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Resumo

Recentemente tem-se verificado um crescimento na utilizacdo de dispositivos de
computacdo movel e um aumento das tecnologias integradas nestes. A existéncia de
bassola, GPS, cdmara de video e placa de rede sem fios, torna estes dispositivos boas
plataformas de suporte a aplicacdes de Realidade Aumentada. No entanto, a autonomia
da bateria, o tamanho do ecra e a capacidade de processamento destes dispositivos ainda
apresentam limitacOes desafiantes na concepcao de aplicacdes.

Num sistema de Realidade Aumentada é necessario sobrepor a imagens do
ambiente real informacdo representada através de simbolos virtuais. Devido a
impossibilidade em controlar as caracteristicas da maioria dos ambientes exteriores, é
por vezes dificil distinguir os simbolos virtuais sobrepostos as imagens captadas.

Com o objectivo de oferecer informacéo clara aos utilizadores este projecto visa
estudar formas de criar visualizagbes adaptativas que ajustem dinamicamente as
caracteristicas dos simbolos virtuais em funcdo do ambiente real captado. E necessério
que a adaptacdo dos simbolos preserve o seu significado.

Neste projecto efectuaram-se dois estudos com utilizadores e desenvolveu-se
uma aplicacdo. O primeiro estudo teve como objectivo identificar a variacdo minima de
luminosidade necessaria aplicar a cor de um simbolo para que esta se distinga da cor de
fundo numa visualizacdo no exterior. Os resultados deste estudo indicam que deve ser
considerada uma variagéo de cerca de 0.25 unidades (numa escala de 0 a 1) no modelo
HSV. O segundo estudo compara duas formas de adaptacdo: a adi¢do de um rebordo e a
alteracdo da luminosidade da cor de um simbolo. Este estudo analisa também qual a
solucdo mais adequada para preservar a seméantica entre adaptar todos os simbolos ou
apenas aqueles que ndo se distinguem do fundo. Neste estudo os utilizadores preferiram
a adaptacédo por rebordo e a adaptacédo de todos os simbolos. A aplicacdo desenvolvida
concretiza as adaptagdes estudadas realizando a adaptacdo automatica dos simbolos em

tempo-real.

Palavras-chave: realidade aumentada, adaptacdo de simbologia, pontos de interesse,

preservacao de semantica, dispositivos moveis.






Abstract

Recently, there has been a strong growth in the use of mobile computer devices and an
increase in the integrated technologies. The existence of digital compass, GPS, video
camera and wireless network interface, enables the development of Augmented Reality
applications. However, the battery autonomy, the screen size and the processing power
of these devices still present a great challenge for application development.

In an Augmented Reality system it is necessary to overlay the information
represented by virtual symbols to real world images. Due the impossibility to control
the characteristics of outdoor environments, sometimes it is hard to distinguish the
virtual symbols overlaid on the captured images.

In order to present clear information to the users, this project intends to study
ways to make adaptive visualizations that can adjust dynamically the characteristics of
the virtual symbols according to the background images. It is necessary to preserve the
symbol semantics in the adaptation process.

In this project two user studies and an application were made. The first study had
the purpose of identifying the minimal value variation that should be applied to a
symbol’s color in order to make it salient from their background on an outdoor
visualization. The results from this study point that it must be considered a variation of
about 0.25 unities (on a scale of 0 to 1) in the HSV model. The second study compares
two adaptation forms: adding a border and adjusting color lightness of a symbol. This
study also analysis if it is better to adapt all symbols or adapt only those symbols that
are similar to the background in order to preserve the semantics. In this study, users
preferred the border adaptation and to adapt all symbols. The developed application

implements the studied adaptations making a real time automatic symbol adaptation.

Keywords: augmented reality, symbol adaptation, points of interest, semantics

preservation, mobile devices.
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Capitulo1 Introducéo

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos tem sido notério o aumento da utilizacdo de dispositivos de
computacdo movel. Estes dispositivos estdo a tornar-se progressivamente em objectos
indispensaveis para realizar ou simplificar muitas das variadas tarefas exigidas
diariamente a cada um de nés. Actualmente, os dispositivos mdveis tém vindo a ganhar
relevancia devido a sua portabilidade, pre¢os mais atractivos para o grande publico e a
caracteristicas computacionais mais poderosas. Destas podem-se destacar: 0s seus ecras
a cor de alta qualidade, a integracdo de camaras de alta-resolucdo (que permitem
capturar imagens em tempo-real), maior capacidade a nivel de processamento gréafico,
facilidade de localizacdo devido ao GPS e bussola e integracdo de placas de rede sem
fios que permitem uma conectividade a internet de banda larga [1][2].

Estes dispositivos moveis apresentam, no entanto, algumas limitagdes que
deverdo ser consideradas no desenho de aplicagcbes. Quando comparados com oS
tradicionais computadores de secretdria apresentam desvantagens quanto ao
fornecimento de energia, uma vez que estes dispositivos dependem da capacidade de
armazenamento de energia das suas baterias, as quais sdo obrigadas a alimentar ecrés
que se revelam grandes consumidores de energia [3]. Outras limitacbes a ter em
consideracdo encontram-se relacionadas com o poder de processamento, com 0 tamanho
do ecrd e com as modalidades de entrada (input) disponiveis [3]. Por exemplo, em
comparagdo com um smartphone, um PC rapido apresenta uma vantagem de velocidade
de processamento na ordem dos 3000% [4].

Recorrendo as novas capacidades dos dispositivos méveis foi possivel adaptar a
estes 0 conceito de Realidade Aumentada. Num sistema de Realidade Aumentada ha
uma integracdo de elementos virtuais sobre imagens do mundo real. A Realidade
Aumentada foi apresentada pela primeira vez por Ivan Sutherland em 1968 [5]. No

entanto esta area sO viria a ser explorada mais aprofundadamente ja nos anos 90, uma
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vez que so ai a tecnologia evoluiu a ponto de permitir sistemas de Realidade Aumentada
de maior desempenho. A primeira aplicacdo de realidade aumentada movel exterior foi
a “The Touring Machine”[6], que foi usada no campus da universidade de Columbia em
Nova lorque. Esta servia de guia turistico mostrando anotacdes virtuais nos edificios
reais da universidade. Embora simples, esta aplicacdo conseguiu mostrar a capacidade
da apresentagéo de informacao georreferenciada no local [2]. Uma vez que a capacidade
de processamento dos dispositivos mdveis foi progressivamente aumentando, foi
possivel transferir a tecnologia do final dos anos 90, que era usada em computadores
transportados as costas (backpacks), para dispositivos moveis tais como Tablet PCs,
PDAs e teleméveis (onde se incluem os smartphones) [2].

A apresentacdo de Pontos de Interesse a utilizadores de uma forma clara e
informativa cada vez mais se apresenta como uma tarefa de extrema importancia. Isto
acontece porque permite a um utilizador que se encontre em qualquer local obter toda a
informacdo relativa ao local que o rodeia, através da simples utilizacdo do seu
dispositivo de computacdo movel. Este tipo de aplicacbes tem especial relevancia no
contexto do turismo, uma vez que o utilizador desconhece o local em que esta inserido e
quer obter informacéo sobre este. Isto faz com que estas aplicagdes consigam substituir
os tradicionais guias turisticos. Ao se visualizar pontos de interesse usando a técnica de
Realidade Aumentada hd uma integracdo de simbolos virtuais sobre imagens do mundo
real captadas em tempo-real. Estes simbolos virtuais transmitem informacdo ao
utilizador sobre os pontos de interesse ao qual estdo associados.

Devido a impossibilidade de se controlar o mundo exterior, coloca-se o problema
da imperceptibilidade dos simbolos virtuais usados para identificar os pontos de
interesse. Isto pode acontecer devido a relacdo entre os elementos virtuais inseridos e as
caracteristicas dos objectos presentes no mundo real (com especial enfase para a cor).

Apesar de ja existirem alguns estudos que abordam alguns aspectos do problema
da adaptacdo de elementos virtuais em contextos do ambiente real sob a forma de texto

[71[8][9], estes ndo se preocupam em preservar a semantica dos objectos adaptados.

1.2 Objectivos e Contribuicdes

Este projecto teve por objectivo propor solugdes para a adaptacdo de simbolos,
correspondentes a pontos de interesse, em ambientes exteriores em tempo-real para que
estes sejam sempre perceptiveis para o utilizador. E necessario que o utilizador consiga

2



identificar todos os simbolos presentes numa imagem facilmente e sem que a adaptagdo

altere a seméntica desses simbolos [10].

Este projecto continua o trabalho sobre simbologia em Realidade Aumentada
realizado por Raul Simplicio no Projecto de Engenharia Informatica [11]. Neste
trabalho o autor estudou formas de adaptagdo de simbologia que melhorassem a sua
deteccdo sobre imagens do mundo real. No presente projecto procuram-se solucGes para
Realidade Aumentada em dispositivos mdveis, em ambientes exteriores e garantindo ao
mesmo tempo a preservacdo da semantica dos simbolos adaptados. Para a realizacdo
deste projecto foi utilizada a plataforma de Realidade Aumentada para dispositivos
moveis, RUBI, desenvolvida por Pedro Silva no Projecto de Engenharia Informatica
[12].

Encontra-se descrito em seguida um sumario com as diversas contribuicdes
efectuadas com a realizacao deste projecto:

e Anadlise extensiva sobre modelos de cor de modo a concluir qual o melhor para a
comparacéo de cores e qual o melhor para a adaptacéo de cor;

e Analise da amplitude minima da variacéo de luminosidade que é necessaria aplicar a
uma cor dentro do modelo de HSV, para obter contraste suficiente para se
distinguirem cores com a mesma tonalidade e saturacdo numa visualizacdo
efectuada no exterior com forte exposicéo solar;

o Estudo com utilizadores como forma de suporte a esta analise.

e Anadlise de técnicas de adaptacdo de simbologia em Realidade Aumentada que
garantam a preservacgdo da semantica dos simbolos adaptados;

o Estudo com utilizadores relativo a sua preferéncia em termos da preservagao
da semantica e do tipo de adaptacdo (adi¢cdo de um rebordo e alteracdo da
luminosidade da cor), e da eficiéncia e do desempenho de cada tipo de
adaptacéo;

o Estudo com utilizadores a nivel da preservacdo da semantica da simbologia
nas situacdes em que se adaptam todos os simbolos do mesmo tipo e nas
situacOGes em que se adaptam apenas aqueles que se distinguem mal do fundo
em adaptacOes por adi¢do de rebordo e por alteracdo da luminosidade da cor.

e Implementacdo de uma aplicacdo de Realidade Aumentada, desenvolvida para
Android, que estende a plataforma RUBI [13] para suportar a adaptagdo de

simbologia por adicdo de um rebordo e por alteracdo da luminosidade da cor em
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tempo-real, livre de flickering e de acordo com os resultados obtidos nos estudos
efectuados com utilizadores de modo a preservar a seméantica da simbologia.

e Colaboracdo na escrita do artigo “Adaptagio de Simbologia em Realidade
Aumentada” [14] aceite para publicagdo na conferéncia nacional 20° Encontro
Portugués de Computacdo Grafica a decorrer em Viana do Castelo, de 24 a 26 de
Outubro de 2012. Este artigo apresenta os resultados do primeiro estudo efectuado
neste projecto, bem como o trabalho que Ihe serviu de base desenvolvido por Raul
Simplicio [11].

1.3 Metodologia e Planeamento

A metodologia utilizada para cumprir os objectivos propostos foi baseada numa
metodologia de validacdo experimental que € utilizada no desenvolvimento de projectos
na area de engenharia de software [15][16]. Esta metodologia é baseada no
aperfeicoamento de solucdes propostas através de um processo iterativo, recorrendo a
sucessivas analises das solucdes desenvolvidas. A utilizacdo deste tipo de metodologia
requer:
e Primeiro: realizar um estudo aprofundado sobre o trabalho relacionado (Capitulo 2).
e Segundo: tomar consciéncia das limitacbes e deficiéncias das solucdes ja

encontradas no ambito do objecto de estudo, e propor novas solucdes que resolvam,

ou atenuem, as limitacOes identificadas (Capitulos 3 e 4).
e Terceiro: desenvolver uma aplicacdo que implemente as propostas anteriormente

elaboradas e avaliadas de forma positiva (Capitulo 5).

Este projecto envolveu o desenvolvimento de duas aplicacdes para efectuar testes

com utilizadores e também de uma aplicacdo que estende a plataforma RUBI. Para o
desenvolvimento destas aplicacGes foi adoptada a metodologia de desenvolvimento de
software SCRUM. Esta metodologia € composta por diversas fases. Numa primeira fase
€ necessario realizar o planeamento onde se devera desenvolver uma arquitectura. Apds
esta fase, este método contempla curtas etapas de desenvolvimento, onde ha uma
entrega incremental do produto. E finalmente, ha uma fase de fecho em que se completa
0 desenvolvimento do produto. Esta também comprovado que esta metodologia
funciona bem com pequenas equipas de desenvolvimento (neste caso de apenas um

elemento) [17].



A duracdo exacta e mais detalhada das tarefas realizadas, assim como uma
pequena discussdo que a compara com a duragdo prevista, encontra-se presente no
Anexo A. No entanto, pode-se dividir a realizacdo deste projecto em quatro grandes
tarefas. Apresentam-se de seguida estas tarefas e a sua duracdo aproximada:

A primeira tarefa centrou-se na pesquisa de trabalho relacionado e na exploracéo
de conceitos essenciais, nomeadamente: o conceito de Realidade Aumentada, os tipos
de ecras em Realidade Aumentada, o tracking em Realidade Aumentada, a comparacgéo
entre 0s ambientes interiores e exteriores em Realidade Aumentada, a percepcao e
atencdo humana, os modelos de cor, estudos sobre a variagdo de simbologia, adaptagdes
em Realidade Aumentada, visualizagdo de informacdo em dispositivos moveis,
simbologia em Realidade Aumentada e na plataforma RUBI. Esta tarefa teve uma
duracdo total de aproximadamente 4 meses, sendo efectuada por vezes em simultaneo
com outras.

A segunda tarefa centrou-se na criacdo de solucdes a partir da analise do trabalho
relacionado recolhido e na realizacdo de estudos com utilizadores de modo a validar
estas solucdes propostas. Esta tarefa teve uma duracdo aproximada de 5 meses.

A terceira tarefa € relativa a familiarizacdo com a plataforma RUBI e ao
desenvolvimento de uma aplicagdo que estende esta plataforma, a qual foi sendo
realizada ao longo de todo o projecto e em paralelo com as restantes tarefas.

A quarta tarefa é relativa a elaboracdo deste documento, a qual teve uma duragédo

de aproximadamente 2 meses.

1.4 Organizagado do Documento

Este documento encontra-se organizado em 6 capitulos principais. E ainda
complementado com a bibliografia utilizada, e por diversos anexos.

No capitulo 1 é apresenta-se a motivacéo deste projecto, seguindo-se 0s objectivos
e as contribuicOes realizadas e, finalmente, a metodologia e o planeamento.

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos de Realidade Aumentada e o trabalho
desenvolvido nesta area relacionado com o projecto realizado. E dado especial énfase a
Realidade Aumentada em ambientes exteriores, a percep¢do e atengdo humana e a
trabalhos ja desenvolvidos na area da adaptacdo de elementos virtuais. Uma vez que o
presente projecto se apresenta como uma continuacdo do trabalho desenvolvido por

Raul Simplicio em [11] e estende a plataforma RUBI desenvolvida por Pedro Silva em
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[12], encontra-se no fim do mesmo capitulo uma descricdo mais detalhada relativa a
estes trabalhos.

No capitulo 3 apresenta-se o primeiro estudo efectuado no ambito deste projecto.
Neste estudo sdo efectuados testes com utilizadores para identificar qual a variacao de
luminosidade que é necessaria numa dada cor, para que esta se torne visivel quando
sobreposta a uma cor com a mesma tonalidade e saturacdo (ou seja, mantendo inalterada
a informacdo cromatica da cor). Este estudo foi efectuado num dispositivo movel, no
exterior e sobre condicGes de luminosidade solar muito intensas.

No capitulo 4 apresenta-se o segundo estudo efectuado no ambito deste projecto.
Neste estudo foram efectuados testes para perceber qual o tipo de adaptacédo (por adicao
de um rebordo ou alteracdo da luminosidade da cor) e qual a forma de adaptacdo
(adaptar todos os simbolos ou apenas aqueles que se distinguem mal num grupo de
simbolos do mesmo tipo) mais vantajosa para o utilizador. Ou seja, que garanta a
preservacdo da semantica da simbologia, um melhor desempenho e eficacia na sua
procura e esteja de acordo com as preferéncias do utilizador.

No capitulo 5 apresentam-se as extensdes feitas a plataforma RUBI para que esta
suporte as técnicas de adaptacdo resultantes dos estudos anteriores (com os algoritmos
de adaptacédo detalhados no Anexo H) de modo a preservar a semantica da simbologia e
ainda as implementac6es de alguns filtros de informacéo.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusfes em relacdo ao trabalho efectuado e

ainda algumas sugestdes para trabalho futuro.



Capitulo 2 Trabalho Relacionado

Neste capitulo serdo debatidos os estudos mais importantes para este projecto nas areas
de Realidade Aumentada, atencdo e percepcdo humana, modelos de cor, adaptacdo de
elementos virtuais ao contexto e visualizagdo de informagdo em dispositivos moveis.
Este capitulo pretende assim dar uma perspectiva do estado da arte no ambito do
projecto desenvolvido, assim como apresentar os trabalhos que serviram de ponto de

partida ao presente projecto.

2.1 Realidade Aumentada

Para melhor introduzir o conceito de Realidade Aumentada é importante citar P.
Milgram, que refere que se pode considerar existir um “Continuum de Realidade-
Virtualidade” (Figura 2.1) o qual tem varios estados. Entre um Ambiente Real e um
Ambiente Virtual podem considerar-se ambientes mistos em que a realidade se juntam
elementos virtuais (Realidade Aumentada) ou a ambientes virtuais se juntam aspectos
reais (Virtualidade Aumentada) [18].

l Mixed Reality (MR) |
e m—
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 2.1 — Representacdo simplificada de um Continuum de Realidade Virtual [18].

Azuma em [19] define o conceito de Realidade Aumentada como um sistema que
complementa 0 mundo real através de elementos virtuais, de modo a que estes parecam

coexistir no mesmo espago que o mundo real. Ainda segundo 0 mesmo autor, um



sistema para ser considerado de Realidade Aumentada tem de respeitar trés regras:
combinar objectos reais e virtuais num ambiente real; correr interactivamente, e em
tempo-real; e 0s objectos reais e virtuais tém de estar alinhados entre si. Pode-se
relacionar a Realidade Aumentada com a Realidade Virtual uma vez que é objectivo
comum o utilizador explorar interactivamente o mundo, predominantemente através do
sentido da visdo (também possivel através do sentido auditivo ou tactil mas ndo téo
usual). A diferenca centra-se no facto do mundo ndo ser construido artificialmente mas
ser sim o real [20]. Isto torna o mundo, do ponto de vista computacional, imprevisivel e
complexo.

Actualmente existem aplicacdes praticas que recorrem a técnica de Realidade
Aumentada nos mais diversos dominios, dos quais podem-se nomear: montagem e
construcdo, navegacdo e path-finding, turismo, geografia, jornalismo, arquitectura e
arqueologia, modelagdo urbana, entretenimento, medicina, treino militar e combate,
gestéo de informacéo pessoal e marketing [20].

Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo de uma aplicacdo de Realidade
Aumentada, em que no ecrd do dispositivo (um smartphone, tal como é usado neste

projecto) se pode ver a adi¢gdo de elementos virtuais no ambiente real.
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Actual real world scene
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Figura 2.2 — Exemplo de uma aplicacdo de Realidade Aumentada [21].

Nas proximas subseccGes sdo apresentados os principais tipos de ecrds que se
podem utilizar num sistema de Realidade Aumentada, é definido o conceito de tracking
e é efectuada a comparacdo de sistemas de Realidade Aumentada no interior e no

exterior.



2.1.1 Ecras de Sistemas de Realidade Aumentada

Os ecras (displays) classificam-se como sendo sistemas de formacdo de imagem que
requerem um conjunto de componentes Opticas, electrénicas e mecanicas para gerar
imagens algures no caminho dptico (optical path) entre os olhos do observador e o
objecto fisico a ser aumentado [22].

Os tipos de ecrds de Sistemas de Realidade Aumentada podem classificar-se
segundo o local onde estdo posicionados. Existem trés locais possiveis: adjunto a cabeca
(Head-Attached), segurado pelas maos (Hand-Held) e em frente ao utilizador sem ser
suportado por este (Spacial). Também se pode classificar o tipo de ecrds de Realidade
Aumentada pela forma de apresentagédo visual da Realidade Aumentada ao utilizador.
Estas formas sdo: visualizar através de video (Video See-Trough), visualizar através de
superficies transparentes (Optical See-Trough), ou visualizar através de uma projeccdo
dos elementos virtuais no mundo real (Projective). A combinacdo das classificacdes

para os displays em Realidade Aumentada esta esquematizada na Figura 2.3 [20][23].

\k 44, i spatial optical
see-through

" : display projector
retinal 4 :‘ :
display 24 : /

head- :
mounted}

display: '

pregssLer i hand-held
display
projector
head-attached hand-held spatial

Figura 2.3 — Geragdo de imagens para ecrds de Realidade Aumentada [22].

Apresentacdo dos varios tipos de ecras de Realidade Aumentada pela forma de
apresentacdo visual da Realidade Aumentada ao utilizador:
e Ecrés do tipo Video See-Trough:
Este tipo de ecrds caracteriza-se por se observar o ambiente real através de video
gravado em tempo-real e que é projectado ao utilizador juntamente com os elementos

virtuais gerados [24]. Neste tipo de ecrds, é facil integrar ou remover elementos virtuais
9



no ambiente real (como por exemplo, substituir uma marca fiducial por determinado
elemento virtual), e também € facil de controlar a luminosidade e o contraste dos
elementos virtuais de acordo com o ambiente real [23]. E possivel obter um campo de
visdo mais amplo e aplicar técnicas de tracking (ver subsecc¢do 2.1.2 ) baseada na
analise de video [24].

No entanto, apresentam a desvantagem de limitar a resolugdo do ambiente real
capturado [24]. Este tipo de ecrds quando é Head-Attached, ou seja, Video See-Through
Head Mounted Display (HMD), Figura 2.4, apresenta desvantagens especificas,
nomeadamente: a seguranga ser menor (uma vez que o ecrd pode ficar sem energia, ou
mesmo avariar-se, levando a que o utilizador perca por momentos o contacto visual com
0 mundo fisico), e a existéncia de paralaxe (distancia entre os pontos correspondentes
das imagens do olho direito e do esquerdo na imagem projectada na tela [25]) que pode

levar o utilizador a ficar desorientado [24].

Head Head
. Tracker )
_ locations Video cameras
Video - ~ R
¢ l < eal
\ ~N World
real
world Scene
generator ‘_[ -
Graphic ) Monitors
images
|

Video compositor

Y

Combined video

Figura 2.4 — Diagrama conceptual de um ecra do tipo Video see-through HMD [24].

e Ecrés do tipo Optical See-Trough:

Este tipo de ecrds caracteriza-se por se observar o mundo real directamente pelo
ecrd uma vez que este é transparente [24]. Assim 0s elementos virtuais sdo projectados
no ecrd, sendo sobrepostos ao ambiente real devido a transparéncia que estes ecras
possuem [24]. Ao contrério do que se passava com o0s ecrds do tipo Video See-Trough, a

resolucdo apresentada ao utilizador é a da fovea deste [24], s&o mais seguros (0
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utilizador nunca perde o contacto com o mundo fisico) e ndo sofrem do efeito de
paralaxe [23].

No entanto, este tipo de ecras também apresenta algumas desvantagens. Uma delas
€ ser preciso mais recursos para o tracking (definicdo na subsec¢do 2.1.2 ) na medida
em que n&o é possivel efectua-lo através do método de tratamento de imagem [23]. S&o
menos indicados para utilizagbes no exterior devido aos elementos virtuais se
apresentarem semitransparentes, o que faz com que ndo se consiga sobrepor
determinados elementos virtuais a alguns objectos do ambiente real de uma forma clara
[24]. O campo de visdo ndo ¢é tdo amplo como nos ecréds do tipo Video See-Through
[24]. A visualizag&do dos elementos virtuais pode néo estar sincronizada com o ambiente
real observado [24]. Na Figura 2.5 pode ser observado um exemplo de um ecra do tipo

Optical See-Trough.

* Head Graphic
Head Tracker Images
Scene g 00at0ns Monitors
generator
] —|
4} - Real
world
Optical
combiners

Figura 2.5 - Diagrama conceptual de um ecra do tipo Optical see-through HMD [24].

e Ecras do tipo Projective:

Este tipo de ecrds caracteriza-se por ndo necessitar de nenhuma superficie
intermédia especial para acomodar os olhos do utilizador, sendo que € possivel cobrir
grandes superficies para um amplo campo de visdo [23]. No entanto, este tipo de ecras é
indicado para se usar s6 no interior devido ao baixo brilho e contraste das imagens

projectadas [23].

Apresentacdo dos varios tipos de ecrds de sistemas de Realidade Aumentada

segundo o local onde estdo posicionados:
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e Ecras do tipo Head-Attached:

Este tipo de ecrds caracteriza-se por estar adjunto a cabeca do utilizador. Dentro
deste tipo de ecrés encontramos os Video See-Through HMDs, os Optical See-Through
HMDs, os Head-Mounted Projective Displays (HMPD) e os Retinal Displays [23].

Os Retinal Displays caracterizam-se por utilizarem lasers semicondutores de baixa
energia para enviar luz modulada directamente para a retina do olho humano. Séo
indicados para 0 uso exterior uma vez que apresentam uma alta luminosidade e
contraste e um baixo consumo de energia. As suas desvantagens prendem-se com o
facto de s poderem ser apresentadas imagens monocromaticas (a vermelho) uma vez
que ainda ndo existem lasers de baixa energia azuis e verdes economicos, 0
comprimento de foco é fixo e ndo existem versdes estereoscopicas [22] (exemplo na
Figura 2.6).

Os HMPD sédo ecras também do tipo Projective. Funcionam com o principio de
redireccionar o frustum de direccdo com um espelho divisor de feixes. Isto para que as
imagens que séo transmitidas em superficies retro-reflectivas estejam localizadas em
frente ao utilizador. As superficies reflectivas estdo cobertas por milhares de micro
cubos de canto (corner cubes) que tém como unica funcdo Optica a de reflectir de volta
a luz pela sua direc¢do incidente. Assim, estas superficies reflectem imagens com maior
luminosidade do que as superficies que difundem luz [22].

Verifica-se, no entanto, que os Head-Attached Displays sofrem de problemas a
nivel tecnoldgico e ergondmico, tornando-se assim ineficaz o seu uso efectivo em todas
as areas de aplicacao [22].

Elaser(s), optics and scanning unit
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Figura 2.6 - Diagrama simplificado de um ecrd do tipo Retinal Display [22].
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e Ecrés do tipo Hand-Held:

Estes ecrds caracterizam-se por poderem ser agarrados pelos utilizadores e poderem
ser vistos a distancia de um braco, apresentando facilidade de mobilidade. Nesta
categoria de ecrds pode-se incluir os Hand-Held Video/Optical See-Through Displays e
os Hand-Held Projectors [23]. Este tipo de ecrds apresentam a desvantagem de néo
permitirem que o utilizador tenha as suas maos livres para poder realizar outras tarefas
em simultaneo [22].

