o Nada estavel (-1)
o Pouco estavel (0)
o Estavel (1)
e Precisido do alinhamento

Precisdo com que um overlay surge em relacio ao respetivo zarget. F. atribuido um
valor (-1, 0, 1) depende do grau de precisao. A overlay pode encontrar-se:

O Muito desalinhado (-1)
o Desalinhado (0)
o Alinhado (1)

e Numero de desaparecimentos do overlay

E contabilizado o numero de vezes que um overlay desaparece, a partir do
momento em que surge pela primeira vez.

e Percentagem de area visivel do target

Nas inclina¢es do smartphone para a esquerda e para a direita, é calculada a area do
target que ainda é visivel na frame seguinte aquela em que o over/ay desaparece pela dltima
vez. O valor, em percentagem, ¢ relativo a area total do zargez.

Descrigao dos testes

Nestes testes do 2° semestre, a interface também nao teria influéncia no desempenho dos
SDKSs nem relevancia para as tarefas a serem executadas. Tendo isso em conta, a experiéncia de
RA iniciava logo apoés a abertura da aplicagdo. Quanto as condigdes de luminosidade, estas
encontravam-se semelhantes aquelas presenciadas na deslocagdo anterior a Conimbriga, pelo que

55



Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

o céu se encontrava maioritariamente limpo. Dito isto, segue-se entdo a listagem dos testes que
foram realizados em cada mosaico:

1.

Comegando com a camera apontada para baixo (ze., para os pés do utilizador),
inclina-lo para cima até atingir a posi¢iao estavel (0 momento em que o Zarget
aparece na integra no ecra) e esperar até que o overlay aparega.

a. Caso apareqa, inclinar o smartphone rapidamente para a esquerda até que o
target desaparega do ecra e, logo apds, voltar a posicao estavel, de forma
rapida também. Repetir o mesmo procedimento para a direita.

b. Caso nio aparega, o farget é considerado como indetetavel pelo respetivo
SDK.

Comegando com a camera na posigao estavel (Z.e.,, com o farget visivel na integra
no ecrd) e com o overlay visivel, iniciar uma inclinagao lenta para a esquerda, até
cerca de 30% do target ficar visivel, e repetir o mesmo procedimento para a direita,
para cima e para baixo, nesta ordem.

Comegando com a camera na posicao estavel (Z.e., com o farget visivel na integra
no ecrd) e com o overlay visivel, iniciar uma aproximacao lenta na direcao do zarges,
até o braco ficar completamente estendido. De seguida, realizer o movimento
oposto, até o smartphone ficar junto ao utilizador.

Analise dos videos

Os resultados destes testes foram obtidos inteiramente a partir da analise dos respetivos
videos. Foram, portanto, realizados trés videos em cada mosaico romano, um para cada teste
(descrito anteriormente). Segue-se a metodologia aplicada na analise de cada video e na extracao
dos seus resultados:

Video #1

O primeiro video, que diz respeito a primeira tarefa, foi analisado tendo em conta

duas variaveis: o atraso decorrido durante a fase de reconhecimento do Zarget e a
percentagem de area visivel do Zarger. A primeira variavel representa o tempo que o
SDK demora a reconhecer o farget e a mostrar o respetivo over/ay. Este atraso é
representado através do niumero de frames. Tendo isto em conta, a contagem ¢ iniciada
na frame correspondente a posi¢ao estavel e ¢ terminada na frame em que o overlay
aparece pela primeira vez. Apesar desta contagem ser positiva, existiram casos em que
o overlay surgia antes de se chegar a posi¢ao estavel. Neste caso, a contagem teria que
ser negativa (i.c., as frames seriam contadas a partir do momento que o overlay surgisse
até a posicao estavel).

Relativamente a segunda variavel, esta representa a area do Zarget (em percentagem)

que ainda se encontra visivel, no momento em que este deixa de ser detetado. Esta
area ¢ calculada tanto no movimento para o lado esquerdo como no movimento para
o lado direito, sendo que é capturada a frame seguinte ao desaparecimento do over/ay.
Esta frame é entio comparada com a imagem original do Zasget, de forma a perceber a
area que ainda ficou visivel e tracar os contornos necessarias. Por fim, essa area seria
calculada e convertida em percentagem, relativamente a area total do Zarget.
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e Video #2

O segundo video, referente a segunda tarefa, foi analisado tendo em conta trés
variaveis: precisao do alinhamento, estabilidade e numero de vezes que o overlay
desapareceu. Para todas estas variaveis, foi utilizada a mesma escala de valores (-1, 0,
1). A precisio de alinhamento diz respeito a analise subjetiva da qualidade do
alinhamento do over/ay em relagao ao farget, ao longo de todo o video. Caso o overlay
estivesse sempre perfeitamente alinhado, seria atribuido o valor 1 a sua precisio de
alinhamento. Caso o overlay nao estivsse perfeitamente alinhado, mas nio estivesse
demasiado desalinhado, seria atribuido o valor 0. Caso o over/ay tivesse uma péssima
precisio de alinhamento com o Zarget, seria atribuido o valor -1. A estabilidade refere-
se, também, a uma analise subjetiva, que se refere a forma como o overlay se encontra
sobreposto no farget, no que toca a movimentos. Caso o overlay aparenta estar “parado”
no mesmo sitio durante todo o video, este é considerado muito estavel e é atribuido
um valor 1 a esta avaliagdo. Caso o overlay esteja “parado” grande parte do video, mas
seja possivel de observar umas movimentagdes minimas, o overlay é considerado
estavel e ¢ atribuido o valor 0. Caso o overlay se “mexa” significativamente durante o
video, é considerado muito instavel e € atribuido o valor -1. Por fim, foi contabilizado
o numero de vezes que o overlay desaparece, a partir da frame em que o overlay surge
pela primeira vez e terminando na frame em que o overlay desaparece pela ultima vez.

e Video #3

O terceiro video, representativo da terceira tarefa, foi analisado tendo em conta as
mesmas trés variaveis assumidas para o video #2: precisio do alinhamento,
estabilidade e nimero de vezes que o overlay desapareceu. E utilizado também a mesma
escala de valores (-1,0,1).

Resultados dos testes

A primeira avaliacao feita a estes testes diz respeito a capacidade de detegao por parte dos
trés SDKS, para o mesmo mosaico romano. Através da Tabela 14, é possivel observar a listagem

dos mosaicos que foram testados e os resultados relativamente a capacidade de detecao dos trés
SDK:s.
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Mosaico

CraftAR

PixLive

Wikitude

Mosaico 1_c

Detetado

Detetado

Niao Detetado

Mosaico 3_e

N2zo Detetado

Nzo Detetado

Niao Detetado

Mosaico 6_d Detetado Detetado Nio Detetado
Mosaico 9_f Niao Detetado Nao Detetado Nio Detetado
Mosaico 10_b Detetado Naio Detetado Nio Detetado
Mosaico 13_f Detetado N3io Detetado Nio Detetado
Mosaico 14_g Detetado* Detetado Nio Detetado
Mosaico 15_f Detetado Naio Detetado Nio Detetado

Mosaico 19_a

Nio Detetado

Nio Detetado

Nio Detetado

Mosaico 20_b Detetado Nao Detetado Nio Detetado
Mosaico 21_a Detetado** Naio Detetado Nio Detetado
Mosaico 22_e Detetado N3io Detetado Nio Detetado
Mosaico 23_b Nao Detetado Niao Detetado Niao Detetado

Mosaico 24_d

Nizo Detetado

Nizo Detetado

Nio Detetado

Mosaico 25_c Detetado Detetado Nio Detetado
Mosaico 26_d Detetado Detetado Detetado
Mosaico 27_a Detetado Detetado Nio Detetado
Mosaico 28_d Detetado Detetado Detetado
Mosaico 29_b Detetado Nao Detetado Nio Detetado
Mosaico 31_a Detetado* Detetado* Nio Detetado
15 8 2 Total de Mosaicos

detetados

Tabela 14: Resultados da capacidade de detecio dos SDKs

* Sem contar a analise feita ao segundo video, devido a problemas ocorridos com o ScreenRecorder
** Sem contar a andlise feita ao terceiro video, devido a problemas ocorridos com o ScreenRecorder
** Sem recorrer a qualquer video, devido a problemas ocorridos com o SereenRecorder

Olhando para estes primeiros resultados, ¢ evidente a superioridade do CrafzAR na
capacidade de dete¢do, em relagao aos outros SDKs. O CraftAR foi capaz de detetar 15 mosaicos
num total de 20 (75%), contra 8 (40%) reconhecidos pelo PixLive, e apenas 2 (10%) reconhecidos
pela Wikitude. Tendo em conta os testes do primeiro semestre, nao seriam esperados os resultados
pobres mostrados pelo SDK da Wikitude, além de que grande parte dos Zargets apresentava uma
avaliagdo positiva de qualidade de detegao, na interface da Wikitude. Com base apenas nestes
resultados, o SDK da Wikitude ja nao seria tido em conta nas restantes analises realizadas e estaria,
desde ja, excluido como opg¢io viavel para o desenvolvimento da aplicacio mével. Sendo que
foram reconhecidos os mesmos 8 mosaicos tanto pelo CraftAR como pelo PixLive, as restantes
analises serdo realizadas apenas considerando este conjunto. No entanto, como surgiram
problemas com a ferramenta ScreenRecorder durante a gravagao dos testes no mosaico “Mosaico
31_a”, este nao podera ser considerado para as restantes andlises, pelo que o nimero de mosaicos
considerados passaria para 7.
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Relativamente a analise do atraso de detegao dos Zargefs, os resultados podem ser observados
pela Tabela 15.

Numero de Frames até o overlay aparecer
Mosaico CraftAR PixLive
Mosaico 1_c -8 48
Mosaico 6_d -6 6
Mosaico 14_g -2 16
Mosaico 25_c -2 6
Mosaico 26_d 15 5
Mosaico 27_a -4 19
Mosaico 28_d -2 11
-1.3 15.9 Média

Tabela 15: Resultados do atraso da dete¢io dos targets

Observando estes resultados, o CraftAR mostra uma eficiéncia significativa na dete¢ao dos
mosaicos (ic., dos seus zargets), apresentando uma média negativa na contagem do numero de
frames até o aparecimento dos overlays. Este valor indica que, em média, os Zargets dos mosaicos
estudados sao detetados pelo CraftAR praticamente no momento em que estes sao capturados
pela camera. Ja o PixLive apresenta um atraso maior na dete¢ao dos zargets, quer em média, quer
em cada mosaico detetado.

A proxima analise consiste na percentagem de area visivel dos Zargets, no momento em que
os respetivos overlays desaparecem. Os resultados podem ser observados na Tabela 16, tanto para
o movimento esquerdo como o movimento direito.

Movimento para a esquerda Movimento para a direita
Mosaico CraftAR PixLive CraftAR PixLive
Mosaico 1_c 37% 17% 75% 8%
Mosaico 6_d 40% 51% 56% 8%
Mosaico 14_g 35% 22% 30% 16%
Mosaico 25_c 33% 26% 26%* ok
Mosaico 26_d 41% 18% 49% 19%
Mosaico 27_a 26% 14% 11% 21%
Mosaico 28_d 50% 6% 43% 28%
37.43 % 22% 44% 16.67% Média

Tabela 16: Resultados do atraso da dete¢io dos targets

* Valor nio contabilizado para a média, uma vez que este ndo se encontra definido no PixLive, para o
mesmo mosaico

** O overlay desaparece antes do inicio do movimento para a direita, ndo sendo possivel medir a drea nestas
circunstancias

59



Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

Neste campo, o PixLive apresentou resultados mais satisfatérios em relagdao ao CraftAR, na
medida em que a detegdo dos zargets persistiu durante mais tempo. No movimento para a esquerda,
utilizando o PixLive, em média, restou apenas 22% de area visivel dos Zargets, antes do overlay
desaparecer. Ja com o CraftAR, em média, restou 37.43% de area visivel dos zargets, indicando que
estes deixam de ser detetados mais cedo. Embora no movimento para a esquerda a diferenca nao
seja significativa, para o lado direito ja é possivel de verificar uma diferenca mais acentuada,
verificando-se, em média, 27% a mais de area visivel dos fargets, utilizando o CraftAR. Por fim,
resta mostrar os resultados da precisio do alinhamento dos overlays, da sua estabilidade e da
quantidade de vezes que estes desapareceram. Para tal, foram criadas as Tabelas 17 e 18, onde
estdo expostos os resultados desta andlise extraidos do video #2 e do video #3, respetivamente.

