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Resumo

Na vida real, um indivíduo consegue observar, através da visão, o espaço que o rodeia. O espaço

contém vários aspetos (e.g., objetos, mobílias) que, por sua vez, transmitem informação visual ao

indivíduo, dando-lhe a ideia de que este está realmente presente dentro do espaço. O espaço pode

ser preenchido por indivíduos adicionais que visam também observar o que os rodeia. Assim, os

indivíduos sentem-se presentes no espaço, assim como em co-presença. É possível replicar esta

sensação em ambientes virtuais, através de representações gráficas, que revelam avatares digitais dos

indivíduos. Os videojogos são um exemplo disso ao exibirem várias representações gráficas que não

só identificam o estado dos seus ambientes virtuais, como também identificam a presença de outros

jogadores. Esta dissertação foca-se no desenvolvimento de uma aplicação dedicada a visitas de casas

virtuais em grupo, que inclui representações gráficas dos videojogos, para a formação e amplificação

da sensação de co-presença. Os testes realizados com trinta e três pessoas, no âmbito desta disserta-

ção, indicam que estas representações enriquecem a sensação de co-presença e desencadeiam novas

interações colaborativas. Com isto, as representações gráficas conseguem melhorar a experiência dos

utilizadores ao visitar casas virtuais em grupo, proporcionando e amplificando a sensação de co-presença.

Palavras-chave: co-presença, ambiente virtual, videojogos, interação colaborativa
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Abstract

In real life, an individual can observe, through vision, the space that surrounds him. The space

contains various aspects (e.g., objects, furniture), which in turn convey visual information to the

individual, giving the idea that he is really present within the space. The space can be filled by additional

individuals who also aim to observe their surroundings. Thus, individuals feel present in space, as well

as in co-presence. It is possible to replicate this feeling of co-presence in virtual environments through

graphic representations that reveal digital avatars of individuals. Video games are an example of this by

displaying various graphic representations that not only identify the state of their virtual environments,

but also identify the presence of other players. This dissertation focuses on the development of an

application dedicated to group virtual home visits, which includes graphic representations of videogames

for training and amplification of the feeling of co-presence. Tests carried out with thirty-three people

within the scope of this dissertation indicate that these representations enrich the feeling of co-presence

and trigger new collaborative interactions. With this, the graphical representations manage to improve

the users’ experience when visiting virtual houses in a group, providing and amplifying the feeling of

co-presence.

Keywords: co-presence, virtual environment, video games, collaborative interaction
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Capítulo 1

Introdução

Um ambiente virtual visa imergir os utilizadores em cenários realistas, permitindo um contacto de

forma interativa e íntima com o seu universo digital. Contudo, existem limitações na experiência virtual.

Esta não consegue substituir os benefícios da experiência real e ainda permanecem questões sobre como

usar efetivamente esta tecnologia. Nem a própria tecnologia tem a capacidade total de atender às expec-

tativas de utilizadores, por variadas razões, como enjoo cibernético ou a falta de sensação de presença

virtual. Ao longo do tempo, a indústria dos videojogos tem vindo a criar um universo de possibilidades

no que toca a dar origem a estratégias que atraem os utilizadores a investir o seu tempo em aprender tudo

o que um ambiente virtual pode oferecer, tanto no lazer, como na educação. É possível usar ambientes

virtuais que apoiam estudos relacionados com a educação, um tema que se associa bastante a videojogos.

Existem estudos (Stanney et al., 2009) que tentam encontrar respostas para uma série de preocupações,

como por exemplo, em que medida os videojogos podem ser uma fonte de boa aprendizagem numa faixa

etária específica, quais os efeitos que os videojogos trazem para a saúde física e mental dos utilizadores

ou se poderão os videojogos ser considerados arte.

Os ambientes virtuais requerem um forte apoio à navegação espacial, sobretudo em ambientes de

larga escala, dado que a navegação sem alguma assistência pode ser difícil de executar e, com isto, a

desorientação transmite um certo incómodo ao utilizador (Vinson, 1999). É possível navegar num Am-

biente Virtual (AV) sem qualquer apoio de navegação, porém o utilizador precisa de gastar várias horas

para ganhar o hábito de navegar de forma eficiente. Normalmente os videojogos incluem ferramentas

que fornecem apoio à navegação, como por exemplo, mapas, sinais indicativos em 2D/3D e bússolas.

As agências imobiliárias adaptam-se facilmente à era tecnológica dispondo de novas formas intui-

tivas de visualizar casas. Hoje em dia é possível ter experiência de visualização do interior das casas

num web browser, com base em hardware capaz de captar imagens em formato 3D da própria casa (ide-

1



1. INTRODUÇÃO

alista, 2022). Isto cria uma ilusão de que o utilizador está a visitar a casa dentro do seu computador.

Porém, a navegação do utilizador é limitada, uma vez que o sistema permite apenas essa visualização

da casa em pontos onde foram tiradas as imagens 3D. Os ambientes virtuais têm um forte potencial

para se tornarem numa nova forma de visitar casas, já existentes ou de projetos futuros, disponibilizam

uma navegação livre e, sobretudo, um conjunto considerável de funções que podem transformá-la num

ecossistema próximo do utilizador (user-friendly).

Nesta dissertação, desenvolveu-se uma aplicação interativa que gera ambientes virtuais parecidos a

casas verdadeiras com representações gráficas inspirada nos videojogos com vista a proporcionar e am-

plificar a sensação do utilizador sentir a sua presença e também sentir a presença de outros utilizadores,

sabendo onde estes estão localizados, dentro do ambiente virtual.

Este capítulo divide-se em cinco partes fundamentais: a motivação para o estudo do uso de ambientes

virtuais para visitas a casas, os objetivos desta pesquisa, as questões relacionadas com a pesquisa, a

metodologia no desenvolvimento desta dissertação, assim como a estrutura deste documento.

1.1 Motivação

Existe um ambiente virtual, nos videojogos, que inclui a presença de um utilizador remoto solitário

ou a presença de um utilizador ou de Non Playable Characters, que são personagens controladas pelo

computador em vez de um utilizador (Warpefelt, 2016). Este mundo virtual pode ser considerado como

um ambiente virtual colaborativo (Casanueva et al., 2000). Uma aplicação que inclua Non playable

Characters pode ser usada para gerar um grupo de pessoas que simulam o interesse em visitar casas

virtuais. O utilizador consegue sentir também a co-presença nesse ambiente virtual colaborativo (Steuer,

1992). Non playable Characters têm um papel de figurantes que faz com que os utilizadores tenham

grandes expectativas de que existe mais do que um ser presente no ambiente virtual. Por muito que a

programação dos Non playable Characters seja rigorosa, conseguem estudar a sua atitude, como por

exemplo, encontrar comportamentos padrão ou detetar feedbacks semelhantes em interações diferentes,

o que não acontece em personagens controladas pelos utilizadores humanos.

Os ambientes virtuais colaborativos são especialmente desenhados para cumprir o objetivo de pro-

mover a sensação de co-presença, o que não acontece em ambientes virtuais normais. A co-presença

define-se como uma sensação de que o utilizador e os seus parceiros estão verdadeiramente presentes, no

ambiente virtual, a interagirem entre si. Para isso acontecer, é necessário utilizar representações gráficas

3D designadas por avatares (Negrón et al., 2020) (Churchill et al., 1998). Adicionando mais represen-
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tações gráficas, a co-presença tende a torna-se mais robusta. As representações gráficas utilizadas em

videojogos conseguem beneficiar o desempenho dos utilizadores, como também permitem desencadear

interações colaborativas únicas que possam ajudar a alcançar os seus objetivos mais depressa.

Pegando neste tipo de ambiente virtual com estas representações gráficas para criar sessões de visitas

a casas virtuais, deverá ser possível reunir grupos de pessoas interessadas em avaliar casas construídas

ou potenciais projetos futuro com um suporte colaborativo eficiente, dando mais uma alternativa, ao

público, em visualizar casas num dispositivo.

1.2 Objetivos

Com o desenvolvimento desta dissertação, pretende-se criar uma aplicação que gera um ambiente

virtual colaborativo, que simula visitas de casas virtuais, permitindo a entrada de um certo número

de utilizadores remotos. Esta pesquisa foca-se fortemente na visualização e edição de representações

gráficas já introduzidas nos videojogos multijogador. Estas representações gráficas têm o potencial de

proporcionar e amplificar a sensação de co-presença como por exemplo através de avatares.

Em testes com utilizadores realizados no âmbito desta dissertação, foi observada a atitude e o com-

portamento desses utilizadores durante a fase de realização de tarefas recorrendo às representações grá-

ficas implementadas, concluindo que se todas são capazes de facilitar a navegação, bem como se são

capazes de facilitar uma comunicação mais rápida e eficiente entre os utilizadores. É importante que

a aplicação ofereça instrumentos adequados de representação gráfica e comunicação em atividades que

possam ocorrer. A aplicação foi feita com base um software base para criação de jogos, chamado Unity.

Para desencadear visitas de casas virtuais em grupo, a aplicação desenvolvida contém um suporte

de comunicação entre utilizadores através de um servidor centralizado que permite um utilizador iniciar

a rede e, ao mesmo tempo, entrar nela numa só ação. Uma grande vantagem que a aplicação tem é a

possibilidade de receber utilizadores que se encontram bastante distantes do servidor, no ambiente real.

O fluxo da rede pode alcançar distâncias intercontinentais, porém, a distância afeta a latência, isto é,

quanto mais distante o utilizador estiver da rede, maior é o atraso da comunicação.

1.3 Perguntas de Investigação

No âmbito da dissertação, assume-se que a chave principal para o desenvolvimento de um ambiente

virtual colaborativo amigável é a co-presença. Como tal, esta investigação procura responder às seguintes

questões de investigação:
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• Será que as representações gráficas vindas dos videojogos proporcionam sensação de co-presença

durante as visitas de casas virtuais?

• Será que as representações gráficas vindas dos videojogos amplificam a sensação de co-presença

durante as visitas de casas virtuais?

• Será que as representações gráficas vindas dos videojogos encaixam bem num ambiente virtual

colaborativo como o proposto nesta dissertação?

1.4 Metodologia

O tipo de metodologia usado para o desenvolvimento da dissertação é baseado no modelo ‘Design

Science Research’, focando-se no desenpenho, nos requesitos e na avaliação de artefactos (Rodrigues,

2018). Este modelo, ilustrado na Figura 1.1, é constituído por quatro fases:

• 1ª Fase ± Definição de Objetivos: foram definidos os objetivos e os recursos necessários para a

elaboração das visitas a casas virtuais (Capítulo 2).

• 2ª Fase ± Desenho e Desenvolvimento: partindo do ponto inicial, será feito o desenho dos artefac-

tos e, de seguida, o desenvolvimento da dissertação (Capítulo 3).

• 3ª Fase ± Demonstração: foram usados os artefactos desenvolvidos como solução para o problema

dado (Capítulo 4).

• 4ª Fase ± Avaliação: Foram concluídos os resultados finais obtidos (Capítulo 5).

Figura 1.1: modelo Design Science Research
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1.5 Estrutura do documento

Esta dissertação encontra-se organizada da seguinte maneira:

• Capítulo 2 - Revisão da literatura: leitura bibliográfica que cobre as áreas relacionadas à disserta-

ção.

• Capítulo 3 - Desenvolvimento do sistema: apresentação da aplicação, como também o seu desen-

volvimento.

• Capítulo 4 - Análise e Discussão: introdução aos testes formativos e sumativos, incluindo a análise

e a validação do trabalho em causa.

• Capítulo 5 - Conclusão e Trabalho Futuro: conclusões resultantes do trabalho em causa, incluindo

respostas às perguntas de investigação.
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Capítulo 2

Revisão da literatura

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica que inspirou o estudo deste trabalho. A revisão

concentra-se em dois conceitos para a composição de ambientes virtuais colaborativos.

2.1 co-presença

O conceito de co-presença refere-se à sensação de que um conjunto de seres humanos estão realmente

presentes no ambiente virtual colaborativo a colaborarem uns com os outros.

Casanueva et al. (2001) acreditam que a forma como se representa outros utilizadores num ambiente

virtual colaborativo é uma questão importante para aumentar o efeito da co-presença. Uma parte dos

utilizadores podem achar fácil manter o efeito da co-presença com apenas representações básicas de ava-

tares, enquanto que outros podem exigir avatares extremamente realistas com gestos e expressões faciais.

Para clarificar estas dúvidas, Casanueva et al. (2001) apresentaram duas experiências que investigam os

efeitos que os avatares têm na co-presença num ambiente virtual colaborativo, sendo estes a aparência e

a funcionalidade do avatar.

Na experiência relativa à aparência, os autores disponibilizaram uma variedade de avatares de aparên-

cias diferentes aos participantes: avatares Human-Like, Cartoon-Like e Basic-Like. Na parte da experi-

ência da funcionalidade, Casanueva et al. (2001) forneceram os mesmo avatares da primeira experiência,

mais dois avatares únicos com os nomes Dilbert e Bob respetivamente. O avatar Cartoon-Like Dilbert

contém a funcionalidade de gestos, enquanto que o avatar Human-Like Bob contém as funcionalidades

de gestos e expressões faciais. Para medir os níveis de presença e co-presença, Casanueva et al. (2001)

usaram três inquéritos diferentes. O primeiro inquérito The Personal Presence baseia-se no questionário

de Slater et al. (1996) que elabora os três atributos sobre a presença pessoal subjetiva que proporam na
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sua pesquisa: (1) a sensação de ’estar lá’ no ambiente virtual em comparação com o estar num lugar

no ambiente real; (2) até ao ponto em que um ambiente virtual tornou-se realidade, isto é, na medida

em que o sujeito esqueceu que estava no laboratório; (3) até ao ponto a memória relacionado com o

ambiente virtual é semelhante à memória de um lugar verdadeiro. O segundo inquérito, proposto pelos

próprios Casanueva et al. (2001) sobre a co-presença, contém quatro questões de seguinte ordem: (1)

Até que ponto o participante ’X’ teve a sensação de estar no mesmo espaço que participante ’Y’?; (2)

Até que ponto o participante ’X’ teve a sensação de que o participante ’Y’ estava no mesmo lugar que

’X’, durante a tarefa?; (3) Até que ponto o participante ’X’ teve a sensação do surgimento de uma co-

munidade durante a experiência?; (4) Até que ponto o participante ’X’ teve a sensação de fazer parte da

comunidade em causa? Por último, Casanueva et al. (2001) usaram o inquérito Immersive Tendencies

Questionnaire (ITQ), desenvolvido por Witmer et al. (1998), para medir a tendência imersiva de cada

indivíduo. Casanueva et al. (2001) organizaram 6 grupos de 3 participantes. Os participantes realizaram

a experiência dentro de um laboratório com workstations separadas umas das outras com o propósito de

obrigá-los a usarem as ferramentas de comunicação implementadas no software Distributed Interactive

Virtual Environment, um toolkit dedicado à criação de ambientes virtuais colaborativos. Antes de realizar

as experiências, todos os participantes foram ensinados, usando as workstations, a mexer nos controlos

do avatar, para se navegarem dentro do ambiente virtual colaborativo, nos controlos de manipulação para

pegarem objetos, entre outros. Os controlos abrangem as teclas cursor (Janet et al., 2004) para movi-

mentar o avatar e um botão do rato para pegar em objetos. Os participantes usaram auscultadores com

a capacidade de bloquear os sons vindos do ambiente real e microfone para comunicarem através da

voz. O ambiente virtual colaborativo representa uma sala de conferência onde se encontram uma mesa

e um quadro branco. Cada participante tem um livro, na mesa, que pode ser servido como um docu-

mento de leitura. Independentemente das experiências, a tarefa consiste em ler uma História sobre cinco

personagens fictícias e avaliá-las de ’1’ a ’5’ em que a melhor personagem recebe a pontuação ’1’ e a

pior recebe a pontuação ’5’. O quadro mostra uma tabela com os nomes das personagens e os números,

em baixo, que podem ser movidos à volta do quadro. A avaliação é coletiva, isto é, todos os elementos

do grupo têm que arguir e concordar com as decisões dadas. A tarefa tem tempo limite (20 minutos) e

pós-tarefa, os participantes preencheram os três inquéritos. Os resultados da primeira experiência reve-

lam que houve uma diferença significativa entre os níveis de co-presença pelos diferentes avatares. A

co-presença gerada pelos avatares Human-Like foi maior do que aquela gerada pelos avatares Cartoon-

Like, que por sua vez, foi maior do que a co-presença gerada pelos avatares básicos. Isto mostra que

os avatares realistas com uma forma humana proporcionam sensação de co-presença. Os resultados da
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segunda experiência mostram que a co-presença gerada pelos avatares únicos, especialmente o avatar

Bob, foram significamente maior do que a co-presença gerada pelos avatares sem funcionalidades. O

acesso a estas mecânicas faz aumentar a sensação de co-presença num ambiente virtual colaborativo.

A conclusão alcançada pelos autores teve como base as pontuações de presença, de co-presença e as

respostas dos inquéritos, que revelam ser bastante positivas.

Os avatares são uma representação importante num ambiente virtual colaborativo (Buck et al.,

2019)(Podkosova et al., 2018). Nos parágrafos seguintes, apresentam-se estudos sobre a comparação

de co-presença entre realidades virtual e real.

Buck et al. (2019) analisaram uma ação comum de duas pessoas a atravessarem de um corredor

’falso’ no mundo real e virtual (VR). A largura do corredor varia de largo o suficiente até estreito de-

mais. Adicionalmente, analisaram a atitude de todos os pares tendo em conta o gênero das pessoas e a

representação de gênero de um avatar. Buck et al. (2019) acreditam que os ambientes virtuais colabo-

rativos fornecem benefícios para auxiliar o desempenho em tarefas colaborativas através da sensação da

presença e co-presença. Recursos como avatares, suporte de multiplayer em ambientes virtuais, objetos

por manipular ou prevenção de colisões (Podkosova et al., 2018) são fatores que reforçam o efeito da

co-presença. Buck et al. (2019) mencionam que até nos ambientes virtuais colaborativos, as pessoas

acomodam uma área como se fosse o seu próprio espaço íntimo, cuja a idade, a personalidade, a cul-

tura e o gênero são fatores que determinam a área. A experiência VR de Buck et al. (2019) não inclui

comunicação verbal. Como tal, graças ao poder do equipamento usado, os participantes comunicavam

entre si não verbalmente, mas sim através de gestos. Estes apontam que a comunicação não verbal ocorre

naturalmente e é , muita das vezes, uma ação subconsciente. Buck et al. (2019) fornecem uma confi-

guração de avatares imersiva, pois este tipo de avatares impactam a propriedade do corpo. Buck et al.

(2019) recorreram a cinco tentes pré-experiência, em que participaram onze voluntariados, para medir

o comportamento dos sujeitos acerca do corredor ’falso’. De acordo com os testes, encontraram quatro

tipos de comportamentos: (1) Single File Adjustment (SFA), isto é, ajustar em fila indiana; (2) Single File

(SF), isto é, fila indiana ; (3) Adjustment (ADJ), isto é, ajustar; (4) Clearing (CLR), isto é, livre. Foram

determinadas as medidas de largura do corredor ’X(n), cujo valores correspodem à formula:

∞

∑
n≤13

X(n) =W ×n, (2.1)

em que W significa a largura dos ombros do par combinado e n o fator de multiplicação que varia entre

0,15 e 2. A primeira experiência dedica-se ao mundo real. Formaram-se 24 pares, sendo oito Homem-
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Homem, oito Homem-Mulher e oito Mulher-Mulher. Os participantes, na sala, tinham que caminhar e

travessar entre dois postes com 1,98 metros de altura, que faziam de corredor. Os participantes estavam

3 metros afastados dos postes. Cada vez que acabava a iteração, isto é, ao atravessarem entre os postes,

a largura do corredor ’falso’ era alterado. Adicionalmente, cada participante respondeu a uma pergunta

acerca da iteração: com um comando Xbox, se achavam que podiam atravessar à priori, respondiam que

sim em premir o botão A, senão, não respondiam. A segunda experiência dedicou-se ao mundo virtual.

