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RESUMO

Nos ultimos anos, o metaverso tem atraido enorme atenc¢ao de todo o mundo
com o desenvolvimento de tecnologias relacionadas, como a realidade virtual (RV).
Aplicacbes de metaverso em realidade virtual imersiva, proporcionam experiéncias
partilhadas onde os usuarios podem comunicar e interagir no mesmo espago virtual.
Entretanto, o crescimento do metaverso ainda esta comegando, com grande potencial
de melhoria. Quanto a isso, a industria ja chegou avangar a discussao, acompanhada
de investimento febril, mas ha poucas discussbes sobre este assunto no meio
académico para orientar cientificamente seu desenvolvimento, principalmente quando
se trata na aplicagdo de treinamentos na industria. Desta maneira, esta pesquisa
propde uma metodologia de desenvolvimento de metaverso em realidade virtual
imersiva com foco em treinamentos industriais. Através da metodologia desenvolvida,
foi elaborado um metaverso multiplataforma com o intuito de simular um treinamento
industrial, validando a metodologia proposta. Foi criado um questionario para validar
com outros desenvolvedores se a metodologia que foi desenvolvida nesta pesquisa
estd compreensivel. A metodologia foi enviada junto com o questionario desenvolvido
para 7 voluntarios que trabalham utilizando motores de jogos. Como resultado, foi
possivel analisar que até os desenvolvedores com baixa experiéncia compreenderam
o que foi passado na metodologia, demonstrando que com apenas 6 meses de contato
com a ferramenta Unreal Engine ja € possivel desenvolver metaversos imersivos com
foco em treinamentos industriais.

Palavras-chave: Metaverso. Realidade Virtual. Imersao. Interagdo. Treinamento.



ABSTRACT

In recent years, the metaverse has attracted enormous attention from around
the world with the development of related technologies such as virtual reality (VR).
Metaverse applications in immersive virtual reality, provide shared experiences where
users can communicate and interact in the same virtual space. However, the growth of
the metaverse is just beginning, with enormous potential for improvement. As for this,
the industry has already advanced the discussion, accompanied by feverish investment,
but there are few discussions on this subject in academia to scientifically guide its
development, especially when it comes to the application of training in the industry.
Thus, this research proposes a methodology for developing a metaverse in immersive
virtual reality with a focus on industrial training. Through the methodology developed, a
multiplatform metaverse was elaborated with the purpose of simulating an industrial
training, validating the proposed methodology. A questionnaire was created to validate
with other developers if the methodology that was developed in this research is
understandable. The methodology was sent along with the developed questionnaire to
seven volunteers who work using game engines. As a result, it was possible to analyze
that even developers with little experience understood what was passed in the
methodology, demonstrating that with only 6 months of contact with the Unreal Engine
tool it is already possible to develop immersive metaverses focused on industrial
training.

Keywords: Metaverse. Virtual Reality. Immersion. Interaction. Multi-user.
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1. INTRODUCAO

No inicio de 2020, a pandemia da COVID-19 causou um impacto global,
especialmente em empresas comerciais de todos os setores. Em muitas partes do
mundo foram impostas medidas preventivas, notadamente o distanciamento social e
fisico, incluindo a prevencao de reunides publicas, restricdbes de viagem e trabalho a
partir de casa (TEA et al., 2021).

Devido a isso, a procura do tema metaverso comegou novamente. Como a
comunicagao presencial se torna dificil devido a propagacéo do virus, atividades que
se pensava serem possiveis apenas offline estdo sendo convertidas para a realidade
virtual e estdo se expandindo rapidamente em varios campos, tais como educacéo,
assisténcia médica, moda e turismo (KYE et al., 2021).

Com os impactos das medidas de bloqueio para combater a pandemia, a
industria em geral exige solugdes inovadoras para manter as atividades e reunides
essenciais em andamento. Foi constatado que as ferramentas tecnoldgicas que
utilizam plataformas on-line sdo eficazes para a colaboragao de projetos remotos em
tempo real durante a pandemia (TEA et al.,, 2021). Essa colaboragcdo de projetos
remotos em tempo real pode estar dentro de um metaverso imersivo e interativo atraves
da tecnologia da Realidade Virtual (RV).

Segundo Born et al. (2019), a moderna tecnologia da Realidade Virtual
Imersiva (RVI) permite que pessoas nos dominios profissionais e de entretenimento
interajam simultaneamente nesses mundos, mesmo que estejam fisicamente
separadas. Entretanto, os avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de displays
montados sobre a cabega eventualmente levam a um numero crescente de casos de
uso, que permitem facilmente a interagdo de multiplos usuarios posicionados em um
mundo virtual compartilhado. Os metaversos que utilizam a RVI podem combinar
espacos 3D com uma representacao virtual de um usuario, como demonstra a FIGURA
1.



FIGURA 1 — AMBIEI:I_TE MULTIUSUARIO

AT

Fonte: O Autor (2022).

Entende-se que ha a possibilidade de se aplicar essa tecnologia imersiva em
uma plataforma multiusuario como o metaverso para a melhoria da capacitagéao e
retencéo de informacgao de certas aplicagdes. Porém para desenvolver tal aplicagao ha
varios parametros a serem considerados, pois as aplicagdes multiusuarios introduzem
desafios relacionados ao desempenho da rede, a sincronizagao entre usuarios e a
segurancga do sistema (PARTHASARATHY et al., 2020)

Segundo Duan et al. (2021), o foco explosivo e os investimentos na industria do
metaverso acelerariam o desenvolvimento e o avango de tecnologias relacionadas,
mas este rapido progresso também leva a muitos problemas. Assim, a academia tem
a responsabilidade de estudar os problemas relacionados e dar conselhos para instruir
sobre o desenvolvimento do metaverso. Ainda, a falta de discussbes sobre o
metaverso no meio académico para orientar cientificamente seu desenvolvimento
também é um grande problema.

Segundo Paniago (2008), nos trabalhos dentro da manufatura, existe, entre as
dificuldades normais das tarefas, uma necessidade de questionar as formas de
solucionar os problemas que aparecem, de direcionar a busca as melhores praticas e
de verificar se acontecem estas praticas, uma vez padronizadas corretamente.

Paniago (2008) também cita que que as atividades acontecem de forma, muitas
vezes, desordenadas. Para se entender o que realmente acontece, basta se colocar
na posi¢ao de observagao participante e perceber a necessidade de metodologias ou

ferramentas para se direcionar mais eficazmente os resultados.
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Este documento pretende apresentar uma metodologia para o desenvolvimento
de um metaverso imersivo, com foco em apoiar a colaboracdo remota em treinamentos

industriais.

1.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA

A pesquisa tem como problema motivador responder a seguinte pergunta: “Em
uma época poés-pandemia, como € possivel desenvolver um metaverso imersivo para

ajudar treinamentos industriais?”.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Com base na pergunta descrita no item 1.1, aqui € apresentado o objetivo geral

e, em seguida, os objetivos especificos.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia para o desenvolvimento de um metaverso imersivo

com foco em treinamentos industriais.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos tém-se:

a. Através da fundamentagao tedrica apresentar a necessidade de uma
metodologia para se desenvolver um metaverso imersivo onde € possivel
se obter interagdes sociais, representacdo visual e dialogo entre as
pessoas, com fim de melhorar treinamentos industriais.

b. Propor um método de desenvolvimento de um metaverso imersivo, com
foco em treinamentos industriais.

Desenvolver um metaverso imersivo através da metodologia proposta.

d. Aplicar a metodologia proposta com desenvolvedores de aplicagdes que
utilizam metaverso, de diferentes niveis de conhecimento na area, para

verificar a sua aplicabilidade em forma de um teste piloto.



1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO

Este trabalho se limita até a proposta e aplicagdo da metodologia para
treinamentos industriais, a eficacia de um treinamento industrial imersivo sera tratada
em trabalhos futuros, como ja vem sendo pesquisada no préprio Programa de Pos-
Graduagdao em Engenharia de Manufatura (PPGEM) da Universidade Federal do
Parana (UFPR).

1.4. PRODUTO TECNOLOGICO

Como produto tecnoldgico, sera desenvolvido método para se desenvolver
metaversos imersivos com foco em treinamentos industriais, que sera capaz de
melhorar a capacitagdo no setor industrial. Essa ferramenta podera, futuramente,

melhorar a qualidade de aplicacao de treinamentos industriais.

1.5. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Como contribuicées do trabalho, pode-se dividir em duas situagdes, como a
académica, onde servira como referéncia para futuras pesquisas em relacdo a
metaversos imersivos. A outra situagao seria a contribuicdo para a industria, pois com
o produto tecnologico a ser desenvolvido, a industria podera melhorar resolugdes de

problemas em seus setores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado toda a fundamentacao tedrica necessaria para o
desenvolvimento da metodologia proposta na pesquisa. E destacado o metaverso, a
imersdo através da Realidade Virtual e as vantagens de a utilizar na aprendizagem,
criando uma conexdo dos treinamentos industriais. Também é comentado sobre
ambientes multiusuarios, com foco na representacdo dos usuarios, suas interagcoes

sociais e a importancia de um sistema de voz no mesmo.

2.1. METAVERSO

Segundo Kye et al. (2021), o conceito metaverso apareceu pela primeira vez
em 1992 no romance de ficcdo cientifica Snow Crash do romancista americano Neal
Stephenson. Seus personagens tornam-se avatares e trabalham numa realidade virtual
tridimensional (3D), e a esta realidade virtual 3D chama-se o metaverso. O metaverso
refere-se a uma realidade virtual existente para além da realidade. E uma palavra
composta de "meta", que significa transcendéncia e virtualidade, e "universo". Este
termo refere-se ao mundo digitalizado como um novo universo expresso através de
meios digitais, tais como smartphones e a Internet (KYE et al., 2021).

Devido a prolongada pandemia da COVID-19, ndo é facil ter reunides
particulares com muitas pessoas ou comer juntos em um restaurante. No entanto,
em metaversos, centenas de milhares ou dezenas de milhées de pessoas podem se
reunir para fins de trabalho ou até mesmo para lazer. E previsto que os metaversos vao
mudar nossa vida diaria e nossa economia para além do universo dos jogos e
entretenimento. Além disso, todas as atividades sociais, culturais e econémicas estao
mudando para as novas plataformas de metaverso (KYE et al., 2021).

Um exemplo disso € o metaverso Zepeto, que é uma plataforma representativa
na Coréia de realidade virtual com avatares operada pela Naver Z, conforme demonstra
a FIGURA 2. Esse metaverso pode proporcionar um novo espago social virtual de
encontro e relaxamento com outros usuarios para pessoas que nao podem sair. Esse
metaverso foi langado em 2018 e nele é possivel criar “avatares 3D” usando

reconhecimento facial e realidade aumentada (KYE et al., 2021).
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Segundo Kye et al. (2021), quando as escolas foram fechadas devido a COVID-
19 e os alunos nao puderam frequenta-la, o "Mapa da Sala de Aula" entre varios mapas
3D em Zepeto era o mais popular. Em vez de ir para o espaco fisico, os alunos foram
para a sala de aula virtual. Eles se encontravam e se comunicavam com seus amigos.

Outro aproveitamento das vantagens dos ambientes virtuais foi no universo da
musica. O grupo musical Blackpink realizou um evento virtual para fas através do
Zepeto, pois na época nao era permitido concertos devido a aglomeracao de pessoas
(KYE et al., 2021).

FIGURA 2 - METAVERSO ZEPETO

Fonte: Kye et al. (2021).

Seguindo a tendéncia, o Facebook mudou seu nome para Meta em outubro de
2021, anunciando uma nova era de interagao social, possibilitada pela tecnologia do
metaverso que parece estar pronta para se tornar o futuro polo principal de interacéo
social on-line (KRAUS et al., 2022).

Segundo Kraus et al. (2022), o anuncio imprevisto apresentou um novo foco da
empresa, visando "dar vida ao metaverso e ajudar as pessoas a se conectar, encontrar
comunidades e ampliar seus negdécios". De acordo com a empresa, agora denominada
Meta, o metaverso se assemelhara a uma mistura das experiéncias sociais on-line de
hoje, em um espaco tridimensional ou projetado no mundo real. Como tecnologia, este

novo veiculo pode influenciar significativamente as conexdes entre os usuarios e a
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plataforma ao abordar os sentidos visual e auditivo, ao mesmo tempo em que permite

interacbes baseadas no movimento e no tato.

2.2. REALIDADE VIRTUAL

Segundo Birt e Vasilevski (2021), a Realidade Virtual (RV) € uma tecnologia que
permite ao usuario interagir com um ambiente simulado por computador.
Recentemente, a RV é muito utilizada em educacao e treinamento, comumente
associada a seus ambientes imersivos, altamente visuais, tridimensionais (3D). Como
um novo meio de aprendizado, a RV pode proporcionar aos alunos uma experiéncia de
mao na massa com seu carater interativo, o que pode melhorar efetivamente o
desempenho do aprendizado. A pratica de tarefas no ambiente virtual ajuda a facilitar
a aprendizagem e ajuda na transferéncia desse conhecimento para a vida real.

Birt e Vasilevski (2021) comentam que Slater e Sanchez-Vives (2016) veem a
discussao da imersao exclusivamente relacionada as possibilidades técnicas do
sistema RVI e que a imersdo pode dar origem a subjetividade nos usuarios e €,
portanto, uma correlagao subjetiva a presenca. Ou seja, se os participantes percebem
o uso de seu corpo dentro do RVI de forma mais natural, entdo o sistema perceptivo
do corpo é percebido como estando la.

Birt e Vasilevski (2021) e Johnson-Glenberg (2018) concluem que o movimento
e o0s gestos de corpo inteiro proporcionam agdes e aprendizados ainda mais criativos
em 3D com maior presenga correlacionando-se com niveis mais elevados de
personificacdo. Isto € examinado em seu trabalho posterior, onde a escolha da
plataforma VR afeta a incorporagao e o aprendizado (Johnson-Glenberg et al., 2020).