Considera-se de interesse fazer uma anélise mais profunda aos dispositivos com
ecrds do tipo Hand-Held Video See-Through (Figura 2.7), uma vez que sera este tipo de
ecrds que ira ser usado neste projecto. Apresentam-se como dispositivos com baixo
custo de produgdo e com hardware integrado que permite a realizacdo do tracking,
como é o caso do GPS, bussola e cdmara de video. No entanto, este tipo de dispositivos
também apresenta algumas desvantagens. Pode-se mencionar a falta (na maioria dos
dispositivos) da unidade de floating point. Pode-se ainda mencionar a utilizacdo de
forma intensiva do processador e da memdria por parte das componentes de analise de
imagem e rendering que coloca problemas na autonomia destes dispositivos. E
importante também referir que o tamanho limitado do ecrd da maioria destes
dispositivos restringe a distancia a que pode ser visualizado. E finalmente, que as
camaras integradas nestes dispositivos ndo sdo preparadas para este tipo de fungdes
apresentando uma qualidade limitada para tarefas de processamento de imagens (como

por exemplo ndo suportarem a funcéo de auto-foco) [22].

Figura 2.7 - Exemplo de um ecrd do tipo Hand-Held Video See-Through [22].
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e Ecrés do tipo Spacial:

Esta categoria de ecrds caracteriza-se por ser colocada estaticamente no ambiente, o
que faz deles bons para grandes apresentagdes e exibigdes com interaccdo limitada [23].
Ou seja, 0s objectos virtuais sdo projectados no mundo real, por intermédio de uma
superficie transparente que se situa entre o observador e 0 mundo fisico. Pode-se incluir
0s ecrds do tipo Screen-Based Video See-Through, Spacial See-Through e Projective
[23].

2.1.2 Tracking

Para mostrar elementos virtuais alinhados sobre o ambiente real é necessario entender o
ambiente e seguir o movimento relativo do observador de preferéncia com seis graus de
liberdade (6DOF), estes graus de liberdade sdo compostos por trés variaveis para a
posicdo (X, y e z) e trés angulos para orientagdo (yaw, pitch, e roll, ou seja, desvio de
direccdo, inclinacdo de longitude e inclinacdo transversal, como pode ser visto na Figura
2.8) [23].

azimuth

Figura 2.8 - Representagdo dos trés angulos para orientacdo [26].

As diversas tecnologias usadas para efectuar tracking nas aplicacbes de Realidade
Aumentada necessitam de garantir alta precisdo, pouca laténcia e permitirem operacfes
robustas nos mais diversos ambientes [27]. Essas tecnologias assentam em marcas
fiduciais, analise de imagem (por exemplo, por procura de arestas) e em GPS em
conjunto com sensores inerciais.

Existe muito trabalho de investigacdo realizado com marcas fiduciais como
técnica de tracking em Realidade Aumentada. As marcas fiduciais apresentam-se como

marcas fisicas constituidas por determinados padrdes e que sdo previamente dispostas
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num ambiente controlado, e assim, sdo detectadas através de imagens captadas por
camaras digitais usando um algoritmo de deteccdo [28]. Estas marcas fiduciais séo
muito Uteis em aplicagdes em que a posicdo relativa entre a camara e o objecto é
importante [28]. E mais indicado utilizar marcas fiduciais no interior do que no exterior
uma vez que é complicado colocar marcas fiduciais (e garantir a sua manutencao) em
todos os objectos reais alvo de interesse em ambientes exteriores (isto porque, por
exemplo, muitas vezes ndo € permitido colar estas marcas em patriménio e pode ser
intrusivo). No exterior também é dificil identificar marcas fiduciais a longa distancia e
estas podem ficar ocultas a qualquer momento devido a propria dindmica presente em
ambientes exteriores que dificilmente s&o controlados. No entanto, a utilizagdo de
marcas fiduciais consegue prevenir situacdes de ocultacdo de elementos virtuais por
outros elementos virtuais, sem ser necessario recorrer a nenhum algoritmo especial para
is0. Isto porque se pode controlar as posi¢cées em que sdo colocadas estas marcas.

Existem algumas técnicas de tracking ligadas a analise de imagem (Vision-based),
sendo uma das mais usadas a Model-Based. Nesta técnica € necessario um modelo
preciso do ambiente com as suas caracteristicas conhecidas que possam ser
reconhecidas nas imagens capturadas [20]. No entanto, o que se passa regra geral, é que
os algoritmos utilizados nas técnicas ligadas a andlise de imagem apresentam falta de
robustez e requerem uma imensa quantidade de calculos que podem afectar o
desempenho em tempo-real [20]. As técnicas Vision-based dependem das caracteristicas
dos sensores de camara e imagem, tais como, o tamanho dos frames, a taxa de
actualizacdo, a profundidade de cores (quanto maior mais abrangente se torna a escala
de cores) ou a distorcdo da lente [4]. Este tipo de técnicas pode ser também usado em
conjunto com GPS e bussola de forma a colmatar alguns erros nas medidas obtidas a
partir destes, criando uma alternativa hibrida, tal como acontece no sistema descrito em
[29].

No entanto, este projecto apresenta como objectivo o estudo da adaptacdo de
simbologia, correspondente a pontos de interesse, em ambientes exteriores. Nestes
ambientes as tecnologias a que a maioria dos sistemas recorre para o tracking sao o GPS
e téecnicas de tracking inerciais com o uso de acelerometros, giroscopios, bussola e/ou
outros sensores de rotacdo [5]. O GPS, apesar de usualmente dar apenas a localizagédo
com uma imprecisdo com um limite de cerca de 20 metros [29], fornece um sistema

simples de tracking para ambientes exteriores, que em conjunto com alguns sensores
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inerciais, permitem calcular a localizacdo e orientagdo do utilizador [5]. Mesmo a

propria bussola apresenta uma imprecisdo com um limite de cerca de 20 graus.

Technology Range (m) Setup time (hr) Precision (mm) Time (s) Environment
Optical: marker-based 10 0 10 o0 in/out
Optical: markerless 50 0-1 10 w0 in/out
Optical: outside-in 10 10 10 o0 in
Optical: inside-out 50 0-1 10 o0 in/out
GPS o0 0 5000 o0 out
WiFi 100 10 1000 o0 in/out
Accelerometer 1000 0 100 1000 in/out
Magnetic 1 1 1 o0 in/out
Ultrasound 10 1 10 o0 in
Inertial 1 0 1 10 in/out
Hybrid 30 10 1 0 in/out
UWB 10-300 10 500 o0 in
RFID: active 20-100 when needed 500 o0 in/out
RFID: passive 0.05-5 when needed 500 o0 mm/out

Tabela 2.1 - Comparacéo entre diversas tecnologias para efectuar tracking [5].

A tarefa de determinar a orientacdo de um utilizador continua a apresentar-se
como uma tarefa complexa, onde inclusive continua a ndo existir uma solucdo
adequada, especialmente quando o tracking é realizado em ambiente exterior [23]. Isto
acontece porque no exterior, muitas vezes ndo é pratico usar marcas fiduciais e existe
uma maior gama de objectos a considerar para se poder efectuar tracking por anélise de
imagem. As técnicas de tracking mais comuns sdo efectuadas através de camara de
video digital e/ou outros sensores oOpticos, GPS, acelerémetro, bussola, sensores sem
fios (wireless) [5]. Na Tabela 2.1 apresenta-se uma comparagéo das diversas tecnologias
que existem para o tracking. Nesta tabela Tecnhology trata-se da tecnologia para
realizar tracking; Range trata-se do tamanho da regido na qual se pode fazer tracking;
Setup trata-se da quantidade de tempo para a preparacdo dos instrumentos e calibragem;
Precision trata-se da granularidade de uma Unica obtengéo de valor da posi¢do; Time
trata-se da duragdo que se demora a devolver dados de tracking usaveis; Environment

trata-se de onde a técnica de tracking pode ser usada, ou seja, no interior ou exterior [5].
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2.1.3 Realidade Aumentada Interior e Exterior

Os sistemas de Realidade Aumentada podem ser utilizados em dois tipos de ambientes:
os interiores (indoor) e os exteriores (outdoor), em que ambos apresentam diferentes
caracteristicas. As mais importantes no ambito deste projecto séo apresentadas a seguir.

Os ambientes interiores dizem respeito a ambientes contidos dentro de edificios
em que o ambiente pode ser controlado e mais facilmente ser feita a integragéo entre
elementos virtuais e reais. Nestes ambientes, é facil de garantir que as suas condicdes de
iluminacdo, as suas texturas e outras condi¢des que possam fazer variar a legibilidade de
elementos virtuais sobrepostos a imagens captadas deste ambiente, se mantenham
constantes.

Os ambientes exteriores, referem-se a areas externas aos edificios. Nos ambientes
exteriores é possivel recorrer a utilizacdo de novos recursos para o tracking, como o
GPS. No entanto, normalmente este tipo de ambiente ndo é possivel de controlar, logo,
encontra-se sujeito a grandes flutuagdes da luz natural, as mais variadas condigdes
meteoroldgicas e a inUmeros tipos de diferentes texturas. Assim, este tipo de ambiente
apresenta diversos desafios a legibilidade dos elementos virtuais quando sobrepostos as
imagens captados nesse ambiente. A luz natural presente no exterior durante o dia pode
mesmo chegar a variar entre 1 e 100.000 lux em curtos periodos de tempo [30]. A
legibilidade dos elementos virtuais é degradada, ou por vezes mesmo impossibilitada,
nos casos em que a cor e a luminosidade de fundo criam conflitos a nivel visual e
perceptual com a cor ou o contraste dos elementos virtuais. Uma estratégia para mitigar
este problema é, em tempo-real, efectuar activamente uma adaptacdo dos elementos
virtuais as diversas condi¢cdes do ambiente exterior [20][31].

Actualmente, existem diversas aplicages de Realidade Aumentada em ambientes
exteriores, que tém como objectivo mostrar pontos de interesse aos utilizadores através
da integracdo de simbolos virtuais em imagens do mundo real (AR browsers) como a
Wikitude [32] e a Layar [33]. No entanto, estas ndo fazem nem a adaptacdo dos
simbolos em relagdo ao contexto (mundo real captado) caso se verifique essa

necessidade.
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2.2 Estudos Sobre a Percepcao e Atencdo Humana

A percepcdo e a atengdo humana sdo duas caracteristicas fundamentais para garantir que
um utilizador consegue facilmente localizar um elemento virtual projectado sobre o
mundo real. E necesséario compreender estas caracteristicas para se saber como adaptar
o0s elementos virtuais com atributos capazes de capturar a atencdo humana perceptiveis
pelo utilizador. Desta forma, sera possivel fazer uma melhor adaptagéo destes elementos
em qualquer contexto (ambiente real) em que estejam inseridos.

A gualquer momento existe um enorme nimero de objectos e eventos a competir
pela atencdo visual e controlo de accdo de uma pessoa. Para lidar com este facto,
existem mecanismos de atencdo que priorizam e seleccionam a informagdo relevante
[34]. Wolfe e Horowitz [35] identificaram quais os atributos que contribuem para uma
melhor atencéo visual. E conhecido que dado um cérebro de um tamanho razoavel é-lhe
impossivel processar todos 0s acontecimentos em todo o lado ao mesmo tempo. Devido
a isto, existem mecanismos de atencdo no sistema visual para escolher um pequeno
conjunto de possiveis estimulos que serdo melhor processados. No entanto, em [36], os
autores, citando L. Fei Fei, referem que a descri¢do de uma entrada visual torna-se mais
rica e compreensiva assim que o tempo de apresentacdo para o estimulo é aumentado.
Contudo, no trabalho em causa pretende-se transmitir ao observador estimulos que num
curto espaco de tempo possam ser processados e que direccionem o utilizador para os
elementos correctos.

Em [36] é referido que o processo de visdo perceptual envolve inicialmente o
processamento de imagens pré-atentivo e a subsequente fixacdo em pontos da imagem
enquanto os mecanismos de atencdo se compdem. Este processamento de imagens no
estado pré-atentivo pode conduzir a atengdo a seleccionar determinados objectos para
um segundo estado em que se realiza um processamento mais avangado [35]. As
caracteristicas salientes do estado pré-atentivo dividem-se na fiel reproducdo da imagem
da retina no cortex e no processo de separacdo da informacdo da intensidade e cor
presente nos estimulos visuais [36]. Pequenas caracteristicas, como o tamanho e o
movimento podem ser extraidas pré-atentivamente, mas caracteristicas mais complexas
requerem atencéo [35].

A atencdo implementa um estrangulamento no processamento de informacéo que
faz com que apenas uma pequena parte da informacdo sensorial recebida chegue a
memoria de curto termo e a consciéncia visual [37].
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Chun [34], chama a atengdo para o paradigma da aten¢do visual do utilizador em
funcdo do contexto que observa. Ou seja, o observador ao visualizar determinado
contexto obtém logo pistas daquilo que devera observar, sdo-lhe dadas pistas (isto é,
estimulos) sobre 0 que devera esperar ver e onde (ou seja, onde procurar determinados
elementos expectaveis naquele contexto). Significa isto que sdo logo fornecidas
algumas pistas que ditam que elementos deverdo ser notados e quais deverdo ser
ignorados.

O mesmo autor refere ainda um estudo publicado por J. M. Henderson e A.
Hollingworth, que comprova que quando era pedido a um observador para localizar um
determinado elemento, é necessario menos focaliza¢Ges para localizar um elemento que
era semanticamente consistente com a cena que quando comparado com um que nédo
fosse consistente. O que prova gque o contexto pode facilitar a codificacdo perceptual em
estados precarios do processamento visual [34]. Este contexto guia 0s movimentos
oculares do observador de modo a que se focalize nos aspectos mais importantes de uma
cena.

Uma das formas que existe de medir o custo de adicionar um item para se
procurar no ecrd € multiplicando o tempo de reac¢do (tempo necessario para dizer se um
item estd ou ndo presente) pelo numero de itens presentes no ecra (display). Através
desta métrica, € possivel concluir que fazendo variar a quantidade no conjunto de itens
presentes no ecrd numa dada tarefa de pesquisa de itens por alteracdo de cor, pode-se
verificar que o tempo de reaccdo € quase nulo e, assim sendo, pode-se considerar que a
pesquisa por cor é eficiente [35].

Para além da eficiéncia de pesquisa existem pelo menos mais outros quatro
indicadores que podem devolver evidéncias convergentes [35].

e Primeiro indicador:

Reside numa propriedade que produza tanto uma pesquisa eficiente assim como
uma segmentacdo de textura sem esforco. No entanto, este indicador pode ndo ser
perfeito, pois em [35], os autores citando um trabalho seu, referem que pode haver
segmentacgdo sem pesquisa eficiente e pesquisa eficiente sem segmentacéo.

e Segundo indicador:
Reside no facto de que a presenca de uma propriedade é mais facil de detectar do

gue a sua auséncia. Isto leva a que seja mais facil encontrar um item em movimento no
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meio de Varios itens estaticos que o contrario, conduzido aquilo que é chamado de
“assimetria de pesquisa”.
e O terceiro indicador:

Reside no facto de que a habilidade para se participar em “conjungdes ilusérias”
constitui uma prova para 0 estado da caracteristica. Por exemplo, quando se mostra
brevemente a um observador uma linha vermelha vertical intersectada por uma linha
verde horizontal este por vezes dira que viu uma linha verde vertical ou uma linha
vermelha horizontal, portanto, a interpretacdo da informagcdo é complexa devido a
existéncia de conjuncdes ilusorias de alta ordem.

e O quarto indicador:

Reside no facto de que a deteccdo de um alvo que é definido por uma caracteristica
candidata devera ser capaz de tolerar alguma heterogeneidade distractora. Os efeitos da
heterogeneidade distractora reforcam as diferencas entre o0s determinantes do
desempenho da pesquisa e os determinantes da discriminabilidade. Assim numa
pesquisa é mais facil de encontrar o item alvo caso este apresente uma inclinacdo ou
profundidade diferente dos restantes itens (logo o estado categdrico do item alvo é
importante). E mais facil realizar uma pesquisa no ambiente com distractores
homogeéneos do que heterogéneos. Quanto maior a diferenga entre as caracteristicas dos

distractores e as caracteristicas do item alvo mais facil € a sua pesquisa.

Os atributos que melhoram a procura visual indubitavelmente sdo a cor, 0
movimento, a orientacdo e o tamanho [35]. Os atributos que provavelmente melhoram a
procura visual sdo a polaridade da luminosidade (sendo que se pode considerar como
um atributo subconjunto da cor), a forma (aqui € claro que alguns aspectos da forma
podem melhorar a atencdo, mas ndo é exactamente claro quais), a direc¢do da curvatura
e a proximidade.

No estudo de Chun [34] é concluido que quando um elemento € marcado por uma
caracteristica visual Gnica como a cor, a orientacdo, o tamanho, ou um inicio abrupto
transitdrio (abrupt transiente onset), este pode efectivamente captar a atencao s6 por si.
No entanto, quando se esta perante um contexto como uma estrada na baixa de uma
cidade, isto leva a que existam muitas pistas que guiam a aten¢é@o do utilizador. Desta
forma o utilizador torna-se incapaz de prestar atencdo a todos os elementos, ou seja, um

grande numero de detalhes visuais presentes numa cena € tipicamente ignorado pelos
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observadores. No ambito deste projecto, torna-se relevante que a aten¢do do observador
n&o fique reservada a elementos distractivos da cena pertencente ao mundo real mas sim
aos elementos virtuais colocados sobre a cena.

Huang e Chiu [38] fazem um estudo com varios simbolos de modo a perceber
quais as caracteristicas que podem aumentar o desempenho de uma pesquisa visual num
ecrd do tipo LCD. Neste estudo foram colocados 20 simbolos num vector circular,
sendo 19 destes distractores e um deles o alvo. As caracteristicas examinadas foram a
combinacéo de cor entre o fundo do simbolo e uma figura no centro deste (um caracter
chinés) e a forma do simbolo. Conjuntamente com as caracteristicas anteriores foi
examinado se estas interagem com a largura de linha de rebordo do simbolo. Para a
figura presente no simbolo foram usadas 6 cores: vermelho, amarelo, azul, branco e
preto. Para o fundo do simbolo foram usadas 4 cores: vermelho, amarelo, azul e verde.
As 4 formas testadas foram: circulo, quadrado, tridngulo equilatero a apontar para cima
e diamante, sendo as areas de todos os simbolos aproximadamente iguais. Para a largura
da linha de rebordo foram usadas linhas com uma largura de 1, 2 e 3 pixels. Os testes
foram realizados com uma iluminacdo de aproximadamente 300 lux (condigdes
normalmente encontradas em ambientes internos). Ap6s os testes com utilizadores 0s
autores chegaram a conclusdo que as melhores combinagdes de cor (mais respostas
correctas num espaco de tempo mais reduzido) para a figura/fundo do simbolo eram:
branco/amarelo, branco/azul, preto/azul e preto/vermelho. A pior forma em termos de
tempo de pesquisa foi a forma triangular. O tempo de pesquisa também foi menor para
simbolos que apresentavam um rebordo com uma largura de 3 pixels, depois os de 2
pixels e em ultimo os de 1 pixel.

Uma outra aproximacao para captar a atencao visual de um utilizador € através de
técnicas de Focus+Context [39], amplamente usadas no ambito do cinema e da
fotografia. No contexto deste projecto decidiu-se ndo se adoptar por técnicas deste tipo
uma vez que estas tipicamente ocultam informacéo importante pertencente ao ambiente

real.

2.3 Comparacao de Modelos de Cor

De forma a explorar a adaptacdo da simbologia baseada na cor, é necessario saber qual
0 modelo de cor mais adequado a aplicar. Um modelo de cor trata-se de um modelo
matematico abstracto que descreve a maneira em que as cores podem ser representadas
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como tuplos, tipicamente com trés ou quatro nimeros, ou componentes da cor. Quando
0 modelo é associado com uma descricdo precisa de como 0s componentes deverdo de
ser interpretados, o conjunto resultante de cores é chamado de “espago de cor” [40].
Nesta seccdo serdo comparados os modelos de cor RGB (Red, Green, Blue), HSV (Hue,

Saturation, Value), ambos descrevem o esquema de cor de tristimulus, e CIELab.

2.3.1 Modelo de Cor RGB

Pode-se encontrar descrito em [40] que neste modelo, as cores primarias sdo o
vermelho, o verde e o0 azul. Este modelo trata-se de um modelo aditivo, o que significa
que se obtém qualquer cor através da soma dos seus componentes, sendo o branco a
soma de todas as componentes com valor méximo e o preto com o valor minimo. Este
modelo é usualmente representado através de um cubo. Este cubo tem um canto
localizado na origem de um sistema de coordenadas de cor tridimensional. Os seus
eixos sdo nomeados de R, G e B e tétm uma amplitude de valores contida entre 0 e 1 ou
0 e 255. O seu Vértice na origem representa a cor preto e 0 seu vértice na diagonal
oposta representa 0 branco. As cores nesta diagonal representam uma escala de
cinzentos. Este modelo é amplamente usado nos ecrds de dispositivos como televisdes e
computadores.

No entanto, este modelo apresenta uma alta correlacdo entre canais, uma
significante ndo-linearidade perceptual com a percepcdo visual, é dependente do
dispositivo e mistura os dados da luminosidade com os da cromaticidade, o que faz
deste modelo uma escolha pouco favoravel para o processamento de cor em imagens
[41]. Um modelo de cor que seja dependente do dispositivo é um modelo de cor em que
a cor produzida depende tanto dos pardmetros usados como do equipamento usado para
0 mostrar [42]. Uma representacdo deste modelo pode ser encontrada na Figura 2.9.

Blue = (0, 0, 1) Cyan=(0,1, 1)

Magenta = (1, 0, 1)
White = (1, 1, 1)

I

|

I

1oL

- — - — Green = (0, 1, 0)

Black = (0, 0, 0)

Red = (1, 0, 0) Yellow = (1, 1, 0)

Figura 2.9 - Representagdo do cubo RGB com respectiva cor dos vértices [43].
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2.3.2 Modelo de Cor HSV

Segundo [41][42], este modelo trata-se de uma transformacgéo néo linear do espaco de
cor RGB. Neste modelo existe uma separacdo perfeita da componente referente a
luminosidade da restante informacdo cromatica. Isto leva a que este modelo seja
vantajoso no ambito do processamento de imagem sendo amplamente usado no campo
da visdo de cor (color vision). A separacdo da cor nas componentes de tonalidade,
saturacdo e luminosidade conduz a que este modelo se apresente como muito intuitivo
para os humanos. No entanto este modelo é ndo-linear e dependente do dispositivo, ou
seja, depende inteiramente das caracteristicas do equipamento.

Em [44], os autores referem que devido & formula de transformacgdo das
coordenadas RGB para HSV ser ndo-linear, isto introduz instabilidades e singularidades
neste modelo. Os autores referem algumas solugdes tradicionais de outros autores para
este facto usando limiares (thresholdings). Essas solu¢fes consistem em: rejeitar valores
de cor se a soma dos valores das componentes no modelo RGB é menos de 30; rejeitar
valores de tonalidade (hue) caso a saturacdo vezes a luminosidade for menos que 9; ou
mesmo, rejeitar valores de tonalidade caso a luminosidade ou a saturacdo estejam

abaixo de 10%. Uma representacao deste modelo pode ser encontrada na Figura 2.10.

R v
120
Green Yellow

Figura 2.10 - Representagdo do modelo de cor HSV e respectiva cor dos vértices [43].

2.3.3 Modelo de Cor CIELab

Através de [40] pode-se verificar que este modelo de cor (também chamado de CIE
L*a*b*) € o mais completo especificado pela Comisséo Internacional de Iluminagdo.
Este modelo consegue descrever todas as cores visiveis aos olhos humanos e foi criado
para servir como modelo independente do dispositivo a ser usado como referéncia. Este

modelo é composto por trés componentes: a luminosidade da cor (L* = O para preto e
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L* = 100 para branco difuso); a* que estabelece a posicdo da cor entre o
vermelho/magenta (valores positivos) e o verde (valores negativos); b* que estabelece a
posicdo da cor entre o amarelo (valores positivos) e o azul (valores negativos). As
componentes a* e b* assumem valores entre -127 e +127.

Também através de [40] pode-se concluir que a vantagem deste modelo é ter sido
concebido para se aproximar da visdo humana. Ou seja, este modelo aspira
uniformidade perceptual, e a sua componente L* coincide praticamente com a
percepcdo humana de luminosidade. Assim, este modelo apresenta a interessante
caracteristica de a distancia calculada entre duas cores ser directamente proporcional a
diferenca entre essas duas cores percebidas pelos olhos humanos. Para se obter uma
diferenca mais refinada entre duas cores neste modelo, pode-se usar a equacgdo
CIEDE2000 deduzida no trabalho [45]. Uma representacdo deste modelo pode ser

encontrada na Figura 2.11.

White.+ L

Lightness

Chromaticity
coordinates

Figura 2.11 - Representagdo do espaco de cor CIELab [46].

2.4 Estudos Sobre a Variagao de Simbologia

Nivala et al. em [47], realiza um estudo sobre o tipo de simbolos que deve ser usado
para que um utilizador facilmente reconhega o seu significado de forma a evitar a
frustracdo e interpretacdes incorrectas. Este estudo considera também a adaptacédo de
simbologia a contextos de utilizacdo em dispositivos com ecrd de reduzidas dimensdes.
Tal como na aplicacdo desenvolvida pelas autoras no &mbito dos mapas moéveis como
no projecto a desenvolver existe a vertente de ser necessario mostrar pontos de interesse
num ecrd de reduzidas dimensdes. O tipo de utilizadores mais provavel para utilizar
estes sistemas sdo os turistas uma vez que desconhecem a informacéo completa do local
em que Se encontram imersos, ou seja, estdo em ambientes que ndo lhes sdo familiares.
Estes utilizadores ndo estdo interessados em perder muito tempo a aprender a interpretar
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a informacgdo que lhes é apresentada, e querem ter acesso permanente a informacéao
adaptada as suas necessidades (de facil interpretacéo).

E referido (citando Forgus e Melamed, 1976) que numa ac¢ao de reconhecimento
0s observadores conseguem perceber melhor algo que estdo a observar se lhes for
familiar. Com isto pode-se também concluir que com o auxilio de elementos familiares
aos observadores é-lhes possivel transmitir mais informacao de mais facil compreenséo.
Neste trabalho é também realcada a necessidade de adaptar a simbologia ao perfil do
utilizador, em particular, a sua faixa etaria.

As autoras avaliam os varios simbolos quanto a cor que a sua area é preenchida,
as cores das linhas e linhas de contorno, e finalmente, quanto ao contraste quando
comparados com outros objectos do mapa ou outros simbolos. Questdes de relevo que
também foram estudadas foram as de se a cor dos simbolos era associativa, se 0s
simbolos eram auto-evidentes, se era possivel entender o mapa sem legendas e qual era
a legibilidade do mapa no geral.

Na Figura 2.12 encontra-se 0 numero de respostas correctas dadas a 16 dos
simbolos da aplicacdo. A maioria dos simbolos foram facilmente reconhecidos, apesar
de que em alguns casos os utilizadores ndo perceberam o seu significado exacto. A
percepcdo de cada simbolo € afectada pela sua relagdo com outros simbolos e elementos
presentes no mapa, logo os simbolos deverdo ser estudados em conjunto com outros
simbolos. Foi possivel observar neste estudo que utilizadores de diferentes
nacionalidades e faixas etérias identificaram os simbolos de maneira diferente. As
autoras concluem o artigo referindo que é de extrema importancia perceber como as

pessoas interagem com os dispositivos de processamento de informacao.
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Figura 2.12 - Numero de respostas correctas correspondentes ao significado de cada simbolo num universo de
22 respostas [47].
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Ja no estudo [48] foram levantados dezanove elementos relacionados com o

design de icones, os quais depois foram votados por utilizadores especializados em

design de icones para aplicagdes computacionais. Todos 0s elementos que tiveram uma

avaliacdo positiva foram:

a)
b)
c)

d)

e)
f)

9)

h)

)

K)

Rebordo: O icone devera apresentar um rebordo bem definido.