Precisdo do alinhamento Estabilidade Quantidade de vezes que o overlay
desaparece
(10,1 (-1,0,1)
Mosaico CraftAR PixLive CraftAR PixLive CraftAR PixLive

Mosaico 1_c 0 1 0 0 4 0
Mosaico 6_d -1 0 -1 0 7 0
Mosaico 14_g * (ke * Nk * e
Mosaico 25_c -1 0 0 -1 0 0
Mosaico 26_d 0 1 0 0 1 0
Mosaico 27_a 1 1 1 -1 1 0
Mosaico 28_d -1 0 0 0 0 0

-0.33 0.5 0 -0.5 2.17 0 Média

Tabela 17: Resultados do atraso da detegao dos targets

* Valor impossivel de atribuir, devido a problemas com os videos
** Valor nio contabilizado para a média, uma vez que este ndo se encontra atribuido no CraftAR, para o
mesmo mosaico

Precisio do alinhamento Estabilidade Quantidade de vezes que o
overlay desaparece
(-1,0,1) (-1,0,1)
Mosaico CraftAR PixLive CraftAR PixLive CraftAR PixLive
Mosaico 1_c 0 1 1 0 0 0
Mosaico 6_d -1 1 1 -1 0 0
Mosaico 14_g -1 1 1 -1 0 0
Mosaico 25_c -1 -1 1 -1 0 0
Mosaico 26_d 0 1 0 0 0 0
Mosaico 27_a 0 1 1 -1 0 0
Mosaico 28_d -1 0 0 0 0 0
-0.43 0.57 0.71 -0.57 0 0 Média

Tabela 18: Resultados do atraso da detecdo dos targets
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Em primeiro lugar, é possivel observar que a precisio do alinhamento dos overlays em
relagdo aos respetivos zargets, utilizando o PixLive, é mais satisfatoria do que utilizando o CraftAR.
Este ultimo SDK apresenta, inclusive, médias negativas (-0.33 e -0.43) em ambos os testes,
enquanto que o PixLive apresentou médias (0.5 e 0.57) préximas do valor ideal (ze., 1). De seguida,
relativamente a estabilidade, a situagdo inverte-se. O CraftAR apresentou, em média, uma
estabilidade satisfatéria em ambos os testes, sendo que no terceiro teste chega praticamente a
alcancar o valor ideal em todos os mosaicos, com uma média (0.71) préxima do valor ideal (ze.,
1). Enquanto isso, o PixLive apresentou médias negativas de estabilidade (-0.5 e -0.57), em ambos
os testes, mostrando apresentar bastante instabilidade no rastreamento dos zazgefs. Por fim, quanto
a quantidade de vezes que os Zargets deixam de ser detetados (ie., desaparecem os overlays), os
resultados foram bastante satisfatérios, em ambos os SDKs. A exce¢do do segundo teste, onde, em média,
os targets deixaram de ser detetados aproximadamente 2 vezes utilizando o CraftAR, os fargets seriam
detetados do inicio ao fim, nao havendo qualquer desaparecimento aparente dos overlays.

Depois de todos estes resultados e respetivas andlises, ¢ possivel retirar as seguintes
conclusdes:

e Tanto o CraftAR como o PixLive sao opgbes seguras para serem utilizados nos
mosaicos romanos de Conimbriga, sendo que detetaram uma quantidade
satisfatoria. O CraftAR (15) no entanto, detetou quase o dobro dos mosaicos
detetados pelo PixLive (8).

e O CraftAR releva uma maior eficiéncia na tecnologia de detecao dos fargets, sendo
que estes foram, em média, detetados de forma rapida.

e O PixLive apresentou melhores resultados a nivel do rastracamento dos Zargets, na
medida em que 0s overlays eram observaveis ainda no momento em que 0s Zargets
praticamente safram do campo de visao da camera.

e O PixLive apresentou resultados bastante satisfatorios a nivel da precisio do
alinhamento dos over/ays, e melhores que aqueles apresentados pelo CraftAR. No
entanto, o PixLive apresenta bastante instabilidade, indicando que, sempre que o
overlay estabiliza, volta a posi¢ao e alinhamento corretos. Por outro lado, o CraftAR
apresenta uma estabilidade quase 6tima em todos os mosaicos que foi testado.

Terminados estes testes, e estudados os resultados, a escolha do SDK para ser utilizado no
desenvolvimento do protétipo final acabou por recair para o CraftAR. As razdes principais que
levaram a esta decisio basearam-se na quantidade consideravel de mosaicos detetados (que
excedeu as expetativas) e na rapidez e eficacia com os mosaicos (i.e., fargets) foram detetados. Ao
conseguir detetar bastantes mosaicos, este SDK oferece uma boa margem de manobra para aplicar
a experiéncia de RA. Além disso, ao ser capaz de realizar as dete¢Oes rapidamente, tornara a
experiéncia menos frustrante para os visitantes de Conimbriga. Ja o PixLive, mediante estes testes,
também se apresentou como uma boa alternativa ao CraftAR, ao contrario do Wikitude que, por
razoes que deverdo ser investigadas futuramente, fiquem aquém das expetativas.
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5. ConimbrigAR

O protoétipo proposto a ser desenvolvido no ambito desta dissertagao foi apelidado de
ConimbrigAR. O seu planeamento foi iniciado no segundo semestre, onde foram definidos os
requisitos, a arquitetura do sistema, o modelo de dados, e as ferramentas e tecnologias que viriam
a ser utilizadas. Além da aplicagdo movel, também foi proposta a criacio de uma interface web
que permitisse a gestao dos conteudos da primeira. Dito isto, neste capitulo sera exposto o todo
o processo de trabalho levado a cabo ao longo do segundo semestre, desde a defini¢io dos
requisitos até ao prototipo final.

5.1. Requisitos

Nesta se¢do sao apresentados os atores e as User Stories definidos para o sistema, os
requisitos funcionais delineados, juntamente com os respetivos casos de uso e, por fim, os
requisitos de qualidade (nao funcionais).

5.1.1. Atores e User Stories

Neste sistema, existem essencialmente dois atores:
e Visitante das ruinas de Conimbriga
Ator responsavel pela utilizagao da aplicagaio movel.

¢ Gestor de contetdos
Ator responsavel pela gestao dos dados da aplicacio mével, através da interface

web.

As diversas agdes que os atores podem realizar neste sistema sao descritas através de User
Stories. Desta forma, sera possivel idealizar os requisitos que serdo descritos mais a frente neste
documento, do ponto de vista dos atores do sistema. Serd apresentada entao, de seguida, uma
listagem com as User Stories (US). Estas irdo seguir o tfemplate seguinte:

e Enquanto <ator>
e Posso <agdo>
e De forma a <proposta de valor>

Definido o template, seguem-se entao as User Stories:

e US #1 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso descarregar a
aplicacao mével, de forma a poder utiliza-la nos mosaicos romanos das ruinas de
Conimbriga.

e US #2 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso utilizar a aplicacao
movel sem necessitar de autenticacdo, de forma a ter acesso aos seus conteudos.

e US #3 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso utilizar a aplicacao
movel sem necessitar de ligacao a Internet, de forma a poder utiliza-la em modo
offline.

e US #4 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso aceder a uma
listagem dos mosaicos romanos presentes nas ruinas de Conimbriga de forma a
selecionar um deles.
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US #5 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso escolher um
mosaico da listagem, de forma a observar uma imagem sua e informagdes sobre o
mesmo.

US #6 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso aceder a um grupo
a partir de mosaico, de forma a observar uma imagem sua e informagdes sobre o
mesmo.

US #7 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso aceder a uma
listagem dos grupos de mosaicos romanos de forma a selecionar um deles.

US #8 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso escolher um grupo
da listagem, de forma a observar uma imagem sua e informagdes sobre o mesmo.
US #9 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso aceder a um mosaico
a partir de um grupo, de forma a observar uma imagem sua e informagoes sobre
0 mesmo.

US #10 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso aceder a uma
listagem das camadas de informagao de forma a selecionar uma delas.

US #11 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso escolher uma
camada da listagem, de forma a observar uma imagem sua ¢ informagdes sobre a
mesma.

US #12 — Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso selecionar a op¢ao
de inicio da experiéncia de RA, de forma a que esta inicie.

US #13 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso observar os Pontos
de Interesse, de forma a saber onde se encontram os mosaicos.

US #14 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso distinguir os Pontos
de Interesse, de forma a saber quais os respetivos mosaicos que contém
experiéncias de RA.

US #15 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso selecionar um
Ponto de Interesse, de forma a obter informagdes sobre o respetivo mosaico.
US #16 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso apontar a cimera
do smartphone para um mosaico romano, de forma a iniciar uma experiéncia de RA.
US #17 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso efetuar movimentos
subtis com o smartphone, de forma a observar os overlays de perspetivas diferentes.
US #18 - Enquanto visitante das rufnas de Conimbriga, posso alternar entre os
overlays do mosaico atual, de forma a observar os seus diferentes over/ays em tempo
real.

US #19 - Enquanto visitante das ruinas de Conimbriga, posso alternar entre
camadas de informagao, de forma a modificar o conjunto de over/ays atual.

US #20 — Enquanto gestor de conteudos, posso aceder a interface web, de forma
a proceder ao /ogin.

US #21 — Enquanto gestor de conteudos, posso inserir o email e password da
minha conta, de forma a autenticar-me na interface web.

US #22 — Enquanto gestor de conteddos, posso aceder a listagem dos mosaicos,
de forma a observa-los todos e as suas informacoes.

US #23 — Enquanto gestor de conteudos, posso aceder a listagem dos grupos, de
forma a observa-los todos e as suas informacoes.

US #24 — Enquanto gestor de conteddos, posso aceder a listagem de camadas, de
forma a observa-las todas e as suas informacdes.

US #25 — Enquanto gestor de contetdos, posso aceder a listagem de overlays, de
forma a observa-los todos e as suas informacoes.
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e US #26 — Enquanto gestor de conteudos, posso aceder a listagem de Zargefs, de
forma a observa-los todos e as suas informacoes.

e US #27 — Enquanto gestor de contetidos, posso editar um mosaico, de forma a
alterar as suas informacdes ou elimina-lo do sistema.

e US #28 — Enquanto gestor de conteudos, posso editar um grupo, de forma a
alterar as suas informacdes ou elimina-lo do sistema.

e US #29 — Enquanto gestor de conteddos, posso editar uma camada, de forma a
alterar as suas informacdes ou elimina-la do sistema.

e US #30 — Enquanto gestor de conteudos, posso editar um overlay, de forma a
alterar as suas informacoes ou elimina-lo do sistema.

e US #31- Enquanto gestor de conteidos, posso editar um farget, de forma a alterar
as suas informacdes ou elimina-lo do sistema.

e US #32 — Enquanto gestor de contetdos, posso criar um novo mosaico, de forma
a que seja adicionado ao leque de mosaicos existente.

e US #33 — Enquanto gestor de conteudos, posso criar um novo grupo, de forma
a que seja adicionado ao leque de grupos existente.

e US #34 — Enquanto gestor de conteidos, posso criar uma nova camada, de forma
a que seja adicionado ao leque de camadas existente.

e US #35 — Enquanto gestor de contetidos, posso ctiat um novo overlay, de forma
a que seja adicionado ao leque de over/ays existente.

e US #36 — Enquanto gestor de conteidos, posso ctiar um novo farget, de forma a
que seja adicionado ao leque de Zargets existente.

e US #37 — Enquanto gestor de conteddos, posso criar um novo farget, de forma a
que seja adicionado ao leque de Zargets existente.

e US #38 — Enquanto gestor de conteddos, posso fazer proceder ao /gout, de forma
a terminar a sessao na interface web.

5.1.2. Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

O levantamento dos requisitos funcionais e nao funcionais foi realizado no primeiro
semestre e reavaliado no segundo semestre, altura em que o desenvolvimento do projeto iniciava.
Os requisitos funcionais foram definidos e incorporados com os respetivos casos de uso, de modo
a que fiquem explicitos e mais completos. Segue-se, primeiramente, o Zfemplate criado para a
defini¢ao dos requisitos funcionais (RF):

Componente Notas

1D Identificador do requisito, no seguinte formato:

RF-<# do Requisito>: <Nome>

Atores Atores intervenientes

Descricido Descricao geral do requisito funcional

O nivel de prioridade pode ter uma das seguintes
classificacoes:

Prioridade * Ala
e Média
e Baixa
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Pré-CondigSes

Condigbes essenciais para o cumprimento do requisito
funcional

Fluxo de trabalho

Listagem de agGes realizadas pelo respetivo ator, de modo a
cumptrir o requisito funcional

Tabela 19: Template para os requisitos funcionais.

A listagem completa dos requisitos funcionais pode ser consultada no Anexo B1. No
entanto, para fins de demonstragao, seguem-se alguns exemplos dos requisitos funcionais mais
relevantes, dessa listagem:

ID RF-1.1.1: Acesso as informag¢oes de um mosaico

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder as informacGes sobre um mosaico, incluindo uma imagem, os
seus detalhes e os seus grupos

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a expetiéncia de

RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a fab da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de mosaicos.
e (O visitante seleciona um mosaico.

ID RF-3.2: Visualizacdo dos Pontos de Interesse distintos

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode visualizar os Pontos de Interesse que sejam distintos dos restantes, de
forma a perceber que os mosaicos correspondentes contém experiéncias de RA.

Prioridade Média

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo moével aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante movimenta o seu smariphone, até que os Pontos de Interesse distintos
aparecam no campo de visdo da camera.

ID RF-3.4: Inicio da experiéncia de RA de um mosaico romano

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode iniciar uma experiéncia de RA de um mosaico romano.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante aponta a camera do smariphone para um mosaico que contenha uma
experiéncia de RA. Caso a experiéncia nio seja iniciada de imediato, o visitante

65




Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

terd que movimentar subtilmente o smartphone, sem que o mosaico saia da mira
da cimera.