Mastro et al. (2021) citam que as aplicagdes de Realidade Virtual tém surgido
em todos os setores do mercado. Gigantes como Microsoft, Google e Facebook estao
cada vez mais investindo na tecnologia, ajudando a desencadear desenvolvimentos
continuos em hardware e software. Enquanto as industrias de entretenimento, midia e
moda tém sido até agora os principais beneficiarios, a tecnologia RV também esta hoje
impactando a producdo e os locais de trabalho, melhorando o treinamento e
assegurando fluxos de trabalho suaves, com consequentes impactos positivos no
crescimento do mercado. Da mesma forma, os jogos RV estdo se mostrando uteis para

incentivar o comportamento de promog¢ao da saude fisica entre os jovens. Mastro et al.
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(2021) previram a seguinte a distribuicdo da tecnologia RV/RA até 2025, como mostra

a FIGURA 3.
FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DA TECNOLOGIA RV/RA ATE 2025

Militar, $1.4b
4%

Engenharla, $4.7b
13.4%

Videogames, $11.6b
33.1% Educagdo, $0.7b
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Sadde, $5.1b
14.6%

Varejo, $1.6b
4.6%
Setor Imobilidrio, $2.6b

Eventos ao vivo, $4.1b 74%
1M1.7%

Entretenimento em video, $3.2b
9.1%

Fonte: Adaptado de Mastro et al. (2021).

E possivel perceber, através da FIGURA 3, que o setor de engenharia é a maior
parcela desse grafico, apds a de videogame. Segundo Tea et al. (2021), na industria
AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgao), a realidade virtual (RV) desempenhou um
papel importante e avangou rapidamente como uma tecnologia digital chave,
particularmente para visualizagao arquitetonica e treinamentos industriais.

Conforme é comentado na formulagdo de problema desta pesquisa, ha a
necessidade também de um estudo aprofundado relacionado a treinamentos
industriais, que é feito no item a seguir, com foco na sua conexao com o metaverso e

aprendizagem.

2.2.1. Aprendizagem e treinamentos industriais imersivos

Segundo Birt e Vasilevski (2021), unificar as habilidades dos aprendizes com
ambientes profissionais do mundo real é dificil e complexo. Isto se deve a uma
combinagdo de fatores como preocupagdes de seguranga, custos com pessoal,
questdes de responsabilidade, trabalho repetitivo e feedback contextual situado.

De acordo com Birt e Vasilevski apud Radianti et al. (2021) as caracteristicas da
RVI e aprendizagem sao de interatividade, presencga, imerséao e interagcao de atributos

técnicos como qualidade grafica, enquadramento e campo de visao sobre o senso de
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consciéncia individual associado a seus tragcos de personalidade. Os autores
observaram que a imersao é a mais subjetiva das caracteristicas.

Birt e Vasilevski (2021) e Schott e Marshall (2018) reconhecem que é possivel
entender melhor a educagao experiencial como filosofia, que aceita a ideia de que os
alunos precisam interagir com o mundo para compreendé-la. Portanto, se os ambientes
de aprendizagem cognitiva imersiva s&o realizaveis usando a tecnologia que a literatura
de visualizagdo e simulagdo sugere, entdo o desafio € conseguir alternativas a
aprendizagem situada no mundo real através de uma combinagdo de desenho de
tarefas e ambientes interativos e imersivos.

Birt e Vasilevski (2021) e Dalgarno e Lee (2010) destacam o impacto da imerséo
e fidelidade na fungdo de aprendizagem ativa superior dos participantes, mostrando
que a medida que a imersdo aumenta, 0 mesmo acontece com a aprendizagem.

Segundo Birt e Vasilevski (2021) e Huang et al. (2019) observaram que "os
ambientes virtuais tém o potencial como plataforma educacional para simulagdes do
mundo real, treinamento profissional, interacdo sincrona e colaboracao global para
fornecer experiéncias de aprendizagem interativas e imersivas e para melhorar o
engajamento dos aprendizes".

Ortiz et al. (2018) em sua pesquisa demonstra algumas interagdes que facilitam
a orientacdo de professores em ambientes multiusuarios, como o sistema de
locomocao que permite que o professor supervisione o trabalho realizado por cada
aluno a partir seu respectivo moddulo utilizando técnicas de locomocdo como
teletransporte (FIGURA 4).

FIGURA 4 — SISTEMA DE LOCOMOGAQ: TELETRANSPORTE
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Fonte: Ortiz et al. (2018).
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Além disso, Ortiz et al. (2018) comentam sobre uma de suas interagdes
imersivas desenvolvida em sua pesquisa que € um quadro branco virtual, onde o
professor através de um marcador virtual pode fazer por exemplo diagramas
pneumaticos, explicar diferentes metodologias ou técnicas, permitindo ao professor

interagir com o aluno como mostrado na FIGURA 5.

FIGURA 5 — INTERACAO DO PROFESSOR COM UM QUADRO BRANCO

Fonte: Ortiz et al. (2018).

O mesmo quadro branco é usado como tela de projecdo para recursos
multimidia hospedados na web ou localmente. Na primeira interagao, é apresentado
um video do YouTube, mostrando as instru¢cdes de seguranga para a entrada e uso do

laboratério (FIGURA 6).
FIGURA 6 — PROJEGAO DE RECURSOS MULTIMIDIA NO AMBIENTE IMERSIVO

Fonte: Ortiz et al. (2018).



16

Xu e Zheng (2021) comentam que desenvolvimento de uma plataforma de
treinamento em RV consiste em trés partes principais: uma etapa de modelagem
tridimensional (3D), o processo de renderizagcdo do ambiente para RV, e a
programacao do sistema de treinamento. Xu e Zheng (2021) utilizaram os softwares
3Ds Max e Unity 3D para a constru¢ao do sistema e sons do mundo real foram reunidos
para criar o ambiente virtual. Com relacdo ao hardware, eles utilizaram o Meta Quest
devido a sua portabilidade e desempenho de processamento 3D. Xu e Zheng (2021)

demonstram a arquitetura da plataforma na FIGURA .

FIGURA 7 — ARQUITETURA DE PLATAFORMA DE TREINAMENTO EM RV

Software Hardware
Modelagem 3D Cendrios de treinamento em RV Equipamento de RV de cabega com
Saida controles da Oculus
? T T Imersivo: Um mundo realista
Referéncias do Efeitos naturais Efeitos de som Interativo: Engajamento com o treinamento
mundo real
Portatil: Independente de um PC

Fonte: Adaptado de Xu e Zheng (2021).

Xu e Zheng (2021) citam a importancia de uma interface do usuario (IU). Em
seu projeto, foi introduzida uma IU no inicio da sesséo de treinamento para lembrar o
estagiario de colocar o equipamento de protecao individual (EPI). Nesta cena, todas as
funcdes do EPI seriam mencionadas, e a instru¢cao de uso do hardware também seria
reproduzida através de um audio. A FIGURA mostra a cena da IU do programa de
treinamento, bem como os dispositivos suportados — O equipamento Meta Quest 2 e

seus controles.

FIGURA 8 —- CENA DEMONSTRANDO A IU E OS EQUIPAMENTOS DE RV SUPORTADOS

INSTRUCTIONS

Fonte: Xu e Zheng (2021).
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Quanto a eficiéncia em treinamentos industriais em metaverso imersivos,
Catapan et al. (2021) fizeram uma pesquisa bibliografica sobre o assunto. Inicialmente
esse estudo contou com mais de 200 artigos e depois com todos os filtros de uma RBS
reduziu para 21 na area, foram achados alguns argumentos da literatura que validam
o uso desta tecnologia digital na area industrial. A saber:

A realidade virtual melhora a retengdo do conhecimento em 80%
(SANKARANARAYANAN et al., 2018);

* Alunos que usam a realidade virtual no treinamento, ficam 275% mais
confiantes para agir de acordo com que aprendem apos o curso (CHAI et al., 2017);

* O treinamento com realidade virtual €, em média, quatro vezes mais rapido,
quando comparado com ele em sala de aula (CHAI et al., 2017);

* Num treinamento de combate a incéndio em uma sala de cirurgia, os alunos,
quando treinados com realidade virtual, sdo 250% melhores quando comparados com
O mesmo curso ministrado com leitura elou palestra tradicional
(SANKARANARAYANAN et al., 2018);

* Quando os alunos usam a realidade virtual em treinamentos, esses ficam
400% mais focados do que alunos com metodologias tradicionais (CHAI et al., 2017);

* Pessoas treinadas por realidade virtual tiveram erros de desempenho
inferiores em maior precisdo, em comparagao com aqueles treinados por abordagens
convencionais (SANKARANARAYANAN et al., 2018);

* Alunos que usam realidade virtual sdo aproximadamente quatro vezes mais
emocionalmente conectados ao conteudo do que os alunos na sala de aula (CHAI et
al., 2017);

* A simulacao de realidade virtual melhora significativamente o desempenho de
aprendizagem em comparagao com o treinamento de simulagdo baseado em tela
(GUTIERREZ et al., 2007).

Conforme o exposto neste item, a imers&o é a carateristica mais subjetiva e €
diretamente proporcional a aprendizagem. Este item demonstra que simples interagdes
podem facilitar a orientagao de profissionais em ambientes multiusuarios como sistema
de locomocéo por meio de teletransporte, interagao imersiva através de um quadro
branco virtual e uma tela de projegao para recursos multimidia podem ajudar a melhorar

a qualidade de treinamentos industriais que em uma época de pandemia é dificil de se
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manter presencial. A possibilidade de se fazer esses treinamentos de uma forma

imersiva e multiusuario agrega valor para a retengao de informagéo passada.

2.3. AMBIENTES MULTIUSUARIOS

Segundo Novotny et al. (2020), conforme a popularidade da realidade virtual
aumenta, a necessidade de experiéncias mais diversificadas também aumentara, o que
levara a uma necessidade de experiéncias multijogadores, que anteriormente eram
subexploradas.

As interagdes sociais entre os participantes sdo um elemento-chave da interagéo
colaborativa, e podem ser aprimoradas por meio de recursos especificos da RV, tais
como visdo compartilhada, contribuicdo e comunicacado (BRENNER et al., 2021).

Uma das formas de se transformar uma experiéncia imersiva em um ambiente
multiusuario é através de uma arquitetura de conexao servidor/cliente que Lin et al.
(2019) ilustra na FIGURA 7.

FIGURA 7 — ILUSTRACAO PARA RELAGAO ENTRE SERVIDOR/CLIENTE
server

client client chient
Fonte: Lin et al. (2019).

Segundo Lin et al. (2019), primeiro, no servidor, seleciona-se uma porta de rede
aberta. Esta porta deve estar sempre aberta e é acessivel para qualquer pessoa que
tente se conectar. Quando alguém se conecta, ele cria uma linha dedicada, com um
soquete conectando-se a esse cliente. Quando esse cliente perde a conexao, ele fecha
a linha.

Zhao et al. (2020) também demonstra na FIGURA 8 uma arquitetura

servidor/cliente como quatro usuarios podem interagir juntos em RV.
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FIGURA 8 — ARQUITETURA SERVIDOR/CLIENTE
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Fonte: Zhao et al. (2020).

Esses usuarios se conectam em um servidor dedicado e podem interagir entre

eles em um ambiente multiusuario, como demonstra a FIGURA 9 e FIGURA 10.

FIGURA 9 — QUATRO USUARIOS INTERAGINDO EM UM AMBIENTE MULTIUSUARIO EM RV
e

Fonte: Zhao et al. (2020).

FIGURA 10 — VISAO DE DENTRO DE UMA APLICAGAO MULTIUSUARIO IMERSIVA
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Fonte: Zhao et al. (2020).
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A FIGURA 9 demonstra os usuarios utilizando equipamentos de RV para se
imergir em um ambiente multiusuario, e a FIGURA 10 € uma imagem da visdo em RV
de trés usuarios interagindo em um ambiente multiusuario, pela perspectiva do quarto
usuario.

Conforme o comentado neste item, com o crescimento de experiéncias
multiusuarios devido a popularizagao da RV, é possivel ver que ha uma necessidade
de se dar foco nas interagdes sociais entre os participantes pois sdo um elemento-
chave da interagao colaborativa, e isto pode ser feito através de uma arquitetura de

conexao servidor/cliente.
2.3.1. Representagao dos usuarios

Uma questao essencial na compreensido de como desenvolver e construir uma
RVI multiusuario é reconhecer como as pessoas realizam agdes em conjunto, e 0
impacto da dindmica social e do comportamento de precos é frequentemente estudado
através de avatares virtuais (BUCK et al., 2019). O grau de personalizagao, realismo e
fidelidade grafica do avatar esta significativamente relacionado a propriedade,
presencga e agéncia em ambientes virtuais imersivos (WALTEMATE et al., 2018).

Quando um usuario esta imerso em um ambiente virtual, ha muitas escolhas
quando se trata de como representar o corpo desse usuario no ambiente. H4 uma boa
pesquisa sobre as implicagdes e vantagens de usar diferentes niveis de representacao
do préprio corpo de um usuario no ambiente quando se trata de imersao, consciéncia
virtual e custo de computagdo. Em experiéncias de jogador unico, o aumento da
complexidade dos avatares dos jogadores ndo ganha nenhuma vantagem significativa
em termos de imersao, ao mesmo tempo em que vem ao custo da performance - algo
muito importante na imersao virtual. Mas nas experiéncias multiusuarios, ha uma
questao inexplorada de como os corpos dos outros usuarios devem ser representados
e 0 que precisa ser realizado para tornar esse nivel de detalhe possivel (NOVOTNY et
al., 2020).

Gochfeld et al. (2019) em sua pesquisa averiguou através de um estudo com

atores de teatro que entre 4 formas de avatar, conforme demonstra a FIGURA 11.
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FIGURA 11 — EXEMPLO DE AVATARES

Fonte: Adaptado de Gochfeld et al. (2019).

Na FIGURA 11, é demonstrado ha 3 das 4 formas citadas pelo autor: a semi
realista/foto realista (no canto superior esquerdo); a caricaturada, que sdo mascaras
larvais' (no canto direito superior) e a representagdo humana abstrata (no canto inferior
esquerdo). Foi citado também pelo autor a forma de avatar semi caricaturada, porém
nao foi demonstrado em figura. Os atores relataram que tiveram uma maior satisfagao
trabalhando com a mascara larval, os estilos abstrato e semi caricaturado. Ou seja,
nenhum ator preferiu a utilizagcao dos avatares realistas, mostrando que é possivel ter
uma representagao imersiva sem a necessidade de forgar graficamente as aplicagdes
de RVI.