Cor: A cor devera ser usada no design do icone.

Comunicatividade: O icone deverd expressar as mensagens pretendidas de
forma clara.

Consisténcia: O significado de um icone devera ser consistente com o modelo
mental do utilizador.

Facilidade de Distin¢do: O icone devera ser facil de distinguir dos restantes.
Familiaridade: O icone devera lembrar o utilizador de coisas que este ja
conhece.

Feedback: O icone devera devolver algum feedback ao utilizador. Por
exemplo quando o utilizador apaga um ficheiro o icone do lixo fica cheio.
Relacdo Figura/Fundo: O icone devera ser claramente diferenciado do fundo.
Amigo do utilizador: O utilizador ndo devera ser obrigado a aceitar um
determinado icone, podendo altera-lo para outro que prefira.

Layout: As caracteristicas do icone deverdo ser organizadas cuidadosamente
(como a sua direccao relativa ou a sua localizacéo).

Metéfora: O significado implicito do icone devera ser préximo do pretendido.
Ordem: Quando um icone é dindmico, devera ser levando em conta a

sequéncia de apresentacao da série de icones.

m) Facilidade de Reconhecimento: O icone devera ser facil de reconhecer.

n)

P)

Q)

Confianga: O significado do icone devera ser estavel. Por exemplo, se a cor
vermelha for usada para expressar paixd, ndo devera expressar outros
significados como proibicdo no mesmo sistema.

Simplicidade: O icone devera ser o0 mais simples possivel.

Representatividade Simbdlica: O icone devera ser uma ilustracdo que retracta
com confianca de forma visual aquilo que se pretende representar.
Testar-antes-de-usar: O icone deverd ser testado antes de ser usado.
Tipografia: A tipografia usada no icone devera ser limitada a uma ou duas

familias.
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2.5 Adaptacao da Cor em Aplicaces de Realidade

Aumentada

Como foi identificado anteriormente, a cor € um elemento fundamental da percepc¢édo
humana, e assim sendo é objectivo deste trabalho adaptar as cores dos elementos
gréficos utilizados para uma melhor compreensdo do utilizador. De seguida sdo
apresentados dois projectos em que a cor de elementos virtuais € adaptada tendo em

conta o ambiente real.

2.5.1 ARQuake

O projecto ARQuake [49] trata-se de uma extensdo do jogo de computador Quake [50],
e pretende investigar como converter uma aplicacdo de computador jogada em modo de
primeira pessoa numa aplicacdo de Realidade Aumentada interior/exterior mével.

Neste projecto, em que se usava um sistema de tracking baseado em GPS, blssola
digital e marcas fiduciais, os criadores deparam-se com problemas de usabilidade (por
exemplo, que cor atribuir aos monstros) idénticos aos que se pretende colmatar no
presente trabalho. Os criadores da aplicacdo ARQuake tiveram em atencao que as cores
do ecrd para imagens puramente virtuais tém de ser consideradas levando em linha de
conta as condigdes de iluminacéo e as cores de fundo correspondentes ao ambiente real
exterior. De modo a tornar 0s monstros mais perceptiveis e a distingui-los do mundo
fisico, a escolha das cores usadas nas texturas dos mapas ou na “pele” dos monstros foi
baseada num teste de usabilidade. Este teste consistiu em avaliar diferentes cores para
quatro condices distintas:

a) A partir da sombra a olhar para uma zona de sombra;

b) A partir de uma zona de sombra a olhar para uma zona de Sol;

c) A partir de uma zona de Sol a olhar para uma zona de sombra;

d) A partir de uma zona de Sol a olhar para uma zona de Sol

Foram testadas 36 cores e combinacGes de intensidade diferentes, sendo que a
representacdo de cada teste é dada pela combinagdo que é indicada pelo nome da cor
seguida pela intensidade entre paréntesis, sendo que o valor (1) da intensidade se refere
a mais alta e o (4) a mais baixa, assim pode-se obter por exemplo: green(2), o que
significa cor verde de intensidade igual a dois. Os testes foram realizados no exterior
usando um computador wearable Tinmith-3 uns I-Glasses see-through HMD. Para cada

combinacdo cor/intensidade foi dada uma classificacdo para a sua visibilidade e
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opacidade, nas quatro condigdes anteriormente descritas, sendo que a escala da
classificacdo varia entre um (muito ma) e dez (muito boa). Nove cores conseguiram
uma classificacdo media de sete nas quatro condicdes distintas, sendo que no minimo
em cada uma delas s6 podiam ter a classificacdo de seis. Essas cores foram: purple(2),
purple(3), blue(2), blue(3), yellow(1), purple(l), yellow(3), green(1l) e green(3). No
teste informal realizado com utilizadores, a visibilidade do sistema é boa para a maioria
dos utilizadores. No entanto, para muitos destes era dificil ver através do ecrd em
condic¢des de muita luminosidade.

Este estudo explora quais as cores mais legiveis para a maioria dos contextos.
Contudo ndo comtempla a adaptagédo das cores ao contexto em tempo-real, algo que se

pretende no presente projecto.

2.5.2 Harmonizacgédo de Cor

Uma das propriedades que define se uma imagem é apelativa é a sua combinacdo de
cores e uma técnica interessante de adaptacdo de cor numa visualizacdo é a de
“harmonizagdo de cor” (color harmonization) [51]. Esta técnica é usada com o
objectivo de ajustar as cores do video apresentado baseado em Realidade Aumentada de
modo a que este siga as regras da estética. Esta técnica consiste, portanto, em repintar
tanto os elementos virtuais como os reais, isto para que se obtenha resultados que no
geral sejam mais agradaveis a nivel de estética. Através desta técnica € possivel
aumentar a eficiéncia das visualizacdes em Realidade Aumentada.

Neste trabalho [51], de forma a se conseguir um desempenho em tempo real sdo
usadas tabelas de look-up em que sdo guardados os valores correspondentes a alteragdo
de cor para cada cor, que sao pré-calculados para todos os templates e orientacBes. Para
se conseguir lidar com condic¢Bes em que a luz do ambiente se encontra instavel ou com
0 ruido que pode surgir no video capturado, o que pode levar a uma ma escolha de cores
devido a constante alteracdo de templates ou orientacdo dos templates, as alteracdes de
cor ndo sdo logo efectuadas para o template actual. Essas alteracOes séo efectuadas para
o0 template e orientacdo que mais vezes se repete ao longo dos ultimos n frames, sendo
que a proxima verificacdo so serd efectuada apos n frames.

No entanto, nem todos os objectos no ambiente poderdo alterar as suas cores ja
que a sua cor original podera conter um significado importante para a semantica do
objecto. Caso isto aconteca pode conduzir o utilizador a uma maior carga cognitiva e

como consequéncia tornar a aplicacdo menos util ao utilizador. Devido a este facto, os
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autores em [51] identificam quatro diferentes tipos de tarefas para atribuir cores a
objectos. Os tipos de restricbes apontadas pelos autores séo: hard (para objectos em que
ndo se pode alterar a cor), continuous soft (para objectos que a cor pode variar dentro de
um intervalo), discrete soft (para objectos em que a cor pode ser qualquer uma dentro de
um conjunto pré-definido) e sem-restricdo (para objectos que podem ser representados
com uma cor qualquer). De modo a balancear a quantidade de alteragcbes que s&o
precisas para adaptar cores sem restricdes e 0 impacto dos objectos com restri¢des, 0s
autores permitem que se calcule o template a partir das imagens com enfase nas partes
que apresentam restricdes. Para isto foi introduzido um pardmetro que avalia no
histograma de cores o valor das cores dos pix€is de objectos que apresentam restricdes.
Uma vez que o histograma de cores é usado para calcular o template de harmonizacéo e
as suas orientacdes, a avaliacdo efectuada permite entdo ajustar a importancia dos
objectos com restricbes na visualizacdo final. Uma avaliacdo com valor alto ira
seleccionar um template, que cobre o valor das cores das porcGes da cena que
apresentam restricGes e caso contrario serd dada uma maior importancia as porcdes da

cena que nao apresentam restri¢oes.

2.6 Adaptacdo de Texto em Realidade Aumentada Exterior

A adaptacdo de texto em Realidade Aumentada exterior tem pontos comuns com 0
presente trabalho. A. Leykin e M. Tuceryan [9] desenvolveram trabalho sobre a
adaptacdo de labels textuais em ambientes exteriores. Estes ambientes apresentam uma
grande variacdo de texturas em que € preciso sobrepor as varias labels. Nesse trabalho
tiveram como objectivo identificar métodos de descrever quantitativamente condicoes
sobre as quais determinadas labels de texto sdo ou néo legiveis. De modo a atingir o seu
objectivo os autores usaram técnicas de reconhecimento de padrGes com base na
estatistica para criar um classificador.

Os autores citam Scharf et al. ao identificar o contraste e o conteudo da frequéncia
espacial da textura do fundo como os factores que afectam a legibilidade do texto. Os
autores citam também Baudisch e Gutwin [52] quando falam da técnica de “multi-
blending”, que consiste em se aplicar um conjunto de técnicas de processamento de
imagem que preservam a informacéo de fundo (background) enquanto se torna mais

visivel a informacdo a ser apresentada por cima. Os autores apontam que € necessario
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existir uma forma automatica de analisar a imagem de fundo e perceber como esta
interage com o texto (que no caso deste projecto serd um simbolo virtual) que Ihe esta
sobreposto. E importante perceber que saber se um determinado elemento gréfico, seja
texto ou ndo, esta legivel € muito subjectivo e requer uma avaliacdo humana com varios
sujeitos para se poder tirar algumas conclusdes.

Os mesmos autores realizaram um estudo recorrendo a 6 sujeitos que avaliaram
100 imagens cada um. As texturas presentes nestas imagens foram pré-seleccionadas
para cobrirem uniformemente um leque de frequéncias e orientacbes. O texto
apresentado era composto por palavras simples todas com aproximadamente 0 mesmo
namero de letras. Foi atribuida uma classificacdo a legibilidade de cada visualizacdo de
1 a 8 em que os valores de 1 a 4 representam uma combinacdo de texto e textura ilegivel
e de 5 a 8 para o caso contrario. Foram realizados dois conjuntos de experiéncias com
os utilizadores de modo a ter em conta os estados atentivos e pré-atentivos das entradas
visuais. No primeiro conjunto de testes os utilizadores ndo tinham tempo limite de
visualizacdo enquanto no segundo conjunto existia um tempo limite variando de 150 a
300 milissegundos. Os resultados da experiéncia corroboram a ideia de que as variagdes
de texturas do fundo afectam a legibilidade quando o contraste do texto é baixo. Foi
também possivel concluir com este estudo que é possivel fazer um texto (ou elemento
grafico no caso deste projecto) mais legivel sem lhe aumentar muito o tamanho ou
carrega-lo (colocar a bold), sendo que neste caso o0 objectivo € de fornecer informacéo
textual ndo abstrusiva de forma a n&o obscurecer a cena a ser observada.

O “contraste perceptivel” é condicionado pelo contraste da iluminacdo e da
textura do fundo. A caracteristica de contraste foi calculada como a diferenca absoluta
entre as intensidades médias do texto e da regido em redor, ou seja, dada a intensidade
média do texto, It, e a intensidade média do fundo (background), Ib, a medida do
contraste € dada pela expressao: C = |It — Ib|; Sendo que Ib foi calculado usando os
pixels nas imediagdes mais proximas (numa regido rectangular) do texto e ndo de toda a
imagem de fundo. Num sistema tipico de Realidade Aumentada esta técnica serviria
para colocar o texto sobre regides legiveis.

Apesar de a partir deste trabalho ser possivel tirar conclusdes muito importantes
em termos de legibilidade de elementos virtuais (texto) projectados em ambientes reais,

este trabalho néo foi realizado com o uso de cores.
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Outro trabalho em que os autores tentam também resolver o problema da
legibilidade de texto em Realidade Aumentada exterior foi realizado por Gabbard et al.
[8]. Neste trabalho, € apresentado um ambiente de testes que mostra o campo de visao
do utilizador e recolhe o valor da luminosidade presente na sua posi¢cdo. Com recurso a
este ambiente de testes, foram examinados os efeitos no desempenho do utilizador numa
tarefa de identificagdo de texto. Para isto, foram usadas quatro texturas de fundo no
exterior, quatro cores para o texto, trés estilos de texto e dois algoritmos de estilo de
texto. Este ambiente de testes capta as condigdes do ambiente através do uso de uma
camara de video e de um fotémetro. No entanto, ao contréario do que acontece no ambito
do presente projecto, em [8], o tipo de ecrd usado é do tipo Optical See-Through.

Os autores apontam a problematica de se ser impossivel controlar as condi¢des
ambientais como a grande flutuacdo na luz natural e a grande variedade de fundos ou
objectos na cena. Isto sdo tudo aspectos a que um sistema de Realidade Aumentada no
exterior esta sujeito. Os autores esclarecem ainda que existem casos frequentes em que a
cor e/ou a luminosidade do fundo correspondente ao ambiente real criam um conflito
visual e perceptual com a cor e/ou o contraste de elementos graficos presentes na
interface do utilizador. Isto resulta numa pouca ou quase impossivel legibilidade.

Assim, a solucdo apontada pelos autores para mitigar este problema das
representacdes visuais em Realidade Aumentada sera executar adaptacGes activamente,
em tempo-real e consoante variacdo das condi¢cdes do ambiente exterior. Neste trabalho,
sdo aplicados algoritmos activos nos elementos graficos textuais da interface do
utilizador baseados na informacdo recebida pela camara de video e pelo fotometro.
Deste modo, a apresentacdo visual do texto é alterada de modo a criar um maior
contraste entre o texto e os fundos correspondentes ao ambiente-real, com o objectivo
de alcancar uma melhor legibilidade e consequente melhoria no desempenho do
utilizador.

Tal como é pretendido no ambito deste trabalho, em [8] os autores tém a
preocupacdo de preservar a semantica associada aos graficos a serem adaptados. Neste
caso 0S autores preocupam-se em preservar a cor pois € a caracteristica que consideram
mais ligada a seméntica dos objectos graficos. Isto pode ser alcancado, usando por
exemplo uma linha de fronteira entre o texto e o fundo (ou seja, um rebordo) que possua
uma cor que seja activamente determinada para optimizar o contraste, e assim, a

legibilidade.
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2.7 Visualizacédo de Informacédo em Dispositivos Moveis

Os ecras de reduzidas dimensfes sdao uma caracteristica dos dispositivos de computagdo
movel, inclusive, os dispositivos que sdo usados no ambito deste projecto. Uma grande
quantidade de informacéo apresentada numa pequena area do ecrd, ou num pequeno
ecrd, resulta numa confusdo (clutter) visual, que serd responsavel por diminuir o
potencial de utilizacdo dessa visualizacdo [53]. Para além de usualmente terem ecrds de
reduzidas dimensfes, os dispositivos moveis apresentam também ecrds com baixas
resolucdes e com poucas cores, tém um aspecto de relacdo entre a sua largura e altura
muito diferente do habitual 4:3, tém um hardware onboard (de onde se inclui o0 CPU, a
memoria e os buses), um hardware grafico muito pouco poderoso, e a sua conectividade
é lenta o0 que afecta a sua interactividade quando uma quantidade significativa de dados
estd guardada em base de dados remotas [54].

Os dispositivos mdveis podem ser usados nas mais variadas condigcdes de
luminosidade, que variam desde a luminosidade intensa até a escuriddo total (facto o
qual pode conduzir a uma deterioracdo na percepcao das cores e dos graficos) [54]. Em
condicdes de exposicdo a luz do dia, as imagens ou texto mostrado num ecrd de um
dispositivo mével podem ser percebidos de uma maneira mais escura, ou seja, hd uma
degradacdo da legibilidade devido a exposicdo a luz solar, isto porque o sistema visual
humano altera a sua sensibilidade de acordo com o ambiente que o rodeia [55]. Quando
a luz ambiente ilumina o ecrd LCD de um dispositivo movel, este ecrd ira reflectir
alguma da luz incidente, somando-a as cores também produzidas por si proprio [55].

Os dispositivos moveis podem, inclusive, ser usados por uma pessoa em qualquer
local, por vezes até em conflito com outras tarefas que o utilizador também esteja a
realizar, sendo que é preciso ter em atencdo neste facto ja que os recursos cognitivos de
uma pessoa séo limitados [54].

Segundo Luca Chittaro [54], o desenvolvimento de aplicacdes de visualizacdo de
informacdo em dispositivos moveis deverd respeitar as seguintes seis regras
fundamentais:

a) Mapeamento. Um mapeamento preciso entre objectos de dados e suas

relacdes e 0s objectos virtuais e suas relacdes devera ser definido e consistentemente
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aplicado. Isto é, aspectos conceptualmente importantes deverdo se apresentar como
perceptivelmente importantes.

b) Seleccdo. E importante considerar a quantidade de informag&o a mostrar, logo
a seleccdo é um aspecto importantissimo de qualquer visualizacao, principalmente em
dispositivos com ecras de dimensdes reduzidas.

c) Apresentacdo. Mesmo tendo um bom mapeamento e uma boa selecgdo é
fulcral que se obtenha uma maneira de apresentar a visualizacdo no ecra disponivel.

d) Interactividade. E importante permitir um alto nivel de interactividade para
que se obtenha um compromisso entre os dados observados e as capacidades de
exploracéo avancadas.

e) Factores Humanos. Os utilizadores deverdo ser capazes de rapidamente
reconhecer e facilmente interpretar uma visualizacdo, logo a interface devera ter em
conta as capacidades cognitivas dos humanos.

f) Avaliagdo. E comum haver rigorosos procedimentos de avaliacdo com
utilizadores no campo da interaccdo pessoa-maquina, € portanto importante garantir
que a eficécia da visualizacdo ja tenha sido testada em utilizadores.

Chittaro [54], na sua aplicacdo de teste (visualizacdo de pontos de interesse num
mapa) chega mesmo a alertar que ndo se deve desenhar todos os pontos de interesse
como se fossem igualmente importantes para o utilizador. Em vez disso, tipicamente,
usam-se algoritmos que desenham o0s icones apenas dos pontos de interesse que
satisfazem pré-requisitos (ou filtros) definidos pelo utilizador. No entanto, existe
sempre 0 perigo dos pré-requisitos definidos pelo utilizador serem muito vagos o que
pode levar a uma confusdo (cluttering) de icones. Pelo contrario, também existe o
perigo desses pré-requisitos serem demasiado restritos e por isso haver muito poucos ou
mesmo nenhuns pontos de interesse para mostrar ao utilizador. A solugéo apontada pelo
autor passa pelo refinamento da codificacdo visual e da interactividade de exploracao.

Em [56] os autores chamam a atencdo para o facto que uma confuséo (cluttering)
de simbolos numa determinada visualizacdo pode levar aos seguintes quatro efeitos
perniciosos:

a) Informag&o importante pode ser obscurecida ou mascarada.

b) Informacdo irrelevante pode receber atencédo indevida.

c) As respostas podem ser atrasadas.

d) A carga de trabalho cognitivo pode escalar desnecessariamente.
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Uma técnica interessante apontada por Chittaro [54], é a de comprimir mais
elementos no mesmo ecrd e permitir que seja possivel expandir dinamicamente 0s
elementos mais proximos do elemento seleccionado pelo utilizador.

Em [57] os autores chamam a atengdo para o facto de que um mapeamento entre a
informacdo e os elementos visuais devera ser adaptado, isto para que o utilizador
facilmente compreenda o seu significado. Também em [57], de modo a representar sem
clutter diversos pontos de interesse num mapa, 0s autores recorrem a uma funcao de
grau de interesse (permite quantificar o interesse de cada ponto de interesse para o
utilizador) e a operadores de generalizacdo que sdo usados quando uma célula da
“grelha” na area de visualizacdo esta cheia. Pode ser usado um operador de agregacéo
(Figura 2.13) em que todos os pontos de interesse do mesmo tipo numa certa célula da
“grelha” sdo agrupados. Pode também ser usado um operador de tipificacdo (Figura
2.14) que funciona de igual modo que o operador de agregagdo mas para pontos de
interesse de tipos diferentes. E finalmente, pode ser usado um operador de deslocacao
(Figura 2.15) em que os pontos de interesse sdo deslocados para uma area vazia, sendo
que a sua posicdo original ¢ dada por uma linha vermelha que une o simbolo

representativo do ponto de interesse ao seu local original.

= =

Figura 2.13 - Exemplo da utilizacdo de um operador de agregagéo [57].

T, =

Figura 2.14 - Exemplo da utilizacdo de um operador de tipificagdo [57].

Ao Es

Figura 2.15 - Exemplo da utilizagéo de um operador de deslocamento [57].
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2.8 Simbologia em Realidade Aumentada

O trabalho desenvolvido no ambito da tese de mestrado de Raul Simplicio [11] centra-
se na adaptacdo da simbologia em Realidade Aumentada tendo em atengéo a sua
legibilidade através da sua relacdo com a imagem do ambiente real a qual se encontra
sobreposta.

Neste trabalho, séo usadas marcas fiduciais para marcar os locais em que deverao
ser gerados os simbolos virtuais. O autor apresenta assim dois algoritmos distintos para
efectuar o varrimento da area envolvente da marca fiducial: um algoritmo para o caso
em que a marca fiducial se encontra alinhada com o0s eixos principais e um algoritmo
para o caso em que a marca fiducial n&o se encontra alinhada com 0s eixos principais.

E feita uma anélise de imagem para se obter a cor dominante dos pixels em redor
as marcas fiduciais. Para esta tarefa considera-se o valor RGB de cada pixel devolvido
pelo algoritmo de varrimento e divide-se o intervalo de variagdo das cores em
subintervalos (sendo este pardmetro ajustavel). Sendo o modelo de cores RGB
composto por trés cores (vermelho, verde e azul), e se considerarmos existir n
subdivisdes para uma cor, logo ir4 existir n® subdivisdes para o cubo RGB. O autor
chama a estas subdivisdes do cubo RGB de “microcubos”. Assim, o algoritmo de
deteccdo da cor dominante resume-se a que para cada pixel tratado pelo algoritmo de
varrimento se identifiqguem as componentes RGB da sua cor e se incremente em uma
unidade o numero de pixels com associados ao respectivo microcubo. Sdo também
somadas as componentes RGB do pixel aos valores guardados no microcubo para
posteriormente se obter a média das componentes pertencentes ao “microcubo” com
maior frequéncia.

As adaptacbes de simbolos graficos propostas séo a adicdo de um rebordo de
espessura ajustavel ao simbolo, a alteracdo da cor do rebordo (sendo ou preto ou
branco), a alteracdo do tamanho do simbolo, a alteracdo da luminosidade da cor do
simbolo e alteragdo de cor das letras do simbolo. Apds testes com utilizadores o autor
chegou a conclusédo que a melhor adaptacdo a efectuar aos simbolos € a adicdo de um
rebordo preto no caso de o fundo ser claro ou branco no caso de o fundo ser escuro. O
autor conclui também que o aumentando apenas o tamanho do simbolo ndo melhora a
sua percepcao. A adaptacdo preferida em segundo lugar foi a adaptacdo por cor, que
apesar de ter um resultado proximo do da alteracdo da cor da letra, e ao contrario desta
ultima, foi escolhida por alguns participantes quando em competicdo com outras
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adaptacdes. Com fundos escuros, houve uma preferéncia para ajustes maiores da

luminosidade da cor do simbolo, situacdo que nédo se verificou com fundos claros.

2.9 A Plataforma de Realidade Aumentada RUBI

A plataforma de Realidade Aumentada que visa auxiliar a elaboracdo de uma aplicacéo
de que suporte adaptacdo de simbologia em tempo-real e sem perca de semantica neste
projecto foi criada no ambito da tese de mestrado de Pedro Silva [12]. Esta plataforma
designada por RUBI é uma plataforma open source e como tal possibilita que lhe sejam
feitas extensdes e melhorias por qualquer programador familiarizado com o ambiente
Android. Esta plataforma foi desenvolvida com o objectivo de possibilitar a criagdo de
aplicacdes de Realidade Aumentada para ambientes interiores e exteriores.

A plataforma RUBI encontra-se dividida por trés componentes: “Aquisi¢do de
Dados”, a “Aquisi¢do de Contexto” ¢ a “Visualiza¢ao”. Para este projecto a componente
de maior relevo é a de “Visualizagdo” uma vez que este projecto Se centrou na
adaptacdo da representacdo de pontos de interesse de modo a melhorar a sua
legibilidade em relacdo ao objecto real em que se encontra sobreposto.

Neste projecto esta plataforma serviu para criar uma aplicacdo de Realidade
Aumentada para ambientes exteriores que suporta algumas técnicas de adaptacdo de
simbologia estudadas, sendo usada a versdo 1.0 desta plataforma. Esta aplicagéo foi
desenvolvida na versdo minima do Android para a plataforma RUBI, ou seja, a versdo
2.2 (Froyo).

2.10 Concluséao

Apos esta recolha do estado da arte no &mbito da adaptacdo de simbologia em Realidade
Aumentada, foi possivel identificar algumas lacunas nas solugdes ja existentes e
recolher informacéo para auxiliar a implementacao de novas solugdes.

Pode-se observar, através da informacdo recolhida neste capitulo, que a adaptagdo
de elementos virtuais em contextos de Realidade Aumentada é uma area ja com alguns
estudos efectuados. Existe mesmo, estudos que levam a semantica dos objectos em
consideracdo durante as adaptacGes. No entanto, pode-se observar que o estudo da

adaptacdo de simbologia usada para mostrar pontos de interesse num contexto de
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Realidade Aumentada exterior em dispositivos mdveis e garantindo a preservacdo da
sua semantica é um tema em aberto.

No ambito desta equipa de investigacdo ja foi desenvolvido por Raul Simplicio
em [11] um trabalho interessante no ambito da adaptacdo de simbologia em Realidade
Aumentada. No entanto, este trabalho foi realizado em ambientes interiores (com
condicBes de luminosidade com pouca variagdo e muito favoraveis a identificacdo de
simbologia), recorrendo a um computador posicionado sobre uma mesa para realizar
com os utilizadores os testes de visualizacdo de simbologia. De modo a estender o
trabalho anterior, o objectivo do presente projecto é analisar os dois tipos de adaptacfes
considerados mais eficazes mas num contexto de Realidade Aumentada exterior, com a
sua visualizacdo em dispositivos mdveis e estudar a preservacdo da semantica da
simbologia quando adaptada.

Em [11] concluiu-se que o segundo melhor tipo de adaptacdo é a alteracdo por
cor. No entanto, neste trabalho, o autor utiliza 0 modelo de cor RGB para efectuar esta
adaptacdo. Contudo, e depois de uma andlise dos modelos de cor, foi possivel concluir
que o modelo cor HSV seria 0 mais adequado para utilizar nesta adaptacdo uma vez que
permite separar a cor em Tonalidade, Saturagdo e Luminosidade. A possibilidade de se
alterar apenas a componente de Luminosidade permite manter inalterada a informagéo
cromatica, e deste modo, garantir a preservacao da semantica neste tipo de adaptacao.
Assim, com o objectivo de averiguar qual a variacdo minima de luminosidade numa cor
para que esta se distinga de outra cor (a de fundo) com a mesma Tonalidade e Saturacao
numa visualizagdo em dispositivos moveis e em ambientes exteriores, foi conduzido o
estudo presente no Capitulo 3.