A configuração é idêntica à da experiência anterior, no entanto, os pares ficam separados em salas mais

pequenas no mundo real. Como os participantes podiam escolher o gênero do avatar, formaram-se 48

pares divididos igualmente em todas as combinações possíveis. O ambiente virtual colaborativo foi

criado com suporte multijogador através do software Unity. O ambiente virtual colaborativo constitui-se

por uma sala idêntica à aquela onde se situam na vida real, de escala pouco mais pequena. Usou-se HTC

Vive systems (um para cada participante) que regista todos os movimentos do corpo. O par é conectado

no ambiente virtual colaborativo para avançar com a experiência. Assim que o par atravessa o corredor,

a largura deste é alterado e o par é notificado para atravessar de novo.

Na primeira experiência, de acordo com os resultados, notou-se uma alteração de comportamento

em todos os pares, assim que o corredor tornou-se mais estreito, exceto nos momentos de ajuste (ADJ).

Houve uma diferença significativa entre pares Homem-Mulher e pares de género igual, em que pares

Homem-Mulher ajustavam-se em corredores mais largos em comparação com os restastes pares. Na se-

gunda experiência, comparou-se primeiro os resultados de pares com avatares correspondentes ao género

do dono com os resultados anteriores. A execução de fila indiana (SF) e ajuste em fila indiana (SFA)

dos pares virtuais mostram-se mais ampla. Pares Homem-Homem virtuais revelam que ajustar (ADJ)

e livre (CLR) são executados precocemente do que os pares reais. O mesmo acontece com os pares

Homem-Mulher e Mulher-Mulher em todas as ações. Olhando para os pares com avatares do gênero

oposto, mostrou-se execuções de todos as ações ainda mais precoces e amplas. Apesar desta variedade

de resultados obtida, observou-se que a co-presença existe em ambientes virtuais colaborativos de nível

muito idêntico à da realidade. Os comportamentos referidos (e.g., SFA, SF, ADJ, CLR) afetam realmente

o efeito da co-presença.

Podkosova et al. (2018) apresentaram uma experiência em que se compara as prevenções de colisões

mutuais de pares de pessoas a caminharem nos ambientes reais e virtuais. Podkosova et al. (2018)

acreditam que a prevenção de colisões na vida real associa a uma zona elíptica invisível, em torno de

uma pessoa, de segurança que garante o seu conforto psicofísico e um atraso de tempo suficiente em casos

de aparecimento de obstáculos inesperados. Estes acrescentam que a locomoção de uma pessoa depende
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de certas medidas de prevenção de colisões, isto é, assim que alguém as acede, fazem várias adaptações

como a direção e a velocidade da caminhada. Com isto, a ação pode ser realizada de forma colaborativa e

inclui interações complexas entre os sujeitos. No entanto, estas medidas não existem em mundos virtuais,

sobretudo em VR. A maioria dos estudos sobre colisões em ambientes virtuais colaborativos, segundo

os autores, retratam sobre objetos estáticos. Estes pretendem estudar se são aplicadas estas medidas

de prevenção de colisões em ambientes virtuais colaborativos. Para a experiência, pegaram em duas

condições de colisões em três tipos de colocações: Colisões frontal e cruzada em colocações real, virtual

e virtual distribuída. A grande diferença entre estas colocações virtuais deparam-se da localização real,

sendo que, na virtual, um par executa as tarefas na mesma sala da experiência, enquanto que a distribuída

executa-se em duas salas diferentes. Na colocação real, a tarefa resume-se em seguir os pontos marcados

no chão. Nas colocações virtuais, a tarefa envolve em colecionar objetos dentro do ambiente virtual

colaborativo.

Os participantes, na experiência, começam numa posição inicial e arrancam assim que o sistema os

permitir. Estes usaram avatares completos do gênero correspondente do dono e o equipamento VR HTC

Vive captura todos os movimentos do corpo, de forma que o par possa analisar a sua locomoção e a do

parceiro. A aplicação do ambiente virtual colaborativo usa o software ’Unity’. Podkosova et al. (2018)

dividiram os participantes em dois grupos, sendo este Co-First e D-First, que correspondem à ordem

de entrada dos participantes da parte das colocações virtuais. Ambos os grupos realizaram tarefas que

correspondem à colocação real antes de serem transferidos para o mundo virtual. Depois da experiência,

os participantes responderam a um inquérito sobre a experiência virtual, cujas questões referem a co-

presença e o conhecimento acerca das colisões e a localização real.

Os resultados revelam que os participantes do grupo Co-First executaram as tarefas nas duas co-

locações virtuais de forma mais cuidadosa do que na colocação real. Os pares distanciaram-se mais,

caminharam lentamente e criaram caminhos acentuados. No entanto, o grupo D-first revelou uma atitude

idêntica às colocações real e virtual distribuída. Na colocação restante, o grupo mostrou-se igualmente

cuidadoso comparando com o outro grupo. As respostas do inquérito revelam níveis de co-presença da

colocação ’Virtual’ ligeiramente superior e linear do que a colocação virtual distribuída. O conheci-

mento dos participantes para ambas colocações provou ser positiva, uma vez que estes distinguiram as

diferenças de imersão no inicio da experiência. Em geral, os autores concluíram que houve, de facto, um

certo cuidado em não colidir no mundo virtual, tendo em conta que os participantes sabiam que estavam

seguros das colisões mútuas na colocação virtual distribuída.

Um outro estudo realizado pelos investigadores Pimentel et al. (2021) menciona uma possibilidade
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de existência da co-presença em realidade mista, ou seja, real e virtual. Para tal, a experiência destes

autores inclui duas situações. Na primeira, não ocorre nenhum evento no ambiente físico, enquanto

que na segunda acontece o oposto. A realidade virtual inclui um Non Playable Character que age de

acordo com as situações. A projeção dessa realidade é feita por um head-mounted display transparente

Magic Leap One, que combina o mapeamento espacial e a tecnologia de luz digital para criar uma

ilusão tridimensional do ambiente virtual gerado pelo computador sobre o ecossistema real. Pimentel

et al. (2021) deram a prioridade às variáveis da co-presença na recolha dos dados da experiência. Os

resultados revelam que a co-presença pode ser composta por vários tipos de realidades.

Não muito longe do tópico da realidade mista, um estudo de Kim et al. (2018) provou a presença da

co-presença entre interlocutor virtual, em que se situa na realidade aumentada com o nome de ’Sarah’,

e ser humano. Os autores compararam a co-presença dos dois sujeitos em dois níveis de interação

multimodal aumentada: (1) os objetos virtuais a serem afetados por uma corrente de ar real vindo das

ventoinhas da sala onde ocorre a experiência, (2) a interlocutor ’Sarah’ reagir a essa corrente de ar. Kim

et al. (2018) escolheram a corrente de ar como um fator que afeta de forma visível os mundos virtuais

e reais, como também causa interação entre os dois sujeitos de forma natural. Chegaram à conclusão

que a consciência de um Non Playable Character perante os eventos ambientais causados na vida real

pode levar a estimativas subjetivas mais altas de co-presença, provando que a corrente de ar e a reação de

ambos interlocutores desempenham um papel importante no aumento do efeito, através dos resultados

obtidos.

Na Coreia do Sul, Cho et al. (2015) investigaram mais a fundo os efeitos da co-presença na prática.

Cho et al. (2015) desenvolveram o ambiente virtual colaborativo Second Life sobre o ensino em salas

de aulas virtuais, dedicados aos professores pós-graduados, com o objetivo de analisar o impacto que a

idade, o género e as crenças epistemológicas têm na presença física e social. Estes também analisaram

as influências da co-presença no desempenho de uma encenação virtual. Em resumo, a experiência

abrange sessões de 50 minutos. A experiência divide-se em três fases: (1) introdução das características

do ambiente virtual colaborativo aos participantes, isto é, mexer o Avatar, comunicação via texto, bate-

papo em grupo, seleção de avatares e uso de animações; (2) A Encenação de uma aula, na vida real,

de um tópico à escolha do professor-participante. Os restantes assistem à aula e em cada 5 minuto são

trocados os papeis; (3) A encenação de uma aula no ambiente virtual colaborativo Second Life. As

regras são iguais à fase anterior. Cho et al. (2015) chegaram à conclusão de que a idade e as crenças

epistemológicas influenciam significativamente a presença física e social, como também o senso dos

participantes de estarem presentes, em conjunto, no ambiente virtual colaborativo, a interagir com os
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outros.

Um outro reforço da análise da co-presença idêntica à Casanueva et al. (2001) é o estudo de Wienrich

et al. (2018), que por sua vez, comprova que a tarefas colaborativas aumentam os níveis de presença

social e cooperação de forma positiva em ambientes virtuais colaborativos de larga escala baseadas em

locais verdadeiros.

Certos estudos sublinham os pontos principais da co-presença dentro de um ambiente virtual cola-

borativo, que são a ideia base para o desenvolvimento desta pesquisa. A observação feitas por estes

investigadores, dão a ideia de que é possível criar uma entidade virtual que partilha uma experiência

idêntica à da experiência real na condição de juntar os recursos principais que simulam a vida real. Adi-

cionalmente, os autores referem que os níveis de co-presença podem ultrapassar a própria realidade.

Exemplos como medidas de prevenção de colisões, indicações informativas acerca de um utilizador ou

de um espaço situado, a visualização de janelas dentro do nosso campo visual são fatores que não exis-

tem na realidade. Os pioneiros destes tipos de mecanismos, os videojogos, conseguem introduzir novas

fontes de informação e aperfeiçoar o que existe, tendo em conta com a co-presença.

O desenvolvimento desta dissertação foca-se na utilização de algumas mecânicas vindas dos videojo-

gos que garantem um efeito positivo da co-presença quando aplicadas ao caso de visitas a casas virtuais.

2.2 Interação colaborativa

Nas tecnologias para ambientes virtuais colaborativos, a interação base é tipicamente realizada por

Avatar, um meio de representação gráfica. No entanto, as interações são limitadas no ponto de vista

técnico e da arquitetónico. Negrón et al. (2020) pretenderam descobrir esses limites. Para isso, desenvol-

veram uma ontologia, dedicado ao ambiente virtual colaborativo da experiência, com base da automação

e definição de interações não verbais, de forma que possam analisar as interações colaborativas entre par-

ticipantes através de um sistema de recolha de dados automático. Negrón et al. (2020) sublinham que as

riquezas das interações verbais e não verbais não chegam ao patamar ideal de cooperação e que esta con-

dição deve ser cuidadosamente assinalada para descrever este domínio de forma completa. Dando conta

desta situação, Negrón et al. (2020) descobriram que as teorias e as pesquisas existentes que associam as

interações não verbais (Knapp et al., 2014) focam em três unidades primárias: fatores ambientais, isto

é, elementos que interferem no relacionamento do utilizador, porém, não fazem parte dele diretamente,

como por exemplo, os objetos, as condições ambientais ou a navegação do espaço; características físicas

do utilizador tal como a estrutura do corpo, a cor da pele, entre outros; capacidade motora tal como ges-
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tos ou posturas. Com o suporte desta descoberta, a ontologia proposta divide-se em duas classes, verbal

e não verbal. A classe verbal engloba qualquer comunicação que envolve discursos verbais. A classe não

verbal retrata esse tipo de comunicação, na qual se divide em quatro subclasses: fatores ambientais, que

incluem objetos dinâmicos e semi-estáticos; fatores motores como gestos, expressões faciais e posturas;

fatores paralinguagem, que apesar de serem expressões vocais, tratam-se de tons, ritmos e ressonâncias

da voz e vocalizações; fatores de navegação, tais como andar, correr, saltar, cair, entre outros.

Negrón et al. (2020) obtiveram participantes, entre 20 a 25 anos, que entraram no ambiente virtual

colaborativo através de um computador com microfone e auscultadores, para cada um, numa sala de

computadores. Foi usado o software TeamSpeak para se comunicarem verbalmente. A tarefa consiste

na montagem de uma figura geométrica dentro do ambiente virtual colaborativo. As peças estavam

espalhadas à volta do ambiente virtual colaborativo. A interação dos participantes é atingida através de

combinações de teclas e rato. O sistema de recolha de dados automático recolhe o tempo da interação

da família da ontologia, o ID do participante, o ID do tipo de interação e as coordenadas, e guardam

os valores num ficheiro de texto Log. De acordo com o ficheiro de texto, os participantes recorreram

muita das vezes as interações que envolve manipulações de objetos e/ou navegação. Também registou-se

combinações de interações por voz com navegação e as três interações ao mesmo tempo (voz, navegação,

manipulação de objetos). Conclui-se que quase todos as interações da ontologia foram usados de forma

positiva e discriminada.

Zhang et al. (2019) desenvolveu um ambiente virtual colaborativo e uma série de jogos colaborativos

dedicados a crianças que sofrem perturbações do espectro do autismo, com o propósito de estabelecer

a viabilidade e a tolerabilidade do sistema. Para um ambiente virtual colaborativo controlar e restringir

o dinamismo das interações entre utilizadores de forma correta, deve-se projetar cenários que obrigam

os utilizadores a executar certas ações na resolução de tarefas de forma clara. O sistema implementado

por Zhang et al. (2019) respeita este mecanismo. Chegaram à conclusão de que este sistema melhorou

bastante o desempenho colaborativo entre crianças que sofrem perturbações do espectro do autismo.

Gamelin et al. (2021) apontam a importância da fidelidade dos avatares acerca da interação espacial,

uma vez que pode afetar a comunicação entre utilizadores, principalmente na execução de tarefas espa-

ciais colaborativas. Gamelin et al. (2021) executaram uma experiência, em VR, comparando os efeitos

de dois tipos de avatar na colaboração durante as tarefas espaciais, sendo estas avatares 2.5D streamed

point-cloud e avatares 3D pré-construídos. O Avatar stream point-cloud é baseado em pontos 2.5D gera-

dos em tempo real através de um sensor Kinect, enquanto que o Avatar 3D pré-construído tira fotografias

do formato do corpo e o visual do participantes e transforma-as numa representação gráfica 3D. Estes
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apontam que a descrição verbal da posição de um objeto depende de vários fatores, como a sua posi-

ção relativa de acordo com as posições de os outros objetos ou de acordo com a perspetiva do falante

e/ou ouvinte. Em situações de colaboração face-a-face, os utilizadores não necessariamente partilham o

mesmo ponto de vista, porém, o falante, por vezes, sabe o que o ouvinte vê, o que torna possível o fa-

lante localizar objetos de acordo com a perspetiva do ouvinte. Gamelin et al. (2021) identificam o Avatar

como uma relação direta entre movimentos naturais do utilizador e a animação 3D da sua representação.

A fidelidade de um Avatar, segundo as palavras dos autores, é definida como o grau de precisão com

o qual as experiências do mundo real são replicadas no mundo virtual. Existem dois componentes que

caracterizam a fidelidade do Avatar: (1) o aspeto visual, sendo o grau de precisão do formato do corpo;

(2) a cinética, sendo o grau de exatidão dos movimentos do utilizador.

A experiência foca-se em duas tarefas representativas de comunicação espacial. A primeira consiste

em um operador guiar verbalmente o parceiro na seleção e manipulação de um objeto virtual de inte-

resse. A segunda consiste na interpretação de gestos de apontar realizados por um parceiro para designar

um objeto de interesse. Os participantes realizaram a experiência na mesma sala de estudo. Podiam

comunicar verbalmente, mas não podiam ver um ao outro fisicamente na vida real. O material VR usado

foi o sistema completo HTC Vive Após a experiência, os participantes responderam a um inquérito para

aferir a fidelidade dos avatares, como também o estatuto da interação espacial.

Os resultados confirmam a superioridade dos avatares stream point-cloud em ajudar significativa-

mente na orientação verbal, na primeira tarefa, e melhorar significativamente o desempenho colaborativo,

na segunda tarefa. Os participantes reportaram no inquérito que esse avatar ajudou a descrever melhor a

posição de um objeto alvo, como também facilitou na compreensão do gesto de apontar.

Em resumo, estes estudos abordam o efeito que vários fatores têm na interação colaborativa, porém,

a maioria destes fatores foram desenvolvidos para serem usados em realidade virtual (VR), o que não é o

caso desta dissertação. Por outro lado, os videojogos simplificaram as suas arquiteturas para que possam

ser usados não apenas em hardware VR (e.g., interação com base em monitores, teclado e rato). Uma

grande parte da aplicação desenvolvida nesta dissertação difere dos trabalhos anteriores pelo facto de

explorar o uso de várias representações gráficas vindas dos videojogos que podem igualmente proporci-

onar e amplificar a sensação de co-presença, para além de abordar o caso particular de visitas em grupo

a casas virtuais.
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Capítulo 3

Desenvolvimento e implementação

Os ambientes virtuais colaborativos são desenvolvidos para servir um propósito: projetar um espaço

adequado numa aplicação que permita os utilizadores executarem tarefas colaborativas. Para que as ativi-

dades cooperativas sejam naturalmente realizadas, é importante que as aplicações dedicadas a ambientes

virtuais colaborativas forneçam ferramentas de navegação e comunicação adequadamente apropriados

(Churchill et al., 1998).

Este capítulo apresenta o seu desenvolvimento que abrange os passos principais que lidam à geração

da co-presença, a seleção de várias funções que reforçam este efeito, implementados em videojogos ou

em estudos dedicados a ambientes virtuais colaborativos e a arquitetura da rede.

3.1 Avatar pré-construído

Um ambiente virtual só é considerado ambiente virtual colaborativo quando estão presentes mais

do que um utilizador (Casanueva et al., 2001)(Buck et al., 2019)(Knapp et al., 2014). Um modelo 3D

distinto, ou dito por outras palavras um Avatar, é aquela demonstração visual de que faz sentir todos os

utilizadores estarem presentes dentro de um ambiente virtual colaborativo. A sua representação gráfica

deve transmitir a ideia de que a pessoa vai agir de forma livre. O input, as ações e a preferências

do utilizador estão interligados à experiência virtual. Qualquer elemento derivado da interação entre

utilizador e jogo forma uma base para a modelação do utilizador. Isto inclui atributos relacionados

com o comportamento do utilizador derivados de respostas ao ecossistema do ambiente virtual. Em

videojogos, Player Characters são figuras controladas por um utilizador, tal como o Avatar, desenhadas

com vista ao contexto base do jogo, incluindo detalhes complexos em relação ao seu aspeto físico e

visual, à interação perante o mundo diegético, e à animação que transmite vida à personagem. Embora
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que Player Character e Avatar partilhem o mesmo papel como figuras manipuladas pelo controlador, há

uma distinção que separa os seus significados por completo. Um Player Character representa um ser

humano ou imaginário numa narrativa expressa pelo videojogo, enquanto que um Avatar representa o

próprio utilizador. Aplicando isto a visitas a casas virtuais, é possivelmente claro de que os utilizadores

tenham a tendência de se identificar a si e aos seus parceiros através das suas representações gráficas.