2.3.2. Interacbes sociais

Com varios usuarios em uma experiéncia virtual, torna-se importante para eles
poder interagir de uma maneira esperada. Isto inclui ter uma replicagéo perfeita do
ambiente, esquemas semelhantes de interacédo entre usuarios e feedback para que os
jogadores saibam que estdo interagindo com outro jogador. Uma estrutura de

Realidade Virtual multiusuario deve procurar implementar estes objetivos de forma

' Segundo Gochfeld et al. (2019), mascaras Larvais sdo mascaras de rosto inteiro derivadas de mascaras
carnavalescas e adaptadas para uso teatral por Jacques Lecoq. Elas tém caracteristicas grandes e

simplificadas que sugerem um amplo movimento e um carater ingénuo.
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eficiente e permitir outros tipos de interagdes sociais com facilidade (NOVOTNY et al.,
2020).

Keung et al. (2021) em seu estudo desenvolveu quatro funcdes interativas por
meio de codificagao e programacao intensiva para melhorar a revisao de projetos € a
eficacia da colaboracao. As funcdes sao caracteristicas feitas sob medida que facilitam
aos usuarios revisar o projeto com seus membros de equipe de forma interativa. Um

exemplo disso pode ser visto na FIGURA 12.

Fonte: Keung et al. (2021).

A primeira funcdo conforme é demonstrada na FIGURA 12 (opgao (a)) € a
criagao primitiva com manipulag¢des de objetos. Esta ferramenta permite que diferentes
objetos com formas padrao, tais como cubos, retangulos, esferas e setas, sejam
criados em qualquer dimensdao no ambiente virtual. Os objetos criados podem ser
realocados em qualquer lugar ou em qualquer dire¢ao pelos usuarios, sem limitagdes.
Esta ferramenta visa desbloquear a criatividade do usuario durante o processo de
revisdo do projeto. Os usuarios também podem revisar diferentes opgcdes de design
com seus membros de equipe, tomando decisdes de forma eficiente e menos onerosa.

A segunda fungdo conforme é exemplificada na FIGURA 12 (opgéo (b)) é a
ferramenta de anotacado 3D. As anotagdes podem ser criadas em qualquer objeto ou
mesmo no ar do ambiente virtual por meio de marcacgdes no estilo de caneta. Diferentes
tamanhos de pincel e cores de caneta podem ser escolhidos para realizar melhor

anotacgdes e efeitos de esboco ao discutir detalhes de design. Estas fungdes podem
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ser feitas empregando o componente renderizador de linha do software para criar linhas
sincronizadas em tempo real entre multiusuarios.

A terceira fungao conforme esta na FIGURA 12 (opgao (c)) é a ferramenta de
medicao. Esta ferramenta oferece uma rapida decolagem de quantidade no ambiente
virtual, e uma linha indicadora virtual é fornecida para que o ponto de partida possa ser
mais preciso. Este tipo de medigao livre (ou seja, em qualquer diregdo, X, y ou z) nao
seria possivel em nenhum software de autoria 2D ou 3D. A ferramenta pode ser
aplicada para resolver conflitos de projeto, determinando distancias de espagamento e
tamanhos minimos, tais como posi¢coes de tubulacdes e aberturas de portas de
elevagao.

A ultima fungao que aparece na FIGURA 12 (opcéo (d)) € o modo de modelo em
escala para visualizagdo em pequena escala de modelos para visao geral do projeto.
O modo de modelo em escala é outra forma de navegacgdo que pode substituir o
teletransporte. Esta fungdo permite aos usuarios visualizar todo o edificio como um
modelo fisico para entender melhor o projeto geral para analise estratégica e visao
geral do projeto. O modo de modelo em escala também permite que os usuarios
visualizem qualquer se¢ao especifica em uma inspeg¢ao mais proxima e detalhada. Por
exemplo, os usuarios podem utilizar o modo de modelo em escala para modificar algo
no projeto ou mesmo medir alturas inteiras do edificio que nado seriam possiveis em
situacdes do mundo real. A fungao de escala permite ainda que os usuarios revisem o
ambiente virtual em diferentes escalas, fazendo zoom in ou out. A FIGURA 12 mostra
as fungdes interativas do sistema e ilustra como elas sao manipuladas no ambiente

virtual.

2.3.3. Sistema de voz no ambiente multiusuario

Outra forma de interagcdo que se pode desejar ter em um ambiente virtual
multiusuario é a fala. Na realidade, todo aparelho moderno feito para Realidade Virtual
tem uma matriz de microfones embutida com este propdsito em mente, o que significa
que o sistema de voz é acessivel a todos (NOVOTNY et al., 2020).

Ortiz et al. (2018) citam o sistema desenvolvido em seu estudo que permite
comunicacao bilateral entre professor e estudante através de um sistema de voz
ilustrado na

FIGURA 13.
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FIGURA 13 — SISTEMA DE VOZ

Fonte: Ortiz et al. (2018).

Esse sistema desenvolvido por Ortiz et al. (2018) oferece um audio 360 graus
que permite ouvir efeitos sonoros como reverberagao, eco, distorcédo, entre outros, que
sdo gerados quando a fonte de audio esta longe do ouvinte de audio, o que torna a
experiéncia imersiva e intuitiva para a troca de informagdes por voz.

Para que um metaverso imersivo tenha o devido impacto, ha a necessidade de
aplicar todos os itens citados acima: Ambiente multiusuario, representacao do usuario,

interagcdes sociais e sistema de voz multiusuario.

2.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Através da fundamentagado tedrica € possivel entender as vantagens de se
utilizar a tecnologia da realidade virtual imersiva em conjunto com o metaverso. E
também demonstrado a necessidade se de ter ambientes multiusuarios em
metaversos, com a possibilidade de se ter uma representagao dos usuarios, interagdes
imersivas e um sistema de voz multiusuario. Foi demonstrado a conexao, necessidade
e vantagens de se utilizar o metaverso imersivo em treinamentos industriais com foco
na aprendizagem.

A metodologia proposta a ser desenvolvida nesse estudo pretende utilizar
como base esses conceitos para que se haja um impacto maior na utilizacdo da
tecnologia. A seguir sera discutido a abordagem metodoldgica da pesquisa, onde sera
feita a Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) sobre o assunto.



3. ABORDAGEM METODOLOGICA

Para realizacdo da revisdo de literatura sobre metaverso e ambientes

multiusuarios em Realidade Virtual, foi utilizado o método RBS.

Como pode ser visto na FIGURA 14, desenvolvida por Catapan et al. (2021),
foi dividida em quatro etapas. O primeiro corresponde ao protocolo de revisdo. O

segundo a coleta de dados. O terceiro € a filtragem dos dados. Por fim a sintese dos

dados.

FIGURA 14 — FLUXO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

PROTOCOLO DA
REVISAO

FONTES DE COLETA
DE DADOS

FILTRAGEM DE
DADOS

SINTESE DOS
DADOS

Na fase de protocolo de revisdo, como pode ser visto na FIGURA 15, inicia-se
com a realizagdo de um estudo da sintaxe do tema de pesquisa. Isso para gerar uma
string de busca em diferentes bases de dados. Como € um assunto relativamente
recente por conta da adicdo do assunto relacionado a multiusuario, foi simplificado o

tema para uma maior quantidade de artigos a serem filtrados, onde sera feito a relagcéo

SINTAXE DO TEMA DE PESQUISA
(STRINGS DE BUSCA)

IDENTIFICAGAO DE PALAVRAS-CHAVE

DEFINICAQ DE CRITERIOS DE INCLUSAO
E EXCLUSAO

- ‘J\:L,

SELECAO DE BASES DE DADOS

PESQUISA EM BASES DE DADOS

EXPORTACAO DE DADQS PARA MENDELEY

REFERENCIAS DUPLICADAS

RELATORIO

MAPEAMENTO

— CIENTOGRAFICO DE DADOS——»

Fonte: Catapan et al. (2021).

ao tema de capacitagao, treinamento e solugao de problemas.
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SOFTWARE

MENDELEY |,
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FIGURA 15 — FLUXOGRAMA DE ESTUDO DA SINTAXE DO TEMA DE PESQUISA

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA D
DESENVOLVIMENTD DE METAVERSD POR
VIRTUALIZAGAD IMERSIVA

Separagan do tama
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Wirual Realiny
|
L

[ Elaharacaa da siring de buseca
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MEtEVErSE

[ G
Armblente viral
mullisusdrio

¥
(Metaverso)
ultiusudrio

[wirual rea) AND (multiplayer OR muliuser OR metaverse)

Fonte: O Autor (2021).

Como fontes de coletas de dados, as bases de dados escolhidas para este

estudo séo: Scopus e Web of Science. Estas foram selecionadas por se tratar de uma

das bases de dados mais completas do mundo em numero e qualidade de artigos.

Como pode ser visto no QUADRO 1, em cada base de dados foi feita uma busca com

uma string, obtendo-se 1509 artigos para Scopus e 603 artigos para Web of Science.

QUADRO 1 - STRING DE BUSCA E A QUANTIDADE DE ARTIGOS EM SUAS RESPECTIVAS BASES

DE DADOS
String de busca Scopus gN ?b of Total
cience
(virtual real*) AND (multiplayer OR multiuser OR 1509 603 2112

metaverse)

Fonte: O Autor (2022).

Quanto as filtragens de dados, os critérios iniciais de inclusao e excluséo para

este estudo sao apresentados no QUADRO 2.
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QUADRO 2 - CRITERIOS PARA INCLUSAO E EXCLUSAO

Critérios para inclusao

Critérios para exclusao

Escopo

Pesquisas que abordam o tema
relacionado a utilizagdo da
realidade virtual imersiva em
cenarios multiusuarios, com foco
em treinamentos, capacitagao,
solugdo de problemas ou no
desenvolvimento e testes de
aplicagdes multiusuario.

Pesquisas que n&o abordam o
tema relacionado a utilizagdo da
realidade virtual imersiva em
cenarios multiusuarios, com foco
em treinamentos, capacitagéo,
solucdo de problemas ou no
desenvolvimento e testes de
aplicagdes multiusuario.

Entrevistas
periodicos

Artigos de periddicos publicados,
artigos de anais de congresso

Tipo de referéncia publicadas  em

Trabalhos acessiveis através de:

Trabalhos cuja  visualizagéo

(1) Portal de Peridodicos da requer  inscricio aga ou

Acesso CAPES na UFPR; (2) Google traqbalhos cu'ag le glidgade &
Scholar; (3) Portal das editoras, C ! 9

. questionavel

gratuito
Trabalhos escritos em idiomas

Idioma dominadas pelo autor: Inglés e | Trabalhos escritos em idiomas
Portugués ndo dominados pelo autor

A Trabalhos publicados nos ultimos

no

5 anos

Fonte: O Autor (2022).

O processo de filtragem de dados conforme mostrado na

FIGURA 16 é composto por 4 filtros. O primeiro filtro implementado é a filtragem
de todos os artigos coletados nas bases de dados para excluir referéncias duplicadas,
desse filtro ficaram 565 artigos. O segundo é a leitura do titulo, resumo e palavras-
chave, onde chegaram a 77 artigos. Ja o terceiro € a leitura da introducéo e conclusao
dos artigos, onde ficaram 56 artigos. O ultimo filtro é a leitura completa dos artigos,

onde restaram 26 artigos.

FIGURA 16 — FILTRAGEM DE DADOS

FILTRAGEM DE DADOS

TOTAL ARTIGOSBUSCA = 749

3

REFERENCIAS DUPLICADAS FITRO1 = 565 ARTIGOS
TITULO, RESL_JH;O_, F:A:AVRAS—CHAVE N _F_IL‘;R;; _ =_ _1_:' o _A;TI_G;S_ .
Vimoouciocconcti Bl =~ 03 = % Ammeos

\ _LEI;U;A-C;P;P:E;A ________ F_IL;R;; _ : _2_5_ . _M_?T:G;S_ -

Fonte: O Autor (2022).
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O QUADRO 3 mostra cada uma das referéncias que permaneceram apoés o
processo de filtragem. Como ponto importante de consideragao na leitura completa dos
artigos, considerou-se que eles tiveram como analise as carateristicas e impactos que
um cenario multiusuario em realidade virtual imersiva tem em relagdo a vantagens,

usabilidade e questbes de desenvolvimento como conexao.

QUADRO 3 — REFERENCIAS APOS FILTRAGEM

REFERENCIAS CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Um estudo que visou investigar se a auto pratica grupal de
BERG e STEINSBEKK | observagéo clinica sistematica em uma aplicagdo em RVI
1 multiusuario. Teve como conclusdo de que a auto pratica do

(2021). grupo em RVI e multiusuario foi ndo inferior a pratica com
equipamento fisico.
Um artigo para verificar se o fator multiusuario influencia em uma
BIRT e VASILEVSKI experiéncia em RVI e portatil ao experimentar modelos de
2 (2021) construgao de informagéao (BIM). Obtiveram um resultado positivo

em relagao a RVI multiusuario e houve uma melhoria na
experiéncia dos alunos que utilizaram a tecnologia.

Uma pesquisa sobre o papel da copresenca fisica em
experiéncias multiusuarias em RVI. Foi averiguado que os

3 BORN et al. (2019). usuarios que compartilhavam do mesmo espaco fisico tendem a
negligenciar a tarefa cooperativa e que a separagéo fisica pode
ter um impacto benéfico na percepgéo da presenga social
cooperativa.

Foram feitos testes de usuarios do GeoForge, uma experiéncia
de aprendizagem digital de multiplos jogadores para uma escola
4 BRENNER et al. (2021). que utiliza a RV. Segmentar tarefas, mostrando na tela as
respostas de outros membros do grupo e possibilitando a
experiéncia ser multiusuaria contribuiu para comportamentos
colaborativos e uma experiéncia de aprendizagem satisfatoéria.
Propde o uso de um ambiente virtual multiuso para simulagao da
cirurgia de extragéo do lipoma. A avaliagdo inicial indicou que a
5 | CARRENO etal. (2021). | solugo proposta é promissora em um ambiente de trabalho a
partir de casa como uma ferramenta complementar para a
educagao médica.

Destaca as aplicagdes representativas para o bem social, em

6 DUAN et al. (2021). seguida, propde uma arquitetura de metaverso. Por fim, ilustra o
protétipo de metaverso de um campus universitario
implementado e discute o projeto do protétipo e as percepgoes.
Foi analisado como os diferentes tipos de avatares afetam a
experiéncia de atores em sua propria performance em RV.