Uma vez que em [11] se concluiu que os melhores tipos de adaptacdo seriam a
adicdo de um rebordo e a alteragdo por cor, mas ndo foi verificada a preservacdo da
semantica destas adaptacdes, surge assim o estudo presente no Capitulo 4. Neste estudo
para se realizar as adaptacOes por cor, faz-se variar a luminosidade da cor em funcao
dos resultados obtidos com o estudo apresentado no Capitulo 3. A preservacdo da
seméantica é ndo so estudada a nivel do tipo e adaptacdo efectuada mas tambem em
termos do grupo de simbolos mostrado. Isto €, quando se adaptam todos os simbolos do
grupo ou apenas aqueles que ndo se conseguem distinguir do fundo. Para além da
preservacdo da semantica também é estudado qual o tipo de adaptagdo com melhor

desempenho, eficécia e preferido pelos utilizadores.
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Apos a andlise dos estudos dos Capitulos 3 e 4, no Capitulo 5 é apresentada a
aplicacdo desenvolvida para dispositivos moveis que concretiza as adaptagdes de
simbologia em tempo-real e livre de flickering, em sistemas de Realidade Aumentada e
em ambientes exteriores. Esta aplicacdo foi desenvolvida a partir da extensdo da

plataforma RUBI [13] desenvolvida por Pedro Silva.
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Capitulo 3 Estudo para Ajuste de Luminosidade

No trabalho de Raul Simplicio [11], o autor usa 0 modelo de cor RGB para efectuar
adaptacdes nas cores da simbologia, alterando as componentes RGB em 50 ou 100
unidades. No entanto, isto poderd conduzir a uma perda de semantica da simbologia
uma vez que deste modo podera haver uma alteracdo da tonalidade da cor. Assim, com
0 objectivo de preservar a tonalidade da cor dominante da simbologia durante uma
adaptacdo de cor, usou-se 0 modelo de cor HSV ao invés do RGB. Esta escolha foi feita
uma vez que o modelo de cor HSV permite que se efectue alteragdes na cor preservando
a sua informacéo cromatica, ou seja, a sua tonalidade e saturacdo. Deste modo, para se
adaptar a simbologia, faz-se variar a luminosidade das cores da simbologia em funcéo
da luminosidade da sua cor dominante, numa tentativa que deste modo se torne mais
dificil perder a semantica.

Realizou-se um estudo com utilizadores para se averiguar qual a diferenca de
luminosidade necessaria para que um utilizador (sem deficiéncias visuais ao nivel da
visualizacdo de cores) consiga distinguir duas cores com a mesma tonalidade e
saturacdo. Uma vez que se pretende aplicar os resultados obtidos neste estudo para a
adaptacdo de cor da simbologia em Realidade Aumentada exterior. Os testes foram
realizados no exterior, em zonas expostas directamente ao Sol ou em zonas de sombra

muito proximas de zonas de Sol.

3.1 VariagOes na luminosidade

De forma a validar qual a variagdo minima (ajuste) de luminosidade necessaria para
distinguir elementos graficos sobre um fundo liso, realizaram-se alguns testes
preliminares com elementos da equipa. Dividiu-se o intervalo de variacdo da
luminosidade em 10 intervalos de igual amplitude. Tendo em conta que a luminosidade
no modelo HSV varia no intervalo [0,1], foram consideradas variagdes de luminosidade

de 0.10. Verificou-se que, na maior parte dos casos, variacdes inferiores a 0.20 eram

39



suficientes para distinguir os elementos. Deste modo, optou-se por testar 4 variacGes de
luminosidade: 0.10, 0.15, 0.20 e 0.25.

3.2 Aplicacao para testes

Desenvolveu-se uma aplicacdo para realizar os testes com utilizadores usando a
linguagem Java com o SDK para Android. A aplicacdo usa a APl 8 do Android, sendo
que deste modo corre em sistemas operativos Android de versdo minima 2.2. O
dispositivo movel usado como suporte para a realizagdo dos testes foi o dispositivo
indicado no Anexo B.

A aplicacdo mostra imagens com um fundo de uma Unica cor ao qual se
sobrepdem 4 quadrados (com 30 pixels de lado). Cada um destes quadrados mantem a
informagdo cromatica da cor presente no fundo, mas com uma variacdo na
luminosidade. A luminosidade destes quadrados aumenta ou diminui em 0.1, 0.15, 0.2
ou 0.25 em relacdo a luminosidade da cor de fundo (como se pode observar na Figura
3.1). Caso a cor de fundo tenha a sua luminosidade com um valor acima de 0.5, reduz-se
a luminosidade de cada um dos quadrados com um dos valores referido anteriormente.
Caso contrario, os valores acima sdo somados & luminosidade de cada um dos
quadrados.

De notar que, em cada teste, a posicdo dos quadrados é gerada aleatoriamente
tendo em atencdo o facto de os quadrados nunca ficarem demasiado juntos. Isto poderia
levar o utilizador a identificar um quadrado por um com maior contraste estar

demasiado perto.
ﬂ]ﬁ13ns1 B0 HI @ 13052 ' FI@ 13ns3 HI @ 13ns3

TesteCoresHSV. TesteCoresHSV

Fim! | Reset do Teste Actual il Teste seguinte | | Fim! | Reset do Teste Actual l Teste Seguinte | | Fim! | Reset do Teste Actual il Teste Seguinte [ | Fim! | Reset do Teste Actual J§ Teste Seguinte

Figura 3.1 - Exemplo de imagens da aplicac&o.

Como ¢é mostrado na Figura 3.1, a interface inclui 3 botbes que permitem ao

utilizador interagir com a aplicacdo:
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e O botao “Fim!” permite ao utilizador encerrar a aplicacao;

e O botdo “Reset do Teste Actual” permite ao utilizador limpar os registos
correspondentes ao teste que esta a realizar actualmente e comeca-lo de
novo;

e O botao “Teste Seguinte” permite ao utilizador comecar o primeiro teste e

a partir dai, ir passando ao préximo teste, com nova cor de fundo.

3.3 Estudo com utilizadores

3.3.1 Participantes

Neste estudo participaram 18 pessoas, 7 do género feminino e 11 do masculino, que se
voluntariaram sem receber qualquer tipo de compensacdo monetaria. A média de idades
foi de aproximadamente 28 anos. Houve 12 utilizadores com idades compreendidas
entre 0s 17 e 0s 24 anos, 3 entre 0s 25 e 0s 39 anos e os restantes 3 utilizadores entre 0s
40 e os 53 anos. A nivel de habilitacOes literarias, 6 participantes ndo eram graduados, 9

eram licenciados e os restantes 3 doutorados. Nenhum dos participantes era daltonico.

3.3.2 Apparatus

Cada utilizador realizou os seus testes no exterior, em dias com o céu limpo (e logo com
uma grande intensidade solar presente) e as horas de maior intensidade luminosa entre o
dia 18 de Marco de 2012 e o dia 12 de Junho de 2012 nas zonas de Lisboa e Santarém.
Os testes foram também realizados com o dispositivo mével directamente exposto a luz
solar ou numa zona de sombra imediatamente adjacente. Isto é, em condicdes de

luminosidade adversas para a visualizacdo de imagens.

3.3.3 Tarefas

Cada utilizador teve como tarefa seleccionar, em cada imagem, através de um toque
sobre cada simbolo (quadrado com luminosidade diferente do fundo), apenas os
simbolos que consegue distinguir bem do fundo. O utilizador teve, portanto, de ignorar
os simbolos que para si apresentam um contraste muito fraco em relacdo ao fundo
levando a que este seja imperceptivel ou quase imperceptivel. O utilizador teve também

seleccionar os simbolos por ordem do menos perceptivel para o0 mais perceptivel.
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3.3.4 Design

Neste estudo foram manipuladas duas varidveis independentes: a cor do fundo e a
variacdo da luminosidade dessa mesma cor. A varidvel dependente foi a luminosidade
mais baixa que o utilizador consegue diferenciar.

Consideraram-se seis cores diferentes para o fundo e, para cada uma delas, quatro
variantes diferentes de luminosidade: 0.25, 0.50, 0.75 e 1.00. Deste modo, cada
utilizador foi exposto a um total de 24 fundos diferentes. A selecgéo das cores baseou-
se, por um lado, em serem cores comuns em espacos exteriores e, por outro lado, em
serem cores mais ou menos faceis de distinguir de acordo com o tipo de células (cones)
que o olho humano possui para perceber a cor [58].

As seis cores seleccionadas para o fundo sdo as seguintes:

e O azul puro — esta cor apresenta normalmente mais dificuldades de
percepcao para o olho humano (Cor 1);

e O amarelo — esta cor é, normalmente uma das mais faceis de distinguir
para o olho humano (Cor 2);

e O verde puro — as variantes mais escuras desta cor sdo muito frequentes na
Natureza (Cor 3);

e O roxo — esta cor requer a utilizacdo de todos os tipos de cones (Cor 4);

e O azul claro — esta cor € muito frequente na Natureza (Cor 5);

e O branco — é uma cor muito comum nos ambientes exteriores (Cor 6).

Como ja foi referido anteriormente, caso o fundo apresente uma luminosidade de
1.0 ou 0.75 os simbolos sobrepostos apresentardo uma intensidade igual a do fundo
menos 0.10, 0.15, 0.20 e 0.25. Caso o fundo apresente uma luminosidade de 0.5 ou
0.25, os simbolos sobrepostos apresentardo uma intensidade igual a do fundo mais 0.10,
0.15, 0.20 e 0.25. Cada um destes simbolos é entdo distribuido aleatoriamente por cada
um dos quadrantes do fundo (nunca ficando demasiado préximos) para que o utilizador

nédo ganhe efeitos de habituacéo.

3.3.5 Procedimento
A cada participante apresentaram-se 0s objectivos do estudo, indicou-se 0 tempo
estimado de duracdo dos testes (entre os 10 e os 15 minutos) e fez-se um breve

guestionario sobre os seus dados pessoais 0 qual pode ser encontrado no Anexo C.
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De seguida, explicou-se como o participante deveria seleccionar os quadrados em
cada imagem. As 24 imagens foram apresentadas pela mesma ordem a todos os

participantes.

3.3.6 Resultados e Discussao
Para os testes de cada utilizador foi criado um ficheiro de log durante a sua realizagéo.

Neste ficheiro ficou registado os simbolos seleccionados e a ordem pela qual o foram.
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Figura 3.2 - Contraste minimo necessario para cada cor em fun¢do da luminosidade do fundo.

A Figura 3.2 apresenta 4 blocos de diagramas de extremos e quartis, cada um
deles correspondente a uma variagdo de luminosidade do fundo.

Verifica-se que quando o fundo apresenta uma luminosidade que ndo é extrema
(ou seja, 0.5 ou 0.75), os diagramas mostram que 0s quartis e 0s extremos coincidem
(sempre no 0.75 e quase sempre no 0.5) com a variacdo mais pequena de luminosidade
(0.10). Ou seja, basta considerar uma varia¢do de luminosidade 0.10 para que o simbolo
apresente um contraste suficiente para ser visivel, qualquer que seja a cor de fundo
analisada. Caso o fundo apresente uma intensidade luminosa alta, 0 comportamento das
cores de fundo estudadas foi mais irregular. Enquanto para o azul puro o diagrama
apresenta 0 minimo e 0 maximo no valor 0.25, para 0 amarelo estes extremos situam-se

no valor 0.10. Para as outras cores, 0s resultados mostram uma maior dispersao.

3.4 Sumario e Conclusoes

Deste estudo pode-se concluir que para se estabelecer um valor minimo da variacdo de
luminosidade para garantir que o utilizador distingue os simbolos do fundo, devera ser
considerado o valor 0.25. Contudo, podera pensar-se em solu¢des mais flexiveis que
tenham em linha de conta que podem ser utilizadas variagBes inferiores para

luminosidades intermédias.
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Capitulo 4 Estudo Sobre a Preservacao da

Semantica e o Tipo de Adaptacao

No trabalho do Raul Simplicio sobre adaptacdo de simbologia [11] concluiu-se que a
adicdo de um rebordo branco num simbolo escuro e de um rebordo preto num simbolo
claro, bem como a variacao de luminosidade, melhoravam a identificacdo dos simbolos.
No entanto, este estudo ndo identifica se estas adaptacdes preservam a semantica dos
simbolos adaptados. O presente estudo tem o objectivo de perceber qual a evolugdo da
semantica da simbologia em adaptacdes por adicdo de rebordo (adaptacdo por rebordo)
e por variacdo da luminosidade da cor (adaptacdo por cor), sendo aplicada a variacédo
obtida no estudo anterior. A evolugdo da seméntica da simbologia serd também
estudada em funcédo do grupo de simbolos mostrado. Isto é, sera estudada a evolugdo da
semantica da simbologia nas situacfes em que apenas 0s simbolos que se confundem
com o fundo sdo adaptados (adaptacdo parcial) e quando sdo adaptados todos os
simbolos pertencentes a um grupo de simbolos do mesmo tipo (adaptacéo total).

Este estudo encontra-se dividido em dois blocos de testes que visam estudar
diferentes aspectos inerentes a adaptacdo de simbologia. O primeiro bloco de testes
incide sobre uma das caracteristicas fundamentais que se pretende estudar: a evolucao
da seméantica da simbologia numa adaptacdo. Este bloco apresenta diferentes “formas”
de adaptacdo da simbologia: adaptacOes parciais e adaptacdes totais. Este bloco
apresenta tambem diferentes “tipos™ de adaptacéo de simbologia: adaptacéo por rebordo
e adaptacgéo por cor. Com o segundo bloco de testes pretende-se perceber qual o tipo de
adaptacdo mais eficiente e com melhor desempenho. Ou seja, o tipo de adaptacdo que
permite uma maior e mais rapida deteccdo da simbologia em visualiza¢Ges no exterior.
Pretende-se também perceber qual a melhor adaptacdo em termos de preferéncia do

utilizador.

45



Para este estudo foram usadas imagens de ambientes exteriores com simbolos
sobrepostos em vez de um ambiente de Realidade Aumentada. Isto foi feito porque s6
deste modo é possivel garantir sempre as mesmas condicdes de teste que se pretendem
avaliar para todos os utilizadores. E extremamente complicado de manter um simbolo
estabilizado num local e que o mesmo se confunda propositadamente o fundo ao se usar
uma aplicacdo para testes que sobreponha os simbolos sobre a captura de video
realizada em tempo-real.

Para realizar este estudo foi ainda criada uma aplicacao de testes para dispositivos

maveis, permitindo deste modo que 0s testes sejam realizados no exterior.

4.1 A aplicacéo desenvolvida para os testes

Tal como a aplicagdo desenvolvida no d&mbito do estudo anterior, esta aplicagdo foi
também desenvolvida usando a linguagem Java com o SDK para Android. A aplicacéo
usa a API 8 do Android, e portanto corre em sistemas operativos Android de versdo
minima 2.2. O dispositivo mével usado como suporte para a realizacdo dos testes foi o
dispositivo indicado no Anexo B.

A aplicacdo é composta por um teste de treino e por outros dois blocos de testes.
No teste de treino e no primeiro bloco de testes, apresenta-se ao utilizador um grupo de
simbolos do mesmo tipo. Estes sdo compostos por um garfo e uma faca, simbolizando
um restaurante. Estes simbolos encontram-se sobrepostos a uma imagem referente a um
local no exterior. Neste bloco de testes existem sempre alguns simbolos sobrepostos em
zonas da imagem com uma cor dominante semelhante a sua. J4 no segundo bloco de
testes, apresenta-se ao utilizador um conjunto de simbolos lisos em que a sua cor € igual
a cor dominante do fundo em que estdo sobrepostos.

No teste de treino o nimero de simbolos é sempre trés. No primeiro bloco de
testes 0 nimero de simbolos varia entre dois e trés. E no segundo bloco de testes o
namero de simbolos varia entre trés e quatro (nas situagbes que sdo apresentados
adaptados sdo sempre trés). Todos os testes que sdo efectuados nos dois blocos de testes
sdo efectuados em imagens de fundo claro e em imagens de fundo escuro. Considera-se
como imagem de fundo clara uma imagem em que os simbolos a si sobrepostos quando
adaptados adquirem um rebordo preto ou a sua cor perde luminosidade. A imagem de
fundo é considerada escura caso na adaptacdo o rebordo seja branco ou a cor ganhe

luminosidade. Todas as adaptacdes efectuadas levam em consideragdo a existéncia de
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flickering, e portanto, estas adaptactes sdo efectuadas de um modo gradual, com as
alteracdes a decorrerem a uma velocidade de 25 frames por segundo.

No teste de treino apresenta-se ao utilizador o mesmo grupo de simbologia
sobreposto a mesma imagem de fundo por duas vezes, em que de cada vez, a
simbologia encontra-se colocada em posicdes diferentes. A configuracdo dos dois
blocos de testes encontra-se descrita na subseccéo 4.2.4 .

Ao pressionar o botdo de menu do dispositivo movel mostra-se ao utilizador as
opcdes de navegacdo pelos testes. O utilizador pode avancar para a proxima adaptacédo
pressionando o botdo: “Proximo Teste”. Pode também regressar a Gltima adaptacdo
pressionando o botdo: “Teste Anterior”. Caso o utilizador ndao seleccione nenhum
simbolo e tente avancar o teste, é-lhe apresentada uma mensagem que 0 avisa que ndo
seleccionou nenhum simbolo e lhe pergunta se pretende efectivamente avancar. Isto
serve para impedir que o utilizador avance testes por engano.

Antes do utilizador comecar a usar a aplicacdo para realizar os testes, o avaliador
selecciona a versao (ver sec¢do 4.2.5 ) que o utilizador ira realizar. Esta seleccao é feita
através do uso dos botbes de volume do dispositivo movel assim que se inicia a

aplicagéo.

4.2 Estudo com utilizadores

4.2.1 Participantes

Neste estudo participaram 22 pessoas, 8 das quais do género feminino e 14 do género
masculino. Estes participantes apresentaram-se como voluntarios para este estudo sem
receber qualquer tipo de compensacdo monetaria. A média de idades foi de
aproximadamente 28 anos. Houve 14 utilizadores com idades compreendidas entre 0s
15 e 0s 24 anos, 4 utilizadores com idades compreendidas entre os 25 e 0s 39 anos e 0s
restantes 4 utilizadores com idades compreendidas entre os 40 e 0s 53 anos. A nivel das
habilitacbes literarias, 9 dos participantes eram licenciados, 5 ndo eram graduados, 4
eram mestres, 3 eram doutorados e o restante era bacharel. Apenas um dos participantes

era daltonico.
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4.2.2 Aparattus
Cada utilizador realizou os seus testes no exterior, em dias de sol e numa zona de
sombra muito proxima do sol. As intensidades luminosas a que cada utilizador realizou
0s testes tinham como objectivo inicial serem superiores a 2000 lux e inferiores a 20000
lux, uma vez que foram estas as intensidades limites para Gabbard [30]. Deste modo, a
intensidade luminosa minima registada a que um utilizador realizou os testes foi de
2500 lux e a mé&xima de 13000 lux, sendo a média de 6070 lux por utilizador. Por este
meio conseguiu-se estudar a visualizacdo da simbologia em condigdes exteriores
normais e muito semelhantes para todos os utilizadores. Para medir a intensidade
luminosa foi utilizado um fotémetro Yu Fung modelo YF — 1065.

Os testes foram realizados nas zonas de Lisboa e Santarém entre o dia 19 de
Junho e o dia 5 de Julho de 2012 e entre as 12 horas e 10 minutos e as 20 horas e 15

minutos.

4.2.3 Tarefas
Cada utilizador teve como tarefa seleccionar, através de um toque, cada simbolo que
conseguisse visualizar em cada novo teste (imagem de fundo sobreposta por simbolos
com um novo tipo e forma de adaptacdo). Em certos testes, no fim de seleccionar todos
0s simbolos que conseguia visualizar, o utilizador teve também de responder a uma ou
mais questdes. Essas questdes foram relacionadas com o teste em causa ou entdo com
um conjunto de testes efectuados anteriormente. A partir destas questdes foi possivel
descobrir as preferéncias do utilizador e questdes ligadas a evolugdo da semantica.

No primeiro bloco de testes uma das questdes mais importantes que foi colocada
foi se a semantica da simbologia se mantinha ap6s o utilizador observar um certo tipo e
forma de adaptacdo. Outra questdo importante foi, se no fim de observar um tipo de
adaptacdo em conjunto com as duas formas de adaptagéo, se o utilizador preferia uma
adaptacéo total ou parcial. No segundo bloco de testes foi apenas colocada a questdo de
qual o tipo de adaptacdo que o utilizador preferia dentro das duas apresentadas (por
rebordo ou por cor). Esta questdo era colocada quando o utilizador visualizava ambas
em simultaneo. Todas as questdes colocadas ao utilizador podem ser encontradas no

questionario do estudo que se encontra no Anexo E.
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4.2.4 Design

Independentemente de outras caracteristicas de cada simbolo, todos os simbolos
presentes neste estudo tém um tamanho de 40x40 pixels. Este valor vai ao encontro do
tamanho ideal para simbologia sugerido em [57]. As adaptacdes por rebordo
acrescentam aos simbolos um rebordo com uma espessura de 3 pixels. O valor atribuido
a espessura do rebordo vai ao encontro dos resultados do estudo efectuado em [38]. As
adaptacGes por cor sdo efectuadas através da variacdo da luminosidade da cor. A
luminosidade da cor aumenta 0.25 (num intervalo de 0 a 1) caso a luminosidade da cor
dominante do fundo do simbolo seja inferior ou igual a 0.5, e é reduzida em 0.25 caso
contrario. Caso a luminosidade original do simbolo seja menor que 0.1, este é adaptado
na gama dos cinzentos, ou seja, com a saturacdo a O pois, no exterior, com essa
iluminacdo o simbolo é percebido como preto [44]. Neste caso a adaptacédo é efectuada
somando 0.25 a 0.1 com a saturacdo a 0.

Uma configuracdo completa e ordenada de todos os testes bem como as respostas
devolvidas pela aplicagdo podem ser encontrados no Anexo F.

e Primeiro Bloco de Testes

Neste bloco de testes sdo manipuladas trés variaveis independentes: a imagem
utilizada como fundo, a cor dos simbolos sobrepostos ao fundo e o tipo e a forma de
adaptacdo aplicada a esses simbolos. A Unica variavel dependente é a preferéncia do
utilizador.

Este bloco de testes é composto por 6 imagens de fundo diferentes. Trés imagens
claras e trés imagens escuras. Cada imagem de fundo é mostrada ao utilizador 3 vezes
seguidas com um determinado grupo de simbolos do mesmo tipo sobrepostos. Estes
simbolos tém um garfo e uma faca no seu centro para lhes dar alguma semantica. No
entanto, este desenho no centro do simbolo ndo faz demasiado contraste com a cor de
fundo do simbolo. Isto serve para criar situagdes em que o simbolo ndo é facilmente
perceptivel e se estudar o efeito real destas adaptagdes. Neste bloco de testes, cada
imagem de fundo é apresentada trés vezes seguidas ao utilizador. Na primeira vez é
apresentada com a simbologia sem adaptacdes, ou seja, na sua forma base. Na segunda
e na terceira vez, a simbologia é apresentada alternadamente com adaptacdo de forma
total e de forma parcial.

Das 6 imagens de fundo existentes, 2 delas, ou seja, uma clara (representada na

Figura 4.1) e uma escura sdo utilizadas para mostrar adaptacdes por rebordo. As
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restantes 4, ou seja, duas claras e duas escuras (uma representada na Figura 4.2), sdo
utilizadas para mostrar adaptac6es por cor. As Ultimas duas imagens com adaptagédo por
cor servem para estudar o efeito que existe quando se adaptam todos os simbolos do
mesmo tipo em funcdo de apenas um dos simbolos (adaptacdo total), levando isto a que

0s outros simbolos possam perder a sua legibilidade com esta adaptacao.

Figura 4.1 - Possivel sequéncia de adaptacdes por rebordo de diferentes formas numa imagem de fundo claro
no primeiro bloco de testes.

Figura 4.2 - Possivel sequéncia de adaptagdes por cor de diferentes formas numa imagem de fundo escuro no
primeiro bloco de testes.

e Segundo Bloco de Testes

Neste bloco de testes sdo manipuladas trés variaveis independentes: a imagem
utilizada como fundo, o tipo de adaptacdo aplicada a esses simbolos e a posicdo dos
simbolos. As trés variaveis dependentes existentes neste bloco de testes sdo as
preferéncias do utilizador, o tempo de seleccdo da simbologia e 0 nimero de simbolos
seleccionados.

Este bloco de testes é formado por 6 imagens de fundo diferentes (trés claras e
trés escuras). As 2 primeiras imagens mostradas sdo usadas para visualizar os dois tipos
de adaptacdo em separado. Ou seja, a mesma imagem clara e a mesma imagem escura
sdo usadas para mostrar ao utilizador a adaptacéo por rebordo e a adaptacéo por cor. Isto
acontece deste modo para garantir exactamente as mesmas condigdes na comparagédo do
desempenho em ambos os tipos de adaptagdes.

Todas as imagens de fundo sdo mostradas duas vezes seguidas ao utilizador, no
estudo de determinada adaptacdo, com um determinado grupo de simbolos sobrepostos.

A primeira vez com os simbolos desadaptados e na segunda ja com um tipo de
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adaptacdo aplicado. Estes simbolos s&o lisos (ndo tém nenhuma imagem no seu centro)
e sdo da mesma cor que a cor dominante do fundo em que se encontram sobrepostos,
sendo visiveis devido ao ruido da imagem (exemplo na Figura 4.3 e na Figura 4.4). Isto
acontece para que o utilizador consiga claramente perceber as melhorias no desempenho
em identificar os simbolos quando adaptados. Apenas nas ultimas duas imagens (uma
clara e uma escura) os simbolos tem a letra “H” no centro para lhes dar alguma
semantica e verificar se a resposta dos utilizadores se altera por este facto (exemplo na
Figura 4.5).

Figura 4.5 - Sequéncia de adaptacdo dupla (cor e rebordo em simultaneo) com a letra “H” numa imagem de
fundo claro no segundo bloco de testes.

Apos o utilizador visualizar a adaptacdo de simbologia por adicdo de rebordo em
imagens escuras e claras, e a adaptacdo de simbologia por alteragdo da luminosidade da
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cor em imagens escuras e claras, este observa entdo por quatro vezes seguidas as duas
adaptacGes em simultaneo. Isto é, o utilizador observa imagens em que 2 simbolos séo
adaptados por cor e os outros 2 por rebordo, e com isto diz qual é a sua preferéncia
(exemplo na Figura 4.6).

Ao contrario do bloco de testes anterior, neste a forma de adaptacdo da simbologia
é sempre total e os simbolos quando adaptados mudam de posi¢cdo, mas sempre
sobrepostos a uma cor de fundo semelhante. A medi¢do do tempo que o utilizador
demora a identificar cada simbolo sera analisada para simbolos que demoraram menos
de 30 segundos a serem seleccionados. Observou-se que nos casos em que 0s simbolos
demoravam mais de 30 segundos a serem seleccionados era devido aos utilizadores

realizarem a procura pressionando aleatoriamente o ecra do dispositivo movel.

Figura 4.6 - Sequéncia de adaptacdo dupla (cor e rebordo em simultdneo) numa imagem de fundo escuro no

segundo bloco de testes.

4.2.5 Procedimento

A cada participante apresentaram-se 0s objectivos do estudo, indicou-se o tempo
estimado de duracdo dos testes (entre 20 e 30 minutos), fez-se um breve questionério
sobre os dados pessoais e pediu-se que o utilizador assinasse um documento de
autorizacdo para efectuar a experiéncia (ambos podem ser encontrados no Anexo D).