ID RF-3.4.1: Alternar entre overlays de um mosaico

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigido O visitante pode alternar entre os overlays existentes no mosaico atual, em tempo real.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e ter a experiéncia de RA
ativa. Além disso, é necessario que a experiéncia de RA do mosaico atual esteja ativa e que
a camada de informacio ativa/selecionada contenha overlays em comum com o mosaico
atual.

Fluxo de trabalho

e O visitante, com a camera apontada para 0 mosaico e com a sua experiéncia de
RA ativa, clica nas setas (esquerda ou direita) encontradas a meio do ecra, para
alternar entre os over/ays do mosaico.

ID RF-6.10: Editar um farget

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de contetdos pode editar os dados de um fazget especifico ou elimina-lo.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /login efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operacGes sobre Zargets

e O gestor de conteudos seleciona a opg¢ao de editar fargers

e O gestor de conteudos insere o ID do farget que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de conteddos edita os dados que pretender do Zarget selecionado ou
elimina-o.

ID RF-6.12: Criar um Zarget

Atores Gestor de conteidos

Descrigido O gestor de conteudos pode criar um novo Zarget.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre Zargets

e O gestor de conteudos seleciona a op¢ao de criar fargets

e O gestor de contetdos preenche o formulario e submete o pedido de criacio do
target
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De seguida, relativamente aos requisitos nao funcionais (RNF), foi definido o seguinte

template:
Componente Notas
Identificador do requisito, no seguinte formato:
1D
R<NF>-<# do Requisito>: <Nome>
Descricao Descrigdo geral do requisito nio funcional
O nivel de prioridade pode ter uma das seguintes classificagdes:
Prioridade ° Ala
e Média
e  Baixa

Tabela 20: Template para os requisitos ndo funcionais.

Segue-se entio a listagem dos requisitos nao funcionais que foram delineados:

ID RNF-1: Compatibilidade da aplicacdo mével

Descrigao A aplicacio devera ser compativel com os sistemas operativos Android e iOS.

Prioridade Alta

ID RNF-2: Funcionamento offline

Descrigao A aplicagdo devera funcionar corretamente e na integra, a partir dos dados locais
(transferidos previamente).

Prioridade Alta

ID RNTF-3: Responsividade da interface da aplicagio mével

Descrigdo A interface da aplicagdo mével deve adaptar-se ao dispositivo onde esta a correr.

Prioridade Alta

ID RNF-4: Seguranca dos dados

Descrigao Os dados da aplicagio mével/interface web devem estar devidamente protegidos e apenas
serdo acessiveis pelo gestor de conteddos.

Prioridade Alta

ID RNF-5: Facilidade de utilizacio

Descrigao A aplicagao moével deve apresentar uma interface intuitiva e facil de utilizar, de forma a
que os utilizadores executem as tarefas dentro de um tempo satisfatério.

Prioridade Média
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Estes requisitos nao funcionais conferem algumas qualidades como a portabilidade (RNF-
1), disponibilidade (RNF-2), compatibilidade (RNF-3), seguranca (RNF-4) e usabilidade (RNF-
5).

5.2. Arquitetura do Sistema

Nesta secdao ¢ apresentada e descrita a arquitetura do sistema (Fig. 37), incluindo os seus
componentes ¢ o fluxo de trabalho entre os mesmos. Para o sistema em questao, foram separadas
as responsabilidades, de modo a que houvesse uma parte do sistema que tratasse de aceder,
processar, armazenar e controlar os dados requisitados pelo cliente (Backend) e outra parte que
fosse responsavel pela camada de apresentagao dos dados ao cliente (Frontend). Deste modo,
havera mais flexibilidade e facilidade na manutencio do projeto, permitindo o foco em
componentes especificos do sistema.

Backend Frontend

Pedido HTTP

7 Queries
Resposta JSON - « >

APIREST \

Aplicagdo Mével Base de Dados Local
(Cliente)

Env,‘o % g
/.
A

SDK de Realidade
Aumentada

Queries

Interface Web
(Gestor de Contetidos)

Figura 37: Arquitetura do sistema

No Frontend, serao encontrados os clientes da aplicagao mével, assim como o gestor de
conteudos da interface web. De modo a terem acesso aos dados, tanto a aplicagao mével como a
interface terdo que consumir o servico API REST, presente no Backend, através de pedidos HTTP.
Apobs a recegao e interpretagao dos pedidos, a API REST ira comunicar com a base dados e,
posteriormente, enviar a resposta ao pedido HT'TP, em formato JSON. Apds a recegao de dados
provenientes da API, a aplicagio mével ira armazena-los numa base de dados local, de modo a
que o cliente possa utiliza-la de modo offline. Estes dados locais serdo ainda enviados para a
componente de Realidade Aumentada, uma vez que esta é executada num contexto a parte. Por
fim, para o gestor de conteidos se autenticar na interface web, devera ter as suas credenciais
validadas no Backend e receber um JWT de volta, de forma a que possa aceder e utilizar a API sem
restricoes.

5.3. Modelo de Dados

O foco da aplicagao mével esta na implementagao da tecnologia de Realidade Aumentada,
sobre os mosaicos romanos de Conimbriga. Para esse efeito, é realizado um registo destes
mosaicos e, posteriormente, ¢ feita a sele¢io de uma ou mais partes especificas dos mesmos,
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denominadas por targets. Estas partes dos mosaicos sao alvos de detegao por parte da tecnologia
de RA e de sobreposi¢ao de informagao virtual, representada por imagens 2D e denominada por
overlays. Cada farget terd o seu conjunto unico de overlays. Os overlays podem ainda ser
transformados de forma a que sejam colocados em lugares estratégicos do farget, e também com
diferentes escalas e orientagoes. Por sua vez, estes overlays estao distribuidos e organizados em
conjuntos particulares, denominados por camadas de informagdo. Por fim, para efeitos de
organizacio, os mosaicos podem ser distribuidos em diversos grupos. E possivel entio observar
estas entidades, os seus campos e as suas ligacoes através do modelo de dado representado pelo
diagrama de entidades e relacionamentos (Fig. 38).

Mosaico

PK mosaico_id
Grupo_de_Mosaicos latitude_pol Target
grupo_id longitude_poi PK target_id
Roine altitude_poi FK mosaico_id
descricao ———Pertencer. « nome | Compor—{ ) sdk_id
imagem imagem_mosaico nome
imagem_localizacao imagem
dimensao
area_conservada

materiais
cores
datacao_possivel

Sobrepor
localizacao

Camada_de_Informagéo Overlay

camada_id PK overlay id
nome FK target_id
descricao - Conter. FK camada_id
imagem nome

descricao

imagem

|
Transformar

|
Overlay_Transformations

PK overlay_trans_id
FK overlay_id
translation_x
translation_y
translation_z
scale_x
scale_y
scale_z

rotation_z

Figura 38: Diagrama de entidade e relacionamentos

A tabela Mosaico refere-se aos mosaicos romanos de Conimbriga e contém algumas
informacdes sobre os mesmos, nomeadamente o nome, as dimensoes, a area conservada, oOs
materiais, as cores, a data¢ao possivel e o nome da sua localizagao. Além disso, esta tabela contém
as coordenadas dos mosaicos, nomeadamente latitude, longitude e altitude, de forma a que seja
possivel saber a sua localizagao através dos Pontos de Interesse. Por ultimo, esta tabela contém
os caminhos das imagens armazenadas no servidor, que dizem respeito a si (izzagen_mosaico) € a
zona onde estao localizados (imagem_localizacao). Pode ser observado um exemplo de um objeto
do tipo Mosaico na Figura 39. Este exemplo contém dois campos adicionais, Zargets_deste_muosaico e
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grupos, de forma a ser possivel saber quais os Zargets e 0s grupos pertencentes a um mosaico, através
dos respetivos IDs. Estes campos sdo gerados pelas relagoes Many-to-Many (Mosaico e
Grupo_de_Mosaicos) e One-to-Many (Mosaico e Targel).

id 1
"targets_deste_mosaico
1
2
3
4
"nome”: "Mosaico geométrico com meandro em ressaltos e quadrados figurados”
“dimensao”: "3,41 m x @,63 m (fragmento); 4,59 m x 2,88 m (fragmento)"”
"area_conservada"”: "Duas areas distintas, estando um grande fragmento fora de contexto”
"materiais": "Calcario"
"cores™: "Branco, preto, vermelho"
"datacao_possivel": "Finais do Séc.II/Séc. III"
"localizacao": “"Casa de Cantaber"
"imagem_mosaice": "http://localhost:882@/imagens_conimbrigar/mosaicos/mosaicol.png”
"imagem_localizacao": "http://localhost:3808/imagens_conimbrigar/mosaicos-local/mosaicol-local.png”
"latitude_poi™: "48.89924408"
"longitude_poi®™: "-8.4925458@"

"altitude_poi”: 100
"data_criacac”: "2018-06-13T19:49:24.004442+01:08"
"ultimo_update”: "2818-06-13T19:49:24.004442+81:08"
"grupos"”

1

Figura 39: Exemplo de um objeto do tipo Mosaico

A tabela Grupos_de_Mosaicos contém o nome dos grupos de mosaicos, assim como uma
descricao e o caminho para a imagem que os representa (izzagen). Pode ser observado um exemplo
de um objeto do tipo Grupo_de_Mosaicos na Figura 40. Este exemplo contém um campo adicional,
mosaicos_deste_grupo, de forma a ser possivel saber quais os mosaicos pertencentes a um grupo,
através dos respetivos IDs. Este campo ¢ gerado pela relagao Many-to-Many (Mosaico e
Grupo_de_Mosaicos).

"id": 1
"mosaicos_deste_grupo”
1
"nome”: “"Casa de Cantaber”
"descricao”: "Grupo de mosaicos localizados na Casa de Cantaber”
"imagem”: "http://localhost:88@0/imagens_conimbrigar/grupos/Casa_de_Cantaber_pDQX0bh.png"
"data_criacac”: "2018-06-13T19:47:59.769323+01:00"
"ultimo_update™: "2018-06-13T19:47:59.769323+01:00"

Figura 40: Exemplo de um objeto do tipo Grupo_de_Mosaicos

A tabela Target refere-se aos fargets de cada mosaico romano, pelo que estes serao unicos
para o seu respetivo mosaico. Por outro lado, um mosaico pode nao conter qualquer Zarget (nao é
considerado para a experiéncia de RA), conter apenas um ou conter varios Zargets. A tabela dos
targets contém o nome dos mesmos, o caminho para a sua imagem (#zzagerz) e um identificador que
se encontra na interface do SDK de RA (sdk_id). Pode ser observado um exemplo de um objeto
do tipo Target na Figura 41. Este exemplo contém dois campos adicionais, overlays_deste_target e
mosaico, de forma a ser possivel saber quais os over/ays e 0 mosaico pertencente a um Zarget, através
dos respetivos IDs. Estes campos sao gerados pela relagao One-to-Many (Target e Overlay; Mosaico e
Target).
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widve 1
"overlays_deste_target”
1

"edk_id": "S5b21584893afd@2f7e9b%a08"

"nome”: "targetl 1"

"imagem": “"http://localhost:88@@/imagens_conimbrigar/targets/targetl_1 NrgEKh5.ipg™
"data_criacao”: "2018-86-13T28:088:21.211155+81:88"

"ultimo_update™: "20818-86-13T20:88:21.211155+81:88"

"mosaico”: 1

Figura 41: Exemplo de um objeto do tipo Targer

A tabela Overlays contém o nome dos overlays existentes na aplicag¢o, assim como uma
descricao e o caminho para a sua imagem (izzagen). Pode ser observado um exemplo de um objeto
do tipo Overlay na Figura 42. Este exemplo contém dois campos adicionais, zarget e camada, de
forma a ser possivel saber qual o Zarget e a camada pertencente a um overlay, através dos respetivos
IDs. Este campo ¢ gerado pela relagao One-to-Many (Target e Overlay; Target e Camada_de_Informacao),
uma vez que um over/zy pertence apenas a um Zargel € apenas a uma camada.

"id": 6

"nome”: “"Logétipo dos 58 anos de Conimbriga”

"descricao”: "Texto \"58 Anos Museu Monogrdfico de Conimbriga\""

"imagem": "http://localhost:808@@/imagens_conimbrigar/overlays/Logo-dos-58-anos-de-Conimbriga_yM19qJk.png"
“data_criacao™: "2018-26-14T00:55:05.853582+81:08"

"ultimo_update™: “2018-06-30T13:42:16.496987+01:80"

"camada": 3

“"target": 5

Figura 42: Exemplo de um objeto do tipo Owverlay

A tabela Camada_de_Informacao contém o nome das camadas existentes na aplicagdo, uma
descri¢ao e o caminho da imagem alusiva (izagen7). Uma camada de informagao representa um
conjunto de overlays com caracteristicas particulares. Pode ser observado um exemplo de um
objeto do tipo Camada_de_Informacao na Figura 43. Este exemplo contém um campo adicional,
overlays_desta_camada, de forma a ser possivel saber quais os overlays pertencentes a uma camada,
através dos respetivos IDs. Este campo é gerado pela relagao One-to-Many (Camada e Overlay).