7 | GOCHFELD etal. (2019). | Observa-se que avatares mais abstratos facilitam a conexao dos
atores com seu carater, porém com ensaios, atores podem
aprender a atuar através de uma variedade de tipos de avatares.
Foi desenvolvido uma estrutura para desenvolvedores de jogos
8 HANSEN et al. (2018). | que facilitasse a simples criagdo de um ambiente de realidade
virtual multiusuario utilizando o software Unity.
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JIANG et al. (2020).

Foi construido um sistema imersivo colaborativo de simulagédo de
emergéncia para estacgdes ferroviarias urbanas, coordenado por
varias industrias, baseado na realidade virtual. Pode melhorar a
implementacao da organizagado, e mudar situagao de exercicios
de emergéncia insuficientes para estacdes ferroviarias.

10

KE et al. (2021).

Analise do impacto e concepgao de ensino apoiada por uma
realidade virtual multiusuario, em comparagao com uma sala de
aula ao vivo. Conclui-se que a RV pode complementar e
funcionar como uma alternativa a sala de aula para o
desenvolvimento participativo do ensino.

11

KRAUS et al (2022).

Analisou mudancgas anunciadas no Facebook (agora Meta) em
seu Business Model (BM) para esclarecer se a mudancga é tao
radical quanto comunicada ou se representa uma transformacao
incremental do BM atual.

12

KYE et al. (2021).

Define algumas possibilidades de se utilizar um metaverso,
como: Realidade aumentada, Lifelogging, mundo espelho, e
realidade virtual e explica que tem um potencial infinito como um
novo espacgo de comunicacgao social.

13

KEUNG et al. (2021).

Apresentou uma estrutura de sistema que integra aplicagdes em
RV multiusuario em esteiras omnidirecionais. As esteiras
permitem aos usuarios uma experiéncia de caminhada imersiva
no ambiente simulado, sem restricdes de espacgo ou

potenciais danosos.

14

LIN et al. (2019).

Simulou as relagbes comportamentais em aplicagdes
multiusuario de tomada de decisao légica em humanos e
computadores e forneceu um modelo estratégico de como
interagir entre tomadores de decis&o racionais para projetar e
desenvolver um jogo em RVI multiusuario.

15

LINDBLOM et al. (2021).

Desenvolveram um ambiente multiusuario interativo em RV para
ensinar mineracgao aos estudantes criando cenarios de
aprendizagem. Os resultados sugeriram problemas de
desempenho com relagéo a laténcia que afeta todos os usuarios
que poderiam causar um efeito negativo a experiéncia em RV.

16

MASTRO et al. (2021).

Este artigo visou verificar o nivel de probabilidade de
sobrevivéncia de regides inteiras de Marte/Lua utilizando a RVI e
a RA. Também estudou o desenvolvimento e combinagéo das
duas esteiras (com RV) para uma série de operacoes e
simulacdes cientificas relacionadas com educacao e reabilitacdo
fisica e médica.

17

NOVOTNY et al. (2020).

Este estudo trouxe um framework similar ao proposto pela
pesquisa de como desenvolver uma experiéncia multiusuario em
RVI, porém utilizando o software Unity. Entraram em detalhes
sobre varios tépicos como avatares, rede, bate-papo de voz e
interagao.

18

ORTIZ et al. (2018).

Este trabalho apresenta a implementagdo de ambientes virtuais
orientados ao gerenciamento de controles pneumaticos aplicados
a processos industriais, a fim de fortalecer os processos de
treinamento e ensino-aprendizagem. Os resultados obtidos
mostram como é facil interagir com o ambiente multiusuario
proposto.

19

PARTHASARATHY et al.
(2020).

Este documento apresenta uma aplicagdo multiusuario em RVl e
visa avaliar o comportamento da rede em varios cenarios. Esta
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analise de Qualidade de Servigo é importante para a
compreensao de quantos usuarios VR podem ser conectados
simultaneamente com alta qualidade de imagem.

20

SCHILD et al. (2018).

Este artigo visa fornecer novas ferramentas de treinamento
através de um cenario multiusuario em RVI para aprimorar os
meétodos de aprendizado atuais de paramédicos.

21

SEPASGOZAR (2020).

Este trabalho apresenta um conjunto de novas tecnologias
digitais utilizando RV, RA e gémea digital, o que agrega valor a
literatura ao mostrar sua utilidade na realizacédo de cursos de
construgdo. Mostra como um conjunto de tecnologias simples a
complexas pode ser usado para ensinar varios cursos a
distancia, seja em emergéncias como a doenga do virus corona
(COVID-19) ou como parte do ensino regular.

22

TEA et al. (2021).

O estudo apresentado neste trabalho contribui para a industria de
AEC apresentando o desenvolvimento de aplicagdes multiusuario
imersivas em RV para colaboragao remota em tempo real através
de evidéncias empiricas para substanciar seus beneficios
potenciais.

23

Xl et al. (2022).

Este artigo verifica se as tecnologias da Realidade Aumentada
(RA) e Realidade Virtual (RV), aumentam ou diminuem as
dificuldades de realizar tarefas cotidianas. Os resultados
implicam que os recursos e o custo de operar realidades
mediadas por RV ou RA s&o diferentes e superiores a realidade
fisica.

24

XU et al. (2021).

Esta pesquisa desenvolveu uma plataforma de treinamento
imersiva e interativa baseada em multiplos jogadores que
incorpora a tecnologia da RV para melhorar a consciéncia de
seguranca dos trabalhadores, demonstrando ser uma ferramenta
vantajosa para o treinamento de construgéo.

25

ZHANG et al. (2021).

Este artigo propde uma interface para melhorar a presenga de
usuarios que nao sejam usuarios de RVI. Como resultado obteve
que é satisfatorio ter experiéncias de realidade virtual
compartilhada com usuarios que ndo estejam usando
equipamentos de RVI.

26

ZHAO et al. (2020).

Este trabalho de pesquisa explora a aplicabilidade da criagdo de
jogos sérios multiusuarios para a fabricagdo de simulagao. Este
artigo explora se as simulagdes multiusuario em RV podem ser

usadas como uma alternativa as simulagoes fisicas.

Fonte: O Autor (2022).

Na sessdo de temas de relevéncia, uma figura muito interessante no

mapeamento de dados, € um mapa desenvolvido com auxilio no programa Vosviewer,

onde mostra a relagdo das atuais pesquisas no mundo em relagcao a utilizagéo da

tecnologia da realidade virtual, metaverso e ambientes multiusuarios. Esse mapa, que

pode ser visualizado na FIGURA 17, destaca que a palavra-chave com maior relagao

€ a realidade virtual.
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FIGURA 17 - MAPEAMENTO DE DADOS
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Fonte: O autor (2022).

Dentro desse mapa de dados, € possivel obter outras informacées em relagao a
treinamentos como demonstra a FIGURA 18. A palavra treinamento esta diretamente
ligada a realidade virtual e ambientes multiusuarios, e ligada a diversos temas
importantes quando em relagdo a seguranga do trabalho, como acidentes de

construcao e percepcao de risco.

FIGURA 18 — MAPEAMENTO DE DADOS EM RELAGCAO A TREINAMENTOS
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Fonte: O Autor (2022).

Aumentando o numero minimo de ocorréncias de palavras ao gerar o mapa de

dados no VOSViewer, é possivel visualizar de uma forma mais clara os principais
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termos citados nos artigos, conforme demonstra a FIGURA 19. Através do VOSViewer
€ possivel classificar as palavras-chave pelo ano de publicacao, verificando qual a
maior incidéncia para avaliar a evolugao dos termos. As palavras “Realidade Virtual”
comecam a ter forga a partir de 2020, junto com as palavras “Metaverso” e “Experiéncia
do Usuario”, demonstrando a atualidade do tema. Ou seja, destaca-se que a pesquisa

aqui apresentada é de carater inovador em nivel mundial.

FIGURA 19 — MAPA DE DADOS PELO ANO DE PUBLICAGAO
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Fonte: O autor (2022).

Nota-se que no mapeamento dos dados, apresentado na FIGURA 19, alguma
das principais palavras destacadas nesta pesquisa sao: realidade virtual, multiusuario,
ambientes multiusuarios, experiéncia do usuario, e-learning e metaverso. Isso
demonstra que o tema e a pesquisa aqui apresentados tém muita aderéncia com todas
as areas discutidas até aqui.

Na ultima sessdo da RBS, sintese dos dados, destaca-se que ha uma vantagem
em utilizar metaversos quando utilizamos a tecnologia da realidade virtual imersiva,
porém ha uma falta de um estudo focado nessa tecnologia quando tratamos do

desenvolvimento e sua relacdo com treinamentos industriais.
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4. METODO DE PESQUISA

O capitulo 4 visa explicar qual método foi utilizado para o estudo, abordando a

caracterizagao e suas etapas.

4.1. CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Por sua natureza, esta pesquisa é classificada como aplicada porque sua
principal motivagao € produzir resultados que ajudem os profissionais a resolver
problemas cotidianos (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Quanto a forma do método, a pesquisa é realizada de forma quantitativa, pois,
conforme descrito por Fonseca (2002), sera centrada na objetividade, analisando
dados brutos coletados por meio de testes de artefatos desenvolvidos. Quanto ao
processo de raciocinio para a realizacdo deste estudo, optou-se pela abordagem
dedutiva. Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), “Nos métodos dedutivos,
os cientistas partem de leis e teorias para propor elementos que possam ajudar a
explicar ou prever determinados fendmenos”. Ao deduzir e compreender leis e teorias
gerais, os pesquisadores podem construir outros conhecimentos a partir delas para
explicar e prever o comportamento dos objetos da pesquisa, conforme Pasdiora (2021),
que aplicou também o método dedutivo em seu estudo.

A estratégia utilizada para conduzir esta pesquisa € a Ciéncia Artificial, ou em
inglés, Design Science Research (DSR). Segundo Santos (2018), “o método da Design
Science busca tanto a validade cientifica (rigor na concepgéao e condugao da pesquisa)
como a validade pragmatica (eficacia e efetividade das solugdes)”. Além de permitir
ajustes nos métodos de levantamento, isso facilita o trabalho em situagbes em que o
contexto do usuario muitas vezes exige ajustes nas ferramentas e maior flexibilidade
no uso dos artefatos.

Santos (2018) apud Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) definem a DSR
como “uma abordagem que sustenta e operacionaliza a condugao da pesquisa quando
o objetivo a ser alcangado é um artefato ou uma prescri¢do”. Desta forma, DSR tenta
prescrever e avaliar artefatos contra uma compreensao do problema, permitindo
situacdes de transicdo. E a alternativa mais proxima de estudar teoria e pratica,
principalmente em engenharia, medicina, direito, arquitetura e educagdo. Uma
caracteristica essencial da pesquisa com DSR é que ela é orientada para a resolugao

de um problema especifico. As alternativas propostas nao requerem necessariamente
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solugdes otimas e perfeitas, mas solugdes satisfatorias para superar os problemas
propostos. As caracteristicas do estudo sdo mostradas na FIGURA 20 (SANTOS
(2018) apud DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

FIGURA 20 — CARACTERIZAGCAO DA PESQUISA

Natureza da pesquisa === Aplicada

Aspectos Metodologicos Abordados

FONTE: O autor (2022).

Vaishnavi e Kuechler (2004) apresentam um modelo de processo para a
conducao da Design Science Research (FIGURA 21), que serviu como base para o

desenvolvimento do artefato proposto pela presente pesquisa.

FIGURA 21 — METODO PARA A CONDUCAO DA DSR
ETAPAS DO PROCESSO RESULTADOS

Entendimento do problema [ Proposta

Sugestdes saad Tentativa do modelo

Desenvolvimento S Artefato

Avaliagdo paad Medidas de desempenho

Resultados

Colcluséo

FONTE: o autor (2022), adaptado de Vaishnavi e Kuechler (2004).
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4.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

A questao norteadora desta pesquisa € se em uma época pds-pandemia, como
€ possivel desenvolver um metaverso imersivo para ajudar treinamentos industriais.
Portanto, buscou-se entender a melhor forma de desenvolver um metaverso imersivo
e se 0 uso dele pode ajudar a melhorar treinamentos industriais. Assim, procurou-se
entender quais as ferramentas possiveis para se desenvolver a metodologia. E por fim
o desenvolvimento de artefatos, neste caso a documentagdo do desenvolvimento da
metodologia para criacao de metaverso imersivo. Para avaliar os artefatos, é proposto
um prototipo cuja fungdo é avaliar a qualidade do trabalho. Por esse motivo, o método
da pesquisa DSR foi escolhido para realizar o processo de pesquisa. O processo todo
€ mostrado na FIGURA 22.

FIGURA 22 — PASSOS DA DSR APLICADOS A ESTA PESQUISA

Projeto e
Sugestio 4 desenvolvimento g Avaliagdo - Conclusio
do artefato

Problemas pds- Avaliacéo de Desenvolvimento Validacio E possivel criar um
pandemia para ferramentas de metodologia & metaverso imersivo
-

Conscientizagio |
do problema

com foco em
treinamentos
industriais?

treinamentos RV/Metaverso para criagao de
industriais : metaverso imersivo

Experimento |
Motores de jogo
para
desenvolvimento de
metaverso imersivo

Criacao de
metaversos
imersivos

FONTE: O autor (2022), adaptado de Cuperschmid (2014) e Vaishnavi e Kuechler (2004).

4.2.1. Etapa 1: Motivacao

Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), as questbes a serem
investigadas surgem da necessidade do pesquisador em encontrar respostas para
questdes importantes ou solugdes para problemas praticos. A questao que norteia esta
pesquisa € como € possivel desenvolver um metaverso imersivo para ajudar
treinamentos industriais, em uma época pos-pandemia.

A segunda etapa desta secdo caracterizou-se como a compreensdo do

problema, onde o pesquisador deve buscar o0 maximo de informagdes possiveis para
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garantir um entendimento completo do contexto de seu artefato. Essa fase foi

apresentada no capitulo 1 (introdugéo) e no capitulo 2 (fundamentagéo tedrica).