O aspeto visual pode ser atribuído através de uma grande variedade de estilos, tanto no lado realista

como no lado fictício (Casanueva et al., 2001), desde que represente de forma clara o utilizador em

causa. Segundo Buck et al. (2019), adicionar apenas um fator de personalização num modelo 3D tem um

impacto mais significativo do que adicionar mais do que um fator de personalização na distinção entre

grupos de avatares. É possível amplificar a sensação de co-presença de forma eficiente, sem ter que usar

recursos adicionais no seu desenvolvimento e na sua formatação 3D no ambiente virtual.

Tabela 3.1: Distribuição das cores atribuídas a grupo de utilizadores fictício

GRUPO X
Elemento Nome Cor

1 "Sara" Azul
2 "Bernardo" Vermelho
3 "Rui" Verde
4 "Francisco" Amarelo

Usando a teoria de Buck et al. (2019) como inspiração, desenvolveu-se um Avatar pré-construído,

cujo fator de personalização é fundamentado em cores básicas (Tabela 3.1). O seu design no que toca à

forma da cabeça, corpo e membros superiores é semelhante a uma caricatura Stickman. O rosto inclui um

nariz de modo a que os parceiros possam rapidamente identificar o POV (Point Of View) do controlador.

A distribuição de cores para cada elemento do um grupo depende da ordem de entrada na sala de espera,

ou lobby. O Avatar move-se de acordo com os controlos, mas não inclui animações de gestos e de

expressões faciais. O seu movimento e a rotação são registados no servidor, em tempo real, no momento

em que deteta atividade dos controlos de movimentação (Figura 3.1).

3.1.1 Controlos

Para originar eventos de interação ou eventos de navegação dentro de um ambiente virtual colabora-

tivo, necessita-se um mapeamento de controlos. Quase todos os teclados de computadores disponibilizam

teclas cursor, que são usadas para controlar tanto o cursor do computador, como também os separadores

de um web browser, janelas do sistema operativo, menus de videojogos, entre outros. O mapeamento

cursor constitui-se por quatro teclas assinalados por setas: para cima, para baixo, para a esquerda e para
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3.1 Avatar pré-construído

Figura 3.1: Avatares pré-construídos.

a direita, cuja sua exposição mais comum descreve-se como uma letra T invertida. As teclas cursor cos-

tumavam ser mais usadas em sistemas baseados em caracteres, antes de surgirem novos mapeamentos

de controlo alternativos fora do teclado (e.g., rato) (Janet et al., 2004). Em tais sistemas, consegue-se

encontrar um mundo de editores de texto entre os anos 70 e 80 controlados por teclas cursor. Existem

videojogos programados com este mapeamento para a movimentação bidimensional ou tridimensional

de um objeto, mas, mais uma vez, muitos desses videojogos foram programados na mesma altura que

esses sistemas. Videojogos foram evoluindo ao mesmo tempo que os computadores. Agora, encontram-

se videojogos, sobretudo os que dedicam à perspetiva da primeira pessoa, conhecido por First Person

View, com mapeamentos de combinação teclado e rato em que um trata da posição do objeto principal

e o outro trata da sua rotação. Em jogos 3D atuais, não são usadas as teclas cursor, uma vez que a ori-

entação de uma das mãos do utilizador para o teclado é perpendicular em relação à orientação da outra

mão colocada no rato. Este mapeamento não prático para o utilizador no que toca à execução de tarefas.

Como alternativa, são usadas teclas W, A, S e D. A configuração de mapeamentos acontece também no

lado das consolas de videojogos, no entanto, o mapeamento da movimentação e rotação estão associados

a um só hardware chamado comando. Nesta dissertação, a aplicação inclui mapeamento atual dedicado

ao computador, como também o mapeamento de controlos da família de comandos XBOX (Gamepad).

Os controlos do utilizador dividem-se em duas partes. A primeira parte dedica-se ao mapeamento

para as teclas W, A, S e D, para controlar o avatar, em que W movimenta-o para frente, S para trás, A para

o lado esquerdo e D para o lado direito. A Figura 3.2 mostra o processo de movimentação. A aplicação

traduz os comandos da movimentação em valores reais de acordo com os vetores X e Z, ou seja, se o

utilizador carregar na tecla W, a aplicação traduz para νZ, na tecla S traduz para -νZ, na tecla A traduz

para -νX e na tecla D traduz para νX, em que ν refere a velocidade da locomoção. A segunda parte

foca a posição do rato, uma variável que modifica a orientação do Avatar e a perspetiva do utilizador. A
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Figura 3.2: Processo de movimentação.

Figura 3.3 mostra o processo de rotação.

Figura 3.3: Processo de rotação.

A aplicação traduz os registos do rato em valores decimais (Float) de acordo com os vetores Y na

orientação horizontal, e X na orientação vertical, isto é, rotação de α em torno do eixo Y para controlo

do azimute e rotação de β em torno do eixo X para controlo da inclinação.
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3.1.2 Som

A audição, sendo um dos cinco sentidos do ser humano, revela uma grande importância em incre-

mentar informação adicional acerca de um dado espaço físico ou virtual. A audição virtual tem uma

grande capacidade em detetar propagações de sons, porém é imprecisa em localizar o epicentro dos sons

no espaço virtual. A projeção visual consegue detetar tudo o que rodeia, dentro dos limites, nos espaços

virtuais, mas não consegue de visualizar propagações de sons (Vinson, 2015).

A aplicação contém um sistema de som 3D capaz de enviar, com mais precisão, a informação ao

utilizador da localização do epicentro do som, emitido nos ambientes virtuais colaborativos. O sistema

calcula a intensidade dos sons emitidos (e.g., passos) dentro de uma esfera invisível, cujo centro situa-

se na parte superior do Avatar. A formula logarítmica que se usa para calcular a intensidade dos sons

emitidos S descreve-se de seguinte maneira:















S =−
log( δ−m

r )
2 sse δ ≥ m

S = 1 sse δ < m

(3.1)

De acordo com a formula, δ define a distancia entre o epicentro do som emitido e o centro da esfera,

a variável m representa a distancia mínima do desencadeamento da função logarítmica, e a variável r o

raio da esfera. A Figura 3.4 demonstra a função logarítmica na prática

Figura 3.4: Sistema de som 3D implementado na aplicação.
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3.2 Casas Virtuais

A rede implementada na aplicação adiciona a colaboração entre utilizadores em ambientes virtuais

colaborativos que desencadeia enumeras interações, como por exemplo, a liberdade de navegar pelo

espaço na tentativa de encontrar artefactos e objetos específicos, e a liberdade de se comunicarem uns

com os outros através de recursos visuais e auditivos. Estes recursos são simbolismos da comunicação

não-verbal (Churchill et al., 1998). No contexto desta dissertação, o ambiente virtual colaborativo deve

apresentar indícios que descrevem uma casa habitável: as divisões de compartimentos (e.g., quartos,

casas de banho, sala de estar e cozinha); as texturas para identificarem o tipo de pavimento ou a textura

da parede (e.g., madeira, mosaico ou betão); os objetos para cada divisão, que alguns são considerados

mobília, de forma que os utilizadores sentem-se que estão a visitar uma casa real (e.g., sofás, mesas,

eletrodomésticos, ramos de flores ou candeeiros). Uma forma de aumentar o realismo da casa virtual é

selecionar um design padrão, isto é, Tudo o que rodeia à volta das casas virtuais devem-se encaixar de

forma correta. Caso contrário, o ambiente virtual colaborativo emite uma informação visual invulgar.

Desenvolveu-se três casas virtuais de escalas diferentes, estruturalmente equivalentes a apartamentos

verdadeiros. O motivo pelo qual foram desenvolvidos três casas virtuais deve-se ao facto do desencade-

amento de interações colaborativos adequadas em casas de escalas diferentes (Figura 3.5). A Tabela 3.2

demonstra as características de cada ambiente virtual colaborativo.

Tabela 3.2: Características da casas virtuais

Nome Características

CVE_1 Apartamento; T1; 1 Quarto; 1 Casa de banho; Cozinha; Sala de estar
CVE_2 Apartamento; T2; 2 Quartos; 1 Casa de banho; Cozinha, Sala de estar
CVE_3 Apartamento; T3; 2 Quartos; 1 Suite; 3 Casas de banho; Cozinha; Sala de estar.

• CVE_1 ± O apartamento T1 é composto por uma ampla sala com kitchenette, um quarto de ta-

manho médio e uma casa de banho. O pavimento foi colado em madeira no quarto e na sala e

em mosaico na casa de banho. Encontra-se mobilado de forma simples e prática. O destaque

nesta casa vai para a dimensão da sala a qual permite facilmente navegar à sua volta com vários

utilizadores.

• CVE_2 - O apartamento T2 é composto por uma ampla sala, dois quartos, um de casal com área

considerável e outro individual com uma área pequena e uma casa de banho comum aos dois

quartos. Na sala distinguem-se a zona de jantar, a zona de estar e uma cozinha em open space

totalmente equipada com ilha. O pavimento foi colocado em madeira mais clara nos quartos e em

22



3.2 Casas Virtuais

Figura 3.5: Vista de planta das casas T1 (1), T2 (2) e T3 (3). As cruzes na área vermelha indicam a posição inicial dos quatro
utilizadores assim que uma destas casas virtuais são apresentadas.

cerâmica na casa de banho. A zona de acesso aos quartos é bastante espaçosa. O apartamento está

totalmente mobilado e decorado.

• CVE_3 - O apartamento T3 é composto por um amplo hall, 2 quartos, suite, escritório, sala de estar

e cozinha em open space, lavandaria, W.C. social e despensa com garrafeira. Toda a zona social

é bastante espaçosa. O pavimento é em madeiras nos quartos, suite, salas, cozinha e escritório

e em cerâmica nas casas de banho e W.C. social. A lavandaria, a despensa e o W.C. social são

consideravelmente espaçosos. O corredor largo guia os utilizadores a entrarem na zona privada.

Nessa mesma zona do apartamento encontra-se os dois quartos com uma decoração ligeiramente

diferente e a suite ampla decorada de forma luxuosa. O apartamento está totalmente mobilado e

decorado.
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3.3 Mecanismos de co-presença

Este subcapítulo divide-se em 6 secções que representam as mecânicas com a potencialidade de

amplificar a sensação de co-presença, aplicadas no mundo do videojogos.

3.3.1 Barra de informação

Uma maneira de amplificar a sensação de co-presença é partilhar informação necessária de todos os

utilizadores do ambiente virtual colaborativo. Videojogos como Left For Dead 2 (Valve Software, 2004)

ou Apex Legends (Eletronic Arts, 2020), introduzem ao utilizador informações sobre o estado do Avatar

de si e dos parceiros (e.g., o nome de cada elemento, os pontos de vida e o equipamento adquirido pelo

grupo). Este tipo de informação só é válida se for consistente perante o contexto do ambiente virtual

colaborativo em que é inserido. Dito por outras palavras, conteúdo que depende do ambiente virtual

colaborativo específica não encaixa corretamente em outros ambientes virtuais colaborativos de outras

naturezas. No contexto desta dissertação, não existe interpretação lógica de informar a quantidade pontos

da vida do avatar ao utilizador durante a tarefa de avaliar a casa virtual, mas sim o nome de cada elemento

do grupo.

Para disponibilizar esta informação aos utilizadores, desenvolveu-se uma representação gráfica num

formato retangular, ou em barra, divida em quatro retângulos pequenos, em que cada um representa a

informação de todos os utilizadores presentes no ambiente virtual colaborativo. A ordem dos dados segue

a ordem imposta pela sala de espera, ou lobby, começando da esquerda para a direita. A Figura 3.6 dispõe

a representação gráfica desta mecânica como também o seu funcionamento. Cada retângulo pequeno da

barra contém duas caixas de texto, sendo que a primeira indica o nome do utilizador e a segunda a

divisão que corresponde à posição atual do utilizador. Caso a visita seja realizada por menos de quatro

participantes, a barra será preenchida até ao retângulo do último utilizador que entrou na sala de espera.

A deteção da divisão é feita através de um vetor tridimensional Raycast orientado para baixo, com origem

no centro do Avatar do utilizador, que colide com o plano de chão da divisão correspondente. O conteúdo

da segunda caixa de texto é atualizada cada vez que os utilizadores entram numa divisão diferente à da

anterior. O processo de atualização começa pelo dispositivo do utilizador a enviar um pacote de dados

que inclui o nome da divisão nova. O servidor processa os dados e partilha esta informação com outros

em falta. Com esta mecânica, todos os utilizadores serão notificados em qualquer momento, dando a

ideia de que estes não estão num ambiente virtual colaborativo vazio (Churchill et al., 1998).
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Figura 3.6: Representação gráfica da barra de informação marcado a vermelho (em cima) e o seu funcionamento (em baixo).

3.3.2 Pointing

As Interações entre utilizadores podem ser alcançado através de canais auditivos ou canais de comu-

nicação visual, sendo que estas podem ser efetuadas através de meios (e.g., o rato, a fala e a escrita).

Marcar uma posição tridimensional ajuda muito em identificar cenários durante a fase de realização de

tarefas (Churchill et al., 1998). É complicado para o ouvinte entender a perspetiva do falante se este

não for concreto o suficiente a descrever um ponto tridimensional.Gamelin et al. (2021) refere que uma

assistência visual em apontar um objeto facilita o falante em interpretar o seu lado, como também facilita

os ouvintes em entender a interpretação do falante. Os videojogos também têm este tipo de assistência

com um formato mais simples. Em cenários de videojogos multijogador competitivos como o Coun-

ter Strike Global Offensive (Valve Software, 2012), ocorrem desentendimentos entre equipas sobre um

acontecimento num dado espaço. Este videojogo disponibiliza uma ferramenta de comunicação não-
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verbal designado por Pointing, que assinala o local definido por um utilizador no espaço tridimensional.

A mecânica inclui um pequeno ícone animado que surge no ecrã do dispositivo de todos dos utilizadores

assim que a ação é ativado. Origina um foco de atenção, que por sua vez, pode ser benéfico em alcançar

objetivos que aumentam a chance da equipa vencer o videojogo.

Figura 3.7: Representações gráficas da mecânica Pointing marcados a vermelho (em cima) e o seu funcionamento (em baixo).

Nesta dissertação, aplicou-se esta técnica utilizado em vários videojogos. A representação gráfica

é um ícone animado que inclui a distancia relativa, em metros, entre o utilizador e o ponto de foco. A

mecânica Pointing funciona através de um vetor RayCast, que parte do centro do rosto do Avatar, no

sentido pendente da perspetiva do utilizador. Não existe um limite de comprimento do vetor Raycast,

facilitando a validação do marcador assim que o vetor detete um objeto ou um plano que pertença ao am-

biente virtual colaborativo (e.g., Mobília, divisões). Assim implementado, o utilizador consegue marcar

um ponto tridimensional e visualizá-lo em formato gráfico, porém a representação não aparece no lado
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dos seus parceiros. Para resolver este problema, o dispositivo do utilizador comunica com o servidor

enviando as coordenadas da posição marcada, o nome do utilizador e a cor seu representativo avatar,

o nome do objeto detetado e, opcionalmente, o local onde esse mesmo objeto permanece. O servidor

recebe o pacote de dados e distribui por todos os utilizadores em falta. A animação da representação

e a mensagem do marcador não são dependentes do servidor, uma vez que a representação, enquanto

ativa, atualiza a cada frame a posição do ponto de foco no dispositivos do utilizador, conjuntamente com

a distância entre o ponto e o utilizador, e a mensagem é estruturada pelo dispositivo do utilizador. Esta

independência reduz significativamente o tamanho do pacote de dados, como mostra a Figura 3.7.

Esta mecânica destaca a importância de projetar uma representação gráfica que indique pontos tri-

dimensionais, reduzindo os problemas de comunicação espacial em ambientes virtuais colaborativos

(Gamelin et al., 2021) e, possivelmente, amplificando a sensação de co-presença.

3.3.3 Caixa de histórico

Existem videojogos que notificam com frequência os jogadores recorrendo a representações gráfi-

cas sobre acontecimentos que poderão surgir em breve como: mudanças de objetivos ou reposições de

utilizadores no ambiente virtual. Estes acontecimentos devem ser antecipadamente notificados de forma

clara para que a experiência dos utilizadores não seja interrompida.

Figura 3.8: Representação gráfica da caixa de histórico.

Nesta dissertação, desenvolveu-se uma representação gráfica transparente com conteúdo via texto,

localizado no lado esquerdo do ecrã, que indica os eventos (e.g., Pointing) registados no servidor, como

mostra a Figura 3.8. A mecânica valida um evento recente que tenha um tempo de vida superior a dez

segundos, para evitar uma incrementação súbita de mensagens. A lista está limitada até cinco mensagens
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de eventos válidos. Caso o número de mensagens supera esse limite, a mecânica elimina a mensagem

mais antiga da lista. Esta mecânica depende da mecânica Poiting, pois a mecânica caixa de texto espera

receber mensagens vindas pela mecânica Pointing.

3.3.4 Mini-mapa

Quando se refere navegação, refere-se como um processo de determinar um caminho a ser percorrido

por qualquer objeto através de qualquer ambiente (Darken et al., 1993). Os ambientes virtuais colabora-

tivos conseguem gerar terrenos virtuais de grande escala, tornando-se difícil para os utilizadores planear

um caminho eficiente ou rápido desde do ponto A até o ponto B sem ter acesso a qualquer guia de nave-

gação que retrata o mundo virtual. Uma das ferramentas de apoio de navegação mais efetiva é o mapa.

A representação gráfica do mapa em ambientes virtuais colaborativos deve cumprir um objetivo: o leitor

tem que ser capaz de relacionar dois pontos na representação gráfica aos dois pontos correspondestes no

ambiente virtual colaborativo. Existem videojogos que pegam nesta ferramenta e modificam-na (e.g.,

mapas em formato mini quadrangular, mapas em formato completo).

No contexto desta dissertação, desenvolveu-se uma representação gráfica pequena localizado no

canto inferior esquerdo do ecrã. O mini-mapa é gerado por uma câmera auxiliar localizado, no es-

paço tridimensional, no topo do ambiente virtual colaborativo, orientado para baixo. A razão pela qual

foi implementado desta forma é a simplicidade da representação do ambiente virtual colaborativo. Esta

mecânica também tem uma vantagem: o próprio software Unity possui um método visual baseado na

câmera que permite uma seleção de objetos a serem renderizados. Todos os objetos decorativo da casa

não são renderizados no mini-mapa, uma vez que a informação que se transmitia para o leitor torna-se

excessiva. O seu formato retangular capta toda a área virtual usando um zoom adequado. O mini-mapa

inclui ícones dos avatares presentes, que demonstram a sua posição e rotação atual. O mini-mapa per-

manece estático. Para facilitar a leitura geral do mini-mapa, foi adicionado uma caixa de texto à volta da

área de todas divisões da casa virtual cujo conteúdo representa o nome da divisão respetiva (Figura 3.9).

O utilizador e os seus parceiros tem de disponível uma ferramenta visual de cooperação em que

podem visualizar a planta do ambiente virtual colaborativo, como também analisar a sua atividade de e a

dos parceiros.

3.3.5 Bússola

Chen et al. (1999) apresentaram cinco categorias que caracterizam as ferramentas de navegação. A

primeira categoria reúne ferramentas que demonstram a posição atual de um ou mais pontos, a segunda
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Figura 3.9: Representação gráfica do mini-mapa marcado a vermelho.

categoria reúne as que apresentam a orientação atual, enquanto que outras ferramentas na categoria três

seguem a movimentação dos pontos. Na categoria quatro encontramos ferramentas que conseguem de-

monstrar o que rodeia o ambiente virtual, enquanto que, por último, a categoria cinco passa por sistemas

de navegação guiada. Pegando nas mecânicas com capacidade de guiar o utilizador, temos a segunda

caixa de texto da Barra de Informação na categoria um e o Mini-mapa que cobre as quatro primeiras

categorias. O mini-mapa dispõe enumeras vantagens sobre o seu uso, porém, Chen et al. (1999) referem

que os mapas nem sempre são a ferramenta mais efetiva. Como sabemos que a mecânica Pointing con-

segue marcar, com um ícone, um ponto tridimensional no ambiente virtual colaborativo, esta pode ser

considerada uma ferramenta de navegação de categoria cinco se for incluída numa outra ferramenta que

tenha capacidade de orientar um utilizador no ambiente virtual colaborativo como um ponto destinatário.