De seguida explicou-se ao utilizador como deveria seleccionar os simbolos em
cada imagem, a interface da aplicacdo e o retorno dado pela mesma (mensagens
devolvidas). Para o utilizador se ambientar & aplicacdo foi-lhe permitido utilizar um
modo teste, em que o utilizador era livre para realizar as ac¢Oes que quisesse de forma a
explorar a aplicacdo sem que as suas acgdes fossem registadas.

Foram criadas 8 versdes para a ordem de realizacdo dos testes. No primeiro bloco
de testes em metade das versGes o utilizador comecava pelos testes em que havia
adaptacédo por rebordo, e na outra metade pelos que havia adaptacdo por cor. Metade
dos testes por adaptacdo de cor comegavam pelo caso em que era prejudicial adaptar os

simbolos em funcédo de apenas um e a outra metade pelo caso em que era benéfico. Nos
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testes pertencentes aos grupos de trés testes na mesma imagem de fundo, em metade
deles a segunda imagem continha uma adaptacdo total do conjunto dos simbolos e a
outra metade continha uma adaptacao parcial, sendo a terceira o inverso e a primeira

sem adaptacao.

4.2.6 Hipdteses

Nesta subseccdo sdo apresentadas as hipdteses que se pretendem validar com este
estudo. De notar que a preferéncia de um utilizador por uma adaptacdo pode néo
significar que esta preserve melhor a semantica da simbologia. Estes aspectos podem
depender de questBes pessoais e culturais, e portanto, sdo estudados em separado. Um
utilizador pode, por exemplo, considerar que ndo ha alteracdo da semantica tanto numa
adaptacédo total como numa parcial do grupo, no entanto preferir mais uma destas. As
hipbteses sdo as seguintes:

Hipdtese 1: A adaptacdo por rebordo serd mais eficiente que a adaptacdo por cor
uma vez que permitird que os utilizadores encontrem mais simbolos. Esta hipétese sera
validada através do segundo bloco de testes em que é registado o nimero de simbolos
que o utilizador encontra quando lhe sdo apresentadas adaptacGes por rebordo e
adaptacdes por cor. Assim, serd comparada a quantidade de simbolos encontrados em
cada tipo de adaptacéo.

Hipotese 2: A adaptacdo por rebordo conduzira a um melhor desempenho que a
adaptacdo por cor uma vez que permitira que os utilizadores encontrem a simbologia
num espaco temporal mais reduzido. Esta hipdtese serd validada através do segundo
bloco de testes em que é medido o tempo que o utilizador demora a encontrar a
simbologia quando esta é adaptada por rebordo e por cor. Serdo comparados 0s tempos
médios para encontrar um simbolo em cada tipo de adaptacdo e o tempo que 0s
utilizadores demoram para encontrar o primeiro, o segundo e o terceiro simbolo em
separado.

Hipdtese 3: O tipo e forma de adaptacdo que melhor preservard a semantica da
simbologia sera uma adaptacdo em que o tipo é por rebordo e a forma é total. Esta
hipbtese sera validada através do primeiro bloco de testes, quando o utilizador visualiza
adaptacdes por rebordo e por cor combinadas com adaptacdes totais e parciais do grupo
de simbolos, e é questionado sobre a preservacdo da semantica.

Hipotese 4: Para o caso da adaptacdo dos simbolos por cor, a semantica sera

melhor preservada no caso de uma adaptacdo parcial. Isto é, quando apenas se adaptam
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os simbolos que se confundem com o fundo. Esta hipétese serd validada através do
mesmo método que a Hipdtese 3.

Hipdtese 5: Para o caso da adaptacdo dos simbolos por rebordo, a seméantica sera
melhor preservado no caso de uma adaptacéo total. Isto é, quando se adaptam todos 0s
simbolos do mesmo tipo em funcdo de apenas alguns simbolos do grupo que se
confundem com o fundo. Esta hip6tese é validada através do mesmo método que as
Hipdteses 3 e 4.

Hipdtese 6: O tipo de adaptacdo por rebordo também sera o preferido dos
utilizadores. Esta hipdtese sera validada através do segundo bloco de testes em que 0
utilizador pode visualizar em simultadneo dois simbolos adaptados por rebordo e dois

simbolos adaptados por cor, e € questionado sobre qual o tipo de adaptacao que prefere.

4.2.7 Testes estatisticos efectuados

No ambito deste estudo foram realizados trés tipos de testes estatisticos para a analise
dos dados obtidos (subseccdo 4.2.8 ). Os testes efectuados foram: o Shapiro-Wilk, o
Wilcoxon e o teste de igualdade de proporc¢oes.

Pode-se descrever o teste de Shapiro-Wilk como teste de hipdteses estatisticas
paramétrico que verifica se uma amostra provém de uma populacdo normal. Para que
isto aconteca é necessario estar em condicfes de aceitar a hipdtese nula (o0 que acontece
quando o valor de p-value é maior que 90%), caso contrario aceita-se a hipdtese
alternativa. Uma vez que os resultados obtidos em todos os testes de Shapiro-Wilk
efectuados foram que as amostras estudadas nunca seguem distribui¢cbes normais, foi
entdo necessario aplicar testes de Wilcoxon para fazer a comparacdo dos dados. Caso
contrario seriam aplicados testes de T-Student.

Foram realizados testes de Wilcoxon para amostras emparelhadas. Este tipo de
teste € um teste de hipdteses estatisticas ndo-paramétrico usado para comparar amostras
emparelhadas. Foi aplicado o teste de Wilcoxon para amostras emparelhadas uma vez
que cada participante realizou varios testes neste estudo. Com este teste é possivel saber
se 0s dados de ambas as amostras sdo diferentes e verificar a magnitude dessa diferenca.
Os dados provém da mesma populagdo (sdo semelhantes) caso se aceite a hipdtese nula
(valor de p-value superior a 5%), caso contrario (sdo diferentes) aceita-se a hipotese
alternativa.

Os testes de igualdade de proporgdes utilizados servem para comparar proporgoes

dizendo se estas sdo iguais (valor de p-value superior a 5%), o que implica aceitar a
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hipotese de igualdade de proporcdes, ou diferentes, o que implicar rejeitar esta hipotese.
Este tipo de teste é também um teste de hipoteses estatisticas ndo-paramétrico.
Os testes ndo-paramétricos sdo vantajosos na medida em que nao fazem assungdes

sobre a natureza da distribuicdo dos dados no fendmeno de interesse.

4.2.8 Apresentacéo dos resultados

Para cada utilizador foram registados num ficheiro a quantidade de simbolos
seleccionados e o tempo de seleccdo de cada simbolo em cada teste. Foi também
registado em suporte papel as preferéncias dos utilizadores em determinados testes.
Nesta seccdo faz-se a analise destes dados obtidos, de modo a verificar a validade das
hipoteses apresentadas. Para efectuar esta analise e a apresentacdo grafica dos resultados
foi utilizado o software de dominio publico para analise estatistica R.

Uma vez mais, convém esclarecer alguma da terminologia usada durante a
apresentagdo dos resultados. A “adaptagdo por rebordo” (RE) diz respeito a situacdo em
que determinado simbolo foi adaptado através da adicdo de um rebordo branco (em
imagens escuras) ou de rebordo preto (imagens claras). A “adaptacdo por cor” (CO) diz
respeito a situacdo em que determinado simbolo foi adaptado através da alteracdo da
luminosidade da sua cor para mais luminoso (imagens escuras) ou para menos luminoso
(imagens claras). A “adaptacao total” diz respeito a situagdo em que num grupo de
simbolos do mesmo tipo se adaptam todos os simbolos apesar de sO parte deles
realmente necessitar. A “adaptagdo parcial” diz respeito a situagdo em que num grupo
de simbolos do mesmo tipo se adaptam apenas 0s simbolos que realmente necessitam da
adaptacdo para se distinguirem do fundo. As adaptacbes por rebordo e por cor
constituem o tipo da adaptacdo, enquanto as adaptacdes totais e parciais constituem a

forma da adaptacéo.
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Preservagdo da semantica da simbologia por tipo e
forma de adaptagao
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Figura 4.7 — Comparagdo da percentagem de respostas dos utilizadores em que ha preservagdo da seméntica
por tipo e forma de adaptacéo.

Apresentam-se os dados recolhidos, comecando pelos que respondem a uma das
questdes fundamentais deste estudo, ou seja, qual a preservacdo da semantica da
simbologia dependendo do tipo e forma de adaptacdo, Figura 4.7. Esta figura apresenta
quatro barras, em que cada uma corresponde a percentagem de respostas afirmativas
dadas pelos utilizadores se em determinado tipo e forma de adaptacdo a semantica seria
preservada.

Aplicando um teste de igualdade de proporc¢des, para todos os conjuntos de tipo e
forma de adaptacdo, sdo obtidos os valores: X? = 30.2901, df = 3 e p-value << 0.001,
pelo que se pode rejeitar a hipotese de igualdade de proporc¢des. Aplicando o mesmo
teste apenas nas adaptacdes por rebordo de forma parcial e total, uma vez que sdo as que
apresentam maior percentagem de respostas afirmativas, obtém-se os valores: X? =
7.3108, df = 1 e p-value = 0.007, pelo que se pode tambem rejeitar a hipdtese de
igualdade de proporgbes. Aplicando novamente 0 mesmo teste, mas agora nas
adaptacdes por cor parcial e total, sendo a total a com maior percentagem de respostas
afirmativas, obtém-se os valores: X? = 4.5389, df = 1 e p-value ~ 0.0331, pelo que mais

uma vez se pode rejeitar a hipotese de igualdade de proporc¢oes.
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Preservagdo da semantica da simbologia em
adaptagdes por cor por imagem e forma de adaptagéo
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Figura 4.8 - Preservacdo da semantica da simbologia em cada uma das imagens com adaptacfes por cor e

com formas de adaptacéo diferentes.

Na Figura 4.8, as imagens com adaptacdo “Especial”, tratam-se das imagens que

contém uma forma de adaptacéo total, e onde os simbolos que sdo adaptados em fungéo

de outros simbolos passam eles proprios a distinguirem-se pior apos a adaptacao.

Aplicando um teste de igualdade de proporcdes para todos os casos na Figura 4.8

obtém-se os valores: X?= 16.3032, df = 7 e p-value ~ 0.0225, pelo que se pode rejeitar a

hipotese de igualdade de proporgdes. Aplicando o mesmo teste a imagem “Normal

Clara” (com adaptaco total e parcial) e s restantes obtém-se os valores: X? = 10.0042,

df = 1 e p-value = 0.0016, pelo que se pode igualmente rejeitar a hipdtese de igualdade

de proporcdes.
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Figura 4.9 - Preferéncia da forma de adaptacdo em todas as imagens com adapta¢des por cor.
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Aplicando um teste de igualdade de proporc6es a todos os dados representados na
Figura 4.9 obtém-se como valores: X* = 64.3636, df = 11 e p-value << 0.001, pelo que
se pode rejeitar a hipétese de igualdade de proporgdes.

Preferéncia da forma de adaptacéo por tipo de adaptagéo
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Figura 4.10 - Preferéncia da forma de adaptacéo (adaptacédo total do grupo de simbolos ou apenas parcial) por
tipo de adaptacéo (rebordo ou cor).

Aplicando um teste de igualdade de propor¢des nos dados representados na Figura
4.10 obtém-se como valores: X? = 116.4886, df = 5 e p-value << 0.001, pelo que se
pode rejeitar a hipotese de igualdade de proporcbes. Aplicando também um teste de
igualdade de proporcdes aos dados correspondentes a preferéncia pela adaptacédo por
tipo de cor de forma total e parcial, obtém-se os valores: X*= 1.4613, df = 1 e p-value =

0.2267, pelo que se esta em condicBes de se aceitar a hipdtese alternativa.

Total de simbolos encontrados por tipo de adaptacéo
e pela caracterisitica da imagem de fundo
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Figura 4.11 - Total de simbolos encontrados por tipo de adaptacéo (cor, rebordo ou base) e pela caracteristica
da imagem (clara ou escura).
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Na Figura 4.11, aplicando o teste de Shapiro-Wilk aos dados correspondentes ao
total de simbolos encontrados quando ndo adaptados independentemente da
caracteristica da imagem obtém-se: W = 0.7426, p-value << 0.001. Aplicando o mesmo
teste aos dados correspondentes ao total de simbolos encontrados quando se encontram
adaptados por cor independentemente da caracteristica da imagem obtém-se: W =
0.1374, p-value << 0.001. N&o foi necessario aplicar o mesmo teste aos dados
correspondentes ao total de simbolos encontrados quando adaptados por rebordo
independentemente da caracteristica da imagem uma vez que todos os seus valores séo
idénticos (isto é, foram sempre seleccionados 3 simbolos). Assim, pode-se concluir a
partir dos testes de Shapiro-Wilk efectuados que se pode aceitar que os dados ndo
pertencem a uma distribuicdo normal.

Aplicando o teste de Wilcoxon aos dados correspondentes a seleccéo de simbolos
ndo adaptados e adaptados por cor independentemente da caracteristica da imagem,
obtém-se: W = 1113.5, p-value << 0.001, pelo que se estd em condicGes de aceitar a
hipdtese alternativa. Aplicando o mesmo teste aos dados correspondentes a selec¢édo de
simbolos ndo adaptados e adaptados por rebordo independentemente da caracteristica da
imagem obtém-se: W = 1078, p-value << 0.001, pelo que se estd em condicdes de
aceitar a hipotese alternativa. Aplicando ainda 0 mesmo teste aos dados correspondentes
a seleccdo de simbolos adaptados por cor e adaptados por rebordo independentemente
da caracteristica da imagem obtém-se: W = 946, p-value = 0.3173, pelo que se estid em
condicGes de aceitar a hipdtese nula.

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk aos dados correspondentes ao total de
simbolos encontrados quando ndo adaptados em imagens claras e escuras, obtém-se
respectivamente: W = 0.5473, p-value << 0.001 e W = 0.8521, p-value << 0.001, pelo
que em ambos 0s casos se pode aceitar que os dados ndo pertencem a uma distribuigédo
normal. Aplicando o mesmo teste aos dados correspondentes ao total de simbolos
encontrados quando se encontram adaptados por cor em imagens escuras obtém-se: W =
0.2215, p-value << 0.001, pelo que também se pode aceitar que os dados nao pertencem
a uma distribui¢do normal. Ndo foi necessario aplicar o mesmo teste aos restantes dados
uma vez que todos os seus valores sdo idénticos (isto &, foram sempre seleccionados 3

simbolos).
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Aplicando o teste de Wilcoxon aos dados correspondentes aos simbolos
seleccionados quando ndo adaptados em imagens claras e aos dados correspondentes
aos simbolos adaptados por cor e rebordo em imagens claras obtém-se respectivamente:
W = 374, p-value = 0.01612 e W = 374, p-value = 0.01612 (os resultados sdo 0s
mesmos uma vez que os valores da amostra sdo 0s mesmos para a adaptagéo por cor e
rebordo em imagens claras, isto é, foram sempre encontrados 3 simbolos), pelo que se
pode aceitar a hipotese alternativa. Aplicando o teste de Wilcoxon aos dados
correspondentes aos simbolos seleccionados quando ndo adaptados em imagens escuras
e aos dados correspondentes aos simbolos adaptados por cor e rebordo em imagens
escuras obtém-se respectivamente: W = 179, p-value << 0.001 e W = 165, p-value <<

0.001, pelo que se esta em condicdes de se aceitar a hipotese alternativa.

Tempo para pressionar primeiro simbolo por tipo de adaptagao Tempo para pressionar segundo simbolo por tipo de adaptagéo Tempo para pressionar terceiro simbolo por tipo de adaptagao
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Figura 4.12 - Tempo que os utilizadores demoram a pressionar um simbolo (o primeiro, 0 segundo e o
terceiro respectivamente) com determinado tipo de adaptagdo (rebordo ou cor).

Na Figura 4.12, aplicando o teste de Shapiro-Wilk aos dados correspondentes ao
tempo que demora a encontrar o primeiro, o segundo e o terceiro simbolo adaptado por
cor, independentemente da caracteristica da imagem de fundo, obtém-se
respectivamente: W = 0.9193 e p-value =~ 0.005, W = 0.9317 e p-value = 0.012, W =
0.9364 e p-value ~ 0.019, tudo valores em que p-value << 0.9, logo pode-se aceitar que
0s dados ndo pertencem a uma distribui¢do normal. Aplicando o0 mesmo teste aos dados
correspondentes ao tempo que demora a encontrar 0 primeiro, 0 segundo e o terceiro
simbolo adaptado por rebordo, independentemente da caracteristica da imagem, obtém-
se respectivamente: W = 0.9084 e p-value =~ 0.002, W = 0.878 e p-value << 0.001, W =
0.7834 e p-value << 0.001, tudo valores em que p-value << 0.9, logo pode-se aceitar
que os dados ndo pertencem a uma distribuicdo normal.

Dados os resultados anteriores, aplicando o teste ndo paramétrico de Wilcoxon

aos pares de dados relativos ao tempo que demora a encontrar o primeiro, o0 segundo e 0
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terceiro simbolos adaptados com cor respectivamente com o primeiro, 0 segundo € 0
terceiro simbolos adaptados com rebordo, independentemente das caracteristicas da
imagem de fundo, obtém-se respectivamente: W = 985 e p-value = 0.891, W = 947 e p-
value = 0.8648, W = 1065 e p-value = 0.3161, pelo que se estd em condicGes de aceitar

a hipotese nula.

Tempo médio para encontrar um simbolo por
tipo de adaptagéo e caracteristica da imagem de fundo
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Figura 4.13 - Tempo médio para encontrar um simbolo por tipo de adaptacéo (cor ou rebordo) e caracteristica
da imagem de fundo (clara ou escura).

Na Figura 4.13, aplicando o teste de Shapiro-Wilk aos dados correspondentes ao
tempo médio que demora um simbolo adaptado por cor independentemente da
caracteristica da imagem obtém-se: W = 0.934 e p-value = 0.0145, logo pode-se aceitar
que os dados ndo pertencem a uma distribuicdo normal. Aplicando 0 mesmo teste aos
dados correspondentes ao tempo médio que demora a encontrar um simbolo adaptado
por rebordo independentemente da caracteristica da imagem obtém-se: W = 0.8739 e p-
value << 0.001, e novamente se pode aceitar que os dados ndo pertencem a uma
distribuicdo normal. Aplicando o teste de Wilcoxon em ambos os dados anteriores
obtém-se: W = 1035 e p-value = 0.5807, pelo que se estd em condicdes de se aceitar a
hipbtese nula.

Aplicando o teste de Shapiro-Wilk aos dados correspondentes ao tempo médio
que demora a encontrar um simbolo adaptado por cor, mas em imagens claras e escuras,
obtém-se respectivamente: W = 0.9252, p-value ~ 0.0974 e W = 0.9238, p-value ~
0.0912, logo pode-se aceitar que os dados ndo pertencem a uma distribuicdo normal.
Aplicando o mesmo teste aos dados correspondentes ao tempo médio que demora a

encontrar um simbolo adaptado por rebordo em imagens claras e escuras obtém-se
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respectivamente: W = 0.8142, p-value << 0.001 e W = 0.9184, p-value = 0.0705, logo
pode-se aceitar que os dados ndo pertencem a uma distribuicdo normal. Aplicando agora
o teste de Wilcoxon nos dados em que os simbolos foram adaptados por cor obtém-se:
W = 238, p-value = 0.9352, pelo que se estd em condi¢des de se aceitar a hipétese nula.
Aplicando o teste de Wilcoxon nos dados em que os simbolos foram adaptados por
rebordo obtém-se: W = 190, p-value = 0.2292, pelo que se estd em condigdes de se

aceitar a hipotese nula.
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Figura 4.14 - Preferéncia dos utilizadores quanto ao tipo de adaptacdo (rebordo ou cor) quando as duas sdo
apresentadas em simultdneo na mesma imagem.

Na Figura 4.14 encontra-se exposta a informacédo sobre qual a preferéncia do tipo
de adaptacdo dos utilizadores. Estes dados foram recolhidos apds os utilizadores terem
observado cada uma das quatro imagens (duas claras e duas escuras) que apresentava
dois simbolos adaptados por rebordo e outros dois simbolos adaptados por cor.

Aplicando um teste de igualdade de proporg¢des, nos dados presentes na Figura
4.14, obtém-se os valores: X? = 72.7273, df = 1 e p-value << 0.001, pelo que se pode
rejeitar a hipdtese de igualdade de proporcdes.
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Preferéncia do tipo de adaptagdo
em simbolos com e sem letra
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Figura 4.15 - Preferéncia dos utilizadores pelo tipo de adaptacdo (rebordo ou cor) e dependendo se 0s
simbolos apresentam uma letra no meio ou néo.

Os dados da Figura 4.15 reflectem as preferéncias dos utilizadores quando
apresentados com as duas adaptacdes em simultaneo, tal como é explicado da Figura
4.14. No entanto, agora entra em consideracdo o facto de que em duas das imagens
(uma clara e uma escura) a simbologia € lisa e nas outras duas (também uma clara e
uma escura) a simbologia apresenta uma letra (um “H”).

Aplicando um teste de igualdade de proporcdes, nos valores apresentados na
Figura 4.15, obtém-se os valores: X? = 146.4545, df = 3 e p-value << 0.001, pelo que se

pode rejeitar a hipétese de igualdade de proporcdes.
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Figura 4.16 - Preferéncia dos utilizadores pelo tipo de adaptacéo (rebordo ou cor) e pela caracteristica da
imagem de fundo (clara ou escura).

63



Aplicando um teste de igualdade de proporgdes, nos valores apresentados pela
Figura 4.16, obtém-se os valores: X? = 146.9091, df = 3 e p-value << 0.001, pelo que se

pode rejeitar a hipdtese de igualdade de proporcdes.

4.2.9 Analise dos resultados
Nesta sec¢do encontra-se a anélise detalhada dos resultados apresentados na secgdo
anterior, sendo estes resultados também comparados com as hipoteses inicialmente

propostas.

Preservacéo da semantica

Através da analise dos resultados na Figura 4.7, verifica-se que a situacdo que
retine maior unanimidade (mais de 95% das respostas) é quando a adaptacdo é feita por
rebordo e de forma total. Com estes resultados é possivel confirmar a Hipotese 3 e 5.
Pode-se tambem verificar que qualquer forma de adaptacdo, desde que o seu tipo seja
por rebordo, preserva melhor a semantica que qualquer forma de adaptacdo em que o
seu tipo € por cor. Outro aspecto interessante, mas que vai contra a Hipotese 4 é que
quando o tipo de adaptacdo é por cor, a forma que melhor conserva a semantica da
simbologia ¢é a adaptacdo total. Pode-se inclusivamente observar, que no caso de uma
adaptacéo de cor de forma parcial, menos de metade das respostas (cerca de 49%) foi de

gue a semantica se preservaria.

Aspectos da adaptacdo por cor

A andlise dos resultados na Figura 4.8 ndo permite que se tirem directamente
conclusdes relacionadas com as hipGteses propostas, mas permite identificar outros
aspectos interessantes.

Verifica-se que a imagem que apresentou uma pior preservacdo da semantica foi
uma imagem com tons de castanho, tanto nas adaptacGes totais ou como nas parciais.
Isto porque, quando os simbolos sdo adaptados nesta imagem, devido ao fundo em que
estdo sobrepostos ser claro, perdem intensidade luminosa na sua cor. Isto faz com que
se tornem num castanho mais escuro o que, com a interferéncia da luminosidade do
ambiente exterior, torna essa cor demasiado semelhante com o preto. Deste modo, 0
utilizador associa esta perda da informacdo cromatica da cor a uma alteracdo do seu

significado, algo que foi inclusivamente comentado por alguns utilizadores durante a
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realizacdo deste teste. Deste facto pode-se concluir que o limite minimo de 10% na
intensidade luminosa da cor para este tipo de adaptagdo é insuficiente. Isto uma vez que
a luminosidade da cor do simbolo passa de 61% para 36% e, no entanto, perde a sua
informacdo cromatica com a adaptacdo. Assim este limite devera ser aumentado de
modo a ser possivel preservar a informacgdo cromética da cor da simbologia e, portanto,

a sua semantica. A adaptacao deste simbolo pode-se observar na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Adaptacgo do simbolo com mad visualizagdo na imagem de fundo “Normal Clara”

Nas restantes imagens, apesar de ndo haver uma perda da informacdo cromatica
da cor tdo acentuada, houve criticas por diversos utilizadores que com este tipo de
adaptacdo passariam a atribuir outro significado a simbologia. Isto acontece
especialmente nos casos das adaptac6es de forma parcial. Nestes casos, apesar de ligeira
a diferenca da luminosidade da cor entre simbolos do mesmo tipo, é suficiente para
causar alguma confuséo aos utilizadores.

Assim, através da analise da Figura 4.8 pode-se concluir que o algoritmo de
adaptacdo por cor necessita ainda de alguns ajustes para que ndo torne apenas 0S
simbolos visiveis mas também que consiga preservar ainda melhor a sua semantica.

Analisando tambeém os resultados na Figura 4.9 percebe-se que tanto na imagem
que contém uma “Adaptacio Normal Clara” como na imagem que contém uma
“Adaptacao Especial Clara” (o conceito de “Adaptacdo Especial” encontra-se explicado
na seccdo anterior junto da Figura 4.9) existem utilizadores que preferem que nao
tivesse existido nenhuma forma de adaptacdo (apesar de constituirem uma minoria). Na
imagem que contém uma “Adaptagdo Normal Clara” isto deve-se a0 mesmo motivo
explicado na analise aos resultados na Figura 4.8. Na imagem que contém uma
“Adaptacao Especial Clara” isto deve-se ao facto de que o simbolo que supostamente
devia melhorar a visualizagdo com a adaptacdo, pois adapta-se para fazer contraste com
a cor dominante do fundo, mantém ou piora mesmo as condi¢des de visualizacdo com a
adaptacdo. Isto acontece porque ao se adaptar, o simbolo adquire uma cor semelhante a
segunda cor dominante do fundo, a qual o algoritmo de adaptagéo por cor ndo entra em
linha de conta. Com isto pode-se concluir novamente que o algoritmo de adaptacdo por

cor ainda apresenta algumas imperfeicdes. Este tipo de problemas ndo acontece com as
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imagens escuras, pelo que se pode também concluir que o algoritmo por adaptagdo por
cor falha especialmente nas adaptacGes em imagens claras. Ou seja, quando é necessario
reduzir a luminosidade da cor de um simbolo para o adaptar.

Pode-se ainda observar que em ambas as imagens claras os utilizadores preferem
adaptagoes de forma parcial. No caso da imagem “Normal Clara” isto pode-se explicar
devido a esta sofrer um pouco do efeito que se pretendia apenas nas imagens
“Especiais”. Ou seja, quando ha adaptacdes de forma total existe também uma
deterioracdo das condigcbes de visualizacdo dos simbolos adaptados em funcdo de
outros. Ja, pelo contrario, a imagem “Especial Escura” que deveria sofrer deste efeito,
ndo o apresenta. Logo, este efeito ocorre facilmente em imagens claras mas ndo em

escuras.

Forma de adaptacao preferencial

No fim de cada utilizador visualizar uma imagem com simbolos ndo adaptados
sobrepostos, e depois com estes adaptados de forma total e de forma parcial
(independentemente do tipo de adaptacdo), foi-lhe colocada a questdo de qual seria a
sua forma preferencial de adaptacdo. Pode-se ver através da andlise dos resultados na
Figura 4.10 que a esta questdo, a resposta que reuniu mais unanimidade foi no caso em
que o tipo de adaptacdo era por rebordo e a sua forma era total. Neste tipo de adaptagéo
mais de 80% dos utilizadores preferiam que a adaptagdo fosse feita de forma total.
Assim, este tipo e forma de adaptacdo para além de ser o que melhor preserva a
semantica da simbologia € também o preferido dos utilizadores.