"id": 2
"overlays_desta_camada”

20

24

26

28

29

33
"nome”: "Restauro”
“"descricao”: "Imagens colocadas em zonas danificadas do mosaico”
"imagem": "http://localhost:8808/imagens_conimbrigar/camadas/camadal_Dn3X7NN.jpg"
"data_criacao”: "2018-06-14T08:26:46.618525+81:08"
“"ultimo_update”: "20818-06-14T80:26:46.619526+81:88"

Figura 43: Exemplo de um objeto do tipo Camada_de_Informacao
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A tabela Overlay_Transformations refere-se as transformagdes que serao aplicadas sobre um
determinado over/ay, nomeadamente a nivel da translacdo e da escala (nos eixos x, y e z), e de
rotagdo, em z. Pode ser observado um exemplo de um objeto do tipo Overlay_Transformations na
Figura 44. Este exemplo contém um campo adicional, overlay, de forma a ser possivel saber a que
overlay as transformagoes sao aplicadas, através do respetivo ID. Este campo é gerado pela relagao
One-to-One (Overlay e Overlay_Transformations).

"id": 1

"translation_x": "@.55"

"translation_y™": "@.28"

"translation_z": "@.@@"

"scale_x": "1.@@"

"scale_y": "1.@@"

"scale_z": "1.00"

"rotation_z": 45

"data_criacao”: "2018-06-30T14:00:18.500532+01:00"
"ultimo_update™: "2018-86-30T14:00:18.508532+01:80"
"overlay": 26

Figura 44: Exemplo de um objeto do tipo Owerlay_Transformations

Por fim, é importante mencionar que todas as tabelas contém dois campos que dizem
respeito a data em que foram criadas (data_criacao) e a data da dltima alteracdao (w/timo_update).
Como sera explicado mais a frente neste documento, estes campos sao essenciais para a
atualizacao dos dados da aplicacao.

5.4. Descrigao do Trabalho Desenvolvido

5.4.1. Backend

O primeiro passo no desenvolvimento do projeto foi dado precisamente no Backend. Seria
necessario configurar o servidor de desenvolvimento do Django, comeg¢ando pela integracao da
base de dados. Estando definidos os modelos de dados, foi criada uma base de dados local MySQL
e conectada ao servidor. De seguida, os modelos de dados foram reproduzidos no Django, que
contém esta caracteristica, e migrados para a base de dados criando, assim, as respetivas tabelas.
O proximo passo seria a implementacao da API REST. Para tal, teria que ser bem estruturada e
convergir com os requisitos do sistema. A estrutura da API, incluindo os seus endpoints, esta
descrita na Tabela 21.
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Endpoint Métodos HTTP Descrigdo
GET - Leitura de todos os mosaicos existentes
mosaicos/ GET, POST
POST - Criagao de um ou mais mosaicos
GET — Leitura do mosaico especificado pela chave primaria (pk)
mosaicos/<pk>/ GET, PUT, DELETE PUT — Atualiza¢do do mosaico especificado pela chave primaria (pk)
DELETE - Eliminacio do mosaico especificado pela chave primaria
(k)
. GET - Leitura de todos os grupos existentes que pertengam 2o
mosaicos/<pk>/grupos GET mosaico especificado pela chave priméria (pk)
GET - Leitura de todos os grupos existentes
grupos/ GET, POST
POST - Criagdo de um ou mais grupos
GET — Leitura do grupo especificado pela chave primaria (pk)
gtupos/<pk>/ GET, PUT, DELETE | PUT - Atualizacdo do grupo especificado pela chave primatia (pk)
DELETE — Eliminacéo do grupo especificado pela chave primaria (pk)
. GET — Leitura de todos os mosaicos existentes que pertengam ao
<pk> N
grupos/<pl>/mosaicos GET grupo especificado pela chave primaria (pk)
GET - Leitura de todas as camadas existentes
camadas/ GET, POST
POST - Criag¢do de uma ou mais camadas
GET — Leitura da camada especificada pela chave primaria (pk)
camadas/<pk>/ GET, PUT, DELETE PUT — Atualizagao da camada especificada pela chave primaria (pk)

DELETE - Eliminagio da camada especificada pela chave primaria
(Pk)

GET — Leitura de todos os ovetlays existentes que pertengam a camada

camadas/<pk>/overlays GET especificada pela chave primaria (pk)

GET - Leitura de todos os overlays existentes
ovetlays/ GET, POST

POST - Criagdo de um ou mais overlays

GET — Leitura do overlay especificado pela chave primaria (pk)
overlays/<pk>/ GET, PUT, DELETE PUT — Atualizagio do overlay especificado pela chave primaria (pk)

DELETE - Eliminac¢do do overlay especificado pela chave primaria

(pk)

GET - Leitura do target que pertence ao overlay especificado pela

s/ <pk> 4 . .
ovetlays/<pk>/target GET chave primitia (pk)
overlays/<pk>/camada GET GET - 'Lel,tu'ra da camada que pertence ao overlay especificado pela
chave primaria (pk)
GET - Leitura de todos os targets existentes
targets/ GET, POST
POST - Criagdo de um ou mais targets
GET — Leitura do target especificado pela chave priméria (pk)
targets/ <pk>/ GET, PUT, DELETE | PUT — Atualizagdo do target especificado pela chave priméria (pk)

DELETE - Eliminacéo do target especificado pela chave primaria (pk)

73




Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

GET — Leitura do mosaico que pertence ao target especificado pelo

tatgets/ <sdk_id>/mosaico/ GET seu identificador no SDK (sdk_id)

transformations/ GET, POST

GET - Leitura de todas as transformacoes existentes

POST - Criacao de uma ou mais transformacdes

GET — Leitura da transformacao especificada pela chave primatria (pk)

PUT - Atualizacio da transformagio especificada pela chave priméria
transformations/ <pk>/ GET, PUT, DELETE | (pk)

DELETE - Eliminacio da transformacio especificada pela chave
primaria (pk)

GET — Leitura do overlay que pertence a transformagio especificada

transformations/<pk>/overlay GET pela chave primitia (pk)

Tabela 21: Endpoints da API REST

Definida a estrutura da API, foram criados os respetivos serializadores e implementadas as
funcgoes (views) necessarias, de modo a que a API ficasse pronta a ser consumida pelo frontend. Os
serializadores permitem a conversao de dados complexos como guerysets e instancias de modelos
para tipos de dados nativos do Python que, por sua vez, serao traduzidos para JSON, XML ou
outro tipo de conteudo (Django REST Framework, n.d.).

Para garantir a seguranca dos dados, a API teria que ser restringida a utilizadores
autorizados. Teria que ser implementado um sistema que autorizasse, na mesma, a leitura de dados
a qualquer utilizador, uma vez que a aplicagao moével nao requer autenticagao para a sua utilizacao
¢ apenas utiliza a API para fins de leitura de dados, mas limitasse as restantes operagdes a
utilizadores autenticados (que, neste caso, sera o gestor de conteudos). Para esse efeito, foi
escolhida a autenticagdo por JWT (JSON Web Token) (Fig. 45). Estes #okens sio representados
por objetos JSON compostos por trés elementos: header, payload e assinatura. O header contém
informagoes sobre a forma como a assinatura deve ser gerada, incluindo o algoritmo de
criptografia. O payload refere-se as informacoes (claims) sobre a entidade (normamente o utilizador
autenticado), que podem ser reservadas, publicas ou privadas. Por fim, a assinatura resulta da
concatenacao dos hashes gerados a partir do header e do payload, utilizando codificacdo do tipo
base64Utl, a partir de uma chave secreta ou um certificado RSA. A integridade e autenticidade
sao garantidas também pela assinatura. No final, o JWT ¢é representado por estes trés
componentes, separados por um ponto (“.”). Desta forma, o gestor de conteddos tera que se
autenticar na interface web, através do email e da password, e, apos a sua validagao, sera criado
um JWT com uma certa duracao (que pode ser alterada manualmente, nas configuracdes do
Django) e enviado para esse utilizador. A partir do momento que o gestor de conteudos esta
autenticado, sempre que este quiser consumir a API REST, tera que enviar o JWT no header do
pedido HTTP, de modo a que o servidor possa validar a assinatura desse JW'T e confirmar a sua
autenticidade (Stecky-Efantis, 2016). Todo este processo esta devidamente automatizado e
implementado de tal forma que o utilizador nao se aperceba do mesmo.
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Browser Server

1. POST /users/login with username and password

2. Creates a JWT
3. Returns the JWT to the Browser with a secret

4. Sends the JWT on the Authorization Header

5. Check JWT signature.

Get user information
6. Sends response to the client from the JWT

Figura 45: Diagrama de fluxo do processo de autenticagio com JWT (Nascimento, 2018)

Uma vez que a aplicagaio mével comecou a ser desenvolvida primeiro que a interface web,
enquanto esta ultima nao estivesse funcional, os dados seriam todos observados, criados, editados
e eliminados utilizando a interface fornecida pelo Django REST Framework (Fig. 40), que
funcionava como uma API “navegavel” (browsable API).

Conimbriga App API Log in
Api RootMosaicos Api
CET ~

Mosaicos Api

GET /mosaicos/

HTTP 200 0K
Allow: GET, POST, HEAD, OPTIONS
Content-Type: application/json
Vary: Accept

[
{
"id": 1,
“targets_deste mosaico™: [
1.

2,
3,
4

“nome": “Mosaico geométrico com meandro em ressaltos e quadrados figurados”,

"dimensao™: "3,41 m x ©,63 m (fragmente); 4,59 m x 2,88 m (fragmento)”,

“area_conservada”: "Duas dreas distintas, estando um grande fragmento fora de contexto”,
“materiais™: “Calcdrio”,

“cores”: "Branco, preto, vermelho”,

“datacao_possivel”: "Finais do Séc.II/Séc. III",

“localizacac": "Casa de Cantaber”,

“imagem mosaico”: “http://localhost:aeee/inagens_conimbrigar/mosaicos/mosaicol.png",
“imagem_localizacao": “http://localhost:3808/imagens_conimbrigar/mosaicos-local/mosaicol-local.png" .
9.09924400" ,

8-06-13T10:49:24.004442401:00",
: "2018-86-13T10:49:24.804242481:00",
“grupos”: [
1

Figura 46: Interface da "Browsable API".

5.4.2. Interface Web

O inicio do desenvolvimento da interface web deu-se durante o desenvolvimento da
aplicagido movel e, uma vez que ambas utilizam a framework Angular, o processo de
desenvolvimento do frontend da interface tornou-se mais desembaracado e relativamente rapido.
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Login
Uma vez que s6 o gestor de conteddos pode aceder a interface web, foi implementado um

sistema de /ogin (Fig. 47), de modo a que este se pudesse autenticar. O processo de autenticagao,
baseado em JW'T, foi descrito na se¢ao anterior.

ConimbrigAR Interface

LOGIN

Figura 47: Janela de login
Menu Principal

Caso o gestor de contetdos insira as credenciais (email e password) corretas, sera
redireccionado para o menu principal da interface web (Fig. 48). Nesta janela, tera os cinco tipos
de dados a disposicao (Mosaicos, Targets, Grupos de Mosaicos, Camadas de Informacio e Overlays) e a
opgao para fazer /logout do sistema. Para cada um dos tipos de dados, o gestor tera as seguintes
opgoes:

e Ver todos
Opcao para visualizar todos os objetos do tipo seleccionado

¢ Gerir um <tipo>
Opgao para gerir um objeto do tipo selecionado (e.g.: Gerir um mosaico)

¢ Adicionar um novo
Opgao para criar um novo objeto do tipo selecionado
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ConimbrigAR Interface

e - S - S e

Ver todos

Gerir um mosaico

Adicionar um novo

Figura 48: Menu principal da interface web

Ver Todos

A primeira opgao, [er Todos, permite ao gestor de conteiidos observar, numa nova pagina,
uma listagem de todos os objetos do tipo escolhido, existentes na base dados, com as informagées
dos seus campos e o respetivo objeto JSON. Nas Figuras 49, 50 e 51 é possivel observar um
exemplo desta op¢ao, selecionada para o tipo Mosaicos.

Figura 49: Opcio Ver Todos - Listagem dos mosaicos (I)
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Dimens
3,41 mx 0,63 m (fragmenta); 4,59 m x 2,88 m (fragmento)
ada:
Duas areas distintas, estando um grande fragmento fora de contexto
Mate

Calcario

Casa de Cantaber
Grupos a que pertence
1
largets que pertencerr ste Mosaico (1Ds)
1234
Latitude do POI:
40.09924400
Longitude do POI:

-8.49254500

Altitude do POI:

i1,
“targets_deste_mosaico™ [
L

2
3,
4

“nome": "Mosaico geométrico com meandro em ressaltos e quadrados figurados”,
“dimensao’ “3.41 m x 0,63 m (fragmento); 4,59 m x 2.88 m (fragmento)",
“area_col Duas dreas distintas, estando um grande fragmento fora de contexto”,

NZNINININ
INININ
CNININISON0

IO
(I\I\l‘/"

Gerir um <tipo>

A segunda opgao, Gerir um <tipo>, permite ao gestor de conteidos modificar informages
sobre um objeto especifico do respetivo tipo (<#po>) ou, inclusive, elimina-lo. Para efeitos de
demonstragao, pode ser observado um exemplo desta opgao para o tipo Target (i.e., Gerir um Targe?)
nas Figuras 52, 53 e 54. Ao selecionar esta opgao, primeiramente, numa nova pagina, o gestor tera
ao seu dispor uma lista de todos os objetos existentes do tipo escolhido (Fig. 52). O préximo
passo sera a selecio de um objeto dessa lista, de forma a ser possivel geri-lo. Feita a sele¢ao, o
gestor sera redireccionado para uma nova pagina (Fig. 53 e 54), onde podera observar todas as
informagoes acerca do objeto selecionado e um formulario que podera ser preenchido, de forma

a editar essas informagdes. Por fim, o gestor pode ainda eliminar o objeto, selecionado a respetiva
opgao.
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ConimbrigAR Interface

ConimbrigAR Interface

target1_1

target1_2

target1_3

targetl_4

target2_1

Voltar

Figura 52: Opcao Gerir um Target - Escolha do farget a ser gerido

Nome: target1_1

68409;

Figura 53: Opcio Gerir um Target - Edicdo de um zarget ()
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Mosaico a que pertence (ID): 1

Overlays que pertencem a este Target (IDs): 1

Nome

Descricio
Directorio da Imagem

SDK ID

Eliminar

Figura 54: Opgiao Gerir um Target - Edigao de um farger (11)

Adicionar um novo

Por tim, o gestor de contetdos pode selecionar uma terceira opgao, Adicionar um novo, para
criar um novo objeto do tipo selecionado. Para efeitos de demonstragao, pode ser observado
um exemplo desta op¢ao para o tipo Target na Figura 55. Ao selecionar esta opgao, o gestor é
entdo redireccionado para uma nova pagina (Fig. 55) com um formulario que devera preencher
com as informagdes do objeto a ser criado. Assim que o pedido for validado, o novo objeto sera
adicionado a base de dados.