4.2.2. Etapa 2: Sugestao

Segundo Lacerda et al. (2013), a sugestao, também conhecida como definicao
de objetivos, caracteriza-se por encontrar uma ou mais alternativas para desenvolver
o artefato proposto. O Capitulo 3 (Abordagem Metodoldgica) detalha o processo de
realizacdo desta fase. Primeiramente, o autor realizou Revisdao Bibliografica
Sistematica (RBS) com o objetivo de verificar como a Realidade Virtual esta sendo
aplicada em ambientes multiusuarios ou metaversos e quais ferramentas foram
utilizadas para desenvolvimento de metaversos imersivos.

Apos analise dos resultados obtidos através da RBS, foi possivel observar que
o software Unity, amplamente utilizado no desenvolvimento de jogos 2D e 3D, foi o
predominante nos artigos analisados, com 20 citagdes entre os 26 artigos lidos apos o
processo de filtragem. Porém, outro software citado apenas uma vez foi o Unreal
Engine 4 (UE4). Isso demonstra que ha uma falta de estudos em relagdo ao
desenvolvimento de aplicagdes imersivas utilizando o UE4. A falta de estudos sobre a
utilizacao do software UE4 para desenvolvimentos de metaversos imersivos e o
conhecimento prévio do autor com ele foram motivadores para escolher o UE4 como
software para o desenvolvimento do artefato proposto pela presente pesquisa. O

detalhamento de como foi 0 processo de escolha encontra-se também no capitulo 5.

4.2.3. Etapa 3: Projeto e desenvolvimento do artefato

Apods a escolha da ferramenta que sera utilizada para desenvolvé-lo, inicia-se
a etapa de projeto e desenvolvimento do artefato. Segundo Dresch, Lacerda e Antunes
Junior (2015), além dos componentes, devem ser consideradas as relagdes internas
de trabalho, as restricdes e as relacbes com o ambiente externo, as caracteristicas
internas do artefato e do ambiente em que ele esta inserido. O pesquisador deve avaliar
quais das solucdes propostas na etapa anterior sdo satisfatérias para a resolugao do

problema proposto.
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Esta etapa foi desenvolvida a partir dos seguintes passos: definicdo do motor
de jogo a ser utilizado; definigdo do sistema de conexao visado; escolha do sistema de
voz; personalizagao de interagdes; personalizacédo do ambiente; desenvolvimento e
programacao do metaverso imersivo multiplataforma. As escolhas serao pautadas nos
resultados obtidos através da RBS e nos conhecimentos do autor acerca de Realidade

Virtual, modelagem e programacéo.

4.2.4. Etapa 4: Avaliagao e validagao

Segundo Lacerda et al. (2013), esta etapa é descrita “como o processo rigoroso
de verificagdo do comportamento do artefato no ambiente para o qual foi projetado, em
relacao as solucdes que se propds a alcancar”. A avaliagao foi realizada em forma de
experimento e esta detalhada a seguir. Esses testes foram feitos pelo autor com
usuarios reais para demonstrar o funcionamento da metodologia e do produto
desenvolvido através dela. A ideia inicial era testar o aplicativo em empresa do setor
da industria, mas a pandemia da Covid-19 limitou a condugao de testes, portanto o
autor conduziu os experimentos no seu local de trabalho e na Universidade Federal do
Parana (UFPR). A segunda etapa foi validagcéo, onde cinco voluntarios avaliaram o
prototipo resultante do artefato proposto, e atestaram se o metaverso imersivo
desenvolvido através da metodologia proposta pela pesquisa funciona corretamente e
se pode auxiliar treinamentos industriais. A seguir as etapas de avaliagao e validagao

serdo detalhadas.

a. Avaliacao

i) Experimento I: Reunido no metaverso imersivo para simular um treinamento
industrial

O intuito do experimento | foi averiguar se o produto desenvolvido através da
metodologia funcionou conforme o planejado. Foi testado o sistema multiusuario,
sistema de avatares e o sistema de voz. Através da modelagem tridimensional foi
criado um ambiente imersivo onde é possivel utilizar uma prensa hidraulica e fazer a

manutencao do seu painel elétrico, simulando um treinamento industrial.
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b. Validagao

Conforme descrito anteriormente, a etapa de avaliagao foi feita para atestar a
funcionalidade do metaverso imersivo desenvolvido. Para validar o artefato proposto,
que seria metodologia proposta nesta pesquisa, foi feito um questionario conforme o
APENDICE | para avaliar com desenvolvedores se a metodologia esta compreensivel
e se pode ajudar a desenvolvedores a desenvolver metaversos imersivos com foco em
treinamentos industriais. Sete voluntarios foram convidados para ler a metodologia e
responder o questionario proposto. A analise dos resultados fora detalhada no capitulo

7.1 “Analise dos resultados”.

4.2.5. Etapa 5: Conclusao

Vaishnavi e Kuechler (2004) definem a etapa da conclusdo como o fim do ciclo
da pesquisa acerca do artefato proposto. O autor avaliou as etapas detalhadas no
capitulo 5 e 6 e atestou se a metodologia proposta para o desenvolvimento de um
metaverso imersivo atingiu seu objetivo, através do desenvolvimento de um protétipo
para simular um treinamento industrial. Esta etapa foi tratada no capitulo 7 “Validacao

do protétipo e analise de resultados”.
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5. Desenvolvimento da proposta da metodologia

Como proposta de metodologia, e apresentado através do fluxograma da
FIGURA 23 o desenvolvimento de um metaverso imersivo. A seguir a metodologia sera

separada em topicos para um melhor conhecimento do assunto.

FIGURA 23 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Motor de Jogo

Método de
Transferéncia

Metaverso
Imersivo

=)
Sistema Sistema de
de Voz Conexdo

Interatividade

Package
Content

Fonte: O autor (2021).
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5.1. MOTOR DE JOGO

A primeira etapa da metodologia proposta é escolher qual game engines (motor
de jogo) sera escolhido para o desenvolvimento do metaverso imersivo.

Segundo Garcia (2014), em jogos digitais, game engines sao estruturas ou
frameworks utilizados para o desenvolvimento de novos jogos. Motores promovem o
reuso de software em jogos, facilitando a implementagdo de tarefas recorrentes em
jogos (como a renderizagéo) e permitindo que os desenvolvedores possam se focar
mais no desenvolvimento do jogo.

Do ponto de vista técnico segundo Dérner et al. (2016), uma Game Engine
representa a base de um jogo, fornecendo a funcionalidade de renderizagao grafica
otimizada e eficiente, acesso ao sistema de arquivos, entrada do player por meio de
dispositivos como teclado e mouse, interface com equipamentos de realidade virtual,
reproducdo de som e rede, capacidade de criar comportamentos personalizados a
objetos, entre outros.

Os estudios de desenvolvimento de jogos perceberam que a reutilizagao de
software ndo é apenas o caminho para tornar o processo de desenvolvimento mais
eficiente, mas também é importante liberar os desenvolvedores das tediosas tarefas de
mesclar graficos, sons e narragdo de historias “manualmente”. Como resultado,
ferramentas de software foram escritas, adaptadas e empacotadas com o motor de
jogo em tempo de execucédo, fornecendo facilidades de edi¢cdo faceis de usar e
permitindo a colaboragdo em grandes equipes no processo de desenvolvimento
(DORNER et al., 2016).

Com a constante evolugdo da industria de jogos eletrbnicos e
consequentemente dos motores de jogo, hoje, € possivel desenvolver projetos que
utilizam a RVI a partir de motores de jogo populares como como Unity e Unreal Engine
4, a ultima, em especial, € frequentemente lembrada em virtude da qualidade da
renderizagao grafica.

Segundo o Unreal Engine (2018), para criar experiéncias imersivas que sao
verossimeis para a mente humana, a realidade virtual requer cenas complexas
renderizadas em taxas de quadros muito altas. Como o Unreal Engine 4 foi projetado
para aplicagdes exigentes como jogos de grandes produtoras, produgao de filmes e
visualizacao fotorrealista, ele atende a esses requisitos e fornece uma base sélida para

a construgéo.
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O Unreal Engine (2018) diz que com o seu software € possivel conseguir uma
taxa de quadros estéreo de 90 Hz ou maiores em altas resolucdes para RV através de
canais de renderizagcdo, sem alteracbes de cédigo necessarias. Ha ferramentas que
ajudam transformar o simples em cenas extremamente detalhadas, ambientes e
personagens. Recursos cinematicos avangados, pos-processamento e renderizagao
fisicamente baseada (PBR) prontos para uso.

Outra vantagem do UE4 que o Unreal Engine (2018) cita é a facilidade em
interagir diretamente com o projeto com um HMD, é s6 conectar no computador e com
poucas configuragdes ja pode visualizar seu projeto em realidade virtual, que além se

der imersivo, ele pode ser também interativo (FIGURA 24).

FIGURA 24 — PROJETO EM REALIDADE VIRTUAL EXECUTADO NO UNREAL ENGINE

Fonte: O autor (2022).

Para o exemplo a ser desenvolvido, sera utilizado o UE4 (Unreal Engine 4),
pois além dos motivos citados no tépico 4.2.2, ele permite graficos mais detalhados e

tem seu cddigo completamente aberto para seus usuarios (HILFERT; KONIG, 2016).

5.2. MODELAGEM 3D

Com o motor de jogo definido, € possivel passar para a segunda etapa que é
a da modelagem 3D. E necessario entender primeiramente qual é o foco do projeto,
para saber o quéo detalhado sera a modelagem e o quao precisa ela necessita ser.

O fluxo da modelagem tridimensional vai de acordo com o artista que ira

modelar, porém como o foco é em treinamentos industriais, ha dois tipos especificos
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de modelagem que sdo comumente utilizados para essas situagdes: 0 escaneamento

3D e a modelagem Hard Surface.

5.2.1. Escaneamento 3D

O escaneamento 3D pode ser feito por fotogrametria (FIGURA 25) ou baseado
em luz, com lasers por exemplo. Ele é outra forma de se reproduzir os modelos 3D,
porém normalmente eles contém muitos poligonos e podem afetar a performance. Uma
solugéo para esse problema de performance seria fazer a retopologia do objeto 3D,
que segundo Brito (2009) “é uma técnica poderosa para conseguir manipular e adaptar
modelos mais complexos, com o objetivo de transferir esse mesmo modelo com grande
numero de poligonos para outra versdo mais simples, que se adapte aos mais

exigentes motores de jogos”.

FIGURA 25: ESCANEAMENTO 3D A PARTIR DE FOTOGRAMETRIA

Fonte: Motti (2018).

5.2.2. Hard Surface

Hard Surface na traducao literal seria superficie dura, e de acordo com Levinski
(2020) “séao quaisquer objetos feitos ou construidos pelo homem. Exemplos de Hard
Surface podem ser estruturas arquitetdnicas (FIGURA 26), veiculos, robds, entre
outros”. Usando softwares como 3ds Max, Sketchup, Maya, Modo, Blender, etc. Se for

focado na area mecanica, pode ser usado softwares como o Solidworks e o Inventor.
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FIGURA 26 — ESTRUTURAS MECANICAS POR HARD SURFACE
A LN 'A.._—-E-ﬁ:} 2 Al &ﬁ :.:‘. z . s
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5.2.3. Modelagem do experimento

Segundo Xu e Zheng (2021), objetos 3D sao elementos criticos no
desenvolvimento do ambiente em RV, a qualidade desses elementos 3D pode afetar
significativamente a percepg¢ao subliminar do utilizador relativamente ao mundo virtual.

Como o foco da metodologia € em treinamentos industriais, a modelagem Hard
Surface é a mais indicada. E possivel utilizar o escaneamento 3D para que facilite e
agilize a modelagem Hard Surface, pois € gerado uma nuvem de pontos que pode ser
usada como referéncia, como demonstra a FIGURA 27. Através de softwares como o
3ds Max ou Blender é possivel modelar de uma forma otimizada para que possa ser
utilizada em aplicagdes mobile, como Android e o aparelho de realidade virtual Meta
Quest 2.

FIGURA 27 — EXEMPLO DE APLICACAO DA QLGITALIZAQAO EM UMA PRENSA

3

Fonte: Braz (2022).
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Para o experimento proposto no item 4.24, O tipo de modelagem escolhida
para o projeto foi a Hard Surface, utilizando o software 3ds Max da Autodesk. Foi

modelada a prensa hidraulica conforme é demonstrado na FIGURA 28 e FIGURA 29.

FIGURA 28 — MODELAGEM DA PRENSA HIDRAULICA

(SR LA
e

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 29 — SELEGAO DA MODELAGEM DA PRENSA HIDRAULICA
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Fonte: O autor (2022).

A proxima etapa é pegar todos os objetos que estdo agrupados e transformar
em um unico objeto através de opgdes especificas de cada software, para diminuir a
quantidade total de objetos na cena. Essa etapa é necessaria para ficar mais facil a

organizacao do projeto e melhorar a performance dele.
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E necessario verificar se a unidade da cena esta em centimetro no 3ds Max,
pois 0 UE4 usa o sistema métrico onde cada unidade é igual a um centimetro. Deve-
se configurar o 3ds Max para que ao exportar, fique adequado as medidas. Ha um
menu chamado Unit Setup, onde la é possivel trocar para o sistema métrico e em
seguida ir em System Unit Setup e trocar de Inches para Centimeters (FIGURA 30). O
certo € fazer isso antes de comegar o projeto pois se mudar em um projeto ja existente

pode acabar mudando a escala também.

FIGURA 30 — SISTEMA DE UNIDADES DO 3DS MAX
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FONTE: O autor (2022).

5.3. METODO DE TRANSFERENCIA

A préxima etapa é decidir de forma sera exportada a modelagem para o UE4.
Hoje, ha duas maneiras de se importar arquivos diretamente para o Unreal Engine: o
método de transferéncia por FBX, que é o padrdo na maioria dos motores de jogos; e
o método Datasmith, que € um método unico fornecido pelo Unreal Engine, onde se é
possivel transferir de uma maneira mais facil e rapida a modelagem 3D para o UE. A

seguir sera descrito como transferir por ambos os métodos:
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5.3.1. Transferéncia por FBX

A primeira e a que era mais comum, a importacao de arquivos no formato FBX.
E método mais comum para transferéncia de modelagem para dentro de motores de
jogo. E necessario fazer algumas modificagbes no modelo 3D no software de
modelagem, como mover o pivd do objeto e fazer o mapeamento de luz do objeto
manualmente (Lightmap).