No caso em que o tipo de adaptacdo era a cor, os utilizadores ficaram mais
divididos, sendo mesmo que alguns deles em certos casos preferiam até que ndo
houvesse nenhuma adaptacdo. Este equilibrio de preferéncias pode-se explicar devido
ao facto de existirem duas imagens em que quando a forma de adaptacdo dos simbolos é
total, conduz a que os simbolos que sdo adaptados em funcéo de terceiros passem a ter
piores condicGes de visualizacdo. Logo, neste tipo de adaptacdo ndo foi possivel

concluir se os utilizadores preferem as adaptacGes de forma total ou parcial.

Eficiéncia por tipo de adaptacao
Através dos resultados representados na Figura 4.11, pode-se verificar que quando

a simbologia se encontra adaptada com rebordo, os utilizadores conseguem identificar

todos os simbolos em qualquer caso. Com a adaptacdo por cor a situacdo foi idéntica,
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havendo apenas um outlier nas imagens de caracteristica escura. No entanto, com os
simbolos na sua forma base (sem adaptacdo), existiram diversos casos em que 0S
utilizadores nao conseguiram identificar todos os simbolos, especialmente em imagens
escuras. Disto pode-se concluir que tanto a adaptacéo por rebordo como a adaptacdo por
cor séo eficientes em auxiliar os utilizadores na procura visual por simbologia. Logo

pode-se rejeitar a Hipotese 1.

Desempenho por tipo de adaptacao

Na Figura 4.12 encontra-se representado o tempo que os utilizadores demoraram a
encontrar o primeiro, o segundo e o terceiro simbolo em cada tipo de adaptacdo. E
importante salientar que o tempo para encontrar o segundo simbolo trata-se do tempo
que os utilizadores o demoraram a encontrar ap6s terem encontrado o primeiro. O
tempo para encontrar o terceiro simbolo é o tempo que os utilizadores o demoraram a
encontrar ap0Os terem encontrado o segundo.

Pode-se observar que o tempo que os utilizadores demoraram a encontrar cada
simbolo em todos os casos é semelhante. Significa isto que os dois tipos de adaptacdo
tém um desempenho semelhante na pesquisa por simbolos. Logo, pode-se rejeitar a
Hipdtese 2.

Ainda para explorar um pouco mais este aspecto, na Figura 4.13 encontra-se a
representacdo do tempo que demora a encontrar o Ultimo simbolo a dividir pelo nimero
total de simbolos encontrados. Atraves da analise dos resultados na Figura 4.13 pode-se
observar que o tempo para encontrar um simbolo é semelhante em qualquer caso
estudado. Ou seja, 0 tempo para encontrar um simbolo numa imagem, seja esta clara ou
escura, e usando qualquer tipo de adaptacdo, seja por cor ou rebordo, é sempre muito
parecido. Os resultados sdo idénticos aos representados na Figura 4.12 uma vez que
foram quase sempre encontrados todos os simbolos em qualquer tipo de adaptacéo (o
que se pode observar através dos resultados na Figura 4.11). Assim atraves destes
resultados também se pode rejeitar a Hipdtese 2.

Preferéncia por tipo de adaptacéao

Como ja foi referido antes, nas Gltimas quatro imagens do segundo bloco de testes
os utilizadores visualizaram, em simultaneo, a adaptacdo de dois simbolos por cor e
outros dois por rebordo. As adaptacdes foram iguais para simbolos com 0 mesmo tipo

de adaptacdo, ou seja, ambos 0s simbolos ganharam ou perderam luminosidade na cor e
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ambos os outros ficaram com rebordos da mesma cor. Através da analise dos resultados
representados na Figura 4.14 pode-se observar uma clara preferéncia dos utilizadores
por adaptacdes através de rebordo. As vezes em que os utilizadores preferiram
adaptacdes por cor acabaram por ser residuais. Através destes resultados pode-se
confirmar a Hipotese 6.

Atraveés da andlise dos resultados na Figura 4.15 pode-se explorar um pouco para
além da Hipotese 6. Com esta Figura verifica-se que o facto de os simbolos serem lisos
ou terem uma letra ndo afecta a preferéncia dos utilizadores, ou seja, a adaptacdo por
rebordo. Assim, é possivel afirmar que a preferéncia dos utilizadores ndo depende desta
caracteristica da simbologia.

Através da anélise dos resultados na Figura 4.16 pode-se novamente explorar mais
um pouco para além da Hipotese 6. Através desta Figura pode-se afirmar que o tipo de
adaptacéo por cor apenas foi preferido nas imagens claras, sendo que mesmo neste caso
o0 rebordo é o tipo de adaptacdo maioritariamente preferido. Nas imagens escuras, nao
ha davida gue o tipo de adaptacdo preferido pelos utilizadores é o rebordo, uma vez que
100% dos utilizadores optaram por este tipo de adaptacdo, ndo deixando assim margem

para davidas.

4.3 Conclusoes

Ap0s a andlise cuidada de todos os dados obtidos neste estudo sdo varias as conclusfes
que se podem tirar em relacdo a visualizacdo de simbologia em dispositivos moveis no
exterior. Essas conclusdes sdo:

e Para garantir que a semantica da simbologia é preservada ap6s adaptacdo da mesma,
€ necessario que a adaptacdo seja do tipo por rebordo e de forma total. A
combinacdo deste tipo e forma de adaptacdo e também a preferida pelos
utilizadores. Nas adaptacGes por cor a semantica preserva-se melhor no caso em que
a adaptacéo é efectuada de forma total.

e Para garantir que a semantica da simbologia é preservada apos uma adaptacéo da
mesma por alteragcdo da cor é necessario alterar o algoritmo actual de modo a que a
cor nunca fique demasiado escura. Isto pode ser feito aumentando o nivel actual de
luminosidade a partir do qual se adapta a cor por subtrac¢do de luminosidade (50%).

e O algoritmo para a adaptacdo por cor devera também ser alterado de modo a avaliar
a segunda cor dominante da imagem a qual o simbolo se encontra sobreposto. Isto
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porque em alguns casos o0s utilizadores preferiam que ndo houvesse adaptagéo de
nenhum simbolo, ao invés de adaptar apenas o simbolo que se distinguia mal, pois
esse simbolo mesmo sendo adaptado continuava a apresentar pouca legibilidade.
Outra alteragdo que o algoritmo para adaptacdo por cor devera sofrer serd a de ndo
permitir adaptacGes em que a luminosidade da cor seja de apenas 10%. Este limite
deverd ser aumentado para que a cor ao ser adaptada ndo fique demasiado
semelhante ao preto e assim perca a sua semantica.

O desempenho e a eficiéncia na procura visual por simbolos aumentaram atraves da
adaptacdo dos mesmos. No entanto, néo se verificou diferenca nem no desempenho
nem na eficiéncia na localizacdo dos simbolos pelo utilizador quando a adaptacéo
era por rebordo ou cor.

Quando foram apresentados os dois tipos de adaptacdo em simultaneo aos
utilizadores, estes continuaram a preferir sempre a adaptacdo por rebordo. Isto

reforca novamente a preferéncia dos utilizadores no tipo de adaptagdes por rebordo.
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Capitulo 5 Aplicacdo Desenvolvida

Em conformidade com toda a investigacdo de trabalho relacionado e com os dois
estudos efectuados no ambito deste projecto, foram efectuadas algumas extensbes a
plataforma de Realidade Aumentada para dispositivos moveis RUBI v1.0. Com estas
extensdes a plataforma passou a suportar a adaptacdo de simbologia em tempo-real.
Para realizar estas adaptacGes foram desenvolvidos alguns algoritmos especificos que
serdo também abordados nesta seccdo. O dispositivo em que foi testada a aplicacdo
desenvolvida foi novamente o dispositivo indicado no Anexo B.

A aplicacdo tem como funcdo mostrar ao utilizador simbolos (que representam
pontos de interesse) sobrepostos a imagens do ambiente real. Esta aplicacdo tenta
também garantir que toda a simbologia apresentada ao utilizador é sempre visivel e que
nunca perde a semantica a si associada. A adaptacdo € efectuada em tempo-real e livre
de flickering.

A documentacdo associada a esta aplicacdo, ou seja, 0s requisitos estruturais e

funcionais e os diagramas de classes e de casos de uso, encontra-se no Anexo G.

5.1 Caracteristicas dos simbolos utilizados

Os simbolos utilizados nesta aplicacdo foram construidos de modo a que um utilizador
0s consiga entender e interpretar facilmente. A estes simbolos ndo foi incluido um
rebordo, como é sugerido em [48], para que se possa verificar o efeito da adaptacéo por
rebordo. No entanto as caracteristicas da simbologia criada, foram baseadas nas
caracteristicas essenciais identificadas neste estudo. Estes icones tém um tamanho de
40x40 pixels uma vez que este é o valor sugerido para dispositivos moveis com ecras de
reduzidas dimensdes no estudo [57]. Esta simbologia criada pode ser visualizada na

Figura 5.1.
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Figura 5.1- Simbolos criados para usar na Plataforma RUBI

Os simbolos da Figura 5.1 representam, da esquerda para a direita e de cima para
baixo, pontos de interesse relativos a: “Educagdo”, “Entretenimento”, “Combustiveis”,
“Saude”, “Bibliotecas”, “Desporto”, “Restaurante/Bar”, “Parques” e “Outros”. Os tipos
de pontos de interesse escolhidos foram feitos com base em alguns dos pontos de
interesse mais relevantes perto do campus universitario ao qual a Faculdade de Ciéncias

da Universidade de Lisboa pertence.

5.2 Condicdes para avaliar a necessidade de adaptacéao

Para verificar se existe a necessidade de realizar a adaptacdo dos simbolos que o
utilizador observa sobrepostos ao mundo real, existem trés situacbes em que o sistema
captura um frame e o analisa em conjunto com esses simbolos. Assim sendo, as
situacOes sdo as seguintes:

e Pedido explicito do utilizador:

O utilizador pode pedir explicitamente a aplicacdo para verificar a necessidade de
adaptacdo da simbologia, sendo que para isso basta-lhe pressionar na tecla de “menu” e
seleccionar a opcao “Adaptar Icones”.

e Ciclo temporal:

De 10 em 10 segundos o sistema verifica a necessidade de adaptacdo da simbologia.
e Rotacdo acentuada do dispositivo movel:

Caso o utilizador provoque uma rotacdo do dispositivo movel superior a 45°, o

sistema ird verificar a necessidade de adaptacéo da simbologia.
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5.3 Algoritmo para adaptacéo de um grupo de simbolos do

mesmo tipo

Como foi estudado no Capitulo 5, para que a simbologia ndo perca a sua semantica
quando é adaptada, € necessario que todos os simbolos do mesmo tipo sejam adaptados,
mesmo que nem todos necessitem. Deste modo, foi necessario desenvolver um
algoritmo para realizar as adaptacGes num grupo de simbolos do mesmo tipo sempre em
toda a sua extenséo.

Para que seja possivel adaptar diversos simbolos em simultaneo, foi necesséario
criar uma classe que estende a classe abstracta AsyncTask. A classe AsyncTask permite
que se realizem operagdes em segundo plano e que se publiquem os resultados na Ul
Thread sem que seja necessario manipular threads e/ou handlers [59]. Com auxilio a
esta classe, é possivel realizar operacdes de adaptacdo de simbologia (que duram poucos
segundos) em simultaneo directamente na Ul Thread.

Pode-se dividir um grupo de simbolos do mesmo tipo em duas categorias: a dos
simbolos correspondentes a pontos de interesse visiveis para o utilizador e a dos
simbolos que correspondem a pontos de interesse que ndo sao visiveis para o utilizador.

Para que se possa adaptar todos os simbolos do mesmo tipo, basta que haja um
simbolo que necessite de se adaptar, pertencendo este simbolo a categoria dos visiveis
para o utilizador (Figura 5.2). Para desadaptar ou ndo adaptar um grupo de simbolos do
mesmo tipo, é necessario que todos o0s simbolos desse tipo pertencentes a categoria dos
visiveis para o utilizador ndo necessitem de ser adaptados (Figura 5.3). Os simbolos
pertencentes a categoria dos ndo visiveis, sdo adaptados e desadaptados consoante 0s
resultados devolvidos pelas votacdes correspondentes a necessidade de adaptacdo dos
simbolos visiveis. Cada nova votacdo é efectuada sempre que € preenchida uma

condic&o para a captura de um frame para analise.
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Simbolos Wisiveis Simbolos N3o Visiveis

x / /

X ANy

«/ — Votoafavorda adaptacgido

x = ‘oto contra a adaptacao

/ = Sem direito avoto

Figura 5.2 — Condigdo minima para que exista uma adaptagdo em grupo.

Simbolos Visiveis Simbolos N3o Visiveis

/
xx //

X 4Ny

o/ — votoafavorda adaptacdo

x = Yoto contra a adaptagao

/ — Semdireito avoto

Figura 5.3 — Condigao necessaria para que exista desadaptacdo ou ndo adaptacéo do grupo.

Em termos de programacdo, todos os objectos que definem um simbolo sdo
geridos por um objecto que gere os grupos de simbolos pertencentes a cada tipo. Este
objecto, em caso de adaptacdo, atribui como referéncia de representacdo grafica a
representacdo grafica do primeiro simbolo que votou favoravelmente a adaptacdo a
todos os restantes simbolos (isto antes da adaptacdo em si acontecer). Deste modo,
quando a adaptacdo se desenvolve, € efectuada num s6 simbolo mas reflecte-se em
todos os simbolos do mesmo tipo em simultaneo, uma vez que todos partilham a mesma
representacdo grafica. No caso de uma desadaptacdo o procedimento é semelhante. Isto
garante que todos os simbolos de um tipo, em cada momento, tém exactamente a

mesma representacao grafica.

5.4 Algoritmo para avaliar cores semelhantes

O algoritmo para este tipo de adaptacdo antes de mais precisa conhecer a cor dominante
do fundo em que determinado simbolo se encontra sobreposto. O fundo é definido como

a area de pixels que envolve um simbolo, a qual é calculada em fun¢do de um limiar
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previamente estabelecido (Figura 5.4). Depois, precisa também de conhecer a cor
dominante do proprio simbolo. Para o célculo da cor dominante é usado o algoritmo
desenvolvido em [11], sendo que a cor dominante para cada tipo de simbolo s é
calculada uma vez durante a execucdo da aplicacdo uma vez que depois o resultado fica

guardado na sua Base de Dados local SQL.ite.

[x

ofs .

A 10 pirats

B - 10 pisate
Figura 5.4 — Simbolo e area envolvente para anélise de cor dominante com os valores por defeito.

Apbs a obtencdo da cor dominante do simbolo e do fundo em volta do local em
que este se encontra sobreposto, as duas cores sdo comparadas dentro do modelo
CIELab, usando a equacdo CIEDE2000 [45]. Esta equacdo € a que se encontra
actualmente mais aperfeicoada para calcular a diferenca entre duas cores dentro do
modelo CIELab. No entanto, a informacdo de qual € a cor dominante € recebida em
RGB. Logo é necessario converter esta mesma informacéo para o modelo CIELab. Isto
é algo que ndo é trivial, assim, como auxilio para a implementacdo dessa conversdo, foi
utilizado o algoritmo disponivel em [60]. Caso o valor da distancia entre as cores no
modelo CIELab devolvido pela equacdo CIEDE2000 seja menor que um dado limiar
(12 por defeito), as cores sdo consideradas semelhantes.

Uma vez que um frame capturado se pode apresentar desfocado, as cores
analisadas como dominantes em volta dos simbolos podem ser incorrectas. Outra
situacdo que pode ocorrer € o utilizador deslocar a camara simbolos ficarem por breve
instantes sobrepostos a zonas de igual cor dominante, sendo desencadeada a sua
adaptacdo desnecessariamente. O mesmo podera acontecer no caso de algo se se
atravessar momentaneamente a frente do dispositivo mével, como por exemplo um
carro. Para colmatar estas situacOes foi criada uma equacgéo que leva em linha de conta
ndo s6 a cor dominante no frame actual mas até a um maximo dos ultimos 4 frames.
Esta equacdo baseia-se numa media aritmética ponderada da cor dominante de até um
méaximo dos ultimos 4 frames analisados para cada simbolo (este maximo € usado assim

que hé pelo menos 4 medicdes), e escreve-se da seguinte forma:

1X(R,G,B)1+2%(R,G,B)3+:-+n%X(R,G,B)p, %
, = <
(R; G; B)flnal 1+24-n yn <= 4AneEN
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5.5 Algoritmo de adaptacao por rebordo

Este tipo de adaptacdo é usado caso o algoritmo para avaliar cores semelhantes
confirme que a cor dominante do simbolo e a cor dominante do fundo em que esta
inserido sejam semelhantes. E também necessario, que o tipo de adaptacéo estabelecido
através da configuracdo dos parametros da aplicacéo seja este.

O rebordo usado terd uma espessura de 3 pixels, uma vez que esta foi a espessura
com melhores resultados numa tarefa de desempenho de pesquisa de simbolos no
estudo feito em [38]. Este estudo ndo contemplou rebordos de maior espessura, no
entanto, nesta aplicacdo os simbolos sdo visualizados em dispositivos moveis que
possuem ecrds de dimensdes reduzidas. Um aumento da espessura do rebordo
conduziria a um aumento de forma dréstica do cluttering visual.

O rebordo apenas podera ser preto ou branco, uma vez que estas sdo as cores
neutras que mais contraste poderao fazer com o fundo. As outras cores sdo normalmente
usadas para dar informacgdes especificas (como por exemplo: o vermelho para
representar perigo ou calor, o amarelo para situacGes em que é preciso maior aten¢ao ou
0 azul para situacBes de tranquilidade ou frio) e logo mais facilmente alteram a
semantica da simbologia quando aplicadas como rebordo. Para escolher a cor do
rebordo é usada mais uma vez a equacdo CIEDE2000 que compara a cor dominante do
simbolo com o preto e o branco dentro do modelo CIELab. O rebordo sera branco caso
a distancia dada pela equacdo CIEDE2000 entre a cor dominante do simbolo e a cor
branco seja maior que a distancia entre cor dominante do simbolo e a cor preto. Caso
contrario, a cor seré o preto.

De modo a evitar que haja flickering durante a fase de adaptagdo é necessario dar
ao utilizador a sensa¢dao que o rebordo ‘“vai aparecendo” gradualmente. Para isto, o
rebordo vai perdendo transparéncia (10% de cada vez) a uma velocidade de
aproximadamente 25 frames por segundo. Para retirar o rebordo é usado o processo
inverso, ou seja, o rebordo vai ganhando transparéncia (10% de cada vez) a mesma
velocidade de aproximadamente 25 frames por segundo, até ao ponto em que deixa de

ser visivel. O pseudo-codigo relativo a este algoritmo pode ser encontrado no Anexo H.
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5.6 Algoritmo de adaptacao por cor

Este tipo de adaptacdo é efectuada também no caso em que o algoritmo para avaliar
cores semelhantes confirme que a cor dominante do simbolo e a cor dominante do
fundo em que esta inserido sdo semelhantes. E também necessario, que o tipo de
adaptacdo previamente estabelecido através da configuracdo dos parametros da
aplicacdo seja o de adaptagéo por cor.

Um simbolo pode ser constituido por diversas cores, no entanto a cor que sera
importante para a sua adaptacdo serd a sua cor dominante. Isto uma vez que todas as
restantes cores serdo adaptadas em funcao desta. O calculo desta cor dominante também
é efectuado recorrendo ao algoritmo de Raul Simplicio [11]. A adaptagdo é efectuada
alterando apenas a luminosidade da cor dominante do simbolo, uma vez que esta
componente ndo é responsavel pela informacdo cromatica da cor. Ja a tonalidade e
saturacdo da cor sdo responsaveis pela informagdo cromatica. Logo as adaptacbes sdo
feitas recorrendo ao modelo HSV que decomp®e a cor nas componentes: tonalidade,
saturacdo e luminosidade (consultar subsecgdo 2.3.2).

Caso a cor dominante do simbolo e a cor dominante de fundo sejam consideradas
semelhantes, € calculada a diferenca de luminosidade necessaria aplicar a cor
dominante. Para isso, o cddigo RGB da cor dominante é convertido para 0 modelo HSV
usando para isso 0 método RGBToHSV da classe Color do Android. Caso a cor
dominante tenha uma luminosidade menor que 0.5 (valor que necessitara eventualmente
de ser ajustado segundo as conclusdes do estudo do Capitulo 4) a cor é considerada
escura e leva um acréscimo de 0.25 na sua luminosidade (valor obtido através do estudo
no Capitulo 3). Caso contrario, sofre um decréscimo na mesma quantidade. Caso a cor
tenha uma luminosidade abaixo dos 0.1, € considerada preta e é adaptada com a sua
saturacdo a 0, ou seja, na linha dos cinzentos, para preservar a sua semantica. Caso, ao
se somar 0.25 se ultrapasse o valor 1 na luminosidade, este valor é entdo subtraido ao
valor da luminosidade actual da cor dominante. Caso, ao se subtrair 0.25 se obtenha um
valor inferior a 0.1 na luminosidade, este valor é entdo somado ao valor da
luminosidade actual da cor dominante.

Apbs se saber em que medida a cor dominante devera ser adaptada dentro do
modelo HSV, este valor é convertido para 0 modelo RGB. Para isto é usado o metodo
HSVToRGB da classe Color do Android. Assim, é calculada a diferenca entre 0 RGB

inicial e 0 RGB final para cada componente, sendo esta diferenca aplicada a cor de
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todos os pixels do simbolo. Esta diferenca é aplicada a 10% de cada vez para fazer uma
adaptacdo livre de flickering. O pseudo-cddigo relativo a este algoritmo pode ser

encontrado também no Anexo H.

5.7 Filtros de pontos de interesse implementados

Para a realizacdo desta aplicacdo foram implementados diversos tipos de filtros de
pontos de interesse com o objectivo de reduzir o cluttering de informagdo. SituacGes de
cluttering ocorrem quando o utilizador tem nas suas imedia¢cdes um grande nimero de
pontos de interesse e estes acabam por se ocultar uns aos outros. Assim, para além do
mini-mapa ja implementado no RUBI (o qual ajuda o utilizador na sua navegacédo e
pesquisa por pontos de interesse) foram implementados dois tipos de filtros:
e Filtro de categorias:

Neste tipo de filtro o utilizador pode escolher quais 0s pontos de interesse que quer
visualizar pela sua categoria, seleccionando numa lista quais as categorias pretende ver.

A Figura 5.5 apresenta o filtro deste tipo.

Configurar Filtros
Bibliotecas Combustiveis

Despor‘m Educacao

Entretenimento Parques

Restaurantes Saude
Outros

Figura 5.5 — Imagem do filtro por categorias implementado na plataforma RUBI.

e Filtro de distancia:

Neste tipo de filtro o utilizador pode escolher quais 0s pontos de interesse que quer
visualizar através da distancia a que se encontra destes. O filtro aceita uma distancia
minima e maxima. A implementacdo deste filtro foi feita com recurso a [61]. A Figura

5.6 mostra o filtro deste tipo.

MIN = 8846m, MAX = 24746m

Figura 5.6 — Imagem do filtro de distancia implementado na plataforma RUBI.
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5.8 Utilizacéo

Pode-se visualizar através da Figura 5.7, da Figura 5.8 e da Figura 5.9 um exemplo da
utilizacdo da aplicacdo desenvolvida. A cor do simbolo que indica a existéncia de
“parques” foi ligeiramente alterada para ficar mais semelhante a do fundo, e assim
existir a necessidade de adaptacdo. Pode-se observar que todos os simbolos do grupo
representado (uma vez que sdo todos do mesmo tipo) sdo adaptados. A Figura 5.7
representa uma visualizacdo sem adaptagOes, a Figura 5.8 representa uma visualizacdo
em que os simbolos foram adaptados por adicdo de um rebordo e a Figura 5.9 em que 0s

simbolos foram adaptados por alteracdo da luminosidade da cor.

Figura 5.7 — Visualizacdo de pontos de interesse Figura 5.8 — Visualizacdo de pontos de interesse
sem adaptacéo. adaptados por rebordo.

Figura 5.9 — Visualizagdo de pontos de interesse
adaptados por alteragdo da luminosidade da cor.

5.9 Conclusao

Neste capitulo descreveu-se a aplicacdo que concretiza com sucesso a adaptacdo em
tempo-real de simbologia, tanto por adi¢cdo de rebordo como por alteracdo da
luminosidade da cor. Estas adaptacGes foram implementadas recorrendo a técnicas de
anti-flickering uma vez que o flickering poderia causar uma alteragdo da semantica dos

simbolos adaptados. Todas as adaptaces e desadaptacbes foram também
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implementadas de modo a poderem ocorrer simultaneamente em diversos simbolos de
diversos tipos.

Esta aplicacdo ainda concretiza uma gestdo das adaptacbes em grupos de
simbolos do mesmo tipo, de modo a que nas situagdes em que apenas um simbolo de
um tipo esteja imperceptivel e que necessite de ser adaptado, todos os simbolos desse
tipo também sejam adaptados em simultaneo. Para filtrar a informag&o, de modo a que o
utilizador apenas visualize a do seu interesse e de modo a reduzir o cluttering, foram
implementados filtros de pontos de interesse, por tipo de ponto de interesse e por

distancia ao utilizador.
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Capitulo 6 Conclusdes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracGes finais sobre o trabalho realizado, os

respectivos resultados e sugestdes para trabalho futuro.

6.1 Conclusdes

Em aplicacdes de Realidade Aumentada, quando a cor dos elementos gréficos, que sdo
desenhados sobre uma imagem real, € semelhante a cor do fundo circundante, torna-se
dificil identificar esses elementos. O ajuste dindmico do aspecto dos simbolos (objectos
virtuais), em funcdo da cor do fundo, devera permitir melhorar a legibilidade da
informacgdo a transmitir ao utilizador. Apesar de ja existirem alguns estudos que
abordam alguns aspectos do problema da adaptacdo de elementos virtuais, estes ndo se
preocupam em preservar a semantica dos objectos adaptados. Neste contexto, o
objectivo deste trabalho foi analisar formas de obter visualizacdes adaptativas que
ajustem dinamicamente as caracteristicas dos simbolos virtuais em funcdo do ambiente
real exterior captado mas sem alterar a sua semantica.

De modo a concretizar este objectivo foram efectuados dois estudos com
utilizadores e uma aplicacdo. O primeiro estudo teve como objectivo perceber qual a
variacdo minima de luminosidade de cor necessaria a aplicar a um simbolo para que este
se distinga da cor de fundo numa visualizacéo no exterior. Este estudo permitiu concluir
que caso se pretenda estabelecer um valor minimo da variagdo de luminosidade de uma
cor para garantir que o utilizador distingue os simbolos do fundo, devera ser
considerado cerca de 0.25 unidades (numa escala de 0 a 1) no modelo HSV. O segundo
estudo teve como objectivo comparar duas formas de adaptacdo: a adicdo de um
rebordo e a alteracdo da luminosidade da cor de um simbolo. Adicionalmente, este
estudo permitiu analisar qual a solu¢do mais adequada para preservar a semantica entre
adaptar todos os simbolos ou apenas aqueles que ndo se distinguem do fundo. Neste

estudo os utilizadores consideraram que a adaptacéo por rebordo e a adaptacédo de todos
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os simbolos seriam as adaptacGes que em conjunto melhor preservam a semantica.
Outra conclusdo a destacar é a de a adaptacdo por rebordo e a adaptacdo por alteragdo
da luminosidade da cor conduzirem a uma melhoria do desempenho e da eficiéncia de
pesquisa da simbologia semelhante.