ConimbrigAR Interface

Nome

Descricio
Imagem
Escalher ficheira | Nenhum ficheiro selecionado

SDK ID

Figura 55: Opgao Adicionar nm novo — Criagio de um objeto do tipo Target

5.4.3. Aplicagao Moével
Funcionamento offline

O frontend da aplicagao moével foi desenvolvido rigorosamente tendo em conta os diversos
requisitos definidos no seu planeamento. Tendo isso em conta, um destes requisitos requere o
funcionamento offline de toda a aplicacio movel, incluindo as listagens e a experiéncia de RA. Na
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primeira utilizagdo da aplicagdo moével, caso haja ligacao a Internet, sdo transferidos todos os
dados, com recurso a API, e estes sdo posteriormente armazenados localmente, numa base de
dados SQLite. Para criar e ter acesso a estas bases de dados locais, é necessaria a instalacao do
plugin nativo da Ionic® criado para o efeito. Desta forma, o utilizador podera usufruir da aplicagio
mével com recurso apenas aos dados locais. Tanto as listagens como a experiéncia de RA utilizam
os dados locais, de maneira a que corram sem quaisquer problemas relacionados com a ligagao a
Internet. A metodologia para o funcionamento offline ¢ a seguinte:

1. Ao entrar na aplicagio moével, verificar se existe alguma base de dados local

1.1. Se nio existir, transferir todos os dados e armazena-los na base de
dados local
1.2, Se existir, verificar se existem atualizacSes de dados. Esta verificacao

é feita recolhendo todos os dados da base de dados, observando e
comparando o campo “ultimo_update” dos mesmos e guardando o
mais recente. Hsta data ¢ entdo comparada com a ultima data
armazenada localmente, por forma a verificar se esta ltima é mais
antiga.
1.2.1.  Se for mais antiga, os dados da base de dados locais
sao substituidos pelos dados transferidos.
1.2.2. Se nao for mais antiga, os dados transferidos nao
sao armazenados locamente.

Experiéncia de RA

A concretizagao da experiéncia de RA implica um processo metddico, que ¢ iniciado pela
selecdo dos fargets. Os targets escolhidos para a experiéncia terao que ser carregados na interface
web da Wikitude (Wikitude Studio®) e, posteriormente, descarregados num unico ficheiro “wtc”,
denominado por colecao de zargets. Esta colegao tera que ser integrada na aplicagao movel, de
forma a que o SDK consiga interpreta-la e os seus Zargets possam ser utilizados.

Quando ¢ iniciada a experiéncia de RA, é aberto um novo contexto (z.e, Webview) e os dados
locais referentes aos mosaicos, zargets, camadas e overlays sio enviados para esse contexto. Existem
trés conceitos fundamentais para entender a metodologia adoptada para a experiéncia de RA:
camada atual, 7arget atual e over/ay atual. Inicialmente, a camada atual do sistema sera a primeira
camada existente nos dados locais. Esta pode ser mudada, sempre que estiver ativa uma
experieéncia de RA, o que mudara também a camada atual. Uma experiéncia de RA esta ativa a
partir do momento em que um zarget ¢ detatado. O zarget atual, todavia, ndo se trata do primeiro
target detetado, mas sim do zarget que tiver overlays em comum com a camada atual. Este argef tera
entdo um overlay sobreposto, que sera o overlay atual, e todos os restantes fargets detetados
simultaneamente terdo os seus overlays ocultados. Além das camadas, também os overlays poderio
ser mudados durante uma experiéncia, mudando consequentemente o overlay atual A metodologia
para a experiéncia RA ¢ entlo a seguinte:

1. E detetado um Zarget
Através do farget detetado, sao armazenados todos os ‘Zargers do mosaico
pertencente.
3. Sdo comparados todos os overlays pertencentes a estes fargets com Os overlays
pertencentes a camada atual
3.1.  Caso existam overlays em comum, estes serdo armazenados e tidos em
conta para a experiéncia de RA no mosaico atual. O primeiro overlay

15 https:/ /ionicframework.com/docs/native/sqlite/
16 htps:/ /studio.wikitude.com/
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dessa lista serd o overlay atual e o farget pertence a este overlay sera o farget
atual.

3.2, Caso nio existam over/ays em comum, nao ira surgir qualquer overlay
sobre o mosaico atual e tera que ser escolhida outra camada. O passo
3 ¢é repetido.

Listagem de Dados

A implementagao da listagem dos dados foi relativamente simples. A metodologia para a
listagemd de dados ¢ a seguinte:

1. Aceder a 7ab das listagens
2. Escolher o tipo de dados desejado (Mosaicos, Grupos ou Camadas)

2.1. Ao escolher o tipo Mosaicos, ira surgir uma listagem com os nomes
de todos os mosaicos existentes na base de dados.

2.2. Ao escolher o tipo Grupos, ira surgir uma listagem com os nomes
de todos os grupos existentes na base de dados.

2.3. Ao escolher o tipo Camadas, ira surgir uma listagem com os nomes

de todos os grupos existentes na base de dados.
3. Escolher um objeto do tipo de dados desejado

3.1.  Caso tenha sido um objeto do tipo Mosazcos, serdao observadas
todas as informagoes acerca do respetivo objeto, juntamente com
uma listagem dos grupos a que pertence.

3.1.1. Ao selecionar um grupo da listagem de grupos a que
o mosaico pertence, o utilizador sera redireccionado
para uma janela com todas as informagoes acerca do
grupo escolhido.

3.2. Caso tenha sido um objeto do tipo Grupos, serdo observadas todas
as informagoes acerca do respetivo objeto, juntamente com uma
listagem dos mosaicos pertencentes.

3.2.1. Ao selecionar um mosaico da listagem de mosaicos
pertencentes ao grupo, o utilizador sera
redireccionado para uma janela com todas as
informacdes acerca do mosaico escolhido.

3.3.  Caso tenha sido um objeto do tipo Camadas, serao observadas
todas as informagoes acerca do respetivo objeto

Na proxima segao, sera demonstrado o resultado final da aplicagio mével, apos terem sido
implementadas as metodologias descritas anteriormente.

5.5. Protétipo Final

O prototipo final da aplicagdo mével foi terminado em junho e cumpriu com todos os
requisitos de maior prioridade. Nesta secdo, sera feita uma demonstragiao do protétipo, incluindo
as suas funcionalidades e a sua navegabilidade.
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Janela inicial

INICIAR EXPERIENCIA!

Q 8 o

Figura 56: Janela inicial da aplicacio movel

A janela inicial é representada pela Zzb esquerda da aplicacdo, que diz respeito a experiéncia
de RA (Fig. 56). Assim que o utilizador entre na aplicagao, podera entdo iniciar a experiéncia de
imediato, clicando no respetivo botao Iniciar Experiéncial. Caso contrario, existem mais duas zabs
que o utilizador podera consultar e que dizem respeito as listagens (#zb central) e ao tutorial da
aplicacao (fab direita).

Listagens
MOSAICOS GRUPOS CAMADAS

Casa de Cantaber | Substituigdo

@ Mosaico geométrico com meandro ...

Casa dos Repuxos } Restauro

Casa dos Esqueletos @ Texto

?&E!h Mosaico decorado com o Sileno

Mosaico com centauro marinho, pei...

P98 @

Mosaico com painel de decoragéo g... Cruz Suastica

Mosaico com painel de decoragdo c...

“~~~ Mosaico com painel de decoragao e...

B 7] Mosaico com painel com labirintoe ...

Q = 2] Q 8 o Q 8 o

Figura 57: Janela da listagem de mosaicos (imagem a esquerda), de grupos (imagem central) e de camadas (imagem
a direita)
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Ao selecionar a zab das listagens, o utilizador observara primeiro a listagem dos mosaicos.
No entanto, na mesma janela, o utilizador pode consultar também a listagem de grupos e a
listagem de camadas (Fig. 57), se assim pretender. Estas listagens sao compostas apenas pelos
nomes dos respetivos objetos e por um pequeno icone, contendo a sua imagem. Para observar
as informagdes sobre um determinado mosaico, grupo ou camada, o utilizador tera que o
selecionar na sua respetiva listagem.

Informagdes sobre um Mosaico

<&  Mosaicos <&  Mosaicos

Materiais Calcario
Branco, preto,

vermelho

Datagéo Possivel Finais do Séc.ll/Séc.

Casa de Cantaber

857 vt

Mosaico geométrico com meandro em
ressaltos e quadrados figurados

g
341mx0,63m

(fragmento); 4,59 m x
2,88 m (fragmento)

Duas &reas distintas,

estando um grande

Q 8 @ Q 8 2]

Casa de Cantaber

Figura 58: Janela das informagSes sobre um mosaico

Selecionando um mosaico, o utilizador ird observar uma imagem do mesmo, seguido de
um conjunto de informagoes incluindo: nome, dimensoes, area conservada, materiais, cores,
datacdo possivel e nome da localizagao (Fig. 58). Além disso, o utilizador podera observar a
marcag¢ao do mosaico na planta do local onde se encontra. Por fim, é disponibilizada uma lista
com os nomes dos grupos a que o mosaico pertence. Ao clicar num destes grupos, o utilizador
sera redirecionado para a janela de informagbes sobre o respetivo grupo.
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Informagdes sobre um Grupo

Casa dos Repuxos
Grupo de mosaicos localizados na Casa dos
Repuxos

Mosaico decorado com o Sileno

Mosaico com centauro marinho, peixes...
Mosaico com painel de decoragao geo...

Mosaico com painel de decoragao com...

Q a8 L]

Figura 59: Janela das informagSes sobre um grupo

Selecionando um grupo, o utilizador ira observar uma imagem do mesmo, seguido por
uma descri¢ao e pelo conjunto de mosaicos que lhe sdo pertencentes (Fig. 59). Ao clicar num
destes mosaicos, o utilizador sera redirecionado para a janela de informagdes sobre o respetivo
mosaico.

Informagdes sobre uma Camada

R

Restauro

Imagens colocadas em zonas danificadas do
mosaico

Figura 60: Janela das informag¢oes sobre uma camada

Selecionando uma camada, o utilizador ira observar uma imagem ilustrativa da mesma,
seguido pela descricao daquilo que os seus overlays representam (Fig. 60).
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Experiéncia de RA

‘wr-_:— s -'__;, =
'\ WIS -ENCONTRA UM MOSAICO

Figura 61: Janela da experiéncia de RA, sem qualquer target detetado

Ao iniciar uma experiéncia de RA, o utilizador sera redirecionado para o contexto da
Wikitude e sera ligada a camera do smartphone. Até ser detetado algum zarget, a janela consistira
apenas do ambiente real captado pela camera, pela mensagem ENCONTRA UM MOSAICO e

pelo logotipo da Wikitude (Fig. 61).

L o —

Caso o utilizador aponte a camera para um mosaico que contenha uma experiéncia de RA,
assim que um dos seus Zargets for detetado, essa experiéncia sera iniciada (Fig. 62). No fundo do
ecrd, ird aparecer o nome da camada ativa/atual e, ligeitamente por cima, dois botoes
(representados por uma seta a esquerda e uma seta a direita, respetivamente) para alternar entre
camadas. O utilizador pode também alternar entre os overlays, utilizando os botoes (representados
por uma seta a esquerda e uma seta a direita, respetivamente) localizados a meio do ecra. Tanto
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para as camadas como para os overlays, quando um botdo apresentar a cor vermelha, serd um
indicio de que ndo serd possivel navegar mais na dire¢ao correspondente. Caso contrario, ainda
havera mais conteddo nessa diregdao. Assim que nao houver qualquer Zarget a ser detetado pelo
Wikitude, a experiéncia de RA serd interrompida e todos os botdes irdo desaparecer, ressurgindo
quando for novamente detetado algum zarger.