O modelo 3D é salvo no formato FBX e transferido para o motor do jogo. Ainda
€ preciso fazer algumas configuragdes dentro do motor de jogo, posicionar cada objeto,
aplicar iluminagao, criar e aplicar materiais diretamente no motor de jogo. Ao importar
um arquivo de FBX, € necessario ter cuidado com as opg¢des de exportagao (FIGURA
31).

FIGURA 31 — MENU DE EXPORTAGAO FBX DO 3DS MAX

Current Preset:  User defined
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* Audio

* Embed Media

* Advanced Options
* Units

* Axis Conversion

* UI

* FBX File Format

Help on FBX

Fonte: O autor (2022).
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E necessario ativar a opcdo Smoothing Groups quando se trata de objetos mais
organicos como travesseiros e na opgao Axis Conversion é necessario sempre deixar
em z-up, pois € o formato de eixo que o Unreal Engine 4 usa. A vantagem do Datasmith
(o outro meio de exportacdo) em cima da exportacdo do FBX é a facilidade da
importagao, pois nao € necessario configurar estas opgdes.

Ao importar arquivos FBX para o Unreal, irdo aparecer estas opgdes (FIGURA
32):
FIGURA 32 — MENU DE IMPORTACAO DO FORMATO FBX PARA O UE4
1.[ FBX Import Options x
Import Static Mesh
Current File; /Game/Testelmportagao
4 Mesh

Skeletal Mesh [ |

Lt Generate Collisinn

static Mesh LODGroup

mport Opti

uld Adjacency Buffer
Build Reversed Index Bu
Generate Lightmap UVs
% Hull Per UC!

mbine Meshes .
Transform Vertex to Abs

Import Mesh LODs [ |

Normal Import Method Import Hormals -

Normal Generation Meth JETETRET T 4

4 Transform

Fonte: O autor (2022).



48

A opcao Skeleton Mesh nao é necessaria na maioria das vezes, é usada em
arquivos de personagens que vem com Rigging?. A segunda opg¢ao Auto Generate
Collision é deixada ligada para o Unreal criar a propria caixa de colisdo, que é de
extrema importancia para simulagées em tempo real. Todo objeto que pode colidir
obtém uma série de respostas que definem como ele interage com todos os outros
tipos de objeto (UNREAL ENGINE, 2022).

E possivel adiciona-las pelo 3ds Max ou diretamente no Unreal Engine na hora

da importagao ou apés a importacao (FIGURA 33).

FIGURA 33 — OPCOES DE COLISAO DO UNREAL ENGINE 4
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Hurn Collision Prirmitivazil Remove Collision

Auto Convex Collision

Fonte: O autor (2022).

Sao diversas opgdes, onde € possivel testar em cada objeto qual € a melhor
dependendo da forma do objeto. Para as paredes e estruturas concavas, pode se usar
a opcao chamada Auto Convex Collision, e mudar os valores para que ele
automaticamente crie a caixa de colisao.

Na janela de importagdo de FBX do Unreal da FIGURA 31, quando clicado em
Show Advanced, irdo aparecer varias opgdes e vale citar algumas importantes
(UNREAL ENGINE, 2022):

2 Rigging é uma técnica de animagdo em 3D que adiciona movimento a um personagem simulando

articulagdes propria de sua natureza estrutural (esqueleto) e linguagem corporal (TONKA3D, 2013).



49

A Transform vertex to absolute, onde ele deixa o pivé3 exatamente na
posicao central do cenario, para que quando for convertido o objeto da
cena do 3ds Max para o Unreal, ele fique exatamente na posicdo que
estava na cena original do 3ds Max. Se quiser manter a posi¢ao do pivé
do objeto, € necessario desmarcar esta opgao.

e Se for necessario arrumar a escala, arrumar nas opgdes em Transform.

e Em Miscellaneous, deixar a opgao Convert Scene para converter as
coordenadas do FBX para as coordenadas do Unreal.

e Ativar aopcgao Convert Scene Unit para converter as unidades genéricas
do objeto para centimetros do Unreal Engine.

e Duas opcgdes que estdo nesse menu de importacdo foram separados
para explicar melhor sobre o assunto, a primeira € Generate Lightmap
UVs, que o UE4 cria o mapa de Lightmap automaticamente. Para
entender o que €& Lightmap primeiramente € necessario entender o
sistema de iluminagao do Unreal Engine 4.

e A iluminacdo do Unreal Engine € separada em duas principais opgdes
qgue podem ser mudadas diretamente nas luzes da cena: a Static Light
(Luz estatica) e a Dynamic Light (Luz dinamica). A saber:

o A Static Light é a luz estatica reproduzida apos um bake total da
iluminacdo, seria como renderizar apenas a iluminagcdo do
cenario para que seja reproduzida em tempo real estatica.

o A dynamic light é a iluminagao dinamica, onde reproduz sombras
e efeitos em tempo real em relagao a objetos e personagens com
um custo de performance muito alto, indo contra as diretrizes de
uma aplicagdo de RVI, onde se € necessario ter a melhor
performance possivel.

e O Lightmap é o mapa de iluminagao de cada objeto, ele pode ser criado

no 3ds Max antes de ser exportado no segundo canal dos mapas, ou

pode-se deixar o proprio motor de jogo da Epic Games gerar

automaticamente esses Lightmaps. A maioria das vezes n&o havera

3 Ao trabalhar em 3D, o pivo se torna um local que pode se mover em trés eixos. Quando
vocé trabalha em duas dimensdes, o pivd € principalmente um ponto de ancoragem em algum

lugar no desenho de onde as transformagdes serdo executadas (TOON BOOM, 2018).
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problemas e ndo tera uma sobreposicao de faces (overlapping faces),
mas se ocorrer deve-se criar antes da exportagao o lightmap no software
de modelagem 3D, separando-as para que nao haja sobreposi¢cao. Se
forem objetos organicos, € melhor ter um mapeamento adequado para
gue néo haja mais erros nos objetos.
e Aoutraopcéao é a Import Mesh LODs, que o que ela faz é importar, caso
o modelo 3D possua, o Level of Detail (nivel de detalhe). O LOD é
necessario para diminuir a resolugcao dos objetos que possam atrapalhar
a performance. Para isso, € necessario pegar o objeto desejado,
diminuir a quantidade de poligonos dele criando varias copias do mesmo
através de um modificador do 3ds Max, agrupa-los e aplicar o
modificador de Level of Detail. Ele modifica a qualidade do objeto de
acordo com a distAncia que o usudrio estd dele. E de extrema
importancia para cenas grandes, pois ajudam muito na performance do
projeto.
E possivel configurar o LOD diretamente no Unreal, determinando a distancia
que o objeto mudara de forma. Com o modificador MultiRes, vocé escolhe a
porcentagem de diminuigdo dos poligonos em cada objeto. No caso desses sofas
(FIGURA 34), foram 100% (original), 75%, 50% e 25%.

FIGURA 34 — CRIACAO DE LOD

Fonte: O autor (2022).
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E alinhado todos os objetos pelo centro usando a ferramenta Align do 3ds Max,
agrupado e aplicado o modificador de Level of Detail, encontrado em Ultilities e More...

(FIGURA 35).
FIGURA 35 - MENU DE UTILIDADES DO 3DS MAX

CowchLODs

* Utilities

Fonte: O autor (2022).

Apo6s abrir o modificador (FIGURA 36), é criado um novo set (Create New Set)
e entao sera possivel exportar por FBX (deixar ativado Animation) ou pelo Datasmith.

FIGURA 36 — MODIFICADOR LEVEL OF DETAIL

* Level of Detail

Level of Cetsl Set:

Threshold Unis

Fonte: O autor (2022).

ApoOs toda essa pré-configuracao e exportagcao do objeto em FBX para a cena

no UE4, é necessario a importagdo de mapas de textura para aplicar no objeto, pois



52

diferente do Datasmith que exporta os materiais aplicados junto com a modelagem, o

FBX ndo consegue fazer esse processo e € necessario fazer manualmente.

5.3.2. Transferéncia por Datasmith

Segundo o Unreal Engine (2022) o Datasmith € uma colecao de ferramentas e
plugins que ajudam vocé a trazer conteudo para o Unreal Engine 4.

Datasmith € projetado para resolver os desafios especificos enfrentados por
pessoas fora da industria de jogos que querem usar o Unreal Engine para renderizagao
e visualizacdo em tempo real - em industrias incluindo arquitetura, engenharia,
construgcado, manufatura, treinamento ao vivo e muito mais (UNREAL ENGINE, 2022).

Segundo o Unreal Engine (2022), o Datasmith suporta a mais ampla gama
possivel de aplicagdes de design 3D e formatos de arquivo. Ele ja funciona com uma
enorme variedade de fontes conforme demonstra a FIGURA 37, incluindo Autodesk
3ds Max, Trimble Sketchup, Dassault Systémes SolidWorks, e muito mais a cada

atualizagao.

FIGURA 37 — SOFTWARES QUE POSSUEM O PLUGIN DE EXPORTAGCAO DO DATASMITH
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Fonte: Adaptado de Unreal Engine (2022).

Atualmente, o Datasmith esta focado em traduzir seu conteudo de design em
formas que o Unreal Engine possa entender e renderizar em tempo real. A longo prazo,
0 objetivo é adicionar uma preparagdo de dados mais inteligente, adequando o

conteudo importado para um desempenho maximo em tempo de execu¢do no motor
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do jogo, e adicionando comportamentos mais inteligentes em tempo de execugéao

(UNREAL ENGINE, 2022).

O Datasmith utiliza atualmente um fluxo de trabalho baseado em arquivos para

trazer seus projetos para o Unreal, conforme demonstra a FIGURA 38.

FIGURA 38 — FLUXO DE TRABALHO DO DATASMITH
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Fonte: Epic Games (2022).

Actors in the Level

E salvo ou exportado os dados de projeto em um formato que o Datasmith pode

lidar. O Datasmith |&é o formato de arquivo nativo de muitas aplicagdes CAD comuns.

Para algumas aplicagdes, incluindo 3ds Max e SketchUp Pro, € necessario instalar um

plugin especial, que sera usado para exportar arquivos com a extensao .udatasmith

(UNREAL ENGINE, 2022).

No Unreal Editor, é utilizado o Datasmith Importer para trazer o arquivo salvo

ou exportado para seu projeto atual do Unreal Engine, conforme demonstra FIGURA

39. Neste ponto, é possivel controlar quais dados deseja trazer daquele arquivo, e

definir alguns parametros que controlam o processo de conversdao (UNREAL ENGINE,

2022).

FIGURA 39 — FUNCAO PARA IMPORTAR ARQUIVOS DATASMITH NO UE4
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Fonte: O autor (2022).
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Apds usar o Datasmith para importar um arquivo, a primeira coisa que é
possivel ver sdo todos os elementos da cena de origem que aparecem na viewport do
Unreal Editor, conforme demonstra a FIGURA 40. Eles podem nao parecer
surpreendentes ainda — € necessario lidar com a iluminagdo e o desenvolvimento da
aparéncia mais tarde - mas neste ponto a cena dentro do Unreal ja deve estar montada

exatamente como estava no software de modelagem 3D (UNREAL ENGINE, 2022).

FIGURA 40 — CENA DO UE4 APOS IMPORTACAO UTILIZANDO DATASMITH

Fonte: Unreal Engine (2022).

Na FIGURA 40, é possivel ver como fica uma cena apos a importacdo de
arquivos .udatasmith. Sao criados arquivos no navegador de conteudo do UE4 onde
estd o numero 1 e automaticamente sdo colocados dentro da cena, conforme
demonstra onde esta o numero 2.

Em resumo, o Datasmith permite exportar seus modelos 3D e texturas de sua
ferramenta 3D para o Unreal Engine 4 com um minimo de esfor¢co e problemas de
conversao. Assim, o Datasmith faz a maior parte do trabalho pesado, para que a cena
que esta na ferramenta 3D pareca mais idéntica possivel dentro do UE4. Ele também
suporta uma grande quantidade de formatos de arquivo CAD. Mas antes de usar o
Datasmith, € necessario instalar um Plugin diretamente do site da Epic Games
(FIGURA 41).
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FIGURA 41 — PLUGIN DE EXPORTACAO DATASMITH
Datasmith export plugins

Some file formats cannot be directly imported into Unreal Engine using Datasmith, and instead the data must be
converted into a file format that Datasmith understands. The plugins available for download on this page will enable
your software to export the .udatasmith file format, which can th mported into Unreal Engine using

Datasmith. Many of these plugins are also compatible with Twinmotion.

Download the available installer file that matches the Unreal Engine or Twinmotion version you are using, exit your

content creation software, and run the installer file to install the exporter plugin.

Fonte: Epic Games (2022).

Com a modelagem dentro de softwares como 3ds Max, Sketchup ou Revit é
possivel configurar os materiais, as luzes e as caso seja necessario. A partir do
conjunto de ferramentas Datasmith e o seu plugin 3ds Max Exporter, € possivel
exportar esses materiais, luzes e cameras para o Unreal Engine 4. O arquivo é salvo
no formato .udatasmith onde sera aberto no motor de jogo UE4 que possui o0 conjunto
de plugins Datasmith. Ele posiciona 0 modelo na mesma posi¢ao que estava no 3ds
Max, Sketchup ou Revit e cria o Lightmap automaticamente, exporta tudo que foi criado
para o Unreal Engine. O método de transferéncia escolhido para este projeto foi o
Datasmith, pela facilidade e agilidade da exportagao e importagdo de modelos 3D para
o Unreal Engine 4.

O Unreal Engine 4 oferece Templates prontos com diversos projetos pré-

prontos para o usuario comecar a criar a partir de uma base (FIGURA 42).

Fonte: O autor (2022).
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Um desses Templates € um especifico para Realidade Virtual, onde ele ja

oferece uma pré-programagcao relacionada a RV. J&4 vem com um meio de locomog¢ao

(teletransporte), duas maos configuradas e animadas entre outros extras. Foi aberto

um projeto com esse Template e importado toda a modelagem usando o Datasmith,
assim o projeto ja tem uma base para comegar o desenvolvimento.

ApOs a importagédo do arquivo .udatasmith gerado pelo 3ds Max, a cena vem

pronta, com todos os materiais aplicados e com lightmaps gerados automaticamente
(FIGURA 43).
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Fonte: O autor (2022).