Neste segundo estudo, foi possivel averiguar que o algoritmo proposto para a
adaptacdo de cor necessita de melhorias futuras, na medida em que em determinadas
situacOes observou-se que ndo era tdo eficiente como expectavel, conduzindo por vezes
a interpretacdes de alteracdo da semantica da simbologia.

Finalmente, foi desenvolvida uma aplicacdo de Realidade Aumentada que
concretiza as adaptacGes de simbologia estudadas realizando a adaptacdo automaética
dos simbolos em tempo-real e sem flickering e ainda algumas solucdes para resolver o

problema da sobreposicédo de simbologia (cluttering).

6.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido proporcionou um estudo aprofundado sobre adaptacdo de
simbologia em ambientes de Realidade Aumentada. Os resultados obtidos permitem
identificar um conjunto de aspectos ainda em aberto possiveis para trabalho futuro.

Este trabalho focou-se essencialmente na adaptacdo de simbolos em Realidade
Aumentada utilizando apenas simbolos quadrados. A primeira possibilidade de trabalho
futuro é realizar estudos que analisem a adaptacdo de simbolos com outras formas, de
modo a averiguar se os resultados obtidos neste trabalho continuariam validos. Seria
particularmente interessante realizar estudos semelhantes que analisassem outros tipos
de elementos gréficos usados em sistemas de Realidade Aumentada que ndo fossem
exclusivamente simbolos.

Outro trabalho interessante a realizar seria aplicar e testar as adaptacfes analisadas
noutros dominios aplicacionais, nomeadamente quando é necessario tomar decisfes
importantes sobre a informagéo visualizada, como por exemplo, em sistemas militares.
Outro caminho a prosseguir € analisar a aplicacdo dos resultados obtidos a sobreposicao
de informacgdo em video, em particular, na colocagcdo de legendas. Por outro lado, é
crucial aprofundar os estudos da adaptacao da cor da informacao grafica em sistemas de
Realidade Aumentada sem alteragdo da semantica. Uma possivel abordagem é explorar
outros modelos de cor ndo analisados no ambito deste trabalho tendo em consideragéo

limitacOes visuais, como por exemplo, o daltonismo.
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Finalmente, é importante efectuar estudos com utilizadores para analisar o efeito
do movimento dos simbolos correspondentes aos pontos de interesse durante uma
visualizacdo. Segundo [35], 0 movimento ajuda a procura visual, no entanto isto devera
ser confirmado e comparado consoante os dois tipos de adaptacdo estudados no ambito
deste trabalho.
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Anexo A

Duracéo das tarefas realizadas

Neste anexo encontra-se o tempo real que cada tarefa demorou a executar. Este
mapa que mostra a duragao das tarefas realizadas tem uma granularidade mais fina que
o planeamento apresentado no inicio deste trabalho (seccdo 1.3). Apds 0 mapa com a
duracdo das tarefas realizadas, encontra-se também uma pequena discussdo acerca do

mesmao. Para a construcdo deste mapa recorreu-se a ferramenta Microsoft Project.

Task . |Task Name - |Duration  |Start » |Finish -
Mode

1 & Primeira pesquisa de tral 23 days Thu 15-09-11  Sat 15-10-11

2 Segunda pesquisa de 23 days Sun 16-10-11 Tue 15-11-11
trabalho relacionado

3 o Familiarizag8o com 13 days Sun 16-10-11 Tue 01-11-11
plataforma RUBI

4 Terceira pesquisa de 34 days Wed 16-11-11 Sun 01-01-12
trabalho relacionado

IS of Escrita do relatario 21 days Wed 02-11-11 Wed 30-11-11
preliminar

6 = Escrita de trabalho 23 days Thu 01-12-11  Sun01-01-12
relacionado

7 s Implementagdo de BD 6 days Mon 09-01-12 Mon 16-01-12
no RUBI

I o Implementagdo de 43 days Sun 15-01-12 Tue 13-03-12
Interfaces no RUBI

I of Implementagio dos 47 days Wed 08-02-12 Thu 12-04-12
algoritmos de adaptagdo
no RUBI

10 Andlise de requisitos 6 days Mon 02-01-12  Sun 08-01-12

1 Construgdo de diagrama 6 days Mon 09-01-12  Sat 14-01-12
de classes

12 Implementagdo dos 16 days Tue 17-01-12  Tue 07-02-12
Filtros

AL of Estudo aprofundado 16 days Wed 08-02-12 Wed 29-02-12

sobre modelos de cor
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14 Implementacdo da 13 days Thu 01-03-12  Sat 17-03-12
aplicagdo de suporte
para o Estudo 1

LI Testes com utilizadores 63 days Sun 18-03-12 Tue 12-06-12
para o Estudo 1

16 Formulago de 6 days Wed 11-04-12 Wed 18-04-12
hipdteses para o Estudo
2

17 Elaboragdo de novos 5days Wed 20-06-12 Tue 26-06-12
icones para RUBI

18 Pesquisa de imagens 14 days Thu 26-04-12  Tue 15-05-12
para Estudo 2

19 & Realizagio de & days Wed 16-05-12 Wed 23-05-12
questionario para
Estudo 2

20 Implementacdo da 18 days Thu 24-05-12  Mon 18-06-12
aplicacdo de suporte
para o Estudo 2

21 Andlise dos resultados 5 days Tue 12-06-12  Mon 18-06-12
do Estudo 1

22 Testes com utilizadores 13 days Tue 19-06-12  Thu 05-07-12
para o Estudo 2

23 Familiarizagdo com 10 days Fri06-07-12  Thu 139-07-12
linguagem R

24 o Andlise estatisticados 15 days Tue 10-07-12  Sat 28-07-12
resultados obtidos no
Estudo 2

5 Escrita da Tese 47 days Fri 20-07-12  Sat 22-09-12

26 Implementagio de 11 days Sun 29-07-12  Fri 10-08-12
adptagbes em grupo no
RUBI

27 W Captura e edigio de 9 days Thu 23-08-12  Tue 04-09-12

video da aplicagdo

A duracdo das tarefas foi superior a que tinha sido inicialmente planeada no
relatorio preliminar uma vez que a medida que o projecto foi sendo realizado, houve a
necessidade de realizar 2 estudos que envolveram testes com utilizadores. Ambos 0s
estudos necessitavam de condi¢des de luminosidade exterior especiais, que nem sempre
eram possiveis de obter. Estes estudos e a necessidade de uma maior investigacdo em
determinados temas relativos a diversas fazes do projecto conduziram a um atraso
relativamente ao inicialmente planeado.

A participacdo na elaboracdo de um artigo de conferéncia (inicialmente néo
planeado) também contribuiu para o atraso adicional. Foi ainda elaborado um eshbogo
para um artigo numa conferéncia internacional que também ndo constava do

planeamento inicial.
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Anexo B

Neste anexo encontram-se descritas as caracteristicas do dispositivo movel no

qual foram testadas e instaladas todas as aplicagdes criadas no ambito deste projecto.

Caracteristicas do dispositivo movel

O dispositivo movel encontrava-se equipado com GPS, buassola e camara de
video. Equipamento o qual é fundamental para construir aplicacdes de Realidade
Aumentada exterior. As especificacdes do smartphone usado neste projecto encontram-

se descritas a seguir.

- Caracteristicas relevantes do smartphone utlizado [62]:

Marca: LG

Modelo: P500

Tipo de display: TFT capacitive touchscreen, 256k cores

Tamanho do display: 320 x 480 pixéis, 3.2 polegadas

Memoria RAM disponivel: 512 MB

Capacidade de armazenamento: 170 MB (interno) + 2GB (cartédo SD)

Placa de rede Wi-Fi: Wi-Fi 802.11 b/g

Ligacéo 3G: HSDPA 7.2 Mbps

Camara de video: 3.15 MP, 2048x1536 pixéis, autofocus, VGA@18fps

Sistema Operativo: Android OS v2.2 (Froyo)

CPU: 600 MHz ARM 11 processor, Adreno 200 GPU, Qualcomm MSM7227
chipset

GPS: Tém, com suporte A-GPS

Java: Sim, através do emulador Java MIDP
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Anexo C

Documento para preenchimento com perfil do utilizador no estudo 1

Folha que foi utilizada para recolher as informacdes relacionadas com o perfil do
utilizador antes deste realizar os testes no ambito do estudo 1. Esta folha foi preenchida
pelo avaliador ap6s questionar o utilizador. O documento foi o seguinte:

Perfil do utilizador

Nome:

Sexo: oM oF
Idade;

Habilitacdes Literdrias:

Area de formac3o (se superior):

Ocupagao;

Sofre de Daltonismo: oSim ©N&o

Dispositivos Mdveis

Frequéncia de utilizagdo: oDidria  oSemanal ORaramente oONunca

Tipo de uso mais frequente:

Frequéncia utilizacdo de Aplica¢cOes de Realidade Aumentada: oDiaria ©Semanal
ORaramente oNunca

Introdugao
Realidade Aumentada

Um sistema para ser considerado de Realidade Aumentada tem de aspirar trés regras:
combinar objectos reais e virtuais num ambiente real; correr interactivamente, e em
tempo-real; e os objectos reais e virtuais tém de estar alinhados entre si.
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Anexo D

Neste Anexo é apresentado o inquérito que foi utilizado para recolher as
informagdes relacionadas com o perfil do utilizador antes deste realizar os testes no
ambito do estudo 2. Este inquérito foi preenchido pelo avaliador ap6s questionar o
utilizador e ap6s medicdo da intensidade luminosa presente no local.

Foi ainda elaborado um documento de autorizacao a ser assinado pelo utilizador
para confirmar a sua autorizagao na participacao neste estudo.

Estes documentos encontram-se nas duas paginas seguintes:
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Cadigo de utilizador:

CondigOes de teste

Dia:

Hora:

Local:

Documento para preenchimento do perfil de utilizador para o estudo 2

Configuracgao do teste:

Intensidade de Luz:

Perfil do utilizador

Nome:

Sexo: oM oF
Idade:

Habilita¢Ges Literarias:
ol9ciclo ensino basico
O39ciclo ensino bésico
OCurso Tecnoldgico/Profissional Nivel Ill
OLicenciatura
OMestrado

Area de formagdo (se superior):

d29ciclo ensino basico
OEnsino Secundario
OBacharelato
OPés-Graduagao
oDoutoramento

Ocupagao;

Sofre de Daltonismo: oSim ©Na&o

Experiéncia com dispositivos mdveis

Frequéncia de utilizacdo:
oDidria oSemanal

ORaramente ©ONunca

Frequéncia utilizacdo de Aplicacdes de Realidade Aumentada:

oDiaria oSemanal
Introducao

Realidade Aumentada

oRaramente ©ONunca

Um sistema para ser considerado de Realidade Aumentada baseia-se em sobrepor

graficos sobre imagens do ambiente real,

complementar sobre o ambiente real.

de modo a fornecer informacdo

O nosso estudo centra-se nos simbolos colocados sobre as imagens de ambientes

reais.
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Documento de autorizacéo para participacao no estudo 2

Departamento de Informatica — FCUL
Contacto: Edgar Montez, fc35956 @alunos.fc.ul.pt
Junho de 2012

Documento de Autorizagao
Para experiéncia de visualizacdo de simbologia
Eu, abaixo-assinado:

1. Autorizo o uso e tratamento dos dados por mim gerados nesta experiéncia pelas

pessoas responsaveis pela mesma;

2. Comprometo-me a ter uma postura respeitadora relativamente as pessoas

envolvidas e a experiéncia em si.

Declaro ter conhecimento dos meus direitos:

a. A privacidade;
b. De poder desistir livremente da experiéncia.

(o voluntario)
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Anexo E

Questionario relativo aos testes efectuados no ambito do estudo 2

Neste anexo encontra-se exposta uma das versfes do questionario utilizado
durante a realizacdo dos testes relativos ao estudo 2. Este questionario, para além das
questBes apresenta também o codigo atribuido a cada uma das imagens em que sdo
colocadas as questbes e uma breve descricdo dessa imagem. Este documento permite
auxiliar o avaliador na colocacdo das questdes.

Este questionario pode ser encontrado nas trés paginas seguintes.
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Questionario 1

N2 da Cod. Da | Descrigdo da Imagem Pergunta(s) Resposta(s)
Imagem | Imagem
1 1-1-2 Santarém. Imagem clara.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oN3do oAlguns
2 1-1-1 Santarém. Imagem clara. 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
Adaptagdo total do grupo imagem anterior? 2. oAdi¢do/Remocdo de Rebordo oOutros
(rebordo). 2. Se sim. Em que consistiu? 3. 0Sim oN&o
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?
3 1-1-0 Santarém. Imagem clara. 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
Adaptacgdo parcial do grupo imagem anterior? 2. oAdi¢do/Remocdo de Rebordo oOutros
(rebordo). 2. Se sim. Em que consistiu? 3. oSim oNao
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?
- Qfinais Santarém. Imagem clara. 1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham rebordo | 1. oAdaptagdo de todos os simbolos TDAdaptagdo so de
ou so os que se distinguem mal do fundo? alguns simbolos
4 1-0-2 Lisboa (azul). Imagem escura.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oN&o oAlguns
5 1-0-0 Lisboa (azul). Imagem escura. | 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
Adaptacdo parcial do grupo imagem anterior? 2. oAdi¢do/Remocdo de Rebordo oOutros
(rebordo). 2. Se sim. Em que consistiu? 3. 0Sim oN&o
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?
6 1-0-1 Lisboa (azul). Imagem escura. | 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
Adaptacdo total do grupo imagem anterior? 2. 0Adi¢cdo/Remocdo de Rebordo cOutros
(rebordo). 2. Se sim. Em que consistiu? 3. oSim oNé&o
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?
- Qfinais Lisboa (azul). Imagem escura. | 1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham rebordo | 1. oAdaptacdo de todos os simbolos TAdaptagdo sé de
ou so os que se distinguem mal do fundo? alguns simbolos
7 0-0-2 Castelo Lagoa. Imagem
escura.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oN&o oAlguns
8 0-0-0 Castelo Lagoa. Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
escura. Adaptagdo parcial do imagem anterior? 2. oAlteracdo da cor em todos/alguns os simbolos
grupo (cor). 2. Se sim. Em que consistiu? oOutros
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado? 3. oSim oNao
9 0-0-1 Castelo Lagoa. Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao

escura. Adaptacdo total do
grupo (cor).

imagem anterior?
2. Se sim. Em que consistiu?
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?

2. DAlteracdo da cor em todos/alguns os simbolos
oOutros
3. oSim oNao
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Adaptacgdo parcial do grupo
(cor). Deterioragdo da
visualizagdo.

imagem anterior?
2. Se sim. Em que consistiu?
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?

- Qfinais Castelo Lagoa. Imagem 1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham a sua 1. oAdaptagdo de todos os simbolos OAdaptagdo sé de
escura. cor adaptada ou apenas os que se distinguem mal do fundo? alguns simbolos OOutros
10 0-1-2 Porto (castanha). Imagem
clara.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oNdo oAlguns
11 0-1-1 Porto (castanha). Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
clara. Adaptacdo total do imagem anterior? 2. OAlteragdo da cor em todos/alguns os simbolos
grupo (cor). 2. Se sim. Em que consistiu? oOutros
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado? 3. oSim oNao
12 0-1-0 Porto (castanha). Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
clara. Adaptagdo parcial do imagem anterior? 2. oAlteragdo da cor em todos/alguns os simbolos
grupo (cor). 2. Se sim. Em que consistiu? oOutros
3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado? 3. oSim oNao
- Qfinais Porto (castanha). Imagem 1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham a sua 1. oAdaptacgdo de todos os simbolos OAdaptagdo sé de
clara. cor adaptada ou apenas os que se distinguem mal do fundo? alguns simbolos oOutros
13 2-1-2-b Serra da Estrela. Imagem
clara.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oN&o oAlguns
14 2-1-0-b Serra da Estrela. Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
clara. Adaptagdo parcial do imagem anterior? 2. oAlteragdo da cor em todos/alguns os simbolos
grupo (cor). Deterioragdo da 2. Se sim. Em que consistiu? oOutros
visualizagdo. 3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado? 3. oSim oNa&o
15 2-1-1-b Serra da Estrela. Imagem 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
clara. Adaptagao total do imagem anterior? 2. DAlteracdo da cor em todos/alguns os simbolos
grupo (cor). Deterioragdo da 2. Se sim. Em que consistiu? oOutros
visualizagdo. 3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado? 3. oSim oNao
- Qfinais Serra da Estrela. Imagem 1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham a sua 1. oAdaptagdo de todos os simbolos OAdaptagdo sé de
Clara. cor adaptada ou apenas os que se distinguem mal do fundo? alguns simbolos oOutros
16 2-0-2-b Café roxo. Imagem escura.
- Qiniciais 1. Consegue visualizar melhor os simbolos? 1. oSim oNdo oAlguns
17 2-0-1-b Café roxo. Imagem escura. 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao
Adaptacdo total do grupo imagem anterior? 2. oAlteragao da cor oOutros
(cor). Deterioragdo da 2. Se sim. Em que consistiu? 3. oSim oNao
visualizagdo. 3. Pensa que o significado dos simbolos foi preservado?
18 2-0-0-b Café roxo. Imagem escura. 1. Notou alguma diferenca relativamente aos simbolos da 1. oSim oNao

N

. OAlteragao da cor oOutros
3. oSim oNao
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Qfinais

Café roxo. Imagem escura.

1. Na sua opinido prefere que todos os simbolos tenham a sua
cor adaptada ou apenas os que se distinguem mal do fundo?

1. oAdaptagdo de todos os simbolos TAdaptagdo sé de
alguns simbolos oOutros

19 0-0-2 Teatro Braga. Imagem escura.

20 0-0-1 Teatro Braga. Imagem escura.
Cor.

21 0-1-2 Ourém. Imagem clara.

22 0-1-1 Ourém. Imagem clara. Cor.

23 1-1-2 Ourém. Imagem clara.

24 1-1-1 Ourém. Imagem clara.
Rebordo.

25 1-0-2 Teatro Braga. Imagem escura.

26 1-0-1 Teatro Braga. Imagem escura.
Rebordo.

27 2-0-2 Lisboa. Imagem escura.

28 2-0-1 Lisboa. Imagem escura. Dupla | 1. Qual a adaptagdo que permite uma melhor detec¢do da 1. oRebordo oCor
adaptacdo. simbologia na sua opinido?

29 2-1-2 Varias casas. Imagem clara.

30 2-1-1 Varias casas. Imagem clara. 1. Qual a adaptagdo que permite uma melhor detecgdo da 1. oRebordo oCor
Dupla adaptagdo. simbologia na sua opinido?

31 3-1-2 Bolas coloridas. Imagem clara.

32 3-1-1 Bolas coloridas. Imagem clara. | 1. Qual a adaptagdo que permite uma melhor detecg¢do da 1. oRebordo oCor
Dupla adaptagdo com letra. simbologia na sua opinido?

33 3-0-2 Capela. Imagem escura.

34 3-0-1 Capela. Imagem escura. Dupla | 1. Qual a adaptagdo que permite uma melhor detecgdo da 1. oRebordo oCor

adaptacgdo com letra.

simbologia na sua opinido?
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Anexo F

Imagens de uma configuracao dos testes do estudo 2

Neste anexo encontram-se todas as imagens com a respectiva simbologia
sobreposta, que foram utilizadas em cada teste pertencente ao estudo 2. Encontram-se
também os diferentes menus e feedbacks mostrados aos utilizadores. A configuracao
utilizada € a mesma que a do questionario presente no Anexo E, ou seja, a configuracdo
1. Em cada imagem esta também presente o seu codigo para que seja mais facil associar
a respectiva pergunta no questionario. No entanto este codigo nao era visivel para o

utilizador durante a realizacdo dos testes. As imagens dos testes sao as seguintes:

Teste de Visualizagao de Simbologia

Configuracac:1

Iniciar Teste de Treino

Teste de Visualizacdo de Simbologia
Confi :1

Iniciar Teste1
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Os menus e feedbacks mostrados aos utilizadores séo (estas imagens apresentam

alguns pequenos problemas técnicos relacionados com a sua captura):

(® Nao seleccion »u nenhum simbolo!

Deseja mesmo passa ao proximo teste?

= i

”Novo simbolo selecclonado (17

il

Teste Anterior Proximo Teste
[
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Anexo G

Encontra-se presente neste Anexo todo o trabalho relativo ao planeamento
efectuado para a aplicacdo desenvolvida descrita no Capitulo 5. Encontram-se presentes
0s requisitos estruturais e funcionais, o diagrama de classes e 0 diagrama de casos de
uso relativo a implementacédo desta aplicacdo. O diagrama de classes foi criado usando o
plugin ObjectAid para o IDE Eclipse. O diagrama de casos de uso foi criado usando a
ferramenta Microsoft Visio 2007. Estes digramas foram criados com o objectivo se
efectuar uma especificacao correcta do que se pretendia desenvolver.

Neste anexo comega-se por se apresentar os requisitos estruturais e de seguida 0s

funcionais. Por fim apresenta-se o diagrama de classes e depois 0 de casos de uso.
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Requisitos estruturais

Os requisitos estruturais aqui apresentados correspondem aos requisitos dos
parametros existentes na aplicacdo descrita no Capitulo 5.

RE-1: Relacionados com o célculo e comparacdo da cor dominante

RE-1.1: “Pixels Para Pesquisa”
RE-1.1.1: Parametro que define a largura e altura a area de pesquisa
RE-1.1.2: E um numero inteiro positivo maior que zero

RE-1.1.3: Tem sempre de existir

RE-1.2: “Subdivisdes para Microcubos”

RE-1.2.1: Parametro que define o nimero de microcubos em cada dimensédo do
cubo

RE-1.2.2: E um nimero inteiro positivo maior que zero

RE-1.2.3: Tem sempre de existir

RE-1.3: “Valor de Semelhanca Entre Cores”

RE-1.3.1: Parametro que define o valor a partir do qual se podem considerar duas
cores como semelhantes dentro do modelo CIELab

RE-1.3.2: E um numero inteiro positivo

RE-1.3.3: Tem sempre de existir

RE-2: Relacionados com a adaptacéo por rebordo
RE-2.1: “Espessura do Rebordo”

RE-2.1.1: Parametro que define o tamanho do rebordo

RE-2.1.2: E um ndmero inteiro positivo maior que zero e menor que quatro

RE-2.1.3: Tem sempre de existir
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RE-3: Relacionados com a adaptacgéo por cor

RE-3.1: “Valor do Value a Adaptar”

RE-3.1.1: Parametro que define o valor que se deve utilizar para incrementar ou
decrementar a luminosidade da cor de um simbolo numa adaptacgéo

RE-3.1.2: E um nGmero inteiro positivo maior ou igual a zero e menor ou igual a
cem

RE-3.1.3: Tem sempre de existir

RE-4: Relacionados com ambas as adaptacgdes

RE-4.1: “Escolher Tipo de Adaptagao”

RE-4.1.1: Parametro que permite escolher o tipo de adaptacdo a aplicar na
simbologia (rebordo ou cor)

RE-4.1.2: Conjunto de dois elementos de onde se pode seleccionar apenas um

RE-4.1.3: Tem sempre de existir um elemento seleccionado

RE-5: Relacionados com os filtros

RE-5.1: “Configurar Filtros por Tema”

RE-5.1.1: Lista de pardmetros que permite escolher quais 0s temas que se
pretende visualizar

RE-5.1.2: Conjunto de nove elementos de onde se pode seleccionar qualquer

ndmero

RE-5.2: “Configurar Filtros por Distancia”

RE-5.2.1: Parametros com a distdncia minima e maxima em metros para
visualizar simbologia correspondente a pontos de interesse

RE-5.2.2: Distancia minima e maxima sdo inteiros maiores ou iguais a zero e
menores ou iguais a trinta mil

RE-5.2.3: Distancia minima € menor ou igual a distancia maxima

RE-5.2.4: Tem sempre de existir uma distancia minima e uma distancia maxima

113



RE-6: Relacionados com o mini-mapa

RE-6.1: “Activar/Desactivar Mini-mapa”
RE-6.1.1: Parametro que indica o estado da presenca do mini-mapa
RE-6.1.2: Presenca do mini-mapa é dada através de um estado true/false

RE-6.1.3: Tem sempre de existir um estado da presenga do mini-mapa
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Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais definidos em seguida revelam as entradas,

comportamento e saidas das fungdes oferecidas pelo sistema.