No caso de nao haver over/ays em comum entre a camada atual/ativa e os Zargets do mosaico
atual, ird surgir uma mensagem de aviso no ecra e os botdes de alternacdo de overlays ficaram
ambos com cor vermelha. Além disso, no caso de o utilizador clicar num botdo vermelho, ira
aparecer a mensagem de aviso “Nao ha mais overlays!”, no caso de um botdo de alternagao de
overlays, ou a mensagem “Nao ha mais camadas!”, no caso de um botagao de alternacio de

camadas. (Fig. 63)

bl

Néo hé mals camadas!

Apesar de os Pontos de Interesse terem sido implementados, estes nao foram testados até
a finalizacdo do prototipo final (incluindo os testes de usabilidade), devido a alguns ajustes que
ainda necessitavam de ser feitos de modo a que estes funcionassem corretamente. No entanto, é
esperado que o utilizador consiga observar estes Pontos de Interesse a “flutuar” sobre os
respetivos mosaicos. Havera depois tipos de Pontos de Interesse, distinguiveis ao olho do
utilizador: normais e com experiéncia de RA. Desta forma, o utilizador pode descobrir quais os
mosaicos que contém experiéncias de RA. Por fim, ao clicar num destes Pontos de Interesse,
surgird uma pequena janela do lado direito do ecrd, com as informagoes do respetivo mosaico (as
mesmas que podem ser consultadas através da listagem de mosaicos).

5.6. Testes de Usabilidade

Terminado o protétipo final da aplicagaio mével, seria novamente altura de realizar testes
em Conimbriga, mas, desta vez, com a participac¢do de visitantes. Para tal, foram realizados testes
de usabilidade. De modo a garantir alguma heterogeneidade nos resultados, o foco da sele¢ao dos
participantes recaiu sobre a diversidade, em vez de quantidade. Tendo isso em conta, teriam que
ser escolhidos participantes de diferentes faixas etarias e com conhecimentos diferentes acerca da
tecnologia de Realidade Aumentada, acerca do Patriménio Cultural e acerca das ruinas de
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Conimbriga. Resumindo os inquéritos pré-testes encontrados no Anexo Cl, os perfis dos
participantes nos testes de usabilidade podem ser observados na Tabela 22.

Participante #1 Participante Participante Participante #4
#2 #3
Idade 68 24 27 58
Visitou Conimbriga Sim Sim Sim Sim
(Sim/N3o)
Tem nogio consideravel da Nao Nao Naio Sim
localizagao dos mosaicos em
Conimbriga
(Sim/N3o)
Importincia do Patrimonio Bastante Bastante Bastante Bastante
Cultural
(Pouco/Suficiente /Bastante)
Ja alguma vez utilizou a Nio Nao Sim Nao
tecnologia de RA
(Sim/N3o)
Facilidade em adaptar-se a Suficiente Bastante Bastante Suficiente
novas aplicagées de
smartphone
(Pouco/Suficiente /Bastante)

Tabela 22: Inquérito pré-testes

Foram reunidos 4 participantes minimamente distintos, como ¢ possivel observar pela
Tabela 22. Os nomes foram suprimidos, por questoes de privacidade. Embora todos eles ja
tenham visitado as ruinas de Conimbriga, apenas um participante tem uma nog¢ao consideravel da
localizagao dos mosaicos em Conimbriga. Este fator pode ser um indicativo da necessidade dos
Pontos de Interesse e da mais valia que estes podem representar numa visita a Conimbriga. Como
seria de esperar, todos os participantes valorizam o Patriménio Cultural, pelo que a dinamizagao
dos mosaicos romanos de Conimbriga seria, a partida, do agrado destes participantes. No entanto,
apenas um destes participantes ja experimentou a tecnologia de RA, pelo que seria incerto saber
a priori o que os restantes achavam desta abordagem para dinamizar as visitas a Conimbriga.

Os testes de usabilidade foram realizados em Conimbriga, numa manha com condi¢oes de
luminosidade minimizante aceitaveis (Ze., céu coberto, mas sem a presenca de sombras nos
mosaicos). Estes testes seriam realizados a partir do mesmo swartphone, pelo que os participantes
teriam que realizar as tarefas a vez. As tarefas foram as seguintes e pela ordem que seguem:

Consultar os detalhes de um mosaico que contenha um centauro.

Consultar as cores do mosaico anterior

Consultar os grupos do mosaico anterior e aceder ao grupo “Casa dos Repuxos”
Consultar novamente o mosaico que contém o centauro

Consultar os detalhes sobre a camada de “Substituicao”

Iniciar uma experiéncia de RA

Encontrar a imagem do Presidente Marcelo Rebelo de Sousa sobreposta no mosaico

Nk wh =

88



Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

8. Contar o numero de imagens sobrepostas que foram detetadas
9. Ler o texto escrito na imagem sobreposta “50 Anos Museu Monografico De Conimbriga”

Este conjunto de tarefas foi executado sequencialmente. Enquanto os participantes
realizavam as tarefas, estes teriam que explicar, sempre que possivel, o seu raciocinio para as
concretizar. Nao seria dada qualquer ajuda ou dica, a ndo ser que o participante estivesse mais
tempo do que o esperado, na respetiva tarefa. Apds terem realizado todas as tarefas, os
participantes teriam que preencher um inquérito pos-testes, de forma a fornecerem feedback.

Os resultados dos testes de usabilidade foram interessantes, na medida em que os
participantes sentiram algumas dificuldades semelhantes e outras bastante distintas. Com base na
prestacio dos participantes (gravada utilizando o SereenRecorder) e nos inquéritos pos-testes,
encontrados no Anexo C2, foi possivel retirar as seguintes conclusoes:

Todos os participantes sentiram dificuldades no acesso as informagdes sobre um
mosaico. Estes, inclusive, optaram por descobrir as cores de um mosaico
observando a sua imagem, ao invés de consultar as suas informagoes.

O termo “camada” mostrou ser confuso para os participantes. Quando lhes foi
pedido para consultarem as informagoes sobre uma camada, estes nao sabiam
como agir. Além disso, durante a experiéncia de RA, a presenca do nome da
camada no ecrd, assim como as respetivas setas de alternacdao, deixou os
participantes algo emaranhados. No final, o termo acabou por fazer sentido aos
participantes.

Aquando questionados sobre a camada de informagao que mais gostaram, os
participantes deram respostas diferentes, pelo que ¢é possivel afirmar que cada
visitante tera as suas preferéncias e gostos pessoais no que toca um conjunto de
overlays que pretende observar sobre os mosaicos.

Apesar das dificuldades sentidas pelos participantes, estes conseguiram-se adaptar, em
pouco tempo, a interface e a navegabilidade da aplicacio moével. Além disso, a apreciagio em
relagao a experiéncia de RA foi, no geral, positiva e a iniciativa em si foi bastante louvada, sendo
seguro afirmar que esta aplicacdio mével nao deixara os visitantes de Conimbriga indiferentes.
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6. Conclusao e Trabalho Futuro

Terminada esta Dissertacao, é possivel retirar algumas conclusdes importantes nas areas de
Realidade Aumentada e de Patriménio Cultural. Tendo sido proposta a analise dos SDKs de
Realidade Aumentada existentes atualmente, foi possivel obter um leque consideravel de opgoes
disponiveis no mercado. Tendo isso em conta, existem bastantes e diversas opg¢oes de ferramentas
para integrar a tecnologia de Realidade Aumentada nas aplicagdes moveis e, consequentemente,
desenvolver projetos interessantes. Para o desenvolvimento hibrido, no entanto, as ofertas ainda
sao poucas. Os SDKs que permitem a integraciao de Realidade Aumentada em aplicacbes moveis
hibridas foram investigados e testados, de forma a que fossem selecionados os mais adequados
tendo em conta os requisitos exigidos para o projeto em mao. No final, o SDK Wikitude acabaria
por ser a unica escolha fiavel e, apesar de nio ter apresentado resultados positivos no seu
desempenho nos testes aos SDKs, revelou ser uma ferramenta bastante completa, com diversas
funcionalidades e com um potencial que deve ser explorado em experiéncias de Realidade
Aumentada no exteriot.

Apesar de nao terem sido cumpridos todos os requisitos delineados para este projeto, foi
possivel criar um protétipo funcional da aplicagao mével para produzir experiéncias de RA sobre
os mosaicos romanos de Conimbriga. Foi desenhada uma arquitetura que permite a utilizacao da
aplicagao mével em modo offline, que pode ser aproveitada e melhorada no futuro, assim como
o modelo de dados criado. Os testes de usabilidade realizados no final mostraram evidéncias de
possiveis problemas do sistema. Foram encontrados varios pontos que devem ser melhorados na
interface e estes estio disponiveis neste documento, de maneira a que possam ser utilizados.
Sempre que forem feitas novas alteragoes a aplicacio movel, devem ser conduzidos novos testes
de usabilidade, de maneira a garantir a sua qualidade.

Esta Dissertagdo pode servir de inspira¢do para novos projetos relacionados com a
Realidade Aumentada, sobretudo no que toca a sua aplicagao em espagos de Patrimoénio Cultural.
Havendo uma grande abundancia destes espagos no nosso pais, o leque de ideias e possibilidades
que a Realidade Aumentada pode produzir é inimaginavel. Esta tecnologia podera dinamizar estes
espagos, tornar as suas visitas mais atrativas e, com a sua evolu¢do, certamente serd terd a sua
presenca assegurada, futuramente, em alguns locais de Patrimoénio Cultural. No caso de
Conimbriga, os visitantes poderdo passar por uma experiéncia imersiva com 0Os moOSaicos
romanos, observando-os de maneiras distintas e constatando detalhes agora inexistentes ou
dificeis de observar a olho nu. Desta forma, sera promovida a arte, a cultura e a educagio, através
de uma experiéncia.

Embora a quantidade de mosaicos romanos de Conimbriga que o Wikitude consegue
detetar ainda seja pequena, estes podem ser aproveitados e trabalhados ao maximo, enquanto os
restantes mosaicos sao investigados, no sentido de possibilitar a tecnologia de Realidade
Aumentada sobre eles. Esta investigagao podera debrugar-se em tépicos como a forma como os
targets devem ser registados, as condi¢oes de luminosidade mais favoraveis a dete¢ao dos Zargets, o
tipo de padroes e texturas dos mosaicos romanos mais facil ou dificilmente detetaveis, etc. Ao
prosseguir com esta investigacdo, nao so a aplicagao movel ficara mais rica como sera feita uma
contribuicao importante a ferramenta da Wikitude e a area da Realidade Aumentada em si. Esta
tecnologia trara bastantes beneficios a nossa cultura, pelo que terd que ser explorada e apostada
num futuro préximo.
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Anexos
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B: Listagem dos Requisitos Funcionais

A listagem dos requisitos funcionais respeita o seguinte zemzplate:

Componente Notas
1D Identificador do requisito, no seguinte formato:
RF-<# do Requisito>: <Nome>
Atores Atores intervenientes
Descricio Descricdo geral do requisito funcional
O nivel de prioridade pode ter uma das seguintes
classificacoes:
Prioridade o Alta
e Média
e Baixa

Pré-Condigoes

Condi¢bes essenciais para o cumprimento do
requisito funcional

Fluxo de trabalho

Listagem de agGes realizadas pelo respetivo ator, de
modo a cumprir o requisito funcional

Segue-se entio a listagem:

ID RF-1: Acesso a secdo de listagem dos dados

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder a uma se¢do com a listagem de mosaicos, grupos e camadas, na
aplicagdo mével.

Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 74b da listagem dos dados

ID RF-1.1: Acesso a listagem de mosaicos

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode aceder a listagem de mosaicos, observando apenas icones com as
respetivas imagens e 0s seus nomes.

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de

RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72 da listagem dos dados
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e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de mosaicos.

ID RF-1.2: Acesso a listagem de grupos

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder 2 listagem de grupos, observando apenas icones com as respetivas
imagens e os seus nomes.

Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de

RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a fab da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de grupos.

ID RF-1.3: Acesso a listagem de camadas

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode aceder a listagem de camadas, observando apenas icones com as
respetivas imagens e 0s seus nomes.

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72b da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de camadas.

ID RF-1.1.1: Acesso as informa¢oes de um mosaico

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode aceder as informagdes sobre um mosaico, incluindo uma imagem, os
seus detalhes e os seus grupos

Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 74b da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢io referente 2 listagem de mosaicos.

e O visitante seleciona um mosaico.

ID RF-1.1.1.1: Acesso as informac¢des do grupo de um mosaico

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode aceder as informagdes de um grupo diretamente do mosaico onde se
encontra.

Prioridade Alta
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Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72b da listagem dos dados

e O visitante escolhe a opgio referente a listagem de mosaicos.
e O visitante seleciona um mosaico.

e O visitante seleciona um grupo.

ID RF-1.2.1: Acesso as informag¢ées de um grupo

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder as informag¢des sobre um grupo, incluindo uma imagem, uma
descricao e os seus mosaicos.

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72b da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de grupos.
e O visitante seleciona um grupo.

ID RF-1.2.1.1: Acesso as informag¢des do mosaico de um grupo

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigido O visitante pode aceder as informagdes de um mosaico diretamente do grupo onde se
encontra.

Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de

RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72b da listagem dos dados

e O visitante escolhe a op¢io referente a listagem de grupos.
e O visitante seleciona um grupo.

e O visitante seleciona um mosaico.