ApoOs essa transferéncia, como ainda o Datasmith esta em constante evolucgao,
€ necessario fazer pequenas configuragées, como arrumar alguns materiais como
vidros pois eles nao sao importados da maneira correta; melhorar a iluminagado que
vem do 3ds Max pelo fato que a unidade de luz que o UE4 usa é diferente do 3ds Max
e por ultimo verificar se 0 mapeamento automatico dos Lightmaps esta bom, pois é
possivel que alguns objetos possam vir com sobreposi¢cdo de faces no Lightmap,
gerando imperfeicdes no sombreamento desse objeto. Com o modelo 3D pronto, com
materiais e iluminagdo, s6 resta fazer alguns ajustes como adicionar pos-
processamento na cena, reflexividade, colisdo nos objetos e renderizar a iluminagao
usando a opgéo Build.

A UE4 faz os calculos de rebatimento de luz e sombra em um processo
chamado build, e os salva em texturas que aplicadas nos modelos dao a aparéncia de

estarem iluminados. Toda vez que luzes e/ou objetos tém sua posigéo, rotagdo ou
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escala alterados € necessario refazer o processo de build novamente para que a UE4,
salve as informacdes novas calculadas (OLIVEIRA, 2016).
Com a iluminacao finalizada, conforme demonstra a FIGURA 44 o cenario ja

esta pronto para ir para a préxima etapa que é a da programacao.

: :A

Fonte: O autor (2022).

5.4. PROGRAMACAO DA APLICAGAO

O UE4 possui um marketplace onde é possivel adquirir diversos tipos de
ferramentas, modelos 3D e plugins que podem ajudar no desenvolvimento. Ha uma
ferramenta chamada Advanced Framework (AF) que foi desenvolvido em 2019 pela
empresa alema Human Codeable, que facilita o desenvolvimento de aplicagdes no
Unreal Engine 4, com foco em Realidade Virtual Imersiva, conforme demonstra a

FIGURA 45.

FIGURA 45 — ADVANCED FRAMEWORK NO MARKETPLACE DO UE4
CDNTENT DETA"— Home Browsev Industriesv Freev OnSale Vault Help Search Products. Q ':‘)' |

o
IRV /\d\vanced Framework - VR, Mobile &
211 [ p

Hum, I s-May 19,2019
Ardrdrdek ¥ 107

VR

Supported Platfarms
H0®é

Supported Engine Versions
4.20-426,50

Download Type

Complete Project

Fonte: Unreal Engine (2022).
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O Advanced Framework segundo a Human Codeable (2021) € um framework
para Realidade Virtual completo para desenvolver aplicagées RV, Mobile e Desktop (ou
seja, multiplataforma) como jogos, experiéncias, visualizagdo arquitetbnica,
treinamentos ou apresentacdes de produtos. Implementando uma enorme variedade
de funcionalidades como gerenciamento de niveis, menus, objetos de interacao,

painéis, mapas e catalogo, conforme demonstra a FIGURA 46.

FIGURA 46 — INTRODUCAO AO ADVANCED FRAMEWORK

Advanced Framework

Highly intuitive Framework
for VR, Desktop and Mobile

A complete VR framework to develop VR, Mobile and Desktop applications such as games,
experiences, Architectural Viz or product presentations. Implementing a huge variety of
functionalities such as level management, menus, interact objects, panels, maps, catalogs...

TRAINING

Fonte: Human Codeable (2021).

A grande vantagem da utilizacdo de uma ferramenta como essa é que é
possivel através de um unico projeto a aplicagdo ser exportada para diversas

plataformas, conforme demonstra a FIGURA 47.

FIGURA 47 — PLATAFORMAS TESTADAS PELA HUMAN CODEABLE UTILIZANDO O ADVANCED
FRAMEWORK

Platforms tested:

Windows

Mac (only community tested)

HTC Vive/Pro, Oculus Rift/Rift S, Oculus Quest 1/2, Valve Index
Android
Our Community uses basically every VR Headset out there. Ask them on Discord if you have specific questions.

Fonte: O autor (2022).
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Segundo a Human Codeable (2021), todo o projeto é possivel controlar através
da linguagem de programacéo visual do UE4 chamado Blueprints.

O motor de jogo Unreal Engine 4 possui uma linguagem de Script Visual
chamado Blueprint, que a partir dele € possivel programar o seu projeto inteiro de uma
maneira muito mais facil e pratica. Ele € usado como ferramenta para integrar as
equipes de uma forma mais facil, onde os programadores podem conversar entre a
equipe e demonstrar de uma forma mais pratica como usar tal l6gica e como modifica-
la dentro do Unreal com os Blueprints.

E possivel programar também na linguagem padréo do software que o C++
com o Visual Studio 2017, e misturar com os Blueprints, € tudo questdo de
conhecimento e pratica.

Como o AF permite ser programado inteiramente através do script visual
Blueprints, entao todas as interatividades, sistema de voz, sistema de avatares e
sistema de conexdo foram feitas sem necessitar mexer diretamente em linha de

cbdigos.

5.5. METAVERSO IMERSIVO

Nesse item sera discutido e apresentado uma forma de transformar o projeto
em um metaverso imersivo, trazendo uma forma de se transformar em um ambiente
multiusuario onde se € possivel se comunicar atraves da voz, interagir e criar seu avatar

virtual.
5.5.1. Sistema de conexao

Conforme é citado no item 2.2, &€ necessario também escolher um sistema de
conexao para o ambiente se tornar multiusuario, consequentemente se transforme em
um metaverso. Para o exemplo a ser desenvolvido foi escolhido o Epic Online Services
(EOS), que segundo a Epic Games (2022) sao servigos gratuitos multiplaforma criados
para facilitar o langamento, operacéo e escalabilidade de aplicagdes gamificadas de
uma forma mais facil e rapida.

A equipe desenvolvedora do Advanced Framework também desenvolveu uma
ferramenta chamada EOSLink, que sera utilizada como base e € demonstrada na
FIGURA 48.
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FIGURA 48 — EOSLINK
EOS + Vivox Link - Easy Multiplayer Backend

platform mult tup. Connecting VR,
is Utility fully utilizes the

© Download

Fonte: Human Codeable (2022).

Segundo a Human Codeable (2021), o EOSLink é uma ferramenta
desenvolvida em paralelo que funciona em conjunto com o Advanced Framework para
se conectar ao EOS e permitir solugbes que necessitem de multijogadores de uma
forma simples. Ele se conecta ao Advanced Framework através de um codigo
desenvolvido chamado “AFUEOSLInk”. A filosofia por tras do EOSLink é fornecer aos
clientes que utilizam o AF uma solucdo simples, pronta para uso, para uma rede
multiplayer confiavel de projetos baseados no AF. Enquanto o Epic Online Services
fornece uma grande variedade de recursos multiplayer, a ferramenta EOSLink
especificamente ndo implementa esses recursos para agilizar a experiéncia multiplayer
em apenas 2 cliques, tudo de dentro da RV ou em um ambiente desktop ou movel,
como um celular.

Conforme foi citado no item 2.2.1, é importante que a aplicagao tenha uma
Interface de Usuario. Como sera necessario que 0s usuarios se conectem e criem seus
avatares no metaverso, foi criado pelo autor utilizando o software Figma da Adobe toda
a interface do projeto. Foram criadas telas para que o usuario possa escolher seu
nome, hospede uma sesséo online e se conecte em outras sessdes online, como &
demonstrado na FIGURA 49.

FIGURA 49 — INTERFACE DE USUARIO DO METAVERS

AEON VR ~ 0O @

Fonte: O autor (2022).
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E necessario exportar as telas de interface criadas para o motor de jogo. E
possivel exportar em formatos comuns como .jpg e .png. Apoés a importagédo, é
necessario trabalhar com a imagem dentro do Unreal Motion Graphics (UMG) Ul
Designer, que é uma ferramenta visual de IU que pode ser usada para criar elementos
de IU como menus e outras interfaces que vocé deseja apresentar aos usuarios,

conforme demonstra a FIGURA 50.
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Hospedar uma sesséo

No Animation Selected

Fonte: O autor (2022).

ApOs a criagao das interfaces necessarias, € programado todas as interagdes
com 0s menus para que seja possivel de se hospedar ou entrar em uma sessao online.
Foi utilizado a linguagem de script visual Blueprints, conforme demonstra a FIGURA
51.

FIGURA 51 — PROGRAMACAO DAS IUS PARA CONEXAO ONLINE

lnoooopoooooont ?

Fonte: O autor (2022).
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5.5.2. Sistema de voz

O item 2.2.3 demonstra a necessidade de se haver um sistema de voz em uma
aplicagado multiusuario. Incluindo isto adicionara outra camada de imersédo, bem como
facilitara a comunicagao entre os jogadores (HANSEN et al., 2018). Para que haja um
sistema de voz multiusuario, sera utilizado a plataforma Vivox, que é um fornecedor de
servigos de comunicagédo para jogos online (UNITY, 2022). Foi escolhida pelo baixo
custo, facilidade de aplicagcéo da plataforma em projetos do software UE4, som espacial
(3D) e suporte para o Advanced Framework em conjunto com o EOSLink (HUMAN
CODEABLE, 2022). Toda a conexao do Vivox foi programada através de blueprints

conforme demonstra a FIGURA 52.
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FIGURA 52 —- PROGRAMACAQO DO SISTEMA DE VOZ VIVOX
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Fonte: O autor (2022).

5.5.3. Interatividade e sistema de avatares

Para o maximo de imerséo, ha a necessidade de se adicionar interagcbes na
aplicagdo, conforme citado no item 2.2.2. E necessario analisar o propdsito do
desenvolvimento do metaverso imersivo para que seja desenvolvido as interagdes
necessarias para a aplicagao dele, como por exemplo interagcbes com equipamentos
industriais ou simulagdes virtuais.

Como a modelagem 3D esta pronta, sera utilizado alguns componentes
fornecidos pelo Advanced Framework para adicionar essas interacdes. O componente
Drag e o componente Select sao duas ferramentas disponibilizadas pelo AF que
facilitam a programacao da interagao de objetos. Segundo a Human Codeable (2021),

o componente Drag permite a programag¢ao de um modelo 3D para que ele tenha um
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movimento relativo a outros modelos 3D através de controles deslizantes, botdes ou

outras formas complexas, conforme a FIGURA 53.

FIGURA 53 — COMPONENTE DRAG
3.2.4 Drag Component

Enables a mesh of the actor to be moved relative to all other meshes to

s in the Pasition it is

create sliders, buttons or more complex triggers or puzzles.
Blueprint: Comp_Drag
Interface: Interface_StateComponent_Trigger
Settings:
o Drag Type - defines the spacial curve of the drag
- Linear - the mesh is dragged along a straight line parallel to the

X-, y- or z-axis like a slider

Figure 19. Snap Types on a Linear Drag.
Fonte: O autor (2022).

Ja o componente Select permite vocé transferir informagao para outros objetos

de uma forma facil e rapida como é explicado na FIGURA 54.

FIGURA 54 — COMPONENTE SELECT

3.1.1 Select Components
. . . . Comp_Select
The select components implement the selection of actors in the appli- Comp_Select_Comp

cation. Their main function however, is information transfer. In conse- Comp_Select_SelectionMenu
quence, select components collaborate constantly with other components
depending on what should happen upon selection.

Fonte: O autor (2022).

z

E possivel combinar esses dois componentes para se criar um treinamento
industrial utilizando a prensa hidraulica modelada, simulando por exemplo, uma
capacitacao de como utilizar o comando bimanual. Através dos componentes é
possivel interagir com os modelos 3D desejados com o componente Drag e programar
um feedback com o componente Select.

E possivel também simular um treinamento de norma regulamentadora, como
por exemplo a NR-10 onde se € necessario saber como executar uma manutencgao de
painel elétrico. Segundo a Human Codeable (2021), através do componente Grab é
possivel segurar e soltar modelos 3D da forma desejada, desde que tenham uma caixa

de colisdo, como esta na FIGURA 55.
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FIGURA 55 — MODELO 3D COM CAIXA DE COLISAQ

——

F

Fonte: O autor (2022).

Apo6s a adigao da colisdo, se o objeto estiver com o componente Grab como é
demonstrado na FIGURA 56, sera possivel interagir em todas as plataformas

desejadas, incluindo a Realidade Virtual Imersiva.

FIGURA 56 — PLACA COM COMPONENTE GRAB

SM_PlacaNaoOpere

=+ Add Component = % Blueprint/Add Scrip

Sraan Parsars

Fonte: O autor (2022).

ApoOs a programacgao da interagcdo desejada, € programado a criagdo de
avatares. Outras imagens foram desenvolvidas para |U oferecendo a possibilidade de

criar avatares 3D, conforme a FIGURA 57.
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FIGURA 57 — IlU DESENVOLVIDA PARA O SISTEMA DE AVATARES

Seu avatar

Cor de pele

Fonte: O autor (2022).

Da mesma forma que a IU dos menus foram aplicadas utilizando o UMG, foi
criado todo o sistema de avatares com as texturas importadas e com programagao
através de Blueprints, como é demonstrado na FIGURA 58 e FIGURA 59.

et

FIGURA 58 — CRIACAO DO SISTEMAS DE AVATARES NO UMG

No Animation Selected

Fonte: O autor (2022).
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TEMA DE AVATARES

Fonte: O autor (2022).

Apos o término da programacgao, € possivel exportar gragcas ao Advanced

Framework as mesmas interagdes programadas multiplataformas.

5.6. EXPORTACAO DO PROJETO MULTIPLATAFORMA

Com tudo programado, é feito o processo chamado Package Project,
demonstrado na FIGURA 60, onde o projeto € compactado em um arquivo executavel
se for para Windows/Mac, ou um aplicativo se for para Android/iOS. Com esse arquivo
executavel é possivel roda-lo em qualquer computador (se ele tiver os equipamentos
necessarios para nao ter problemas de performance), celular ou para aparelhos RV
portateis como o Meta Quest 2.