The Elder Scrolls V: Skyrim (Bethesda, 2011) tem disponível uma bússola que cumpre exatamente o

objetivo pretendido. Com seu formato compacto, consegue guiar o jogador em seguir pontos atuais de

objetivos ativos ou de inimigos. Associando esta mecânica do Skyrim com a taxonomia das categorias, a

bússola cobre as categorias um, três e cinco. Assim temos estas funções de navegação que completa esta

taxonomia.

Na prática, desenvolveu-se um sistema de navegação semelhante ao do videojogo Skyrim, posicio-

nado no topo do ecrã, representado na Figura 3.10. A representação gráfica é constituída pelo mesmo

formato compacto do videojogo.

No contexto da dissertação, a bússola deteta a orientação atual dos parceiros e os ícones da mecânica
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Figura 3.10: Bússola do video-jogo The Elder Scrolls V: Skyrim (em cima) e bússola desenvolvida no contexto da dissertação
(em baixo).

Figura 3.11: Representação gráfica do outline marcado a vermelho.

pointing. Como a representação gráfica da bússola apresenta todos os pontos em formato 2D, quando

recebe vetores 3D como informação, este usa os valores dos vetores X e Z para a rotação. A bússola não

identifica os polos que associam à bússola tradicional. A mecânica também inclui uma outra represen-

tação gráfica chamada Outline que é ativada quando o utilizador foca no seu parceiro que está atrás de

uma parede, como indica a Figura 3.11.

Esta mecânica tem a potencialidade de amplificar a sensação de co-presença, uma vez que o utilizador

pode guiar o seu parceiro através de um marcador de apontar (Pointing), enquanto que o parceiro segue

esse marcador com a ajuda da representação gráfica da bússola.

3.3.6 Aviso de colisão

Cada uma das mecânicas referidas anteriormente enviam feedback visual sobre qualquer aconteci-

mento no ambiente virtual colaborativo ao utilizador (Abrams et al., 2013). Na análise feita por Kyriakou

et al. (2017) num estudo sobre o conhecimento do ser humano perante os ambiente virtuais populosas

de Non Playable Characters, concluiu-se que os participantes sentem-se mais presentes do ambiente
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virtual quando ocorrem cenários de iteração intensiva (e.g., prevenção de colisões entre participante e

Non Playable Characters. Em videojogos, também existe este acontecimento entre utilizadores ou en-

tre utilizador e Non Playable Characters. Como por exemplo, no Gran Turismo 7 (Polyphony Digital,

2022), o jogador é notificado quando um adversário se encontra muito próximo da sua retaguarda atra-

vés de representações gráficas 2D pequenas situados nos extremos inferiores da representação gráfica do

velocímetro.

Com base do videojogo mencionado, desenvolveu-se dois elementos gráficos de formato retangular

em que cada um ocupa um lado do ecrã (esquerdo e direito). A mecânica é ativada através da distância

limite entre utilizadores. Quando ultrapassado esse limite, quanto mais próximo o parceiro estiver na

retaguarda do utilizador, mais opacas os elementos gráficos ficam (Figura 3.13). O cálculo da opacidade

dos dois elementos gráficos A calcula-se da seguinte forma :















A =−ln
(

D
L

)

sse D > L
e

A = 1 sse D ≤
L
e

(3.2)

em que D representa a distancia entre utilizador e parceiro mais próximo, L a distância limite, em metros,

de atividade dos elementos gráficos e e representa o número de Euler (Figura 3.12).

Figura 3.12: Função logarítmica. Na aplicação, a distância limite L é igual a 12.

Só é ativado o elemento gráfico que associa à posição do parceiro, isto é, se este permanecer na

retaguarda no lado direito, o elemento gráfico do lado direito é ativado. Para transmitir a informação ao

utilizador de forma clara, o elemento gráfico ativo, independente da sua opacidade, fica intermitente.
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Figura 3.13: Representação da prevenção de colisões marcado a vermelho.

3.4 Servidor e API Mirror

A aplicação desenvolvida possui uma API (Application Programming Interface), chamada Mirror,

capaz de construir videojogos com suporte de multijogador. A API é constituída em cima da camada

de transporte de baixo nível em tempo real, apto a lidar com várias tarefas comuns, necessárias para os

jogos multijogador. Enquanto que a camada de transporte suporta qualquer tipologia da rede, Mirror

é um sistema de redes autoritário. Este inclui uma instancia servidor em que autoriza as ligações de

todos os utilizadores, tendo em conta com a gestão de vários aspetos da aplicação, e uma instancia

cliente que se conecta, de diferentes dispositivos, ao servidor. O cliente pode ligar-se em redes locais ou

remotas. Sendo este um API vinda do software Unity, Mirror baseia-se na antiga arquitetura de redes

UNet, em que possui recursos que facilitam bastante a implementação do multijogador de um projeto,

tais como SyncVars, para a serialização automatizada das variáveis selecionadas; e Commands/RPC,

que após embrulhado numa função, chama automaticamente o servidor. A Tabela 3.3 representa a série

de camadas que adicionam as funcionalidades de rede ao trabalho da dissertação, incluindo as do API

Mirror.

O API inclui o protocolo KCP pronto para ser usado numa aplicação. KPC é um protocolo rápido

e fiável, cujo o seu efeito de transmissão consegue reduzir a latência média em 30% a 40% e, também,

reduzir o atraso máximo em três fatores, ao custo de 10% a 20% mais largura de banda desperdiçada do

que o protocolo TCP. A sua implementação baseia-se em linguagem C#, que é a linguagem base do soft-
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Tabela 3.3: Série de camadas

Camada Função

Transporte
Baixo nível do API

Configuração
Coneção
Reader Serialização da mensagem
Writter

NetworkClient
Gestão da rede

NetworkServer
NetworkIdentity

Ações e Estado
NetworkBehaviour
NetworkManager Controlo do jogo

NetworkLobbyManager Controlo dos jogadores
NetworkTransform
NetworkAnimator Integração do motor jogo

NetworkProximityChecker

ware Unity. Como tal, para o desenvolvimento da rede deste trabalho, o protocolo KCP é essencial para

uma comunicação estável entre utilizador e servidor, visto que nem todos os routers que os utilizadores

usam são capazes de atingirem velocidades de rede altas.

A estrutura do servidor baseia-se uma rede tradicional capaz de ser instanciada de duas maneiras

distintas: servidor dedicado ou servidor-hóspede. Foi escolhido a rede servidor-hóspede para a aplicação.

Por um lado, o servidor dedicado depende de um sistema centralizado responsável pela execução de todas

as operações do fluxo da rede. Por outro lado, o utilizador pode desempenhar o papel de servidor, sendo

este servidor-hóspede. O servidor-hóspede consegue criar uma única instancia que atua como servidor

e cliente ao mesmo tempo. A Figura 3.14 representa quatro utilizadores num servidor-hóspede. O

utilizador que age como hóspede conecta ao servidor e este, em conjunto com o utilizador, é executado na

aplicação. Os restantes utilizadores, com dispositivos diferentes, conectam-se ao hóspede como clientes

remotos.

A possibilidade de criar um ambiente virtual colaborativo a partir de uma rede servidor-hóspede que

permite o acesso à liberdade do utilizador poder abrir e fechar o servidor a qualquer altura. Contudo,

existe a hipótese de os clientes serem desconectados, sem serem notificados, se o servidor deixar de

enviar pacotes de dados.

3.4.1 Lobby

A aplicação tem a capacidade de criar um servidor que permite a entrada de clientes de modo que

possam explorar o ambiente virtual colaborativo. Então, para transmitir essa ideia no ecrã do dispositivo
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Figura 3.14: Estrutura Servidor-Hóspede.

dos utilizadores, a aplicação possui interfaces gráficas que simulam menus e opções que encaminham os

utilizadores a criarem ou juntarem-se num servidor. Assim que o utilizador arranca o servidor, cria-se

um salão de espera, determinado de Lobby, que indica informações básicas acerca do estado do servidor.

De acordo com a estrutura de rede, o hóspede tem o acesso à abertura do ambiente virtual colaborativo

pronto para ser explorado.

Figura 3.15: Fluxograma do lobby

A figura 3.15 representa o fluxograma do salão de espera desenvolvido neste trabalho. A aplicação

introduz ao utilizador um cenário introdutório para o utilizador inserir o seu nome. Após inserido, é

transferido para o menu principal que disponibiliza as opções Host Server e Join Server. Se o utilizador
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pretende criar o servidor, a aplicação realizará o seu pedido ao apresentar um novo cenário que contem

a lista de clientes conectados e uma seleção de casas virtuais. Os clientes que pretendem juntar ao

servidor devem inserir o endereço IPv4 público da máquina hóspede. O servidor atualiza a lista assim

que receber o pedido de entrada do cliente. Todos os utilizadores têm a opção Ready que assinala a sua

disponibilidade no que toca ao arranque do ambiente virtual colaborativo. Com todos os elementos da

lista prontos, o servidor desbloqueia o acesso de arranque do ambiente virtual colaborativo selecionado.

3.5 Visão global da aplicação

Todos os mecanismos implementados nesta aplicação tem como objetivo proporcionar e amplificar a

sensação de co-presença. A maioria desta mecânicas não dependem umas das outras, ou seja, funcionam

na mesma sozinhas. Esta dissertação seguiu um percurso diferente em comparação com estudos de

Casanueva et al. (2001) Buck et al. (2019) Podkosova et al. (2018) Pimentel et al. (2021) Kim et al.

(2018) ou Cho et al. (2015), que focam somente em amplificar a sensação de co-presença com base

numa só representação: o Avatar.

Em resumo, a aplicação aqui apresentada contém uma variedade de mecanismo que o utilizador pode

usufruir. O Avatar é constituído por uma representação gráfica em 3D pré-construída, do estilo Stick-

man, que representa o utilizador no ambiente virtual colaborativo. Para controlar o Avatar, a aplicação

contém um mapeamento de controlos prático que movimenta a representação gráfica pré-construída e

permite ativar mecanismos de comunicação não verbal. O utilizador pode também ouvir e localizar, com

precisão, qualquer som emitido no ambiente virtual colaborativo graças ao sistema de som 3D integrado

na aplicação. A aplicação inclui três ambientes virtuais colaborativos, que representam casas habitáveis,

para os utilizadores visitarem com ou sem um guia. O mecanismo barra de informação ajuda a identificar

os utilizadores e os seus respetivos avatares dentro de um ambiente virtual, apresentando os seus nomes

e localização em tempo real. O mecanismo Pointing permite o utilizar apontar com um marcador ani-

mado um espaço tridimensional e notifica todos os utilizadores presentes, via texto, o objeto ou região do

espaço que este apontou e onde se situa. A representação gráfica do mini-mapa permite ao utilizador ob-

servar o plano do ambiente virtual colaborativo por forma a planear o seu percurso, indicando as divisões

respetivas e os utilizadores presentes. A bússola ajuda a orientar o utilizador a seguir os marcadores de

apontar e as posições de outros utilizadores, indicando com ícones respetivos. Os elementos gráficos de

aviso de colisões notificam o utilizador, com antecedência, em casos de movimentações atrás para preve-

nir colisões desnecessárias entre utilizadores. O servidor constitui-se por um sistema servidor-hóspede
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que facilita o trabalho do utilizador hóspede em criar um servidor para visitar casas virtuais com os seus

parceiros. A Figura 3.16 e 3.17 apresenta screenshots do protótipo final.

Figura 3.16: Screenshots da aplicação. As duas imagens demonstram a funcionalidade dos mecanismos na casa CVE_3 de
acordo com a perspetiva do André (em cima) e do Filipe (em baixo).
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Figura 3.17: Screenshots da aplicação. Observa-se que o Filipe está próximo da retaguarda do Pedro, de acordo com a funcio-
nalidade da mecânica aviso de colisões na casa CVE_1 (em cima). A Maria consegue ver o Avatar do Filipe, como também o
outline do Avatar do André (no meio). O André e Pedro esperam pelos outros utilizadores na sala de espera (lobby) (em baixo).
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Capítulo 4

Avaliação e Discussão

Para avaliar os mecanismos de co-presença implementados nesta dissertação, um conjunto de trinta

e três participantes realizaram três tarefas colaborativas. A primeira tarefa foca-se na avaliação das casas

virtuais disponíveis na aplicação. A segunda tarefa trata-se da resolução de uma série de enigmas dentro

de uma das casas virtuais. A terceira tarefa trata-se de uma navegação guiada aos participantes dentro

de uma das casas virtuais. Os detalhes destas tarefas encontram-se na Secção 4.1. Estas tarefas foram

realizadas usando uma versão da aplicação própria para os testes sumativos descrita na Secção 4.2. Antes

de arrancar com a fase dos testes sumativos, decidiu-se convidar um grupo de voluntários para participar

num teste formativo que inclui as tarefas propostas. Os detalhes encontram-se descritos na Secção 4.3.

Após o teste formativo, iniciou-se a fase de testes sumativos. Por fim, analisa-se o desempenho dos

mecanismos e os resultados obtidos em cada tarefa, e apresentam-se os pontos importantes captados nos

testes de acordo com a hipóteses na Secção 4.5.

4.1 Tarefas

4.1.1 Tarefa 1 - Avaliação das casas virtuais

Na Tarefa 1, cada grupo de três participantes visita as três casas virtuais disponíveis na aplicação.

Em cada casa, os participantes percorrem o necessário a poder avaliá-la com base nos seus critérios de

avaliação (e.g., visual, arquitetónico). O grupo tem um período de tempo limite de 4 minutos para nave-

gar dentro da casa e, ao mesmo tempo, organizar a sua crítica. A avaliação é feita individualmente, isto

é, cada participante tem de transmitir a sua avaliação acerca da casa em causa. Apesar desta restrição, os

participantes não estão proibidos de navegar de forma colaborativa, nem de comentar as suas observações

em conjunto. Quando termina o tempo limite, o responsável pede aos participantes que se pronunciem
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sobre a casa, mesmo estando incompleta a sua avaliação, ou seja, não conseguir avaliar a casa toda an-

tes do tempo. No final da tarefa, todos os três participantes são chamados a pronunciar-se, podendo-se

movimentar e usar os mecanismos disponíveis. Caso a avaliação esteja incompleta, ou demasiado curta,

o participante é questionado de seguinte forma: (1) "Qual é a divisão que mais gostou?", (2) "Qual é a

divisão que merece ser alterada?". Após todos os participantes cumprirem esta etapa, serão transportados

para a casa seguinte. A tarefa termina assim que os participantes avaliem as três casas virtuais.

4.1.2 Tarefa 2 - Resolução de enigmas

Na Tarefa 2, cada grupo de três participantes serão solicitados a resolver uma série de enigmas

em uma das casas virtuais. A série contém seis enigmas cujas soluções pertencem ao grupo de objetos

estáticos ou mobílias da casa virtual. A tabela 4.1 mostra os ilustra apresentados ao grupo de participantes

e as respostas corretas a cada um dos enigmas.

Tabela 4.1: Enigmas da Tarefa 2

Enigma Resposta

’Diariamente se põe, se levanta e se brinda’ Mesa da sala
’Poço do saber, de estudo e também do prazer’ Estante do escritório ou Computador
’Onde vamos quando estamos muito tristes, mas também
muito alegres’

Garrafeira da despensa

’Informar, divertir e decorar’ Televisão ou Computador
’Amigo ou Inimigo?’ Espelho
’Cumplicidade num quadrado’ Quadro da suite

A casa virtual usada para esta tarefa é a CVE_3 porque a área de uma casa deve ser grande o suficiente

para convencer os participantes a explorar com mais cautela à procura da resposta. As respostas aos

enigmas têm de ser fornecidas colaborativamente, isto é, todos os elementos do grupo devem concordar

com a decisão dada. O grupo deve responder a cada enigma no prazo máximo de dois minutos e trinta

segundos, uma vez que desafia os participantes a encontrar uma resposta rapidamente. O grupo deve

identificar verbalmente o objeto que escolheram. Caso não tenham chegado a uma resposta, o grupo

recebe uma última oportunidade para chegar a um acordo dentro de um curto espaço de tempo. Os

participantes têm a liberdade de usar todas as ferramentas disponíveis da aplicação para encontrar o

objeto. A tarefa é concluída assim que os participantes responderem a todos os enigmas.
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4.1.3 Tarefa 3 - Seguir um percurso pré-definido

Na Tarefa 3, cada grupo de três participantes percorrem um percurso pré-definido dentro de uma das

casas virtuais. O percurso contém vários pontos intermédios que guiam os participantes até ao destino

final. A tarefa inicia-se após o primeiro ponto intermédio ser ditado aos participantes e estes devem

navegar para esse ponto. Este processo repete-se de ponto em ponto intermédio, permanecendo estático

por uns segundos até ao destino final. Os pontos intermédios referem-se às divisões da casa virtual

CVE_3, uma vez que esta casa é composta por várias divisões que podem ser percorridas através de

diferentes sequências. A tarefa não tem período de tempo limitado, nem uma trajetória obrigatória. Os

participantes têm a liberdade entre cada ponto de criarem o percurso que entenderem dentro da casa.

Nesta fase, os participantes enfrentam alguns pontos intermédios que não especificam a divisão exata

(e.g., quarto, casa de banho. Na casa CVE_3, existem quartos e casas de banho distintas, Figura 3.3).

Nesta situação, os participantes podem escolher qualquer divisão que corresponda ao que é pedido. A

tarefa é concluida assim que os participantes chegam ao destino final. O percurso é composto pela

seguinte sequência de pontos:

• Corredor -> Cozinha -> Sala de estar-> Escritório -> Entrada -> Lavandaria -> Despensa -> Suite

-> Casa de Banho -> Closet -> Quarto Azul -> Closet -> Casa de Banho do quarto azul -> Corredor

-> Cozinha -> Varanda -> Sala de estar -> Escritório -> Sala de estar -> Cozinha -> Entrada ->

Cozinha -> Entrada -> Cozinha -> Entrada -> Casa de banho social -> Quarto com janela -> Casa

de banho do quarto com janela -> Closet -> Entrada -> Sala de estar -> Varanda -> Cozinha ->

Casa de banho -> Lavandaria -> Entrada -> Quarto

4.2 Versão de testes sumativos

Para analisar a utilidade de cada um dos mecanismos, foi desenvolvida uma outra versão da aplica-

ção dedicada aos testes sumativos. Esta versão bloqueia por omissão a representação gráfica de certas

mecânicas. Para as poder desbloquear, os utilizadores devem usar as teclas do teclado, em cada uma cor-

respondente a uma representação gráfica. Se o utilizador desbloquear uma outra representação gráfica, a

aplicação bloqueia a que está ativa e, de seguida, desbloqueia a nova.

Foram desenvolvidas três interfaces na aplicação em que cada uma corresponde a uma representação

gráfica, sendo estas:

• Interface 1 - Barra de informação;
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• Interface 2 - Bússola;

• Interface 3 - Mini-mapa.