ID RF-1.3.1: Acesso as informacbes de uma camada

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder as informagSes sobre uma camada, incluindo uma imagem e uma
descricdo.

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo moével aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72b da listagem dos dados
e O visitante escolhe a op¢ao referente a listagem de camadas.
e O visitante seleciona uma camada.
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ID RF-2: Acesso ao tutorial

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode aceder a um tutorial acerca das funcionalidades da aplicacdo movel.
Prioridade Baixa

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo movel aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 72/ do tutorial

ID RF-3: Inicio da experiéncia de RA

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigiao O visitante pode iniciar uma experiéncia de RA.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e sem ter a experiéncia de
RA ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante acede a 7z do tutorial
e O visitante clica no botdo encontrado nessa #ab, para dar inicio a experiéncia de

RA.

ID RF-3.1: Visualizagio dos Pontos de Interesse

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode visualizar os Pontos de Interesse distribuidos pelos mosaicos romanos.
Prioridade Média

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicacdo movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante movimenta o seu szartphone, até que os Pontos de Interesse aparecam
no campo de visio da cimera.

ID RF-3.2: Visualizacio dos Pontos de Interesse distintos

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode visualizar os Pontos de Interesse que sejam distintos dos restantes, de
forma a perceber que os mosaicos correspondentes contém experiéncias de RA.

Prioridade Média

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante movimenta o seu szartphone, até que os Pontos de Interesse distintos
aparecam no campo de visio da cimera.
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ID RF-3.3: Visualizacdo de informacdes sobre o mosaico através do Ponto de Interesse

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigido O visitante pode visualizar as informag¢des acerca de um mosaico, ao clicar no respetivo
Ponto de Interesse.

Prioridade Média

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagio movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante movimenta o seu szartphone, até que os Pontos de Interesse aparecam
no campo de visio da camera.
e O visitante seleciona o Ponto de Interesse.

ID RF-3.4: Inicio da experiéncia de RA de um mosaico romano

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante pode iniciar uma experiéncia de RA de um mosaico romano.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicacio movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa.

Fluxo de trabalho

e O visitante aponta a cimera do swarfphone para um mosaico que contenha uma
experiéncia de RA. Caso a experiéncia nio seja iniciada de imediato, o visitante
tera que movimentar subtilmente o smwariphone, sem que o mosaico saia da mira
da camera.

ID RF-3.4.1: Alternar entre overlays de um mosaico

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode alternar entre os overlays existentes no mosaico atual, em tempo real.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagio movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa. Além disso, ¢ necessario que a experiéncia de RA do mosaico atual esteja ativa e que
a camada de informacio ativa/selecionada contenha overlays em comum com o mosaico
atual.

Fluxo de trabalho

e O visitante, com a cimera apontada para 0 mosaico e com a sua experiéncia de
RA ativa, clica nas setas (esquerda ou direita) encontradas a meio do ecra, para
alternar entre os over/ays do mosaico.

ID RF-3.4.2: Alternar entre camadas de informacio

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode alternar entre as camadas de informacdo existentes, durante uma
experiéncia de RA de um mosaico.

Prioridade Alta

102




Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicacio movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa. Além disso, é necessario que também esteja ativa a experiéncia de RA de um
mosaico.

Fluxo de trabalho

e O visitante, com a camera apontada para um mosaico e com a sua experiéncia
de RA ativa, clica nas setas (esquerda ou direita) encontradas no fundo do ecra,
acima do nome da camada atual, para alternar entre as camadas.

ID RF-3.4.3: Visualizar o nome da camada atual

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigdo O visitante pode observar qual a camada ativa no momento.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e ter a experiéncia de RA
ativa. Além disso, é necessario que também esteja ativa a experiéncia de RA de um
mosaico.

Fluxo de trabalho

e O visitante, com a cidmera apontada para um mosaico e com a sua experiéncia
de RA ativa, pode observar o nome da camada ativa no fundo do ecri.

ID RF-3.4.4: Mensagens de alerta

Atores Visitante das ruinas de Conimbriga

Descrigao O visitante observa mensagens de alerta sempre que acontecem os seguintes casos:
1. Nio existem overlays em comum entre a camada ativa e o mosaico atual
2. Niéo existem mais over/ays (durante a alternacio de overlays)
3. Nio existem mais camadas (durante a alternacio de camadas)

Prioridade Alta

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicacio movel aberta e ter a experiéncia de RA
ativa. Além disso, é necessario que também esteja ativa a experiéncia de RA de um
mosaico.

Fluxo de trabalho

e O visitante, com a cdmera apontada para um mosaico e com a sua experiéncia

de RA ativa:

1. Encontra-se com uma camada ativa que ndo contém over/ays em comum
com O mMosaico;
Alterna a camada ativa e passa para uma que nao contém ozerlays em comum
com o mosaico

2. Carrega nas setas de alternacio de ozer/ays (esquerda ou direita) até nao haver
mais overlays

3. Carrega nas setas de alternagdo de camadas (esquerda ou direita) até nido
haver mais camadas

ID RF-4: Atualizacio dos dados da aplicagio
Atores Visitante das ruinas de Conimbriga
Descrigdo O visitante pode atualizar os dados da aplicacdo mével
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Prioridade

Baixa

Pré-Condigdes

O visitante ja se deve encontrar com a aplicagdo mével aberta e ndo ter a experiéncia de
RA ativa. Além disso, o visitante deve estar ligado a Internet

Fluxo de trabalho

e O visitante acede 2 #ab inicial
e O visitante deve selecionar a opgio de atualizacio de dados

ID RF-5: Login na interface web

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de conteudos pode aceder a interface web, efetuando o /Agin.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacdo a Internet.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web
e O gestor de contetdos introduz o seu email e password e submete o pedido de
login

ID RF-6: Aceder ao menu principal

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de contetidos pode aceder a0 menu principal da interface web.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

ID RF-6.1: Aceder a listagem de mosaicos

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de contetdos pode aceder a listagem de mosaicos.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e login efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botio referente as operagdes sobre mosaicos
e O gestor de conteudos seleciona a op¢ao de listagem de mosaicos

ID RF-6.2: Aceder a listagem de grupos

Atores Gestor de conteudos

Descrigido O gestor de contetdos pode aceder a listagem de grupos.
Prioridade Alta
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Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede ao menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre grupos
e O gestor de conteudos seleciona a opcéo de listagem de grupos

ID RF-6.3: Aceder a listagem de camadas

Atores Gestor de conteudos

Descrigao O gestor de contetidos pode aceder a listagem de camadas.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacao a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web
e O gestor de conteudos acede ao menu principal
e O gestor de conteudos clica no botio referente as operagdes sobre camadas

e O gestor de conteudos seleciona a opgao de listagem de camadas

ID RF-6.4: Aceder a listagem de zargets

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de contetidos pode aceder a listagem de zargess.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web
e O gestor de conteudos acede a0 menu principal
e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagbes sobre Zargets

e O gestor de conteudos seleciona a opcao de listagem de Zargets

ID RF-6.5: Aceder a listagem de overlays

Atores Gestor de conteudos

Descrigdo O gestor de contetdos pode aceder a listagem de overlays.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botio referente as operacGes sobre overlays
e O gestor de conteudos seleciona a opgao de listagem de overlays

ID

RF-6.6: Editar um mosaico

Atores

Gestor de conteudos
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Descrigdo

O gestor de contetdos pode editar os dados de um mosaico especifico ou elimina-lo.

Prioridade

Alta

Pré-Condigoes

Ligacido a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botio referente as operagdes sobre mosaicos

e O gestor de conteudos seleciona a opgdo de editar mosaicos

e O gestor de conteudos insere o ID do mosaico que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de contetdos edita os dados que pretender do mosaico selecionado ou
elimina-o.

ID RF-6.7: Editar um grupo

Atores Gestor de contetudos

Descrigido O gestor de conteudos pode editar os dados de um grupo especifico ou elimina-lo.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre grupos

e O gestor de conteudos seleciona a opgao de editar grupos

e O gestor de conteudos insere o ID do grupo que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de conteudos edita os dados que pretender do grupo selecionado ou
elimina-o.

ID RF-6.8: Editar uma camada

Atores Gestor de conteudos

Descrigao O gestor de contetdos pode editar os dados de uma camada especifica ou elimina-la.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacio a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operages sobre camadas

e O gestor de conteudos seleciona a opgdo de editar camadas

e O gestor de conteudos insere o ID da camada que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de conteudos edita os dados que pretender da camada selecionada ou
elimina-a.

ID

RF-6.9: Editar um overlay

Atores

Gestor de conteddos
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Descrigdo

O gestor de contetdos pode editar os dados de um ozerlay especifico ou eliminé-lo.

Prioridade

Alta

Pré-Condigoes

Ligacido a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botio referente as operacGes sobre overlays

e O gestor de conteudos seleciona a opgao de editar overlays

e O gestor de conteudos insere o ID do overlay que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de conteudos edita os dados que pretender do overlay selecionado ou
elimina-o.

ID RF-6.10: Editar um farget

Atores Gestor de contetudos

Descrigido O gestor de conteudos pode editar os dados de um Zarget especifico ou elimina-lo.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre Zargets

e O gestor de conteudos seleciona a opgao de editar Zargets

e O gestor de conteudos insere o ID do farget que pretende editar e submete o
pedido

e O gestor de contetddos edita os dados que pretender do Zarget selecionado ou
elimina-o.

ID RF-6.11: Criar um mosaico

Atores Gestor de conteudos

Descrigao O gestor de contetidos pode criar um novo mosaico.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacio a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre mosaicos

e O gestor de conteudos seleciona a opgdo de criar mosaicos

e O gestor de conteddos preenche o formulatio e submete o pedido de criacio do
mosaico

ID

RF-6.12: Criar um grupo

Atores

Gestor de conteddos
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Descrigdo

O gestor de contetdos pode criar um novo grupo.

Prioridade

Alta

Pré-Condigoes

Ligacio a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botio referente as operacGes sobre grupos

e O gestor de conteudos seleciona a op¢ao de criar grupos

e O gestor de contetidos preenche o formulario e submete o pedido de criagio do
grupo

ID RF-6.13: Criar uma camada

Atores Gestor de conteiddos

Descrigido O gestor de conteudos pode criar uma nova camada.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre camadas
e O gestor de conteudos seleciona a opcao de criar camadas

e O gestor de contetdos preenche o formulario e submete o pedido de criacdo da
camada

ID RF-6.11: Criar um overlay

Atores Gestor de conteudos

Descrigao O gestor de contetdos pode criar um novo overlay.
Prioridade Alta

Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagbes sobre overlays

e O gestor de conteudos seleciona a opcao de criar overlays

e O gestor de conteddos preenche o formulatio e submete o pedido de criacio do
overlay

ID RF-6.12: Criar um farget

Atores Gestor de conteidos

Descrigdo O gestor de contetidos pode criar um novo farget.
Prioridade Alta
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Pré-Condigoes

Ligacdo a Internet e /ogin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web

e O gestor de conteudos acede a0 menu principal

e O gestor de conteudos clica no botdo referente as operagdes sobre Zargets

e O gestor de conteudos seleciona a opgao de criar fargets

e O gestor de contetdos preenche o formulario e submete o pedido de criacio do
target

ID RFE-7: Efetuar logout

Atores Gestor de conteudos

Descrigao O gestor de contetdos pode terminar a sessdo atual na interface web, fazendo o /gout.
Prioridade Alta

Pré-Condigdes

Ligacdo a Internet e /gin efetuado.

Fluxo de trabalho

e O gestor de conteudos acede a interface web
e O gestor de conteudos clica no botdo de /lgout para terminar a sessio.
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C: Formularios dos testes de usabilidade

C1: Questdes pré-testes

Participante #1

Sexo (M/F): M
Idade: 68

1 - Ja ouviu falar das ruinas de Conimbriga? (Sim/Nao)
Sim
1.1. - Se sim, j& alguma vez visitou o espago? (Sim/Nao)
Sim
1.1.1 - Se sim, tem uma nogao consideravel da localiza¢é@o dos edificios/mosaicos? (Sim / Nao)
Nao
1.1.2 - Se néo, estaria disposto a visitar este espago? (Sim/Nao)

2 - Conhece o conceito de Patriménio Cultural?

Sim
2.1. - Se sim , 0 quao importante é para si? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Bastante

3 - Sabe/Tem nogdo do que é a Realidade Aumentada? (Sim / Nao)
Nao
3.1 - Se sim, ja alguma vez utilizou esta tecnologia? (Sim / Nao)
Nao
3.1.1 - Se sim, descreva brevemente a sua experiéncia.

3.1.2 - Se sim: (Responder apenas se respondeu Sim a pergunta 2)
3.1.2.1 - Acha que é uma forma adequada de preservagado do Patriménio Cultural? (Sim/Néo.
Dé um motivo))

3.1.2.2 - Acha que é uma forma atrativa de visitar locais de Patriménio Cultural? (Sim/Néo. Dé
um motivo)

3.2 - Se ndo, esta curioso em experimenta-la? (Sim/Nao)
Sim

4 - O quéao facilmente acha que se adapta a aplicagdes méveis novas? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Suficiente
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Participante #2

Sexo (M/F): F
Idade: 24

1 - Ja ouviu falar das ruinas de Conimbriga? (Sim/N&ao)
Sim
1.1. - Se sim, ja alguma vez visitou o espago? (Sim/N&ao)
Sim
1.1.1 - Se sim, tem uma nog¢ao consideravel da localizagéo dos edificios/mosaicos? (Sim / Nao)
Néao
1.1.2 - Se nao, estaria disposto a visitar este espago? (Sim/Nao)

2 - Conhece o conceito de Patriménio Cultural?