RF-1: Filtrar Pontos de Interesse por Tema

RF-1.1: O utilizador aplica filtro escolhendo temas de uma lista
RF-1.1.1: Parametro: Lista de Temas

RF-1.1.2: Para o parametro RF-1.1.1 aplica-se o RE-5.1
RF-1.1.3: O utilizador selecciona elementos da lista que pretende

RF-1.2: O sistema mostra pontos de interesse com novo filtro de temas
RF-1.2.1: Parametro: Lista de temas seleccionados

RF-1.2.2: Para o parametro em RF-1.2.1 aplica-se o RE-5.1

RF-1.2.3: O sistema regista e actualiza quais os temas seleccionados

RF-2: Filtrar Pontos de Interesse por Distancia

RF-2.1: O utilizador aplica filtro definindo distancia minima e méaxima
RF-2.1.1: Parametros: Distancia minima e Distancia méaxima
RF-2.1.2: Para os parametros em RF-2.1.1 aplica-se o RE-5.2

RF-2.1.3: O utilizador atribui valores para ambos 0s parametros

RF-2.2: O sistema mostra pontos de interesse com novo filtro de distancia
RF-2.2.1: Parametros: os mesmo que em RF-2.1.1

RF-2.2.2: Para os parametros em RF-2.2.1 aplica-se o RE-5.2

RF-2.2.3: O sistema regista e actualiza quais as distancias minima e maxima

definidas
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RF-3: Activar/desactivar mini-mapa

RF-3.1: O utilizador altera o estado da presenga do 0 mini-mapa

RF-3.1.1: Parametro: Estado da presenca do mini-mapa

RF-3.1.2: Para o parametro em RF-3.1.1 aplica-se o RE-6.1

RF-3.1.3: O utilizador altera o estado da presengca do mini-mapa para o estado

contrério

RF-3.2: O sistema mostra/esconde o0 mini-mapa
RF-3.2.1: Pardmetro: 0 mesmo que em RF-3.1.1
RF-3.2.2: Para o parametro em RF-3.2.1 aplica-se o RE-6.1

RF-3.2.3: O sistema regista e actualiza o novo estado da presenca do mini-mapa

RF-4: Configurar analise e comparacdo da cor dominante

RF-4.1: O utilizador define as condi¢cdes para a andlise e comparacdo da cor
dominante

RF-4.1.1: Pardmetros: nimero de pixels, nimero de microcubos por dimensdo do
cubo e valor minimo para considerar duas cores diferentes no modelo CIELab

RF-4.1.2: Para os parametros em RF-4.1.1 aplica-se respectivamente o RE-1.1, 0
RE-1.2e 0 RE-1.3

RF-4.1.3: O utilizador atribui valores aos parametros em RF-4.1.1

RF-4.2: O sistema calcula e compara a cor dominante

RF-4.2.1: Parametros: os mesmos que em RF-4.1.1 e simbologia

RF-4.2.2: Para os parametros em RF-4.2.1 aplica-se respectivamente o RE-1.1, 0
RE-1.2e 0 RE-1.3

RF-4.2.3: O sistema regista e actualiza os valores dos parametros

RF-4.2.3: O sistema usa 0 primeiro parametro em RF-4.2.1 para saber quais 0s
pixels para analise

RF-4.2.4: O sistema envia os pixels obtidos em RF-4.2.3 para analise

RF-4.2.5: O sistema usa 0 segundo parametro em RF-4.2.1 para a analise da cor
dominante apos receber os pixels do RF-4.2.4
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RF-4.2.6: O sistema usa o terceiro parametro em RF-4.2.1 para a comparacao das
cores dominantes da simbologia e da obtida em RF-4.2.5
RF-4.2.7: O sistema devolve a necessidade de adaptacdo da simbologia

dependendo do RF-4.2.6 através de true/false

RF-5: Configurar adaptacoes

RF-5.1: O utilizador define qual o tipo de adaptacdo a utilizar

RF-5.1.1: Parametros: Tipo de adaptacéo

RF-5.1.2: Para o parametro em RF-5.1.1 aplica-se o RE-4.1

RF-5.1.3: O utilizador escolhe qual o tipo de adaptacdo das duas possiveis

(rebordo ou cor)

RF-5.2: O utilizador define condigdes para a adaptacao

RF-5.2.1: Parametros: Espessura do rebordo e valor do value a adaptar

RF-5.2.2: Para os parametros em RF-5.2.1 aplica-se respectivamente 0 RE-2.1 e 0
RE-3.1

RF-5.2.3: O utilizador atribui valores aos parametros em RF-5.2.1

RF-5.3: O sistema aplica a adaptacéo

RF-5.3.1: Parametros: 0s mesmos que em RF-5.1.1, RF-5.2.1, RF-4.2.7 e
simbologia

RF-5.3.2: Para os parametros em RF-5.2.1 aplica-se respectivamente o0 RE-4.1, 0
RE-2.1 e 0 RE-3.1 (os restantes ndao apresentam requisitos estruturais)

RF-5.3.3: Caso o terceiro parametro em RF-5.3.1 seja false o sistema devolve a
simbologia tal como a recebeu em RF.5.3.1

RF-5.3.4: Caso o terceiro parametro em RF-5.3.1 seja true o sistema aplica a
adaptacdo definida no primeiro pardmetro em RF-5.3.1

RF-5.3.5: Caso o primeiro parametro em RF-5.3.1 seja a adaptacdo por rebordo o
sistema devolve a simbologia adaptada por rebordo recorrendo ao primeiro parametro
dado pelo RF-5.2.1. Caso em RF-5.3.1 seja a adaptacdo por cor o sistema devolve a

simbologia adaptada por cor recorrendo ao segundo parametro dado pelo RF-5.2.1
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Diagrama de classes

<<Java Enumeration»»
(O HumberType

%F Lang: NumberType.
% DOUBLE: NumberType
“ INTEGER: NumberType
“f FLOAT. NumberType
% SHORT: NumberType
% BYTE: NumberType

% BIG_DECIMAL: NumberType

& NumberType()
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© tollumber(double) Number
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o corDominantelcone: in]]

o espessuraRebordo: int

o tipoAdaptacao: int

o diferencaCorSimbolo: int

o simboloAdaptado: booiean

o incrementoPercentagem: fioat

o adaptacaoRGB: inf]

o MIN_VALUE: float
<*BORDER_VALUE: float

@ idicone: int

°TIME_TO_ADAPT: int

o nomeTema: String

=<lava Class=>

B getSimboloANdRGB(RUBDbAdapter):void
@ estaContido(fioat, float) boolean

@ devolvelndiceLista():int

© devolveObjectoRepresentacao (). Object

® setObjectoReprasentacan(Bitmap):void

@ devolvex(yint

@ devolveY()int

@ devolveDistancia():double

© devolveld()int

® devolveNomeTema()String

@ send(int):void

@ setv{intyvod

@ seiDistancia(double):void

© setEstadoAdaptacao(boolean):void

® setCorDominanteA ctual(int]] boolsan ) boslean]]
@ devolveVisto(yboolean]]

= adaptalcone() boolean

= adaptaRebordo(int, boolean): void

= adaptaCorSimbolo () void

= calculaCorDominante()iint]

® getCorDominante()'int]

@ faziconeComRebordo(int boolean, boolean):void
B calculaAmpltudeAdaptCor(intll):void

= restauraRepresentacae():void

@ lconeR(int RUBIDbAdapter,Object,String,int int,nt, double,nt intint nt,int}

<<lava Interface>>

Dlcone

abs.

© devolvelndiceLista(yint

® estaContida(float fioatjboolean

® devolveObjectoRepresentacao():Object
© setObjectoRepresentacan(Bitmap) void
@ devolveX(yint

© devolveY(yint

® devolveDistancia():double

® devolveld(yint

© setX(intyvoid

@ sety(int):void

© setDistancia(double):void

® setEstadoAdaptacao(boolean):void

® setCorDominanteActual(int] boolean):boolean()
© getCorDominante()int]

@ devolveNomeTemal):String

0

|_-mapaicones

==lava Class=>

(®CamadaRealidadeAumentada

<<lava Class=>
(®Gestoricones
vis

o nomeTema: String
o iconesVisivels: ArrayList<integers:
o searchSize: int

o subdivisions: int

o frame: Bitmap

< paint: Paint
Fthumblmage: Bitmap.

o thumbPressedimage: Bimap

of thumb\Width: float

o thumbHalfuviath: float
F thumbHalfHeight: float
FlineHeight: float

of padding: float

o absoluteMinValue: T

o absolteMaxvalue: T

of absoluteMinValuePrim: double

o absoluteMaxValuePrim: double

o normalizedMinVialue: double
o normalizediaxValue: double
© notifyWhieDragging: boolean

& RangeSeekBar(TT,Context)
@ ishlotifyWhileDragging():boolean
@ sethotifyWwhileDragging(boslean):void

@ getAbsoluteMinValue()
@ getAbsoluteMaxValue()
@ getSelectedMinValue()

© setSelectedMinValue(T):void

© getSelectedMlaxValus()

@ setSelectedMaxValue(T):vold

& set0 h

Listener(O: h

Listener<T>)void

@ enTouchEveni(lotionEvent):boolean

 onMeasure(int int)void
< onDraw(Canvas):void

< onSaveinstanceState (j:Parcelable
< onRestorehstanceState (Parcelable)void
& drawThumb(flost,boolean, Canvas): void
@ evalPressedThumbi fioat)- Thumb

@ isThumbRange( fioat, double ) boolean

& setiormalizedinValue(double):void

@ setiormalizedHaxValue{double) void

@ normalizedToValue(double)

@ valueToNormalized(T):double

@ normalizedToScreen(double):float

| screenToNormalized(fioat) double

-listendr (0.1

<<lava Interface=>

-pressedThumb) 0} 1

<<Java Enumeration=>

{3 OnRange SeekBarChangeListener<T> @Thumb

® rangeSeekBarvaluesChanged(T,T)void S Thumb
S MAX: Thumb
B Thumb()

Legenda:
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s<lava Class=>

(©RUBMActivity
explorsCUL main

checked: boolean])
subdivisions: int
searchsize: int

colorChange Ampltude: int
espessuraRebordo: int
tipoAdaptacao: int

o diferencaCorSimboio: int
_seekBar o idOptions: int
o o idParameters: int

o idAdapt int

© idRadar: int

o idSeekbar: int
o visbleSB: boolean
4 maxRange: int

@ espessuraRebordo: int
= tipoAdaptacao; int

o diferencaCorSimbolo: int
FFitersActivity()

@ onCreate(Bundie:void
@ onClick(View :void

~CRA
0.1

<<lava Class=>
®GestorAsyncTask

& RUBH Activey()
@ onCreate(Bundie):vois
@ onPrepareD|

tos

& GestorAsyncTask()

lean © Boolean

@ ondy
& dominanticonColor(Bitmap) intll
= populatslconTable):void

lean

—nbAdaptar/[l 1

<<lava Class=>

(©RUBIDbAdapter

% TAG: String

o mDb: SQLiteDatabase

“of DATABASE_NAME: String

o DATABASE_VERSION: int

% DATABASE_TABLE_POI String
%/ DATABASE_TABLE_ICON: String
5/ DATABASE_CREATE_POI String
ol DATABASE_CREATE_ICON: String
FKEY_ID_POL String

% KEY_NOWE  Siring

% KEV_ALTITUDE: String

% KEV_LATITUDE: String

o KEY_LONGITUDE: String
oFKEY_TEMA: String
%FKEY_D_IcON: String

% KEV_RED_COLOR: String

% KEV_GREEN_COLOR: String

S KEY_BLUE_COLOR: String

o mCtx: Context

& RUBIDbAdapter(Context)

© open():RUBDbAGapter

© close()void
 insersPoi(String doubls, doubls, doubl, String)fong
 getCoordPorTemalString):Cursor

@ insereicon(Stringint,int intintylong

@ getRGB(int)Cursor

® getlconid(String). Curser

® sesifPopulated():boolean

-mDbHelper| 0.1

<<lava Class=>
(3 DatabaseHelper

& DatabaseHelper(Context)
@ onCreate(3QLiteDatabase).void
) QLiteDatabase, int,int):void

gosdapter

=<lava Class>»

®PosOri
vis. 0.1

incinacae: double

rX: double

rZ: double

KFiteringFactor: float
valoresOrientacao: fioat])
gestorLocalizacao: LocationManager
gestorSensores: Sensorhanager
IncaActuat Location

o lastChange: double]

& PosOri{CamadaRealidadeAumentada)
® criaGestorsensores()void

@ activaEscutaSensores(j:void

© desactivaEscutaSensores():void

© criaGestorLocalizacao(jvoid

© activaEscutal ocalizacan() void

® desactivaEscutal ocalizacao(j:void
® onSensorChanged(SensorEvent):void
® onLocationChanged(Location):void

© onProviderDisabled(String):void

© onProviderEnabled(String): void

® onStatusChanged(String, int Bundie}:void
® onAccuracyChanged(Sensor,int}void
® deslocacaoSignifictiva():void

© criaGestorOriELoc() void

© defineLimtesEcra():void

® criaPaints():void

© criaPaintTextolcone():void

© criaPainiUtiizador(y:void

© criaPainiLinhasRadar() vid
® criaPaintContornoRadar(j:void
® criaPaintRadar():void

© criaPaintPontoRadar():void

© criaPainticone()void

b © onDraw (Canvas).void

® geralconesi):void
@ desenhalcones(Canvas)void

@ calculaAngX(Location) double

@ desenhaTexto(Canvas,icone,Paint):void
® desenhalcone(Canvas,cone, Paint):void
® crialcone(Tema,int int,double int):lcone:
@ geraPontosRadar(yvoid

@ criaNovoPontoRadar{fioat, float int,int): PonteRadar
@ desenhaPontosRadar(Canvas):veid

® desenhaPontoRadar(Canvas, float, fleat int, Paint):-void
® calculaAngRadar(Location):double

@ defineCorPi(Tema):int

@ desenhaRadar(Canvas)void

@ desenhaUtiizador(Canvas):void

® desenhalinhasRadar(Canvas) void

© desenhaConternoRadar(Canvas)void
@ desenhaFundoRadar(Canvas)veid

@ anguloVisaelnferior(yint

@ anguloVisaoSuperior(jint

@ calculaDistaciaGCD(Location).double
© activaDesenhoRadar():void

® desactivaDesenhoRadar()void

@ devolveContexto(} Activity

@ actualizaPosicao(Location):void

@ actualizainclinacao(double):void

© actualizaOrientacae(fioat):void

® defineAlcanceActual(int int):void

@ defineAnguloVisacHorizontal(int):void
@ defineAnguloVisaoWertical(int):void

@ definePosicaoRadar(int, int):void

© defineDimensaoRadar(inty:void

® defineCorFundoRadar(int):void

@ defineCorContornoRadar(int):void

@ defineCorUtiizadorRadar(int):void

@ defineCorLinhasRadar(int):void

© defineDimensacRaiolcone(int):void

® defineDimensaoRaioUtiizader(int):void
B calculaDeslocamento(float) void

@ criaPaintProcuraGPS( ) void

@ criaPaintFundoGPS():void

© crigPaintTextoGPS(j:void

® desenhaFundoGPS(Canvas)void

@ desenhaTextoGPS(Canvas):void

@ sefTamFrame(int,int)void

@ gefTamFrame():int]]

® getCapturaFrame() beclean

® setCapturaFrame(boolzan):void

@ halconesVisiveis()-boolean

@ getEstadoDesenhaRadar():boclean

@ verificaSimbolos (byte[]):void

&' passaFrameABitmapibytel inf)Bitmap

%2lava Cassss

vis

® verificacacTemporalThread

& VerificacacTemporalThread()
© run}:void

Verde — Classes estendidas na plataforma RUBI durante a realizacdo deste projecto

Cinzento — Classes inalteradas na plataforma RUBI durante a realizacdo deste projecto

(3 CIEDE2000 v p — <<lava Class=
T DY © iseretovelcone(int one) vod G
s——— @ geticona(int):icone:
oy ZEdn e 5 inclinacao: int N o y: float
et @ geticonesvisiveis():ArrayList<icones
2 O EkeEnl © faziconeVisivel(int:vold S
& CEDE2000() o compOrientacao: int & fimpalconesVisiveis()void & cor; int
& colorDiference (it it double O e © passaFrame(Bitmap) void & PontoRadarR(float float,int, int}
ofde2000 doudel) doubiel) dusble s © fezAdapiacoes()v0 © devalveCor(yint
*RGBToLab(int):double] @ raioAlcancellax: int = igualaSimbologia(int) void || @ devolvex():fioat
°LabToRGB (double)iint] o raioAlcancelin: int = igualaE stadoSimbologia(boolean ) void " | o devowev():fioat
o Rdouble)douvie oEEhl @ dominantColor(icone Bitmap)intl @ devolveindice()int
EF extremeCase(double)void o avv int
e doub ) a boolean
& nevRGB doubieldoutynl o posicacRadar: int <<lava nterface>> P —
a Y:int Opoﬂtﬂﬁﬂdal @ PontoDelnteresseR
o raioRadar: int i -
o dametrolconeR: int P——— a nome: String
o raioUtiizador: nt @ devolveX(}loat = lathude: double
& corRadar: int @ devolveY():float a longiude: double
o corLinhasRadar: int @ devolvendice()n a alttude: double
= corContornoRadar: int =T 5 active: boolean
0 erll TR IstaDePontosRaday’0.* & double, double, double, Fonte, Tema, boolean)|
@ Icons: Paint @ devolveLattude () doutle
O =R @ devolveLongitude():double
: f:;‘:‘:“::l:" Pant @ devolveAtitude():double
) © devolveTema () Tema
: i:::‘;:‘::::‘:f'm @ devolveFonte():Fonte.
o oUtiizador: Paint @ evolvetiomel) Strng
P — @ estaActivol) boclean
o fundoGPS: Paint N
(@ FrontActivity e © desactivaPi)void
P e “Java Classr © activaPl(void
©Tema © alteraEstado(boolean) void
Frrontactivity() o UlimaPosActualizada: Location oo Slprfia
OCE - e o @ nome: String 0.1
o corTextoGPS: int OO [ ~fonte\ 0.1
o tamFrame: il “<lava nterfaces>
= capturaFrame: bookean & Temalstring, boslean) @ PontoDelnteresse <<lava Class>>
<<lava Class=> o subdivisions: int ® devotveNome():String €= Qfante
y o searchSize: int @ estaActivol;boolean - N a0
exporeF CUL main = colorChangeAmpltude: int © desactivaFonte()void Zz::;::t::‘“;:;;;s“;‘ﬂ;e a nome: String
a checked. boolean] o espessuraRebordo: int A e st ° - DEEERT
a int o tippidaptacao: int O ol & devolveTema()Tema 2 activa: boolean
o searchsize: int © diferencaCorSimboio: int @ devolveFonteQ)Fonte & Fonte(String,String,boolean]
a colorChangeAmpitude: int e i text DataMining, intint,int,int,int,int) @ devolveNome():String © devolveURL() String

 devolveNome():String
@ estaActiva()boolean
@ desactivaFonte{)void
© activaFonte(y.vold

© estaActiva() boolean

& desactivaPi()void

@ activaPi():void

@ alteraEstado(boolean):void

° oid

-lpi 0.
fo.x

<<lava Class>>
(® DataMining

& DataMining()
© defineListaFonte:

@ trataObjectoJSO!
! )

® adicionaFonte(Fonte)void
® adicionaFonte(String String):void
@ buscaDados()void

s (ArrayList<Fontes) void

N(ISONODjest int)-void

double, double int Fonte, Tema booiean):void

double, double, nt,Fonte,Tema, boolean);

@ devolveTemas ().
© devolvel

ArrayList<Tema>

JcArrayL

<<lava Class>>
(®CamadaCamara

vis

o app: Activiy
o holder: SurfaceHolder
o camera: Camera

o finish: boolean

o displayWidht: int

o displayHeight: int

& CamadaCamara(C

e, C:

© surfaceCreated(SurfaceHolder) void
© surfaceDestroyed(SurfaceHoider) void

® surfaceChanged(SurfaceHolder int,int int) void

Amarelo — Classes implementadas por terceiros adicionadas na plataforma RUBI durante a realizagdo deste projecto
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Diagrama de casos de uso

Protétipo Final

Wisualizar Fontos
de Inferessa

Activar/Desactivar
mini-mapa

Configurar filtros
de categorias

Configurar filtros
de distdncia

Estabelecer tipo

)

Utilizador

de adaptacio

stabelecer limiar de
area para calculo de cor
dominante

Estabelecer
espassura do rebordo

Estabelecer
quantidade para adaplar valjle

stabelecer nimero dé
subdivusies para
microcubos

Observar adaptagbes
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Anexo H

Neste anexo é apresentado o pseudo-cadigo relativo aos algoritmos de adaptacao

por rebordo e por cor, descritos no Capitulo 5.

Algoritmo de adaptacéo por rebordo

De seguida, € apresentado o pseudo-codigo relativo ao algoritmo de adaptacao por

rebordo:

Identificadores de variaveis e funcoes:

e corDominanteSimb e corDominanteFrame: vectores de inteiros compostos
por cada componente RGB da cor dominante de um simbolo e da area em seu
redor respectivamente;

e colorChangeAmplitude: inteiro que define um limiar em que duas cores
podem ser consideradas semelhantes ou diferentes;

e DblackColor e whiteColor: vectores de inteiros com o cdédigo RGB para a cor
preto e branco respectivamente;

e CIEDE2000: funcdo que recebe dois vectores de inteiros com as componentes
RGB de duas cores e devolve um float que representa a distancia (semelhanca)
essas cores no modelo CIELab. A implementacdo desta funcdo em Java pode
ser encontrada em Anexo;

e color, lastColor: inteiro que indica a cor a aplicar ao rebordo, e a antiga cor do
rebordo (caso este ja tenha um rebordo) respectivamente;

¢ simboloAdaptado: booleano que indica se o simbolo se encontra hum estado ja
adaptado;

e adaptaRebordo: funcdo que calcula a adaptacdo do rebordo em cada frame,
recebe como pardmetros a cor do rebordo e um booleano que indica se se vai

adaptar ou desadaptar o simbolo;
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e incPercentagem: float que define o incremento em termos de percentagem que
0 rebordo deverd ganhar ou perder em termos de opacidade durante uma
adaptacéo;

e Color.argh: funcdo que recebe a componente de transparéncia e as
componentes de RGB de uma cor e devolve o inteiro associado a esta cor;

e fazSimbRebordo: funcdo que transforma o Bitmap associado ao simbolo com a
adaptacédo pretendida. Recebe a cor do rebordo pretendido e a informacéo se
se esta a colocar ou retirar o rebordo e se a adaptacdo ainda esta em curso ou

ja acabou.

Condicéo para avaliar se duas cores sao semelhantes:
if (CIEDE2000(corDominanteSimb, corDominanteFrame) < colorChangeAmplitude) {

Caodigo para decidir a cor a atribuir ao rebordo ou para retirar o rebordo:

if (CIEDE2000(corDominanteSimb, blackColor) > CIEDE2000
(corDominanteFrame, whiteColor)) {
Color = Color.argh(0,0,0,0); //preto mas transparente

}
else {
color = Color.argb(@,255,255,255); //branco mas transparente
¥
if (color != lastColor || !simboloAdaptado) {
tornaOpaco = true;
adaptaRebordo (color, tornaOpaco);
}
}
else {
if (simboloAdaptado) {
tornaOpaco = false;
adaptaRebordo (color, tornaOpaco);
}
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Codigo para decidir o estado do rebordo em cada frame da adaptacdo (funcédo
adaptaRebordo):

transparencia = Color.alpha(color); //transparéncia da cor
adaptacaoEmCurso = true;

while (adaptacaoEmCurso) {

Thread.sleep (1000/25); //frames por segundo

if (tornaOpaco) { //para rebordo aparecer
transparencia += (255*(incPercentagem));
if (transparencia >= 255) { //ultimo frame
transparencia = 255; //transparéncia nula
adaptacaoEmCurso = false;
simboloAdaptado = true;

}
}
else {
transparencia -= (255*(incPercentagem)); //para rebordo
desaparecer
if (transparencia <= 9) {
transparencia = 0; //transparéncia maxima
adaptacaoEmCurso = false;
simboloAdaptado = false;
}
}

corAux = Color.argb(transparencia, Color.red(color),
Color.green(color), Color.blue(color));
fazSimbRebordo (corAux, tornaOpaco, adaptacaoEmCurso);

Algoritmo de adaptacdo por cor

De seguida, € apresentado o pseudo-codigo relativo ao algoritmo de adaptacéo por
cor:

Identificadores de variaveis e fungoes:

e diferencaCorSimbolo: inteiros com valor de 0 a 100 (sendo por defeito 25)
que representa a percentagem de iluminag&o a alterar numa adaptacéo por cor.

e hsvCorFinal: vector de floats que contém inicialmente o valor actual da
informagdo HSV da cor dominante, no entanto estes valores serdo alterados
para os valores HSV que se pretende obter com a adaptacgéo;

e MIN_VALUE: float com valor minimo de luminosidade que se considera que

todas as cores ainda ndo percebidas como pretas (0.1 por defeito);
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BORDER_VALUE: float que representa o valor fronteira de luminosidade em
que uma cor deixa de ser clara para passar a ser escura (0.5 por defeito);
Math.abs: funcéo que recebe um valor do tipo float e devolve o seu mddulo;
Color.HSVToColor: fungéo que recebe um vector de floats que representa as
componente do modelo HSV e devolve o inteiro da cor correspondente;
Color.red, Color.green e Color.blue: fungdes que recebem um valor inteiro
correspondente a uma cor e devolvem a sua componente vermelha, verde e
azul (respectivamente) associada ao modelo RGB;

adaptacaoRGB: vector de inteiros que representa o total a adaptar em cada
componente RGB da cor de cada pixel do simbolo;

auxAdaptRGB: copia do vector adaptacaoRGB no qual vai sendo actualizado
o0 estado da adaptacdo em cada frame;

incrementoRGB: vector de inteiros que guarda o valor que se deve adaptar
cada componente RGB de cada pixel do simbolo em cada frame;

alteraCor: funcdo que permite alterar a cor de todos os pixeis de um simbolo
nas quantidades dadas por incrementoRGB. Para isto faz recurso dos objectos
ColorMatrix, Canvas, Matrix e Paint disponibilizados pela APl do Android,
representacaoActual: estado actual do simbolo dado por um objecto do tipo
Bitmap;

representacao: estado original do simbolo dado por um objecto do tipo
Bitmap.
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Caodigo para calcular a iluminacdo da cor dominante que apos adaptacdo devera

apresentar:

Color.RGBToOHSV ( corDominanteSimb[@], corDominanteSimb[1],
corDominanteSimb[2], hsvCorFinal); //cor dominante no modelo HSV

totalAlteracao = diferencaCorSimbolo / 100; //valor de adaptacdo em cada
frame

if ( hsvCorFinal[2] < MIN_VALUE ) { //tera de adaptar nos cinzentos
hsvCorFinal[1l] = ©;
totalAlteracao += ( MIN_VALUE - hsvCorFinal[2] );

}

limiteAlteracao = 9;
if ( hsvCorFinal[2] < BORDER_VALUE ) { //cor dominante pouco luminosa
limiteAlteracao = hsvCorFinal[2] + totalAlteracao;

if ( limiteAlteracao > 1 ) {
limiteAlteracao = hsvCorFinal[2] - totalAlteracao;
if ( limiteAlteracao < MIN_VALUE ) {
if ( Math.abs ( MIN_VALUE - limiteAlteracao ) > Math.abs (
( hsvCorFinal[2] + totalAlteracao ) - 1) )
limiteAlteracao = 1;
else
limiteAlteracao = MIN_VALUE;

}

else {
limiteAlteracao = hsvCorFinal[2] - totalAlteracao;

if ( limiteAlteracao < MIN_VALUE ) {
limiteAlteracao = hsvCorFinal[2] + totalAlteracao;

if ( limiteAlteracao > 1 ) {
if ( Math.abs ( limiteAlteracao - 1 ) < Math.abs (
MIN_VALUE - ( hsvCorFinal[2] - totalAlteracao ) ) )
limiteAlteracao = 1;
else
limiteAlteracao = MIN_VALUE;
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Caodigo para calcular a alteracdo em cada componente RGB a aplicar na cor de

todos os pixels do simbolo:
hsvCorFinal[2] = limiteAlteracao;

corFinal = Color.HSVToColor ( hsvCorFinal );

rgbFinal = { Color.red ( corFinal ), Color.green ( corFinal ), Color.blue (
corFinal ) };

for (1 = @; i < adaptacaoRGB.length; i++ ) {
adaptacaoRGB [i] = ( rgbFinal [i] - corDominanteSimb [i] );

A condicao para avaliar se duas cores sdo semelhantes € igual a do algoritmo
anterior:

if (CIEDE2000(corDominanteSimb, corDominanteFrame) < colorChangeAmplitude) {

Caodigo para saber quanto sera necessario alterar cada componente RGB em cada
frame da adaptacéo:

auxAdaptRGB = adaptacaoRGB.clone();

if ( simboloAdaptado ) { //retirar adaptac¢ao
for (i = @; i < auxAdaptRGB.length; i++ ) {
auxAdaptRGB[i] *= -1;
}

}

for (i = @; i < incrementoRGB.length; i++ ) {
incrementoRGB[i] = auxAdaptRGB * incPercentagem;
if ( incrementoRGB[i] == @ && incPercentagem > 0.0 )
incrementoRGB[i] = 1; //haverd sempre alteracado
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Cadigo para efectuar ou retirar adaptacdo por cor em cada frame:

rgbActualizado = false;
while ( !rgbActualizado ) {
sali = 0;
for ( j = @; j < auxAdaptRGB.length; j++ ) {
auxAdaptRGB[j] -= incrementoRGB[j];

if (( incrementoRGB[j] < © && auxAdaptRGB[j] > @ ) || (
incrementoRGB[j] > @ && auxAdaptRGB[j] < @ )) {
incrementoRGB[j] += auxAdaptRGB[]j];
auxAdaptRGB[j] = 0;
}

if ( auxAdaptRGB[j] == 0 )
sai++;
}
if ( sai == 3 ) {
rgbActualizado = true;
simboloAdaptado = !simboloAdaptado; //muda estado de

adaptacao
}
if ( !rgbActualizado ) {
alteraCor ( incrementoRGB );
Thread.sleep (TIME_TO_ADAPT);
}
if (rgbActualizado && !simboloAdaptado) //simbolo volta ao
normal

representacaoActual = representacao.copy (
Config.ARGB_8888, true ); //cria uma copia mutavel da representac¢do original

}
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