Estas representações gráficas têm um fator de interação colaborativa em comum, isto é, contém itens

que suportam a navegação espacial. Logo, o utilizador tem três opções para usar como auxílio à nave-

gação no ambiente virtual colaborativo. Esta aplicação de representações gráficas dentro das interfaces

justifica a razão pela qual se desenvolveu esta versão própria da aplicação. As restantes mecânicas per-

manecem ativas. Adicionalmente, esta versão contém um sistema de recolha de dados (Negrón et al.,

2020) que guarda os dados essenciais para a análise dos testes sumativos, em formato CSV. São recolhi-

dos dois tipos de ficheiros de dados: O ficheiro Log_GroupX_TaskY guarda as horas na vida real, o ID do

participante, a sua posição no espaço virtual, as coordenadas no espaço virtual, a rotação do seu avatar, o

estado e o tempo de uso de cada interface. O ficheiro LogEvent_GroupX_TaskY guarda as horas, na vida

real, do evento, a sua descrição, o tipo de evento (e.g., Pointing e Colisões) e o participante que gerou

o evento. O primeiro ficheiro recolhe os dados de segundo a segundo, enquanto que o segundo ficheiro

recolhe dados no momento em que se registam eventos no servidor.

Figura 4.1: Versão da aplicação dedicado aos testes formais. Imagem canto superior esquerdo - Interface 1 ativa; Imagem
canto superior direito - Interface 2 ativa; Imagem canto inferior esquerdo - Interface 3 ativa; Imagem canto inferior direito -
representações gráficas inativas
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Figura 4.2: Excertos exemplificativos dos ficheiros Log_GroupX_TaskY (Em acima) e textitLogEvent_GroupX_TaskY (Em
baixo)

4.3 Testes

4.3.1 Teste Formativo

Para detetar pontos de melhoria durante o desenvolvimento da aplicação, realizou-se um teste formal

com três utilizadores, remotamente, com uma duração de quarenta minutos. As idades dos intervenientes

variam entre 22 e 28 anos, dois do sexo masculino e um do sexo feminino. Este teste formativa inclui as

três tarefas propostas, executadas na casa virtual CVE_3. Por fim, os participantes foram questionados

verbalmente acerca do desempenho das mecânicas. Em geral, o teste mostrou resultados positivos em

relação ao uso das interfaces e aos mecanismos de comunicação não verbal. Observou-se umas falhas e

imprecisões na aplicação que, depois, foram corrigidas.

4.3.2 Testes Sumativos

Para a realização dos testes sumativos (finais), organizaram-se onze grupos com três participantes em

cada. As idades dos participantes variam entre os 17 e os 40 anos, apresentando uma média de idades de

24,03 anos (desvio padrão de 5,02 e erro de padrão de 0,87), sendo 30 participantes do sexo masculino e

3 participantes do sexo feminino. Todos os participantes participaram na experiência a partir de Portugal,

ajudando a fluidez da rede do servidor.

As sessões dos testes sumativos foram iniciadas online, através de um computador Desktop capaz de

hospedar o servidor da aplicação com garantia de que não irá ocorrer falhas na rede. Foram gravados

o vídeo e som de todas as sessões através do software NVIDIA GeForce Video Capture. Cada grupo

foi notificado para a participação dos testes sumativos, dias antes da sessão. Os participantes tiveram

que: usar um computador Laptop ou Desktop, de capacidade de memória mínima de 8 GB, com o

sistema operativo Windows ou MAC OS para entrarem remotamente na aplicação; descarregar a versão
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da aplicação dos testes sumativos e o software de comunicação verbal Zoom ou Discord, de maneira que

pudessem comunicar verbalmente em grupo. Todos os participantes consentiram a gravação da sessão.

No inicio da sessão, o grupo foi introduzido à aplicação através de um vídeo tutorial. De seguida, o

responsável por conduzir os testes descreve a tarefa e solicita ao grupo que alcançe o objetivo da tarefa.

A partir daí, se o grupo estiver pronto, o responsável por conduzir os testes inicia a aplicação dando início

ao teste sumativo. Após o grupo terminar uma tarefa, o responsável por conduzir os testes solicita de aos

participantes que saiam do servidor, uma vez que a aplicação precisa de estar encerrada para descarregar

os ficheiros de dados. O servidor volta a ficar ativo assim que tudo estiver preparado para avançar para a

próxima tarefa.

Foi disponibilizado ao grupo uma ficha de sessão que contém um questionário curto e uma série

de afirmações para preencher na altura da sessão (ver apêndice B). O questionário pretende registar a

familiaridade dos participantes com videojogos e procura de casas para comprar ou alugar como cliente,

assim como a experiência de utilização da aplicação. A série de afirmações trata-se de uma tabela de

classificação sobre a utilidade dos mecanismos implementados na aplicação. A escala de Likert varia

entre 1 a 5 em que 1 destaca o pior resultado, e 5 o melhor resultado. A tabela 4.2 apresenta a referida

escala de respostas.

Tabela 4.2: Tabela de classificação

Escala Descrição

1 Discordo Completamente
2 Discordo
3 Neutro
4 Concordo
5 Concordo Completamente

4.4 Hipóteses dos testes sumativos

Na fase dos testes sumativos, foram colocadas as seguintes hipóteses de trabalho:

• Hipótese 1 - Os participantes recorrem, pelo menos, a uma das interfaces na resolução das tarefas;

• Hipótese 2 - As interfaces propostas dão feedback colaborativo positivo, isto é, são usadas com

alguma frequência pelos utilizadores;

• Hipótese 3 - As mecânicas implementadas para amplificação de co-presença, no geral, enriquecem

as visitas de casas virtuais, isto é, são bem recebidas pelos utilizadores.
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4.5 Resultados dos testes sumativos e discussão

Nesta secção, vão ser apresentados, em detalhe, os resultados dos testes sumativos obtidos pelo

ficheiros de dados e os cálculos de médias, desvios padrão (σ ) e erro padrão (δ ) das várias variáveis de

cada tarefa colaborativa. As tabelas com os resultados detalhados encontram-se na apêndice A.

4.5.1 Taxa de utilização das interfaces

Em relação à primeira tarefa, dos 33 participantes envolvidos, apenas 6 deles não ativaram nenhuma

interface (18,18%), como previsto na hipótese 1. De acordo com as gravações, todos estes compreen-

deram a explicação inicial do funcionamento base da aplicação, porém, não optaram por qualquer das

interfaces. A razão pelo qual os 6 participantes não o fizeram, permanece desconhecida, mas suspeita-se

que, na perspetiva destes participantes, a tarefa não exigia um uso necessário de apoio de navegação

tridimensional, mas sim de um grande foco em observar, em detalhe, tudo o que o rodeia à sua volta.

Dos 6 grupos a que pertenciam estes participantes, 5 deles aproveitaram o tempo inteiro ou quase todo

da tarefa (240 segundos) para analisar as três casas virtuais. Na fase de crítica das casas, a gravação

revela que estes participantes específicos argumentaram de forma mais completa, como por exemplo, a

posição das mobílias, os aspetos visuais de cada divisão, a proporção das áreas, entre outros, que pode

indicar mais uma pista que pode justificar a não necessidade de usarem as interfaces. Para os restantes

participantes que usaram as interfaces, obteve-se uma variedade de resultados. A Figura 4.3 apresenta o

gráfico de setores e o diagrama de extremos e quartis da taxa de utilização das interfaces durante a Tarefa

1. A variável αi representa a taxa de utilização da interface i durante uma tarefa entre 0 a 1, em que 0

indica uma utilização nula e 1 uma utilização permanente.

Figura 4.3: Gráficos de setores (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) da atividade das interfaces durante a tarefa 1

De acordo com o gráfico de setores (Figura 4.3), a interface 3 mostra um fator de atividade superior
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comparando com as outras duas. A interface 1 (barra de informação), que representa a cor azul, indica

uma taxa de utilização média α1 igual a 0,17 (σ = 0,21; δ = 0,04); a interface 2 (bússola), que representa

a cor laranja, com uma taxa de utilização média α2 igual a 0,13 (σ = 0,1603; δ = 0,03); e a interface 3

(mini-mapa), que presenta a cor cinzenta, com a taxa de utilização média α3 igual a 0,52 (σ = 0,33; δ =

0,06). Focando no diagrama de extremos e quartis, observa-se um mínimo de 0 nas três interfaces, um

máximo aproximadamente de 1; no caso das interfaces 1 e 3; e 0,72 no caso da interface 2. Três quartos

dos participantes, na Tarefa 1, usaram menos de 23,91% da interface 1 (α1 < 0,24), menos de 16,93%

da interface 2 (α2 < 0,17) e mais de 27,58% da interface 3 (α3 > 0,28). Na perspetiva dos participantes,

o mini-mapa beneficiava mais na orientação no ambiente virtual colaborativo, uma vez que demonstra a

planta da casa virtual com a indicação das divisões. No entanto, em média registou-se 16,48 transições de

interfaces (σ = 12,70; δ = 2,21), o que revela que as interfaces 1 e 2, apesar de terem taxas de utilização

média abaixo dos 0,15, são usadas de forma pontual. Não se deve ignorar o facto de os participantes

terem interagido pela primeira vez na aplicação na execução da Tarefa 1, revelando uma ideia de que os

fatores de atividade de todas as interfaces podem sofrer mudanças nas tarefas seguintes. Em média, o

servidor esteve aberto em média 27 minutos e 53 segundos (Média = 1673,27 s; σ = 450,63 s; δ = 135,87

s) e aproximadamente 70% do tempo de vida do servidor representa a média do somatório dos tempos

de atividade de todas a interfaces, contando também com os participantes que não ativaram nenhuma

interface, ou seja, 19 minutos e 16 segundos (Média = 1156,30; σ = 678,76; δ = 118,14).

Em relação à Tarefa 2, podemos observar diferenças em relação aos dados obtidos na Tarefa 1. Dos 33

participantes envolvidos, apenas 3 deles não ativaram nenhuma interface, em que 2 destes são os mesmos

participantes que não usaram as interfaces na Tarefa 1. De acordo com as gravações, o participante que

não usou as interfaces esteve sempre perto dos seus parceiros, na casa virtual, durante a resolução de

enigmas. Os ficheiros de dados reportam que os participantes que não usaram nenhuma das interfaces

durante a Tarefa 1, escolheram a interface 3. Para os restantes participantes que usaram as interfaces,

obteve-se resultados diferentes comparando com os da Tarefa 1. A Figura 4.4 apresenta o gráfico de

setores e o diagrama de extremos e quartis da atividade das interfaces durante a Tarefa 2.

De acordo com o gráfico de setores, a interface 3, mais uma vez, mostra uma taxa de utilização

superior comparando com os dois restantes. A interface 1 (barra de informação), que representa a cor

azul, indica uma taxa de utilização média α1 igual a 0,12 (σ = 0,20; δ = 0,03); a interface 2 (bússola),

que representa a cor laranja, com uma taxa de utilização média α2 igual a 0,09 (σ = 0,23; δ = 0,03); e a

interface 3 (mini-mapa), que representa a cor cinzenta, com a taxa de utilização média α3 igual a 0,70 (σ

= 0,37; δ = 0,06). No diagrama de extremos e quartis, observa-se um mínimo de 0 nas três interfaces, um
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Figura 4.4: Gráficos de setores (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) da atividade das interfaces durante a tarefa 2

máximo aproximadamente de 1; no caso das interfaces 2 e 3; e 0,81 no caso da interface 1. Três quartos

dos participantes, na Tarefa 2, usaram menos de 20,12% da interface 1 (α1 < 0,20), menos de 00,81%

da interface 2 (α2 < 0,01) e mais de 44,66% da interface 3 (α3 > 0,45). Mais uma vez, o mini-mapa

beneficiou mais na orientação no ambiente virtual colaborativo. Em média registaram-se 6,70 transições

de interfaces (σ = 7,27; δ = 1,26). Em média, o servidor esteve aberto durante 17 minutos e 25 segundos

(Média = 1045,18 s; σ = 247,07 s; δ = 74,49 s) e aproximadamente 81% do tempo de vida do servidor,

representa a média do somatório dos tempos de atividade de todas a interfaces, contando também com os

participantes que não ativaram nenhuma interface, ou seja, 14 minutos e 8 segundos (Média = 848,39; σ

= 329,44; δ = 55,35). Comparando com os resultados da Tarefa 1, registou-se uma descida de 25,54% na

taxa de utilização média da interface 1, uma descida de 33,44% na taxa de utilização média da interface

2, e uma subida de 25,30% na taxa de utilização média da interface 3. Os participantes recorreram ainda

mais à representação gráfica do mini-mapa, mas as transições de interfaces indicam que os utilizadores

usaram na mesma as outras duas interfaces.

Em relação à Tarefa 3, podemos observar diferenças, em relação aos dados obtidos da Tarefa 2. Dos

33 participantes envolvidos, os mesmos 3 participantes reportados na Tarefa 2 não ativaram nenhuma

interface. De acordo com as gravações, os participantes não se manifestaram durante a Tarefa. Para

os restantes participantes que usaram as interfaces, obtiveram-se resultados significativamente diferentes

comparando com os da Tarefa 2. A Figura 4.5 apresenta o gráfico de setores e o diagrama de extremos e

quartis da atividade das interfaces durante a Tarefa 3.

De acordo com o gráfico de setores, a interface 3, mais uma vez, revela uma taxa de utilização

superior comparando com os dois restantes. A interface 1 (barra de informação), que representa a cor

azul, indica uma taxa de utilização média α1 igual a 0,03 (σ = 0,06; δ = 0,01); a interface 2 (bússola),

que representa a cor laranja, com uma taxa de utilização média α2 igual a 0,01 (σ = 0,05; δ = 0,01); e
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Figura 4.5: Gráficos de setores (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) da atividade das interfaces durante a tarefa 3

a interface 3 (mini-mapa), que representa a cor cinzenta, com uma taxa de utilização média α3 igual a

0,89 (σ = 0,30; δ = 0,05). Focando no diagrama de extremos e quartis, observa-se um mínimo de 0 nas

três interfaces, um máximo aproximadamente de 1; no caso da interface 3; 0,22 no caso da interface 2; e

0,21 na interface 1. Três quartos dos participantes, na Tarefa 3, usaram menos de 1,48% da interface 1

(α1 < 0,02), menos de 00,28% da interface 2 (α2 < 0,003) e mais de 96,05% da interface 3 (α3 > 0,96).

Desta vez, o uso do mini-mapa marcou bastante na orientação no ambiente virtual colaborativo. Em

média registou-se 4,52 transições de interfaces (σ = 9,28; δ = 1,62). Em média, o servidor esteve aberto

durante 9 minutos e 30 segundos (Média = 570,64 s; σ = 375,97 s; δ = 113,37 s) e aproximadamente

71% do tempo de vida do servidor, representa a média do somatório dos tempos de atividade de todas

a interfaces, contando também com os participantes que não ativaram nenhuma interface, ou seja, 6

minutos e 47 segundos (Média = 407,12 σ = 155,35; δ = 27,04). Comparando com os resultados da

Tarefa 2, registou-se uma descida de 76,40% na taxa de utilização média da interface 1, uma descida de

83,99% na taxa de utilização média da interface 2, e uma subida de 19,30% na taxa de utilização média

da interface 3. Sendo a Tarefa 3 uma tarefa ligada, puramente, à navegação tridimensional, a maioria

dos participantes obtaram por escolher a interface 3 devido à simplicidade da leitura da representação

gráfica. O mini-mapa apresenta toda a planta da casa virtual com um zoom adequado, como também

identifica as divisões, e, mais importante, indica e atualiza as posições dos elementos do grupo em tempo

real.

Em geral, observou-se um uso misto das três interfaces. as interfaces 1 e 2 revelam uma descida de

atividade ao longo da experiência toda, enquanto que a interface 3 indica uma subida acrescentuada.

À primeira vista, os resultados dão a ideia de que a maioria dos participantes ignoraram quase por

completo as interfaces 1 e 2, porém, ainda houve transições de interfaces nas três tarefas, apesar de

também reportar uma descida de número de transições ao longo da experiência. Os participantes usaram,
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na sua perspetiva, as interfaces 1 e 2 o suficiente para se informarem da identificação dos parceiros dentro

do ambiente virtual colaborativo e a suas posições, em 3D. A hipótese 2 refere que as interfaces dão

feedback colaborativo positivo, cujos os resultados obtidos destes testes sumativos confirmam o caso.

4.5.2 Colisões e Pointings

Passando para a parte da análise das mecânicas permanentemente ativas. Na totalidade (Figura 4.6),

foram registados 430 colisões e 1343 marcadores de apontar (pointings), cujas mecânicas, para cada

grupo, apresentam em média 39,09 colisões (σ = 27,79; δ = 8,38) e 122,09 marcadores de apontar (σ

= 105,46; δ = 31,80). Isto significa que durante o tempo de vida do servidor, em média, foram regis-

tados aproximadamente uma colisão por minuto e quatro marcadores de apontar por minuto. Focando

o diagrama de extremos e quartis, observa-se um mínimo de 0 nas duas mecânicas, um máximo de 83

colisões e de 308 marcadores de apontar. Três quartos dos participantes, na Tarefa 1, colidiram menos

de 59 vezes e apontaram mais do que 35,5 vezes. De acordo com as gravações, observou-se um certo

cuidado na navegação por parte de alguns participantes e uma pequena curiosidade em testar a aplicação

durante esta tarefa, isto é, houve grupos em que dois dos elementos colidiam de propósito para encon-

trar possíveis bugs da aplicação e outros evitavam completamente a colisão. Também observou-se que

a maioria dos participantes usaram o pointing para identificar objetos, mobílias ou divisões durante o

seu discurso, que por sua vez, conseguiu chamar a atenção de outros elementos, uma vez que, na vez de

discursar, estes pegavam em referências de discursos anteriores para reforçar a ideia.

Figura 4.6: Gráfico de barras com o erro de padrão (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) dos somatórios de colisões e
pointings durante a execução da Tarefa 1.

A Figura 4.7 revelam resultados diferentes na Tarefa 2, em comparação com a Tarefa 1. Na totalidade,

foram registados 295 colisões e 1581 marcadores de apontar (pointings), cujas mecânicas, para cada

grupo, apresentam em média 26,82 colisões (σ = 19,74; δ = 5,95) e 143,73 marcadores de apontar (σ =
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128,98; δ = 38,89). Isto significa que durante o tempo de vida do servidor, em média, foram registados

aproximadamente duas colisões por minuto e oito marcadores de apontar por minuto. O diagrama de

extremos e quartis mostra que houve um mínimo de 3 colisões e 1 marcador de apontar, um máximo de 58

colisões e de 340 marcadores de apontar. Três quartos dos participantes, na Tarefa 2, colidiram menos de

42,5 vezes e apontaram mais do que 32 vezes. De acordo com as gravações, os participantes recorreram

bastante ao mecanismo do pointing, pois a sua representação gráfica acrescenta informação adicional na

interpretação dos oradores quando querem identificar objetos que possam corresponder ao objeto alvo

do enigma em causa. Também, as gravações revelam que os participantes colidiam acidentalmente na

divisão onde estes suspeitavam estar o objeto ou mobília correspondente ao o alvo do enigma em causa.

Figura 4.7: Gráfico de barras com o erro de padrão (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) dos somatórios de colisões e
pointings durante a execução da Tarefa 2.

A Figura 4.8 revelam os resultados da Tarefa 3. Na totalidade, foram registados 506 colisões e 311

marcadores de apontar (pointings), cuja mecânicas, para cada grupo, apresentam em média 46 colisões

(σ = 32,27; δ = 9,73) e 28,73 marcadores de apontar (σ = 27,76; δ = 8,37). Isto significa que durante

o tempo de vida do servidor, em média, foram registados aproximadamente cinco colisões por minuto

e três marcadores de apontar por minuto. O diagrama de extremos e quartis, observa-se um mínimo de

5 colisões e 0 marcadores de apontar, um máximo de 108 colisões e de 79 marcadores de apontar. Três

quartos dos participantes, na Tarefa 3, colidiram mais de 25 vezes e apontaram menos de 47 vezes. De

acordo com as gravações, os participantes colidiam com mais frequência em passagens mais estreitas.