Sim
2.1. - Se sim , 0 quao importante é para si? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Bastante

3 - Sabe/Tem nogdo do que é a Realidade Aumentada? (Sim / Nao)
Sim
3.1 - Se sim, ja alguma vez utilizou esta tecnologia? (Sim / Nao)
Néao
3.1.1 - Se sim, descreva brevemente a sua experiéncia.

3.1.2 - Se sim: (Responder apenas se respondeu Sim a pergunta 2)
3.1.2.1 - Acha que é uma forma adequada de preservagao do Patriménio Cultural? (Sim/N&o.
Dé& um motivo))

3.1.2.2 - Acha que é uma forma atrativa de visitar locais de Patriménio Cultural? (Sim/N&o. Dé
um motivo)

3.2 - Se néao, esta curioso em experimenta-la? (Sim/Nao)
Sim

4 - O quao facilmente acha que se adapta a aplicagdes méveis novas? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Bastante
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Participante #3

Sexo (M/F): M
Idade: 27

1 - Ja ouviu falar das ruinas de Conimbriga? (Sim/Nao)
Sim.

1.1. - Se sim, j& alguma vez visitou o espaco? (Sim/Ndo)
Sim.

1.1.1 - Se sim, tem uma nogao consideravel da localiza¢ao dos edificios/mosaicos? (Sim / Nao)
Sim, ja visitei o espago, mas o0 mesmo ja sofreu alteragdes depois da minha Gltima visita, pelo
que 0 meu mapa mental pode ja ndo corresponder ao estado actual.

1.1.2 - Se ndo, estaria disposto a visitar este espaco? (Sim/Nao)

2 - Conhece o conceito de Patriménio Cultural?
Sim.

2.1. - Se sim, o quao importante é para si? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Bastante.

3 - Sabe/Tem nog#o do que é a Realidade Aumentada? (Sim / Nao)
Sim.

3.1 - Se sim, ja alguma vez utilizou esta tecnologia? (Sim / Ndo)
Sim.

3.1.1 - Se sim, descreva brevemente a sua experiéncia.
Utilizel a tecnologia como meio de jogar videojogos, como forma criativa para fotografia e
gravacéo de video.

3.1.2 - Se sim: (Responder apenas se respondeu Sim & pergunta 2)

3.1.2.1 - Acha que é uma forma adequada de preservagéo do Patriménio Cultural? (Sim/Néo.
D& um motivo)).

Sim. O facto dos artefactos com a designacdo de Patriménio Cultural implicar que quer
pela antiguidade, unicidade, fragilidade entre outros factores, um tipo de interacgdo mais limitado por parte do
visitante torna este tipo de tecnologia atractiva para explorar ndo s6 os objectos na sua forma actual, como dar
uso criativo na forma de ser apresentado e melos de exploragdo de malor dindmica.

3.1.2.2 - Acha que é uma forma atrativa de visitar locais de Patriménio Cultural? (Sim/Nao. Dé
um motivo).

Sim. O potencial criativo e interactivo que os elementos virtuais proporcionam é propicio
a que se expanda a forma como o visitante percepciona e conhece o contetido museolégico. Numa fase mais
literal podem ser exploradas réplicas e reconstru¢des, num @mbito mais expandido o uso criativo como forma
de exploragdo artistica do tipo de interacgdo que se tem.

3.2 - Se ndo, esta curioso em experimenta-la? (Sim/Nao)

4 - O quéo rapido achas que te adaptas a utilizar aplicagdes méveis novas? (Pouco/Suficiente/Bastante).
Bastante.
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Participante #4

Sexo (M/F): M
Idade: 58

1 - Ja ouviu falar das ruinas de Conimbriga? (Sim/Nao)
Sim
1.1. - Se sim, ja alguma vez visitou o espaco? (Sim/Nao)
Sim
1.1.1 - Se sim, tem uma nogao consideravel da localizagdo dos edificios/mosaicos? (Sim / Nao)
Sim
1.1.2 - Se ndo, estaria disposto a visitar este espago? (Sim/Nao)

2 - Conhece o conceito de Patriménio Cultural?

Sim
2.1. - Se sim, o qudo importante é para si? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Bastante

3 - Sabe/Tem nogdo do que é a Realidade Aumentada? (Sim / Nao)
Sim
3.1 - Se sim, ja alguma vez utilizou esta tecnologia? (Sim / Nao)
Nao
3.1.1 - Se sim, descreva brevemente a sua experiéncia.

3.1.2 - Se sim: (Responder apenas se respondeu Sim a pergunta 2)
3.1.2.1 - Acha que é uma forma adequada de preservagao do Patriménio Cultural? (Sim/N&o.
Dé& um motivo))

3.1.2.2 - Acha que é uma forma atrativa de visitar locais de Patriménio Cultural? (Sim/Ndo. Dé
um motivo)

3.2 - Se nédo, esta curioso em experimenta-la? (Sim/Nao)
Sim

4 - O quéo facilimente acha que se adapta a aplicagbes moéveis novas? (Pouco/Suficiente/Bastante)
Suficiente
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ConintbrigAR: Realidade Aumentada Aplicada Sobre Mosaicos Romanos

C2: Questoes pos-testes

Nome: Participante #1
Idade: €S
Sexo (M/F): W

1 - Quais foram as maiores dificuldades sentidas?

/‘/A; NOTE| DIiTFtedePAaDES

2 - Quais foram as tarefas mais dificeis?

Iﬂ/‘?ﬁ‘r/cn JTEnNT e NENHUMAS

3 - Quais foram as tarefas mais faceis?

To2A s

4 - Que tipo de camadas gostou mais?

To PaS e I TEREAS AT o

5 - Que tipo de camadas (ndo existentes ainda) sugere?

/‘—/c‘-'/\}I—Idr‘!AS

6 - De entre os conceitos utilizados na aplicacéo (Camadas, Overlays, Targets, Pontos de Interesse) quais é
que consegue associar aquilo que presenciou com a aplicagio?

7—0;Vﬂ5 Clns é"s‘r‘;q: OO TEN FPLAaDAa s

7 - Ha alguma informagéo (ndo existente ainda) sobre os mosaicos que gostasse de ver?

N ro

8 - Que problemas identificou na interface?
e Hun

9 - Mais alguma sugestdo?

Nao
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ConintbrigAR: Realidade Aumentada Aplicada Sobre Mosaicos Romanos

Nome: Participante #2
Idade: 24
Sexo (MF): ¥

1 - Quais foram as maiores dificuldades sentidas?

2 - Quais foram as tarefas mais dificeis?

Commesain bn o fode wo fiml,

3 - Quais foram as tarefas mais faceis?

Emeoltot o Amcgenn.

4 - Que tipo de camadas gostou mais?

Sulostidice s, .

5 - Que tipo de camadas (nao existentes ainda) sugere?

6 - De entre os conceitos utilizados na aplicagdo (Camadas, Overlays, Targets, Pontos de Interesse) quais é

que consegue associar aquilo que presenciou com a aplicagao?
éqvwg,(l% o f\)‘"\t") de 2

7 - Ha alguma informagéo (ndo existente ainda) sobre os mosaicos que gostasse de ver?

8 - Que problemas identificou na interface?

Nendwern ,

9 - Mais alguma sugestao?
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ConintbrigAR: Realidade Aumentada Aplicada Sobre Mosaicos Romanos

Nome: Participante #3
Idade: 27>
Sexo (MF): ™
1 - Quais foram as maiores dificuldades sentidas?
Gsmz;w'ur vncoﬁhav o .'I'Jaggm ol mof&fLO& 2 HQVQSOQGQ neife ;onv{'c oé] fuik /‘ ""VESOSTU

por Cormnaddog nio & o wais infuitive e momento ot usor o r,wonlwc{mpnb de @,
Q.

2 - Quais foram as tarefas mais dificeis?
Gnco rf*rcr a g;}

em ok mesaicor ¢ ravegor ' \
ol e t5@” en e comoobys & nas difovents MBans ol

3 - Quais foram as tarefas mais faceis?

€rectuar o procure ole dementos com reearse, & cavmore o havesacao Mg &J%lkqg
dog MoSaitoS-

4 - Que tipo de camadas gostou mais?

Ceodo e iestowrp,

5 - Que tipo de camadas (ndo existentes ainda) sugere? } {'q
N

COMOQ&( anliﬂb(&_r o qu. dS’kMu@mm ”0544")7 "':)00 9(( OVI}(A’N’I’M P’( Puh (bV"ﬁ
(&A’Mu torantss com enimee o dudcs ),

6 - De entre os conceitos utilizados na aplicagdo (Camadas, Overlays, Targets, Pontos de Interesse) quais é
que consegue associar aquilo que presenciou com a aplicagéo?
Comedog , ’oon*o{ el fn"echccQ

7 - Ha alguma informacéo (ndo existente ainda) sobre os mosaicos que gostasse de ver?

SiGnificodot oo ntestel dop farmag jove ek wogaico am ospeafics

2 fate : o y
8 - Que problemas identificou na interface? oo elq 2ulid " 3

A evego€0 com ctrmara astay resa Dparods dos monug ol 'rmTfatce.) .o,wﬁ e '0046
e (oW\GobX 160 & ¢ maig fﬂ'{‘ui“x’vox (e ;;S}o,mo c,(owaflcg { Mfuprer Joove (@, quanidf

0&wontos ok coob. @macla, ainck Moo foam chscobortos.
9 - Mais alguma sugestao?

0 0QLCo Qor Mmaniug ob ﬂ'ﬁogem ohmomlca ¢QJ;(°,b‘ Sarom :'n{cgrcebf na .‘mlerfaq, ok

nevegefey ok Gmara , A quy viee, we neacgirip ebendinar'—weo o proura om amak
Q s«;[’ )oo‘/ CLQ(O(RYT"Q oa c&,ﬁhcs‘éu\

116



ConintbrigAR: Realidade Aumentada Aplicada Sobre Mosaicos Romanos

Nome: Participante #4
Idade: 5%

Sexo (MF): 11482001 A0

1 - Quais foram as maiores dificuldades sentidas?

BNTENDER ALLUNE D05 PhssoS Dys ALEssed avs Lo pos

2 - Quais foram as tarefas mais dificeis?

A ADATIACAT A0s COMANDOS EM ALLUNS HDOMBATDS

3 - Quais foram as tarefas mais faceis?

INICUR A APLICACS] E ACEDER Adg TRIMEIRGS CONTEUDES,

4 - Que tipo de camadas gostou mais?

AS QUE UREMPIAEY REVELAM AS FORMAs |MTERNAS N5 Hos#1005

5 - Que tipo de camadas (ndo existentes ainda) sugere?

OBSERVAR LINHAS E OUTR& FoRHAS QUE AJVDEM A EATENDER ZAph
Mos41co .

6 - De entre os conceitos utilizados na aplicagdo (Camadas, Overlays, Targets, Pontos de Interesse) quais é
que consegue associar aquilo que presenciou com a aplicagéo?

CAMADAS | TONTV 5 DE NTERESSE. ,

7 - Ha alguma informac&o (ndo existente ainda) sobre os mosaicos que gostasse de ver?

JoGABULARID DE TORMAS CONTRUDOS ESPECITFI 0S5 DE CAPR MU5AILY.

8 - Que problemas identificou na interface?

E INTERESSANTE  MAS [0stAR/A DE ToDER EUTAR VITLIZAR 05
CoMmipo> Do PROPRID TELBMOVEL B8 TO55(VEL v DESEJAVEL FER,

9 - Mais alguma sugestao?
Tot UMA EXPERIENCIA MyITD (NTERESSANTE. . VEFSUALMEAE | COSTARIA
Qre A A/’L‘/c’Afﬁo NOS ATUDASSE. A DESUBRIR CARA TM0sAICO VELD
SEV QNTEIYY FRIPRID
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Conipibrig AR: Realidade Aumentada Aplicada S obre Mosaicos Romanos

D: Videos dos testes realizados

Neste anexo encontram-se alguns exemplos de videos representativos das trés sessoes de
testes que ocorreram ao longo desta dissertacao: Testes aos SDKs na Calgada Portuguesa (Anexo
D1), Testes aos SDKs em Conimbriga (Anexo D2) e Testes de Usabilidade (Anexo D3).

D1: Testes aos SDKSs na Calgada Portuguesa

e https://vimeo.com/277819004
e https://vimeo.com/277818982
e https://streamable.com/In48¢
e https://streamable.com/t0ziw
e https://streamable.com/Onqqg
e https://streamable.com/phzp8

D2: Testes aos SDKs em Conimbriga

e https://streamable.com/ux7tf
e https://streamable.com/vmegt
e https://streamable.com/mv295
e https://streamable.com/uj571

e https://streamable.com/jey6m
e https://streamable.com/xI12r

e https://streamable.com/p385¢c
e https://streamable.com/77¢hm
e https://streamable.com/s1m8u

D3: Testes de Usabilidade

e https://streamable.com/yqnhq
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