FIGURA 60 — PAKAGE PROJECT NO UNREAL ENGINE 4
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Fonte: O autor (2022).
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Este processo ira juntar todos os arquivos criados e salvar uma como uma
aplicacao, porém deve ser como ultima etapa, pois a partir do momento em que for
feito, o arquivo sera fechado impossibilitando alteragées ou corre¢cdées. O UE4 torna o
processo de exportacdo da aplicagdo praticamente automatico, basta selecionar a
plataforma de destino e escolher um local para salvar o arquivo final (OLIVEIRA, 2016).

No capitulo a seguir, sera detalhado o processo de avaliagdo do protatipo.

6. AVALIAGAO DO PROTOTIPO

A avaliagdo do protétipo da metodologia tem como finalidade avaliar se as
funcionalidades propostas no capitulo anterior atuam conforme o planejado, na forma
de experimento. Desta forma, € possivel descobrir possiveis defeitos e propor
melhorias. Como a metodologia dependem do desenvolvimento de fato de um
metaverso, essa fase também busca validar esse produto gerado através da
metodologia.

A seguir, a execugao dos experimentos foi detalhada, conforme o que foi

delineado no capitulo 4.

6.1. EXPERIMENTO |

O experimento | consistiu no projeto piloto de metaverso para treinamentos
industriais desenvolvido através da metodologia.

ApoOs a exportacdo da aplicacédo gerada, € necessario iniciar o executavel,
passar por um tutorial onde é possivel escolher seu avatar. Em seguida, € necessario
gue um dos usuarios crie uma sala para que o sistema peer-to-peer funcione. Os outros
usuarios podem se conectar na sala hospedada, assim podendo conversar ao se
conectar ao servidor gragas ao sistema de voz Vivox. O usuario que hospedou a sala
pode selecionar outros ambientes do metaverso, que no caso o que foi modelado € o
cenario de treinamentos onde esta a prensa hidraulica. Foram testados com 5 usuarios

conforme demonstra a FIGURA 61.
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FIGURA 61 — PROJETO PILOTO DE METAVERSO PARA TREINAMENTOS INDUSTRIAIS

i

METAVERSO IMERSIVO COM
FOCO EM TREINAMENTOS
" INDUSTRIAIS

’TJ?I:PGE_H

Fonte: O auto (2022).

O experimento obteve resultados satisfatorios, onde foi averiguado que o
projeto desenvolvido através da metodologia funcionou conforme o planejado sem

problemas de conexao ou de voz.
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7. VALIDAGAO DO PROTOTIPO E ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo Santos (2018), a fase de verificagao € necessaria para demonstrar que
os artefatos foram desenvolvidos de forma satisfatéria. O artefato proposto (um método
para desenvolver um metaverso imersivo) foi validado ao confirmar que seus resultados
(apds avaliagdo em um projeto piloto) foram confirmados como utilizaveis para a
finalidade proposta.

Foi criado um questionario para validar com outros desenvolvedores se a
metodologia que foi desenvolvida nesse documento estd compreensivel. A
metodologia foi enviada junto com o questionario desenvolvido para 7 voluntarios que
trabalham utilizando motores de jogos. Foi questionado o tempo que trabalham com o
software; qual motor de jogo que estao utilizando; em uma escala de 1 a 5 qual o nivel
de conhecimento dos voluntarios com o motor de jogo utilizado; se ja desenvolveram
alguma aplicacdo multiusuario; em uma escala de 1 a 5 o quanto os voluntarios
conseguiram compreender a metodologia encaminhada; se s&o capazes de reproduzir
o que foi proposto pela pesquisa apds ler a metodologia e se ndo, o motivo. Os
resultados estdo detalhados a seguir. O questionario completo pode ser encontrado no
APENDICE |.

7.1. ANALISE DOS RESULTADOS

Em relagdo ao questionario respondido, a primeira pergunta € de extrema
importancia pois é necessario um conhecimento minimo de motores jogo para
conseguir replicar a metodologia proposta. Dos 7 voluntarios, todos responderam que

trabalham com motores de jogo, conforme demonstra a FIGURA 62.

FIGURA 62 — QUESTAO 1 DO QUESTIONARIO
Vocé trabalha com motores de jogo?

7 respostas

® Sim
® Nio

Fonte: O autor (2022).
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Na segunda pergunta, foi perguntado o tempo de utilizagdo do software. A
pergunta foi separada em 4 respostas em relagcédo da familiaridade, conforme a FIGURA
63. Fazendo uma analise individual, € possivel perceber que ha uma conexao do tempo

de utilizacdo com a nocgao técnica.

FIGURA 63 — QUESTAO 2 DO QUESTIONARIO
Ha quanto tempo vocé trabalha com um motor de jogo?

7 respostas

® De 136 meses
® De6a 12 meses
@ De 12 a 24 meses
@ llais de 24 meses

Fonte: O autor (2022).

A terceira pergunta € em relagédo a qual motor de jogo o voluntario utiliza. As
respostas foram unanimes em relacdo ao resultado, onde os 7 responderam que
utilizam o Unreal Engine, conforme demonstra a FIGURA 64. O resultado ja era
esperado pois o0 questionario foi passado para um publico que trabalha com a

ferramenta.

FIGURA 64 — QUESTAO 3 DO QUESTIONARIO
Qual € o motor de jogo que vocé utiliza em seu trabalho?

7 respostas

@ Unity
@ Unreal Engine

Fonte: O autor (2022).
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Na quarta pergunta, foi solicitado aos voluntarios que dessem uma nota, de 1
a 5 (onde 1 era a mais baixa e 5 a mais alta) para o seu nivel de conhecimento com o
motor de jogo utilizado, conforme demonstra a FIGURA 65. A nota média entre os 7
voluntarios ficou em aproximadamente 3,4, demonstrando que a maioria dos

voluntarios estdao acima da média em relacédo ao seu conhecimento.

FIGURA 65 — QUESTAO 4 DO QUESTIONARIO

Em uma escala de 1 a 5, qual seu nivel de conhecimento com o motor de jogo
utilizado?

7 respostas

3
3 (42,9%)

2 (28,6%)

1 (14,3%) 1 (14,3%)

1 2 3 4 5
Fonte: O autor (2022).

A questao cinco foi para entender se algum dos voluntarios ja desenvolveu uma
aplicacdo multiusuario, para averiguar se a metodologia consegue atender as
expectativas com usuarios experientes e nao-experientes em relacdo a
desenvolvimento de aplicagées multiusuarios. 6 dos 7 voluntarios responderam que
nunca desenvolveram alguma aplicacado multiusuario, assim facilitando a avaliagao

geral da metodologia, conforme demonstra a FIGURA 66.

FIGURA 66 — QUESTAO 5 DO QUESTIONARIO
Ja desenvolveu alguma aplicagao multiusuario?

7 respostas

® Sim
® Nic

Fonte: O autor (2022).
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Na sexta pergunta, conforme a FIGURA 67, foi solicitado aos voluntarios que
dessem uma nota, de 1 a 5 (onde 1 era a mais baixa e 5 a mais alta) para o quanto
eles conseguiram compreender a metodologia proposta por esta pesquisa. A nota
média entre os 7 voluntarios ficou em aproximadamente 4,1, demonstrando que a

metodologia pode ajudar desenvolvedores a desenvolver metaversos imersivos.

FIGURA 67 — QUESTAO 6 DO QUESTIONARIO

Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé conseguiu compreender a metodologia
encaminhada?

7 respostas

3
3 (42,9%)

2 (28,6%) 2 (28,6%)

1 2 3 4 5

Fonte: O autor (2022).

A sétima questao foi utilizada para saber se apds a leitura da metodologia, os
voluntarios seriam capazes de reproduzir o que foi proposto pela pesquisa. Conforme
demonstra a FIGURA 68, 6 dos 7 voluntarios disseram que seriam capazes de
reproduzir. Fazendo uma analise individual, foi possivel ver que os usuarios que tém
apenas de 1 a 6 meses de tempo de trabalho com motores de jogos conseguiram
compreender a metodologia. O unico voluntario que respondeu que nao seria capaz de
reproduzir o que foi proposto pela pesquisa respondeu na oitava questao que o motivo

seria por falta de experiéncia.

FIGURA 68 — QUESTAO 7 DO QUESTIONARIO
Vocé seria capaz de reproduzir o que foi proposto pela pesquisa apos

ler a metodologia?

7 respostas

® Sim
@ Nio

Fonte: O autor (2022).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusbes acerca da pesquisa e algumas
sugestdes para trabalhos futuros que venham tratar do mesmo tema.

O primeiro objetivo especifico proposto no item 1.2.2. foi atingido através da
fundamentacéo tedrica proposta nesta dissertagdo que se encontra no item 2. O
segundo objetivo também foi atingido no item 5 através do desenvolvimento da
proposta da metodologia. Em relagdo ao terceiro objetivo especifico, foi desenvolvido
e avaliado o projeto piloto conforme o item 6 e 7. O ultimo objetivo especifico foi atingido
no item 7.1 com a analise dos resultados através de um questionario.

Através da RBS desenvolvida nesta pesquisa, foi demonstrado o potencial da
tecnologia da RVI e as vantagens e necessidade de se utilizar em conjunto com a
tecnologia ambientes multiusuarios. A aprendizagem é uma das vantagens, tendo
como a imersdo a caracteristica mais subjetiva, pois quando mais se aumenta a
imersdo, maior € a aprendizagem (RADIANTI et al., 2020; BIRT, VASILEVSKI;
DALGARNO, LEE, 2021).

Em relacéo a representacédo social em um ambiente multiusuario, se viu que
nao € necessario a utilizagdo de avatares foto realistas, pois avatares semi
caricaturados conseguem impactar melhor a socializagdo (GOCHFELD et al., 2019).

Uma das formas de se transformar uma experiéncia imersiva em um ambiente
multiusuario é através de uma arquitetura de conexao servidor/cliente (LINS et al.,
2019). Através dessa conexao € possivel obter interagbes sociais permitam usuarios
interagir entre eles de uma forma imersiva (NOVOTNY et al.,, 2020). Por ultimo o
sistema de voz multiusuario € uma necessidade para que seja possivel haver uma
comunicacgao e troca de informagdes entre os usuarios (ORTIZ et al., 2018).

Através desta pesquisa foi criada a metodologia de desenvolvimento de
metaverso imersivo com foco em treinamentos industriais e testada em um projeto
piloto. Foi validado que através da metodologia foi possivel desenvolver um metaverso
imersivo com sistema de voz e avatares sem nenhum problema de conexao.

No total foram 7 desenvolvedores que deram um feedback em relagao a
metodologia, demonstrando que até os desenvolvedores juniores puderam
compreender o que foi passado na metodologia, demonstrando que com apenas 6
meses de contato com a ferramenta Unreal Engine 4 ja é possivel desenvolver

metaversos imersivos com foco em treinamentos industriais. Ou seja, através da
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metodologia, uma das contribui¢des dessa pesquisa para a industria € demonstrar que
€ possivel desenvolver um metaverso imersivo com um conhecimento minimo de seis
meses de pratica com o motor de jogo UE4, desde que se haja um conhecimento prévio
em modelagem 3D ou que ela seja terceirizada. Isso demonstra que esta pesquisa tem
um potencial em ajudar a industria em alavancar projetos que envolvam metaversos

imersivos e outros projetos que envolvam motores de jogo e treinamentos industriais.

8.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no desenvolvimento desta pesquisa, surgiram alguns tépicos que
podem ser desenvolvidos em futuros estudos, como por exemplo melhorar a forma de
validacdo da metodologia. Uma das possibilidades seria aumentar a quantidade de
desenvolvedores que participaram do experimento proposto. Como foi comentado no
item 4.2.2., ha uma falta de estudos em relagdo ao software Unreal Engine e o
desenvolvimento de aplicagdes multiusuario, o que significa que a quantidade de
desenvolvedores que utilizam o software tende a ser menor do que similares, como o
Unity. Também outra possibilidade seria fazer uma comparagao entre os dois principais
softwares (Unreal Engine e Unity) em relacdo ao desenvolvimento de metaverso
imersivos.

Outra necessidade é validar em treinamentos industriais reais se a utilizagcao
da tecnologia da Realidade Virtual em conjunto com o metaverso pode ajudar e
melhorar o seu aproveitamento e sua retengao de informacao. Através dessa validacao
seria possivel também fazer uma comparacédo com treinamentos industriais fisicos com
0s virtuais imersivos.

Essa comparagdo pode trazer uma nova necessidade de estudos sobre a
experiéncia e interface do usuario (UX/UI) aplicados em um metaverso imersivo, e
como podem interferir na qualidade e utilizagao do usuario. Uma pesquisa aprofundada
deste assunto pode trazer melhores aplicagbes da tecnologia nao apenas em
treinamentos industriais e sim em qualquer aplicagdo que utilize a tecnologia da RVI

em metaversos.
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APENDICE | - QUESTIONARIO PARA VALIDAGAO DA METODOLOGIA

Vocé esta sendo convidado (a) a participar como voluntario de um estudo para
fins académicos, que tem como objetivo avaliar uma metodologia de desenvolvimento
de metaverso imersivo. A pesquisa integra a dissertagcdo de mestrado profissional do
aluna Lucas Gregory Gomes de Almeida, do Programa de Pds-Graduagcdo em
Engenharia de Manufatura;

Destaca-se o carater impessoal do trabalho, que consiste no agrupamento das

respostas dos questionarios, refletindo o conjunto dos dados.

1) Vocé trabalha com motores de jogos?

()Sim ( )Nao

2) Ha quanto tempo vocé trabalha com um motor de jogo?
( )De 1 a6 meses
( )De 6 a 12 meses
( ) De 12 a 24 meses

( ) Mais de 24 meses

3) Qual é o motor de jogo que vocé utiliza em seu trabalho?
() Unity

( ) Unreal Engine

4) Em uma nota de 1 a 5, qual seu nivel de conhecimento com o motor de
jogo utilizado?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

5) Ja desenvolveu alguma aplicagao multiusuario?

()Sim  ( )Nao
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6) Em uma nota de 1 a 5, o quanto vocé conseguiu compreender a
metodologia encaminhada?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
7) Vocé seria capaz de reproduzir o que foi proposto pela pesquisa apos ler
a metodologia?

()Sim ( )Nao

8) Se aresposta da pergunta acima foi nao, descreva o motivo.
( ) Falta de experiéncia com o software e/ou a tecnologia proposta
( ) Metodologia esta incompleta
( ) Metodologia esta dificil de compreender

( ) Outro