A casa CVE_3 contém algumas divisões estreitas (e.g., quartos, despensa, casas de banho). O caminho

pré-definido incluía essas passagens com o propósito de observar a movimentação que os participantes

optavam por executar em espaços estreitos. Observou-se que em divisões amplos não acontece a tal

frequência elevada de colisões. Em relação à mecânica de pointing, observou-se que em casos de de-

sorientação dos participantes, os seus parceiros ajudavam-lhes em indicar a divisão que corresponde ao
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ponto intermédio pretendido.

Figura 4.8: Gráfico de barras com o erro de padrão (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) dos somatórios de colisões e
pointings durante a execução da Tarefa 3.

Em geral, os resultados dos dois mecanismos revelam valores diferentes mas lógicos, comparando

com as três tarefas. Os participantes, na Tarefa 1, recorreram bastante ao marcadores de apontar para

comentar o estilo da casa ou a posição da mobília aos parceiros na fase de avaliação e para identificar

os objetos, divisões e mobílias durante o seu discurso. As colisões ocorriam de vez em quando, que por

sua vez, indicava que o participante colidiu contra o seu parceiro. Na execução da Tarefa 2, observa-

se uma evidência bastante clara de que os marcadores de apontar ajudaram de forma significativa a

orientar os participantes na identificação de objetos e mobílias. A frequência de colisões diminuiu,

que pode significar que o mecanismo de prevenção de colisões ajudou os participantes em navegar com

precaução. Na Tarefa 3, observou-se um número elevado de colisões e um número inferior de marcadores

de apontar comparando com as duas outras tarefas. Estes resultados podem sugerir que a navegação dos

participantes ficou comprometida, mas as gravações revelam que as a maioria das colisões registadas

aconteceram em passagens estreitas. Os participantes usaram os marcadores de apontar para orientar

corretamente os seus parceiros.

4.5.3 Tempos obtidos nas Tarefas 1 e 2

As Figuras 4.9 apresenta os tempos de execução da Tarefas 1 nas três casas virtuais, como também

as médias e quartis. Na casa CVE_1, os participantes demoraram, em média, 3 minutos e 23 segundos

(Média = 203,27 s; σ = 36,82 s; δ = 11,10 s) a avaliá-la; na casa CVE_2, os participantes demoraram,

em média, 3 minutos (Média = 179,18 s; σ = 50,83 s; δ = 15,33 s); e , na casa CVE_3, os participantes

demoraram, em média, 3 minutos e 50 segundos (Média = 230 s; σ = 16,61 s; δ = 5,01 s). Observando

o diagrama de extremos e quartis, encontra-se um mínimo de 156 segundos para a casa CVE_1, 93
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segundos para a casa CVE_2, e 198 segundos para a casa CVE_3; um máximo de 240 segundos para as

três casas. Três quartos dos participantes demoraram mais do que 166 segundos a avaliar a casa CVE_1,

menos do que 223 segundos a avaliar a casa CVE_2, e mais do que 225 segundos a avaliar a casa CVE_3.

Os gráficos mostram uma descida de 13.72% de tempo de execução da tarefa em relação às primeiras

duas casas e uma subida de 28,36% em relação às últimas duas casas, no entanto, mais uma vez, os

participantes estiveram a interagir pela primeira vez na aplicação na casa CVE_1, que é considerada a

mais pequena. A área bruta da casa seguinte é ligeiramente maior e a casa CVE_3 é a maior. Conclui-se

que os participantes mostraram-se aptos a navegar e avaliar as casas de forma eficiente.

Figura 4.9: Gráfico de barras com o erro de padrão (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) dos tempos de avaliação das
três casas virtuais.

A Figura 4.10 apresenta o tempos que levou os participantes a resolver cada enigma, como também

as médias e quartis. Os participantes demoraram, em média, 1 minuto e 35 segundos (Média = 94,82 s;

σ = 32,01 s; δ = 9,95 s) a resolver o enigma 1; 1 minuto e 52 segundos (Média = 111,64 s; σ = 40,26 s;

δ = 12,14 s) a resolver o enigma 2; 2 minutos e 1 segundo (Média = 121,45 s; σ = 41,97 s; δ = 12,65

s) a resolver o enigma 3; 1 minuto e 50 segundos (Média = 110,36 s; σ = 31,08 s; δ = 9,37 s) a resolver

o enigma 4; 2 minutos e 1 segundo (Média = 121,45 s; δ = 40,91 s; erro padrão = 12,33 s) a resolver o

enigma 5; e 2 minuto e 5 segundos (Média = 124,64 s; σ = 25,38 s; δ = 7,65 s) a resolver o enigma 6.

Observando o diagrama de extremos e quartis, encontra-se mínimos entre 20 a 85 segundos; máximos

entre 147 e 150 segundos na resolução de enigmas. Três quartos dos participantes demoraram mais entre

71,5 e 106,5 segundos a resolver os seis enigmas. As gravações e a Figura 4.10 revelam uma subida

de tempo ao longo dos enigmas, uma vez que quase todos os grupos erraram o primeiro enigma. Foi

colocado uma rasteira no enigma 1 (Ver Tabela 4.1) para despertar a comunicação colaborativa de forma

acentuada, que por sua vez, funcionou na prática. A partir do enigma 2, observa-se um maior tempo de

resolução dos enigmas, que foi suficiente para deixar os participantes a usarem todos os mecanismos de
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interação colaborativa necessários. Com isto, observa-se que os grupos conseguiram chegar à resposta

certa em alguns enigmas.

Figura 4.10: Gráfico de barras com o erro de padrão (à esquerda) e de extremos e quartis (à direita) dos tempos de avaliação
das três casas virtuais. Como referencia, no eixo horizontal, a variável 1 a 6 indica o número do enigma

4.5.4 Classificação dos mecanismos da aplicação

Para terminar a análise da três tarefas, deve-se ter em conta com as classificações da ficha de sessão.

A Figura 4.11 representa a classificação de cada um dos participantes como também as médias das

classificações da Tarefa 1.

O gráfico de barra das médias de classificação inclui uma linha vermelha tracejada que indica a clas-

sificação mínima absoluta (2,5) das mecânicas implementadas na aplicação. Esta classificação mínima

serve para distinguir os mecanismos que foram usados ou não, na perspetiva dos participantes. As clas-

sificações dos participantes que não usaram nenhuma interface nesta tarefa, apesar de terem também

preenchido a série de afirmações, são consideradas respostas inválidas nas quatro primeiras afirmações:

(1) "Consultei a informação dos participantes com muita frequência durante a resolução da tarefa"; (2)

"Consultei a Bússola com muita frequência durante a resolução da tarefa"; (3) "Consultei o outline dos

participantes com muita frequência durante a resolução da tarefa"; (4) "Consultei o mini-mapa com muita

frequência durante a resolução da tarefa". Em média, as classificações apontam uma nota de 2,19 (σ =

1,04; δ = 0,20) para a interface 1 (barra de informação); 2,52 (σ = 1,12; δ = 0,22) e 2,67 (σ = 1,11; δ

= 0,21) para a interface 2 (bússola); 4,74 (σ = 0,59; δ = 0,11) para a interface 3 (mini-mapa); 4,06 (σ =

1,06; δ = 0,18) para a mecânica pointing; 3,24 (σ = 1,17; δ = 0,20) para as caixas de texto e histórico;

e 2,85 (σ = 1,15; δ = 0,20) para o aviso de colisões. No diagrama de extremos de quartis, registou-se

um mínimo de 1 à exceção da afirmação 4, e um máximo de 5 à exceção da afirmação 3. Três quartos

dos participantes classificaram as afirmações 1 e 2 abaixo de 3, a afirmação 3 abaixo de 4, a afirmação
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Figura 4.11: Gráfico de barras com o erro de padrão (em cima) e de extremos e quartis (em baixo) das classificações da Tarefa
1

4 em 5, afirmação 5 acima de 3, e afirmações 6 e 7 abaixo de 4. Podemos observar que todos os meca-

nismos implementados, exceto a barra de informação, revelaram um bom resultado em termos de uso da

parte dos participantes. A representação gráfica do mini-mapa foi bastante consultado, como também foi

usado com bastante frequência a mecânica pointing. Os participantes reportaram uma posição neutra em

relação às caixas de texto e histórico, e ao aviso de colisão. Uns reportam que estes dois mecanismos aju-

daram bastante em executar a tarefa, outros indicam o efeito oposto. A classificação da bússola situa-se

perto do mínimo definido, porém, como demonstram também os resultados anteriores, os participantes

consultavam a bússola e o outline de forma pontual. O mesmo se diz para a barra de informação, no

entanto, a classificação indica um resultado a menos do mínimo. Os ficheiros de dados afirmam que o

tempo de uso curto da interface 1 deve-se ao facto de que, no inicio da tarefa, os participantes estudaram

a identificação dos seus parceiros e de si próprio dentro do ambiente virtual colaborativo, ou seja, já

sabiam quais os avatares representavam os parceiros.

A Figura 4.12 representam a classificação de cada um dos participantes como também as médias

das classificações da Tarefa 2. Em média, as classificações apontam uma nota de 2,63 (σ = 1,38; δ
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Figura 4.12: Gráfico de barras com o erro de padrão (em cima) e de extremos e quartis (em baixo) das classificações da Tarefa
2

= 0,25) para a interface 1 (barra de informação); 2,53 (σ = 1,17; δ = 0,21) e 2,63 (σ = 1; δ = 0,18)

para a interface 2 (bússola); 4,53 (σ = 0,97; δ = 0,18) para a interface 3 (mini-mapa); 4,61 (σ = 0,83;

δ = 0,14) para a mecânica pointing; 2,79 (σ = 1,11; δ = 0,19) para as caixas de texto e histórico; e

2,24 (σ = 1,09; δ = 0,20) para o aviso de colisões. No diagrama de extremos de quartis, registou-se

um mínimo de 1 à exceção da afirmação 5, e um máximo de 5 à exceção das afirmações 3 e 7. Três

quartos dos participantes classificaram as afirmações 1, 2, 3 e 7 abaixo de 3, a afirmação 4 acima de

4,25, a afirmação 5 em 5, e afirmações 6 abaixo de 4. Podemos observar que todos os mecanismos

implementados, exceto o aviso de colisão, revelaram um bom resultado em termos de uso da parte dos

participantes. A representação gráfica do mini-mapa foi, mais uma vez, bastante consultado e a mecânica

pointing foi considerado a escolha de topo para a resolução de enigmas. Os participantes, mais uma vez,

reportaram uma posição neutra em relação às caixas de texto e histórico. A classificação da bússola

e barra de informação situam-se perto do mínimo definido, tal significa que as representações gráficas

foram um pouco mais consultadas em comparação com a Tarefa 1. O aviso de colisões, segundo a

classificação dos participantes, não ajudou muito na resolução dos enigmas.
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A Figura 4.13 representam a classificação de cada um dos participantes como também as médias

das classificações da Tarefa 3. Em média, as classificações apontam uma nota de 2,30 (σ = 1,29; δ =

Figura 4.13: Gráfico de barras com o erro de padrão (em cima) e de extremos e quartis (em baixo) das classificações da Tarefa
3

0,24) para a interface 1 (barra de informação); 2,17 (σ = 1,12; δ = 0,20) e 2,53 (σ = 1,22; δ = 0,22)

para a interface 2 (bússola); 4,83(σ = 0,59; δ = 0,11) para a interface 3 (mini-mapa); 3,03 (σ = 1,51;

δ = 0,26) para a mecânica pointing; 2,30 (σ = 1,24; δ = 0,19) para as caixas de texto e histórico; e

2,76 (σ = 1,32; δ = 0,23) para o aviso de colisões. No diagrama de extremos de quartis, registou-se

um mínimo de 1 à exceção da afirmação 4, e um máximo de 5 à exceção das afirmações 2 e 3. Três

quartos dos participantes classificaram as afirmações 1, 2 e 6 abaixo de 3, a afirmação 3 abaixo de 4, a

afirmação 4 em 5 e as afirmações 5 e 7 acima de 2. Podemos observar que os mecanismos mini-mapa,

caixa de texto e histórico e aviso de colisões revelam resultados positivos nesta tarefa. A representação

gráfica do mini-mapa foi considerado a escolha de topo para a navegar dentro da casa virtual CVE_3. Os

participantes, mais uma vez, reportaram uma posição neutra em relação às caixas de texto e histórico. A

classificação da bússola e barra de informação situam-se abaixo do mínimo definido, tal significa que as

representações gráficas foram um pouco menos consultadas em comparação com a Tarefa 2. O aviso de
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colisões, para uns participantes, não ajudou em evitar colisões e, para outros, ajudou bastante.

Observa-se que a consideração dos participantes acerca dos mecanismos implementados na aplicação

varia de tarefa a tarefa. Para a tarefa 1, os participantes reportaram que, no geral, o mini-mapa foi o mais

usado para se orientarem dentro das casas virtuais, enquanto que a barra de informação e a bússola

foram usadas para identificar os avatares dos seus parceiros e a posição tridimensional dos mesmo, com

uma pouca frequência. A mecânica pointing revelou-se ser um bom mecanismo de comunicação não

verbal, as caixas de texto e histórico foram consultadas com uma certa frequência para identificar os

marcadores de apontar registados, e os avisos de colisões, para uns, chamou-lhes a atenção. Para a tarefa

2, os participantes afirmam que as três interfaces são usadas com uma frequência acima do mínimo

definido, dando mais prioridade à interface 3 (mini-mapa), na resolução de enigmas. A mecânica pointing

revelou-se em ser um mecanismo de comunicação não verbal bastante importante em identificar objetos

e mobílias, que por sua vez, amplificaram as interações colaborativas entre participantes, as caixas de

texto e histórico, mais uma vez, foram consultadas com uma certa frequência, e os avisos de colisões

não foram muito uteis. Para a tarefa 3, os participantes escolheram o mini-mapa como se fosse uma

ferramenta essencial para a navegação tridimensional da casa virtual, consultados a barra de informação

e a bússola como um apoio intermédio. A mecânica pointing foi usada para orientar os participantes, as

caixas de texto e histórico foram consultadas com uma certa frequência, e os avisos de colisões chamou

a atenção dos participantes em terem cuidado a navegar. Com esta análise, pode-se afirmar que as

mecânicas implementadas, no geral, enriquecem a visita de casas virtuais, como foi previsto na hipótese

3.

4.5.5 Questionário da ficha de sessão

A Tabela 4.4 apresenta o somatório das respostas dos participantes acerca do questionário (Tabela

4.3) da ficha de sessão que tem por objetivo avaliar as respostas dos utilzadores de acordo com a experi-

ência realizada.

Tabela 4.3: Questões da ficha de sessão

Questão Número

Tem experiência com videojogos? 1
Já jogou videojogos cooperativos com parceiros que conhece? 2
Já chegou procurar casas para comprar/alugar? 3
Consideraria utilizar um sistema como o que esteve a experimentar para o ajudar a escolher
uma casa no futuro?

4
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Tabela 4.4: Somátorio das respostas do questionário da ficha de sessão.

Questionário
Questão 1 Questão 2 Questão 3 Questão 4
Sim Não Sim Não Sim Não Sim Não
33 0 32 1 17 16 33 0

Todos os participantes tem experiência com videojogos, que por sua vez, reconheceram os meca-

nismos implementados na aplicação. Todos os participantes, à exceção de um, já jogaram videojogos

multijogador com os seus parceiros. Isto revela que estes participantes participaram nesta sessão com

a consciência de que vão executar tarefas que requer colaboração de equipa. O único participante que

nunca teve a experiência multijogador de videojogos expressou que os mecanismos da aplicação ajuda-

ram bastante em identificar os seus parceiros de grupo. Também expressou que a sua primeira experiência

com ambientes virtuais colaborativos foi agradável. Dos 33 participantes, 17 já chegaram a procurar ca-

sas para alugar ou comprar. Destes 17 participantes, 12 tem mais do que 21 anos. No fim da sessão,

todos os participantes elogiaram a experiência colaborativa, que por sua vez, considerariam usar uma

aplicação semelhante este para ajudar a escolher uma casa no futuro.

58



Capítulo 5

Conclusão e Trabalho futuro

5.1 Conclusão

A aplicação desenvolvida nesta dissertação utiliza representações gráficas vindas dos videojogos com

o objetivo de proporcionar e amplificar a sensação de co-presença em ambientes virtuais que simulam

casas verdadeiras, de modo a que a aplicação possibilite visitas em grupo a essa casas virtuais. Foram

implementados mecanismos simples, cada um incluindo uma representação gráfica distinta que apresenta

informações visuais essênciais do ambiente virtual partilhado. Estes mecanismos permitem demonstrar

gráficamente que existe mais do que um utilizador e onde cada um se encontra dentro do ambiente virtual.

O Avatar é a representação gráfica mais utilizada em trabalhos anteriores, revelando-se como uma

representação gráfica importante que transmite a sensação de co-presença. O Avatar representa o utiliza-

dor através de uma figura 3D, usando-a e manipulando a sua locomoção dentro de um ambiente virtual.

Os estudos de Casanueva et al. (2001), Buck et al. (2019), Gamelin et al. (2021) e Pimentel et al. (2021)

descrevem o Avatar como um recurso base que faz surgir a sensação de presença e de co-presença. A

entidade visual, os detalhes visuais, a morfologia e a animação do Avatar, de acordo com os resultados

obtidos por estes investigadores, conseguem amplificar signitificamente a sensação de co-presença. Con-

tudo, estes estudos científicos focam-se exclusivamente na utilização de uma só representação gráfica,

não dando importância ao uso de múltiplas representações gráficas. Em contrapartida, os videojogos, ao

longo do tempo, foram introduzindo novas representações gráficas para além do Avatar que, na prática,

produzem efeitos positivos na imersão e na interação. Esta dissertação aplica representações gráficas vin-

das dos videojogos para amplificar a sensação da co-presença, para além da oferecida pela representação

do Avatar.

Foram implementados vários mecanismos que incluem representações gráficas com funcionalidades
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diferentes e independentes umas das outras, sendo oito delas vindas dos videojogos. Estes oito meca-

nismos desempenham um papel marcante nos videojogos multijogador ao disponibilizarem informações

aos utilizadores acerca dos mesmos dentro de um ambiente virtual partilhado em que estão a interagir,

incentivando que o façam de forma colaborativa. Para além dos mecanismos base como o Avatar, a

aplicação contém um mecanismo de comunicação colaborativa não verbal (e.g., Pointing), mecanismos

de navegação espacial (e.g., Mini-mapa, Bússola), mecanismos de identificação dos avatares (e.g., Barra

de informação, Aviso de colisão, Outline na mecânica Bússola) e mecanismos de comunicação via texto

(e.g., Caixa histórico, Caixa de texto na mecânica Pointing). A razão pela qual foram adicionados estes

mecanismos em específico deve-se ao uso frequente dos mesmos nos videojogos multijogador, sendo isto

uma indicação de que este conseguem amplificar a sensação de co-presença. Como tal, os mecanismos

foram incluídos nesta dissertação para que possam fazer o mesmo em ambientes virtuais dedicados às

visitas de casas virtuais. Em conjunto, foi implementada uma rede que permite a entrada de até quatro

utilizadores simultâneos no ambiente virtual colaborativo.

Em geral, os testes sumativos realizados mostraram resultados positivos na realização das três tarefas

propostas. A primeira tarefa trata-se de uma visita a três casas virtuais em que os participantes usaram

com frequência todos os mecanismos colaborativos para navegarem e comunicarem. A segunda tarefa

trata-se de resoluções de enigmas dentro de uma casa virtual, para os quais os participantes usaram

com bastante frequência o mecanismo de comunicação não verbal Pointing para identificar objetos ou

mobílias. A terceira tarefa trata-se da realização de um percurso pré-definido, tendo o mecanismo de

prevenção de colisões ajudado os participantes a navegarem com cautela e os mecanismos de navegação

espacial permitiram aos utilizadores gerirem as suas trajetórias até ao destino. Observou-se que a maioria

dos participantes utilizou pelo menos uma das interface durante toda a sessão do teste sumativo. Em

relação às questões da ficha de sessão, observou-se que todos os participantes tinham experiência prévia

com videojogos multijogador e todos os participantes mostraram considerar utilizar a aplicação no futuro.

De acordo com os resultados obtidos pelos testes sumativos, pode-se concluir que as representações

gráficas vindas dos videojogos conseguem proporcionar e amplificar a sensação da co-presença e também

se encaixam perfeitamente em aplicações baseadas em ambientes virtuais dedicadas a visitas em grupo

de casas virtuais.
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5.2 Trabalho futuro

A aplicação desenvolvida nesta dissertação inclui um pacote com várias mecânicas que proporcionam

a sensação da co-presença. Porém, existem mais duas mecânicas vindas dos videojogos que podem

amplificar também a sensação de co-presença: o chat via texto e o Voice Chat. Seria interessante observar

nos testes sumativos se em vez de os participantes recorrerem a um software de comunicação verbal

terceiro, usassem estes mecanismos para comunicarem uns com os outros e com que frequência iam ser

usados.

Uma análise que se poderá realizar em trabalho futuro é verificar os níveis de experiência dos parti-

cipantes em videojogos. Para isso, seria necessário o questionário incluir perguntas mais focadas na ex-

periência dos mesmo em videojogos (e.g., quantas vezes o participante joga por semana, quanto tempo o

participante gasta a jogar num dia, quantos videojogos já jogou e de que tipo, se joga videojogos multijo-

gadores ou videojogos dedicados a uma narrativa) para estender a análise das atividades dos mecanismos

implementados na aplicação e estudar a atitude dos participantes ao realizarem as tarefas colaborativas.

Seria também interessante analisar o desempenho dos participantes durante a realização das tarefas

colaborativas, tendo em conta as suas idades. Dos 33 participantes que estiveram na sessão, apenas cinco

participantes têm idades superiores a 26 anos. Seria interessante encontrar mais pessoas acima dessa

faixa etária e observar se o desempenho dessas pessoas seria igual aos desempenho dos mais jovens.

Uma outra forma de observar novos resultados em relação ao uso das interfaces 1, 2 e 3 (barra de

informação, bússola e mini-mapa, respetivamente) seria trocar a ordem de execução das tarefas 1, 2 e

3 (avaliar casas virtuais, resolução de enigmas e seguir um percurso pré-definido, respetivamente). Em

todos os grupos de participantes, foram sempre executadas as três tarefas com a mesma ordem, porém,

seria interessante observar a taxa de utilização média das interfaces se a ordem fosse alternando de

grupo para grupo (e.g., 1,3,2; 2,1,3; 3;1;2; 3,2,1). Desta forma torna-se possível contornar efeitos de

transferência de aprendizagem entre tarefas.
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Abstract: In real life, an individual can observe, through vision, the space that surrounds him. The surrounding space

contains various aspects (e.g., objects, furniture), which in turn convey visual information to the individual,

giving the idea that is really present within the space. The space can be filled by additional individuals who also

aim to observe their surroundings. Thus, individuals feel present in the shared space, as well as co-present. It

is possible to replicate this feeling of co-presence in virtual environments through graphical representations, as

know as interfaces, that reveal digital avatars of individuals. Video games are an example of this by displaying

various interfaces that not only identify the state of their virtual environments, but also identify the presence of

other players. This article focuses on the development of an application dedicated to group virtual home visits,

which includes interfaces of video games for training and amplification of the feeling of co-presence. Tests

carried out with thirty three people within the scope indicate that these representations enrich the feeling of

co-presence and trigger new collaborative interactions. With this, the interfaces manage to improve the user’s

experience when visiting virtual houses in a group, providing and amplifying the feeling of co-presence.

1 INTRODUCTION

A virtual environment aims to immerse users in real-

istic scenarios, allowing an interactive and intimate

contact with their digital universe. However, there

are limitations to the virtual experience. This cannot

replace the benefits of real experience and questions

remain about how to effectively use this technology.

Not even the technology itself has the full capacity to

meet user expectations, for various reasons, such as

cyber-sickness or the lack of a sense of virtual pres-

ence.

Over time, the video game industry has been cre-

ating a universe of possibilities when it comes to giv-

ing rise to strategies that attract users to invest their

time in learning everything that a virtual environment

can offer, both for leisure and on education. There are

studies that try to find answers to a series of concerns,

such as, for example, to what extent video games can

be a source of good learning in a specific age group,

what effects video games have on physical health and

a https://orcid.org/0000-0002-2046-3446
b https://orcid.org/0000-0001-6125-5937
c https://orcid.org/0000-0002-4357-1546

mental health of users or whether video games can be

considered art (Stanney and Cohn, 2009).

Virtual environments require strong support for

spatial navigation, especially in large-scale environ-

ments, given that navigation without some assistance

can be difficult to perform and, with this, disorienta-

tion transmits a certain discomfort to the user (Vinson,

1999). Collaborative virtual environments (CVE) are

specially designed to fulfill the objective of promot-

ing the feeling of co-presence, which does not hap-

pen in normal virtual environments. CVE are de-

veloped to serve one purpose: designing a suitable

space in an application that allows users to perform

collaborative tasks. Co-presence is defined as a feel-

ing that the user and his partners are truly present, in

the virtual environment, interacting with each other.

For this to happen, it is necessary to use a 3D graph-

ical representation called avatar (NegrÂon et al., 2020)

(Churchill and Snowdon, 1998). By adding more in-

terfaces, co-presence tends to become more robust.

The interfaces used in video games can benefit users’

performance, as well as trigger unique collaborative

interactions that can help achieve your goals faster.

With this goal, we have an Unity-based interactive

application generates virtual environments similar to



real houses with interfaces inspired by video games

in order to provide and amplify the user’s feeling of

feeling their presence and also feeling the presence of

other users, knowing where they are, located within

the virtual environment. This research focuses heav-

ily on the visualization and editing of interfaces al-

ready introduced in multiplayer video-games which

we hypophyse. These have the potential to provide

and amplify the feeling of co-presence.

To validate our hypothesis, tests with 33 users

were carried out. The attitude and behavior of these

users was observed during the phase of carrying out

tasks using the implemented interfaces, concluding

that if all are capable of facilitating navigation, as well

as if they are capable of facilitating faster and more ef-

ficient communication between users. It is important

that the application offers adequate tools for activities

that may occur.

To trigger visits to virtual houses in a group, the

developed application contains a support for commu-

nication between users through a server that allows a

user to start the network

2 RELATED WORK

2.1 Co-presence

Casanueva presented two experiments that investigate

the effects that avatars have on co-presence in a CVE,

namely the appearance and functionality of the avatar.

The conclusion reached by the authors was based

on the presence and co-presence scores and the sur-

vey responses, which turned out to be quite positive

(Casanueva and Blake, 2001) .

Buck et al. analyzed a common action of two peo-

ple crossing a fake corridor in the real and virtual

world (VR). Additionally, they analyzed the attitude

of all pairs taking into account the gender of the peo-

ple and the gender representation of an avatar. The

VR experience does not include verbal communica-

tion. As such, thanks to the power of the equipment

used, the participants communicated with each other

not verbally, but through gestures. It was observed

that co-presence exists in CVE at a level very similar

to that of reality. The behaviors (e.g., Single-File Ad-

justment, Single-File, Adjustment, Clearing) actually

affect the co-presence effect (Buck et al., 2019) .

Podkosova presented an experiment comparing

the prevention of mutual collisions between pairs

of people walking in real and virtual environments.

These intend to study whether these collision preven-

tion measures are applied in CVE. For the experiment,

they took two collision conditions in three types of

collocations: Head-on and cross collisions in real, vir-

tual, and distributed virtual collocations. Podkosova

divided the participants into two groups, Co-First and

D-First, which correspond to the entry order of par-

ticipants in the virtual placements. Both groups per-

formed tasks that correspond to the real placement be-

fore being transferred to the virtual world. In general,

the authors concluded that there was, in fact, a certain

care not to collide in the virtual world, taking into ac-

count that the participants knew they were safe from

mutual collisions in the distributed virtual collocation

(Podkosova and Kaufmann, 2018) .

Another study carried out by the researchers Pi-

mentel and Vinkers mentions the possibility of co-

presence in mixed reality, that is, real and virtual. To

this end, the experience of these authors includes two

situations. In the first, no event occurs in the physical

environment, while in the second, the opposite hap-

pens. Virtual reality includes a Non Playable Charac-

ter that acts according to situations. The researchers

gave priority to co-presence variables in the collec-

tion of experience data. The results reveal that co-

presence can be composed in several types of realities

(Pimentel and Vinkers, 2021).

Not far from the topic of mixed reality, a study

by Kim et al. proved the presence of co-presence

between the virtual interlocutor and a human being.

Kim chose the air current as a factor that visibly af-

fects the virtual and real worlds, as well as causing

interaction between the two subjects in a natural way.

They came to the conclusion that the awareness of

a virtual interlocutor before the environmental events

caused in real life can lead to higher subjective esti-

mates of co-presence, proving that the air current and

the reaction of both interlocutors play an important

role in increasing the effect (Kim et al., 2018).

In South Korea, Cho et al. further investigated the

effects of co-presence in practice. Cho developed a

CVE about teaching in virtual classrooms, dedicated

to postgraduate teachers, with the aim of analyzing

the impact that age, gender and epistemological be-

liefs have on physical and social presence. These also

analyzed the influences of co-presence on the perfor-

mance of a virtual staging. The researchers came to

the conclusion that age and epistemological beliefs

significantly influence physical and social presence,

as well as the participants’ sense of being present to-

gether in the CVE, interacting with others (Cho et al.,

2015).

An analysis of co-presence identical to Casanueva

is the study by Wienrich et al., which in turn proves

that collaborative tasks increase levels of social pres-

ence and cooperation in a positive way in large-scale

CVE based on real locations (Wienrich et al., 2018).



2.2 Collaborative interaction

For CVE, the base interaction is typically performed

by Avatar, a graphical representation medium. How-

ever, the interactions are limited from a technical and

architectural point of view. NegrÂon et al. intended

to discover these limits. They developed an ontology

based on the automation and definition of non-verbal

interactions, so that they can analyze the collabora-

tive interactions between participants through an au-

tomatic data collection system. The automatic data

collection system collects the ontology family, inter-

action time, participant ID, interaction type ID and

coordinates, and saves the values in a text file. Ac-

cording to the text file, participants often resorted to

interactions involving manipulation of objects, navi-

gation and voice It is concluded that almost all ontol-

ogy interactions were used in a positive and discrimi-

nated way (NegrÂon et al., 2020).

Zhang et al. developed a CVE and a series of col-

laborative games dedicated to children suffering from

autism spectrum disorder, with the aim of establishing

the viability and tolerability of the system. For a CVE

to correctly control and restrict the dynamism of in-

teractions between users, scenarios must be designed

that force users to perform certain actions in solving

tasks in a clear way. They came to the conclusion

that this system greatly improved collaborative per-

formance among children suffering from autism spec-

trum disorders (Zhang et al., 2019).

Gamelin et al. point out the importance of avatar’s

fidelity regarding spatial interaction, since it can af-

fect communication between users, especially when

performing collaborative spatial tasks. They ran an

experiment, in VR, comparing the effects of two types

of avatar on collaboration during spatial tasks, these

being 2.5D streamed point-cloud avatars, which reg-

isters the movements of the participants via hardware

Kinnect and pre-built 3D avatars. The results confirm

the superiority of stream point-cloud avatars in sig-

nificantly helping verbal guidance and significantly

improving collaborative performance. This avatar

helped to better describe the position of a target ob-

ject, as well as to facilitate the understanding of the

pointing gesture (Gamelin et al., 2021).

These studies address the effect that various fac-

tors have on collaborative interaction, however, most

of these explored the avatar as being a unique factor of

co-presence. A large part of our application contains

various interfaces from video games that can also pro-

vide and amplify the feeling of co-presence, in addi-

tion to addressing the particular case of group visits

to virtual houses.

3 CO-PRESENCE CUES

3.1 Avatar

A virtual environment is only considered a CVE when

more than one user is present (Casanueva and Blake,

2001)(Buck et al., 2019)(Knapp et al., 2014). A

avatar is a visual demonstration that makes all users

feel present within a CVE. The visual aspect can be

attributed through a wide variety of styles, both on the

realistic side and on the fictional side (Casanueva and

Blake, 2001), as long as it clearly represents the user

in question. According to Buck, adding just one per-

sonalization factor to a 3D model has a more signif-

icant impact than adding more than one personaliza-

tion factor in distinguishing between groups of avatars

(Buck et al., 2019). It is possible to amplify the feel-

ing of co-presence efficiently, without having to use

additional resources in its development and in its 3D

formatting in the virtual environment.

Using Buck’s theory, the avatar developed for the

proposed application contains a personalization factor

based on basic colors (Table 1). Its design with regard

to the shape of the head, body and upper limbs is sim-

ilar to a Stickman. The face includes a nose so that

partners can quickly identify the point of view (POV)

of the user (Figure 1).

Table 1: Distribution of colors assigned to a fictitious user
group ”X”

GROUP X

Element Name Color

1 ”Sarah” Blue

2 ”Bernard” Red

3 ”Steve” Green

4 ”George” Yellow

To generate interaction events or navigation events

within a CVE, a mapping of controls is required. Cur-

sor keys used to be used more in character-based sys-

tems, before new alternative control mappings came

along outside the keyboard (Janet et al., 2004). In cur-

rent 3D games, the cursor keys are less used since the

inclusion of the mouse. Instead, they use keys such

as W, A, S and D. User controls are divided into two

parts. The first part follows the pattern used in cur-

rent video games to control the avatar, of which W

moves it forward, S backwards, A to the left and D to

the right. The second part focuses on the mouse po-

sition, a variable that modifies the avatar’s orientation

and the user’s perspective.

Hearing reveals great importance in increasing ad-

ditional information about a given physical or virtual

space. Virtual hearing, in avatars, has a great ability



to catch sound propagation, but it is imprecise in lo-

cating the epicenter of sounds in virtual space. The

visual projection is able to detect everything that sur-

rounds it, within the limits, in the virtual spaces, but

it is not able to visualize sound propagation (Vinson,

2015) (Calado et al., 2017).

Figure 1: Avatar graphical representation.

3.2 Virtual Houses

CVE must present clues that describe a habitable

house: house divisions, textures to identify the type

of flooring or wall texture, furniture for each room

so that users feel that they are visiting a real home.

Everything surrounding the virtual houses must fit to-

gether correctly, otherwise the CVE emits unusual vi-

sual information.

Three virtual houses of different scales were de-

veloped, structurally equivalent to real apartments

(Figure 2).

• CVE 1 ± A small but beginner-friendly house that

comprises a spacious living room with kitchen, a

medium-sized bedroom and a bathroom. It is fur-

nished in a simple and practical way.

• CVE 2 - A medium sized house consisting of a

large living room, two bedrooms, one bathroom

and kitchen. The apartment is fully furnished and

decorated.

• CVE 3 - A large sized house comprises a hall, 2

bedrooms, suite, office, living room , kitchen in

open space, laundry, social bathroom and pantry

with wine cellar. The wide corridor guides users

to enter the private area. The apartment is fully

furnished and decorated.

3.3 Collaborative information

One way to amplify the feeling of co-presence is

to share necessary information from all users of the

CVE. Video games such as Left For Dead 2 (Valve

Software, 2004) or Apex Legends (Electronic Arts,

2020), introduce the user to information about the

Figure 2: Plan view of the houses CVE 1 (1), CVE 2 (2)
and CVE 3 (3). The crosses in the red area indicate the
starting position of the four users as soon as one of these
virtual houses is displayed.

state of the avatar of himself and his partners A in-

terface called Info-bar was developed in a rectangular

format divided into four small rectangles. Each one

represents the information of the user present in the

CVE that contains two text boxes, the first indicates

the user’s name and the second the division where

the user is currently positioned (Figure 3). All users

will be notified giving the idea that they are not in an

empty space (Churchill and Snowdon, 1998).

Video games often notify players using interfaces

about events that may happen soon. These events

must be clearly notified in advance so that the user

experience is not abruptly interrupted. A transparent

interface called Text box was developed with content

via text which indicates the events registered on the

CVE (Figure 3).

3.4 Non-verbal Interaction

Marking a three-dimensional position helps a lot in

identifying scenarios during the task realization phase

(Churchill and Snowdon, 1998). The video game

Counter Strike Global Offensive (Valve Software,

2012) also has this type of assistance with a more

complex format. It provides a non-verbal communi-

cation tool called Pointing, which marks the location

defined by a user in three-dimensional space. The in-

terface developed is an animated icon that includes

the relative distance, in meters, between the user and

the focus point that works like in the video game

(Figure 3). This reduces communication problems in

CVE (Gamelin et al., 2021) and possibly amplifies the

feeling of co-presence.

Each mechanism sends visual feedback about any

event in the CVE to the user (Abrams and Gerber,

2013). In Kyriakou’s study it was concluded that peo-



Figure 3: Point of view of Sarah. In this screenshot, it is shown all the interfaces added to the application: Info-bar (1),
Compass (2), Mini-map (3), Pointing (4), Text boxes (5) and Collision warning (6).

ple feel more present in the virtual environment when

there are scenarios with intensive interactions (Kyr-

iakou et al., 2017). In video games, such as Gran

Turismo 7 (Polyphony Digital, 2022), the player is

notified when an opponent is very close to his rear

through small 2D interfaces. Two rectangular graph-

ical elements were developed, each occupying one

side of the screen (Figure 3)It is activated through the

limit distance between users. When this limit is ex-

ceeded, the closer the partner is behind the user, the

more opaque become. To convey the information to

the user clearly, the active graphic element flashes, re-

gardless of its opacity.

3.5 Navigation

CVE can generate large-scale virtual terrains, mak-

ing it difficult for users to plan an efficient or quick

path from point A to point B without having access

to any navigation guide. Video games usually display

a navigation tool called map and modify it. An in-

terface of the map in CVE must fulfill an objective:

the reader must be able to relate two points in the in-

terface to the two corresponding points in the CVE

(Darken and Sibert, 1993). A small interface called

Mini-map was developed (Figure 3). Its rectangular

format captures the entire virtual area using a suitable

zoom. All decorative objects in the house are not ren-

dered on the mini-map The mini-map includes icons

of the avatars present, which demonstrate their current

position and rotation. To facilitate general reading of

the mini-map, a text box was added around the area

of all rooms in the virtual house whose content repre-

sents the name of the respective room.

The mini-map has numerous advantages over its

use, however, maps are not always the most effective

tool (Chen and Stanney, 1999). The video game The

Elder Scrolls V: Skyrim (Bethesda, 2011) has avail-

able a tool called Compass that, with its compact for-

mat, manages to guide the player in following cur-

rent points of active objectives or enemies. The in-

terface developed for the compass is made up of the

same compact format as the video game (Figure 3).

It detects the current orientation of the partners and

the Pointing marker points. The interface of the com-

pass presents all the points in 2D format The compass

does not identify the poles that associate with the tra-

ditional compass. It has the potential to amplify the

feeling of co-presence, since the user can guide his

partner through a pointing marker while the partner

follows that marker with the support of the compass.

3.6 Formative Evaluation

To detect points of improvement of the application

before executing the experiment, a formative evalu-

ation was carried out with three users, remotely, with

a duration of forty minutes. The ages of the partic-



ipants vary between 22 and 28 years old, two males

and one female. This test includes the three proposed

tasks, performed in the CVE 3 virtual house. Finally,

the participants were verbally questioned about the

performance of the mechanics. In general, the test

showed positive results regarding the use of interfaces

and non-verbal communication mechanisms. There

were flaws and inaccuracies in the application that

were later corrected.

4 EXPERIMENTAL SETUP

To evaluate the co-presence mechanisms proposed, 11

groups were organized with three participants in each.

The ages of the participants vary between 17 and 40

years, with a mean age of 24.03 years (standard devi-

ation = 5.02), 30 males and 3 females.

The experiments were conducted online. Video

and sound of all sessions were recorded using

NVIDIA GeForce Video Capture software. Each

group was notified to participate days before the ses-

sion. Participants had to meet the requirements: use

a Laptop or Desktop, with a minimum memory ca-

pacity of 8 GB, with the operating system Windows

or MAC OS to remotely enter the application; down-

load the dedicated version and software Zoom or Dis-

cord, so that they could communicate verbally in a

group. All participants consented to the recording of

the session. At the beginning of the session, the group

was introduced to the application through a video tu-

torial. Then, the person responsible for conducting

the experiment describes the task and asks the group

to achieve the objective of the task. From then on, if

the group is ready, the responsible starts the applica-

tion. After the group finishes a task, the responsible

asks the participants to leave the server, since the ap-

plication needs to be closed to download the data files.

The server comes back up once everything is ready to

move on to the next task.

A session sheet which containing a short question-

naire and a series of statements to fill in at the time

of the session was provided to all groups. The ques-

tionnaire intends to register the familiarity of the par-

ticipants with video games and looking for houses to

buy or rent as a customer, as well as the experience

of using the application. The series of statements is

a rating on the usefulness of the mechanisms added

in the application, which includes a Likert scale that

ranges from 1 to 5 where 1 highlights the worst result,

and 5 the best result.

4.1 Hypotheses

For the experiment phase, the following working hy-

potheses were proposed:

• H1 - Participants use at least one of the interfaces

to solve tasks;

• H2 - The proposed interfaces give positive collab-

orative feedback, that is, they are used with some

frequency by users;

• H3 - The mechanics implemented for amplifica-

tion of co-presence, in general, enrich the visits of

virtual houses, that is, they are well received by

the users.

4.2 Test-dedicated version

To analyze the usefulness of each mechanisms, a ver-

sion of the application dedicated to the experiments

was developed. This version locks the interface of

certain mechanics by default, namely: Interface 1 -

Info-bar; Interface 2 - Compass; Interface 3 - Mini-

map. In order to unlock them, users must use the

keys on the keyboard, each corresponding to a graphic

representation. If the user unlocks another interface,

the application locks the active one and then unlocks

the new one. These interfaces share spatial naviga-

tion support. The remaining mechanics remain active.

Additionally, this version contains a data collection

system that saves essential data for the analysis of the

experiment, in CSV format (NegrÂon et al., 2020).

Figure 4: Point of view of a user with locked interfaces.

4.3 Tasks

• Task 1 (Evaluation of virtual houses) - A group

visits the three virtual houses. Participants go

through what is necessary to be able to evaluate

it based on their evaluation criteria (e.g., visual,

architectural). The group has a time limit of 4

minutes to navigate inside the house and organize

their critique. The evaluation is done individually,



that is, each participant has to transmit his evalu-

ation about the house in question. When the time

limit expires, the person in charge asks the partic-

ipants individually to evaluate the house, even if

their assessment is incomplete, that is, they are not

able to assess the whole house ahead of time. Dur-

ing the evaluation, they are able to move and use

the available mechanisms. The task ends when

participants evaluate the three virtual houses.

• Task 2 (Riddle solving) A group will be asked to

solve six riddles in virtual houses CVE 3, whose

solutions belong to the group of static objects or

furniture . The virtual house picked is ideal due

to the area. It is large enough to convince partic-

ipants to explore more cautiously in search of the

answer. The answers have to be provided collab-

oratively, that is, all group members must agree

with the given decision. The group must answer

each riddle within a maximum of two minutes

and thirty seconds The group must verbally iden-

tify the object they have chosen. If they have not

reached an answer, the group is given one last op-

portunity to reach an agreement within a short pe-

riod of time. Participants are free to use all avail-

able tools in the application to find the object. The

task is completed once the participants answer all

the riddles.

• Task 3 (Pre-defined route) A group must fol-

low a predefined route inside the virtual house

CVE 3. The route contains several intermediate

points that guide participants to the final destina-

tion. The task starts after the first way-point is

dictated to the participants and they must navigate

to that point. This process is repeated from point

to point, remaining static for a few seconds until

the final destination. The house is composed of

several rooms that can be traversed through dif-

ferent sequences. The task has no limited time

period, nor a mandatory trajectory. Participants

have the freedom between each point to create

the trajectory they want . At this stage, partici-

pants face some intermediate points that are not

specified (e.g., bedroom, bathroom. ). In this sit-

uation, the participants can choose any division

that corresponds to what is requested. The task is

completed once participants reach the final desti-

nation.

5 RESULTS AND DISCUSSION

In this section, the results of the experiment obtained

and the calculations of means and standard deviations

(σ) of the various variables of each collaborative task

will be presented in detail.

5.1 Interface utilization rate

Figure 5 shows the pie charts of the interface uti-

lization rate. Of the 33 participants involved, 6 of

them did not activate any interface (18.18%) in Task

1, which disproves H1. All of them understood the

initial explanation of the base operation of the appli-

cation, however, they did not opt for any of the inter-

faces. The recording reveals that these specific partic-

ipants argued with more detail, such as the position of

the furniture, the visual aspects of each room, the pro-

portion of the areas, among others, which may justify

the need not to use the interfaces. For the remaining

participants, a variety of results were obtained. The

variable αi represents the interface utilization rate i

during a task between 0% and 100%, where 0% in-

dicates no use and 100% permanent use. Interface

3 shows a high activity factor compared to the other

two. Interface 1 indicates an average utilization rate

α1 equal to 16,56% (σ = 20,91%); Interface 2 with

an average utilization rate α2 equal to 13,04% (σ =

16,03%); and Interface 3 with the average utilization

rate α3 equal to 52,22% (σ = 33,15%). The mini-map

benefited more from orientation in the CVE, since it

shows the plan of the virtual house with the indication

of the divisions. However, on average, 16.48 transi-

tions between interfaces were recorded (σ = 12.70),

which reveals that Interfaces 1 and 2, despite hav-

ing average utilization rate below 15%, are used oc-

casionally. Should be noted that the participants ex-

ecuted the task for the first time, revealing an idea

that the activity factors of all interfaces can undergo

changes in the following tasks.

In Task 2, we can observe differences in relation

to the data obtained in Task 1. Of the 33 partici-

pants involved, 3 of them did not activate any inter-

face, in which 2 of them are the same participants

who did not use the interfaces in Task 1. These par-

ticipants were always close to their partners, in the

virtual house, while solving riddles. The data files

report that participants who did not use any of the in-

terfaces during Task 1 chose Interface 3. For the re-

maining participants, different results were obtained

compared to Task 1. Interface 3 shows a higher uti-

lization rate compared to Task 1. Interface 1 indi-

cates an average utilization rate α1 equal to 12,33%

(σ = 19,70%); Interface 2 with an average utilization

rate α2 equal to 8,68% (σ = 23,05%); and Interface 3

with the average utilization rate α3 equal to 69,90%

(σ = 36,93%).The mini-map benefited more from ori-

entation in the CVE. On average, 6.70 transitions be-



Figure 5: Pie charts of the average interface utilization rate

tween interfaces were recorded (σ = 7.27). Compar-

ing with the results of Task 1, there was a decrease of

25.54% in the average utilization rate of Interface 1,

a decrease of 33.44% in Interface 2, and an increase

of 25.30% in Interface 3. Participants resorted even

more to the interface of the mini-map, but interface

transitions indicate that users still used the other two

interfaces.

In Task 3, we can observe differences in relation

to the data obtained from Task 2. Of the 33 partic-

ipants involved, the same 3 participants reported in

Task 2 did not activate any interface. The participants

did not manifest themselves during the Task. For the

remaining participants, significantly different results

were obtained compared to Task 2. Interface 3, once

again, reveals a higher utilization rate compared to the

remaining two. Interface 1 indicates an average uti-

lization rate α1 equal to 2,91% (σ = 6,33%); interface

2 with an average utilization rate α2 equal to 1,39% (σ

= 4,53%); and interface 3 with an average utilization

rate α3 equal to 86,61% (σ = 29,10%). The use of the

mini-map marked a lot in the orientation in the CVE.

On average, 4.52 transitions between interfaces were

recorded (σ = 9.28). Comparing with the results of

Task 2, there was a decrease of 76.40% in the average

utilization rate of Interface 1, a decrease of 83.99% in

Interface 2, and an increase of 19.30% in Interface 3.

As Task 3 is purely a task linked to three-dimensional

navigation, most participants opted for Interface 3 due

to the guidance simplicity.

In general, a mixed use of the three interfaces was

observed. Interfaces 1 and 2 reveal a decrease in ac-

tivity throughout the entire experiment, while Inter-

face 3 reveal a increase in activity. At first glance, the

results shows that most participants ignored Interfaces

1 and 2 almost completely, however, there were regis-

ters interface transitions during the three tasks. Partic-

ipants used Interfaces 1 and 2 enough to learn about

the identification of partners within the CVE and their

positions. H2 states that the interfaces give positive

collaborative feedback, whose results obtained from

these experiments confirms the case.

5.2 Collisions and pointings

Figure 6 shows the bar graph of collisions and point-

ings. In Task 1, 430 collisions and 1343 pointers

(pointings) were registered, of which, for each group,

represents an average of 39.09 collisions (σ = 27.79)

and 122.09 pointing markers (σ = 105.46) respec-

tively. Participants have done, on average, approx-

imately one collision per minute and four pointers

per minute. Some participants showed care in navi-

gation and curiosity in testing the application during

this task (e.g., two of the elements collided on pur-

pose ). Most participants used the Pointing mech-

anism to identify objects, furniture or rooms during

their speech, which managed to draw the attention of

other elements, since they used references from pre-

vious speeches to reinforce the idea.

A total of 295 collisions and 1581 (pointings)

markers were registered in Task 2, of which, for each

group, represents an average of 26.82 collisions (σ =

19.74) and 143.73 pointing markers (σ = 128.98). The

participants resorted a lot to the Pointing mechanism,

as its interface adds additional information in the in-

terpretation of the speakers when they want to identify

objects that may correspond to the target object of the

riddle in question. There were participants that acci-

dentally collided in the room where they focus on a

object or furniture.

A total of 506 collisions and 311 pointing markers

were registered in Task 3, of which, for each group,

represents an average of 46 collisions (σ = 32.27) and

28,73 point markers (σ = 27.76). Participants collided

more frequently in narrower spaces(e.g., bedrooms,

pantry, bathrooms). The pre-defined route included

these narrow spaces with the purpose of observing the

movement that the participants chose to perform. It

was noted that in large divisions it does not happen

to such high frequency Regarding the Pointing mech-

anism, it was used to help participants to indicate a

clear space, when they were confused.

In general, these results reveal different but logical

values, comparing with the three tasks. Participants,

in Task 1, made extensive use of pointing markers to



Figure 6: bar graph of the sum of collisions and pointings, of which includes the standard error.

comment on the style of the house or the position of

furniture to the partners in the evaluation phase and

to identify the objects, rooms and furniture during

their speech. Collisions occurred from time to time,

which in turn indicated that the participant collided

with his partner. In the execution of Task 2, there is

clear evidence that the pointing markers significantly

helped to guide participants in identifying objects and

furniture. The frequency of collisions has decreased,

which could mean that the collision avoidance mecha-

nism helped participants navigate cautiously. In Task

3, a high number of collisions and a lower number of

pointing markers were observed that may suggest that

the participant’s navigation was compromised, but the

majority of registered collisions happened in narrow

passages. Participants used the pointing markers to

correctly orient their partners.

5.3 Rating of mechanisms

The average rating of mechanisms was given by the

participants (Figure 7), whose values vary between 0

and 5, where 0 indicates not used and 5 indicates used

very often. It includes a dashed red line that indicates

the absolute minimum rating (2.5) of the mechanism.

This rating serves to distinguish the mechanisms that

were used or not, from the perspective of the partici-

pants. The rating of the participants who did not use

any interface in this task, despite answered, are con-

sidered invalid responses in the statements that talk

about: (1) Interface 1; (2) Interface 2; (3) Interface 3.

On average, were observed ratings of 2.19 (σ =

1.04) for Interface 1; 2.52 (σ = 1.12) for Interface 2;

4.74 (σ = 0.59) for Interface 3; 4.06 (σ = 1.06) for

Pointing; 3.24 (σ = 1.17) for text boxes; and 2.85 (σ

= 1.15) for the collision warning, in Task 1. All mech-

anisms implemented, except for the information bar,

revealed a good result in terms of use by the partici-

pants. The interface of the Mini-map was consulted

with high frequency, as well as Pointing. Participants

reported a neutral position regarding the text boxes

and the collision warning. Some report that these two

mechanisms helped a lot in performing the task, oth-

ers indicate the opposite effect. The compass classifi-

cation is close to the defined minimum, however the

participants consulted the compass occasionally. the

classification of Info-bar indicates a result less than

the minimum due to the fact that, at the beginning

of the task, the participants studied the identification

of their partners and themselves, that is, they already

knew which avatars represented the partners.

On average, in Task 2, were observed ratings of

2.63 (σ = 1.38) for Interface 1; 2.53 (σ = 1.17) for

Interface 2; 4.53 (σ = 0.97) for Interface 3; 4.61 (σ =

0.83) for Pointing; 2.79 (σ = 1.11) for the text boxes;

and 2.24 (σ = 1.09) for collision warning. All im-

plemented mechanisms, except the collision warning,

revealed a good result in terms of use by the partici-

pants. The interface of the Mini-map was heavily con-

sulted and Pointing was considered the top choice for

riddle solving. Participants reported a neutral position

regarding text boxes. The Compass and Info-bar rat-

ing are close to the defined minimum, which means

that the interfaces were consulted a little more com-

pared to Task 1. The collision warning did not help

much in solving the riddle.

On average, in Task 3, were observed ratings of

2.30 (σ = 1.29) for Interface 1; 2.17 (σ = 1.12) for

Interface 2; 4.83(σ = 0.59) for Interface 3; 3.03 (σ

= 1.51) for Pointing; 2.30 (σ = 1.24) for the text

boxes; and 2.76 (σ = 1.32) for the collision warning.

The Mini-map, text box and and history and collision

warning reveal positive results in this task. The inter-

face of the Mini-map was considered the top choice

for navigation . Participants reported a neutral posi-

tion regarding text boxes. The Compass and Info-bar

rating are below the defined minimum, which means

that the interfaces were consulted a little less com-

pared to Task 2. The collision warning, for some ,

did not help in avoiding collisions and, for others, it

helped a lot.

The participants consideration of the mechanisms

implemented in the application varies from task to

task. For task 1, participants reported that the Mini-

map was the most used to guide themselves inside the

virtual houses, while the Info-bar and the Compass



Figure 7: bar graph of rating of mechanisms. It includes a dashed red line that indicates the absolute minimum rating (2.5)
and the standard error for each mechanism.

were used to identify their partner’s avatars and po-

sition with little frequency. The Pointing proved to

be a good non-verbal communication mechanism, the

text boxes were consulted with a certain frequency to

identify the registered pointing markers, and the col-

lision warnings caught their attention for some. For

task 2, participants claim that the interfaces 1 and 2

are used with a frequency above the defined mini-

mum, but giving more priority to Interface 3 in solv-

ing riddles. The Pointing proved to be a very im-

portant mechanism in identifying objects and furni-

ture, the text boxes were consulted with a certain fre-

quency, and the collision warnings weren’t very help-

ful. For task 3, the participants claim the Mini-map to

be a essential tool for navigating in the virtual house,

using the Info-bar and the Compass as an intermedi-

ate support. The Pointing was used only to guide the

participants, the text boxes were consulted with a cer-

tain frequency, and the collision warnings called the

attention of some participants to be careful when nav-

igating. With this analysis, it can be stated that the

mechanics implemented, in general, enrich the visit

to virtual houses, as predicted in H3.

5.4 Session form questionnaire

Table 2 presents the sum of the participant’s answers

to the session card questionnaire, which aims to eval-

uate the users’ responses, of which are:

• Q1 - Do you have experience with video games?

• Q2 - Have you ever played co-op video games

with partners you know?

• Q3 - Have you been looking for houses to buy/rent

before?

• Q4 - Would you consider using a system like the

one you’ve been experiencing to help you choose

a house in the future?

All participants have experience with video

games, which in turn recognized the mechanisms im-

plemented in the application. All participants, except

Table 2: Answers of session form questionnaire.

Questionnaire

Q1 Q2 Q3 Q4

Yes No Yes No Yes No Yes No

33 0 32 1 17 16 33 0

one, have already played multiplayer video games

with their partners. This reveals that these participants

participated in this session with the awareness that

they will perform tasks that require team collabora-

tion. The only participant who had never experienced

multiplayer video games expressed that the applica-

tion’s mechanisms helped a lot in identifying their

group partners. 17 participants have already looked

for houses to rent or buy. Of these, 12 are over 21

years old. At the end of the session, all participants

praised the collaborative experience.

6 CONCLUSION

The performed user-studies showed positive results

in carrying out the three proposed tasks. In the first

task, the participants frequently used all the collabo-

rative mechanisms to navigate and communicate. In

the second task, the participants quite frequently used

the non-verbal communication mechanism Pointing

to identify objects or furniture. In the third task,

the collision avoidance mechanism helping partici-

pants to navigate cautiously and the spatial navigation

mechanisms allowing users to manage their trajecto-

ries to the destination. It was observed that most par-

ticipants used at least one of the interfaces throughout

the experiment session. All participants had previous

experience with multiplayer video games and all par-

ticipants showed that they considered using the appli-

cation in the future.

According to the results, it can be concluded that

the graphical representations borrowed from video

games manage to provide and amplify the sensation

of co-presence and also fit perfectly in applications



based on virtual environments dedicated to group vis-

its of virtual houses.

In future work, it would be interesting to add two

more mechanics from video games that can also am-

plify the feeling of co-presence: text chat and voice

chat and observe in a future experiment if participants

would use these mechanisms to communicate with

each other and how often these would be used. An

analysis that could be carried out in future work is

to verify the experience levels of the participants in

video games. It would be necessary to include ques-

tions focusing on their experience in video games to

extend the analysis of the activities of the mechanisms

and to study the attitude of the participants when car-

rying out the collaborative tasks. It would also be in-

teresting to analyze the performance of people above

the average age group and observe whether the per-

formance of these people would be equal to the per-

formance of the participants. Another future work re-

garding the use of Interfaces 1, 2 and 3 would be to

change the execution order across tasks (e.g., 1,3,2;

2,1,3; 3;1; 2;3,2,1). In this way, changes in the aver-

age utilization rate of the interfaces can be observed.
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