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Impact of Frame Rate in Augmented Reality for
Mobile Devices

S. Sanches, C. Corréa, C. Oliveira, and J. Nascimento

Abstract—Augmented Reality applications based on fiducial
markers enable real-time interactions between users and vir-
tual/real elements. Since these applications are computationally
expensive, they must be carefully designed to run on mobile
devices. Developers of applications for mobile platform must be
concerned to deal with minimum limits for requirements such as
the frame rate. The objective of this paper is to check whether
there is a correlation between the frame rate and the ease-to-
use of the system, in addition to finding the minimum limit for
this requirement. The results showed, first, there is a correlation
between these factors, and, second, the minimum limit varies
according to the type of interaction.

Index Terms—Augmented Reality, Ease of use, Frame rate,
Mobile devices.

I. INTRODUCAO

S sistemas de Realidade Aumentada (RA) sdo aque-

les que possuem as caracteristicas de combinar algo
real com algo virtual e de possibilitar a interacio humano-
computador em tempo real, bem como realizar o alinhamento
tridimensional (3D) entre esses elementos (registro 3D). Am-
bos os tipos de elementos (reais e virtuais) devem ser exibidos
ao usudrio perfeitamente alinhados e sincronizados, de forma
que parecam existir no mesmo espago [1]. Nesse ambiente
misturado, utopicamente, o usudrio ndo seria capaz de difer-
enciar o que é real do que é virtual [2]. Em ambientes de
RA, normalmente os elementos reais sdo predominantes em
relacdo aos elementos virtuais.

Os primeiros sistemas de RA eram conhecidos por uti-
lizarem equipamentos sofisticados [3], como capacetes equipa-
dos com visores que permitiam visualizar o ambiente au-
mentado e rastrear a direcdo dos movimentos do pescoco
para que a cena virtual fosse exibida corretamente, conforme
o ponto de vista do usudrio. Vdrias outras tecnologias que
possibilitam uma experiéncia de RA utilizando equipamentos
convencionais surgiram no decorrer dos anos e, como conse-
quéncia, as aplicacdes tornaram-se mais populares [4].

Um exemplo dessas aplicagdes s@o as que se baseiam no uso
de marcadores fiduciais [5]-[7], que sdo padrdes impressos em
uma superficie plana, e que auxiliam o alinhamento 3D dos
elementos virtuais na cena. Técnicas de visdo computacional
reconhecem esses marcadores, calculam e mantém a coeréncia
de seus posicionamentos em relagdo ao visor da cimera [5].
Desse modo, a imagem final mostra o elemento virtual so-
breposto ao marcador, que estd posicionado no ambiente real,
propiciando o alinhamento entre elementos virtuais e reais.
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O fato das aplicagdes de RA exigirem interacdo humano-
computador e registro 3D em tempo real tornam a taxa de
atualizacdo de quadros da cena aumentada um dos requisitos
mais importantes do projeto. Como a qualidade grafica dos ob-
jetos virtuais pode afetar o desempenho do sistema e algumas
dessas aplicagdes podem ser executadas em plataformas de
baixo poder computacional, a taxa de quadros deve ser mantida
em niveis aceitdveis para garantir a satisfacdo do usudrio em
lidar com a aplicag@o. Essa satisfacdo pode estar associada
com a facilidade de uso, mas ndo diretamente relacionada ao
desempenho do usudrio. Além disso, a dificuldade em utilizar
uma aplicacdo em fungdo da baixa taxa de atualizagdo pode
variar conforme o tipo de interagdo.

Inserido neste contexto, o presente trabalho objetiva mostrar,
por meio do desenvolvimento de protdtipos e da conducdo de
experimentos subjetivos, que a facilidade de uso do sistema de
RA em plataforma mével estd associada com a taxa de quadros
por segundo (QPS) atingido pela aplica¢do. E que quando os
valores dessa taxa atingem determinados limites, o engaja-
mento do usudrio com a aplicacdo pode ser comprometido,
dificultando a intera¢do humano-computador. Adicionalmente,
0s experimentos procuraram evidenciar que a tolerdncia da
percepcdo dos usudrios em relagdo aos limites minimos da
taxa de atualizacdo pode variar em tais aplicacdes conforme
o tipo de interagdo humano-computador.

Importa ressaltar que hd pesquisas em contextos diferentes
daquele no qual se insere o presente trabalho que envidenciam
a importancia da manutencdo de uma taxa de QPS minima.
Um exemplo € a investigacdo da taxa de quadros ideal em
renderizacOes hdpticas (de sensacOes tdteis) para sistemas de
RA e Realidade Virtual (RV) [8]. Diversos canais sensoriais
podem ser explorados em sistemas de RA e RV, como: visual,
tatil e auditivo [2], configurando em diferentes possibilidades
de estudo da percepc¢do do ser humano, inclusive quando ha
a combinacdo de dois ou mais canais. No presente trabalho,
somente o canal visual é o objeto de estudo.

Com relacdo a organizagdo do artigo, além da introducio, na
secdo II sdo apresentados os trabalhos correlatos, na secao III
sdo descritos os detalhes dos experimentos realizados, na se¢do
IV, os resultados e discussdes sdo apresentados, e finalmente
na secdo V, a conclusdo do artigo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos estudos voltados ao entendimento de questdes per-
ceptuais em sistemas de RA podem ser encontrados na lit-
eratura [9]. Um exemplo sdo as pesquisas que investigam a
influéncia do angulo de visdo da camera durante as interacdes
[10]. Outro exemplo de trabalhos na 4rea sdo experimentos que
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associam aspectos do perfil do usudrio com sua capacidade de
interagir com a aplicacdo [11].

O impacto da variacdo da taxa de quadros em um deter-
minado intervalo de tempo na percep¢do dos usudrios pode
ser avaliada em relacdo a diferentes aspectos. Na exibicdo
de um video, por exemplo, incobmodos relacionados ao QPS
pode ser percebido facilmente quando niveis muito baixos sao
atingidos. Existem diversas pesquisas que buscam encontrar
limites e quantificar o impacto dessa diminui¢cdo na percepc¢ao
humana. No trabalho de Ou et al. [12], por exemplo, foram
aplicadas avaliacdes subjetivas para obtencdo de feedback
do usudrio em relacdo ao QPS, considerando, inclusive, a
qualidade de videos de diferentes resolucdes.

Em Ukhanova et al. [13] foi apresentada uma métrica para
a avaliacdo da qualidade de videos, considerando a taxa de
atualizacdo de quadros como um aspecto relevante. Naquele
trabalho foram realizados experimentos subjetivos que exibiam
aos usudrios videos de baixa e alta qualidade. Tais videos eram
diferentes, entre outros aspectos, em suas taxas de atualizacdo.

Nas aplicagdes que utilizam os servigos de comunicagdo de
uma rede de computadores, em que larguras de banda variam
consideravelmente entre os receptores, o tempo que um video
leva para ser codificado antes do envio deve ser pequeno o
suficiente para manter a aplicacao com uma taxa de atualizacdo
aceitdvel. Essa taxa, que pode variar conforme o tamanho do
quadro, é um fator determinante para a satisfacdo do usudrio.
Segundo Ou ef al. [12], a taxa de quadros é um fator que
influencia a qualidade e, nessa situa¢do, deve haver harmonia
entre a qualidade da imagem e do movimento reproduzido no
contetdo do video.

No estudo apresentado em Ou et al. [14] foi avaliado
como a percep¢do da qualidade de um video pode mudar
conforme a variagdo da taxa de quadros. Foi demonstrado que
a degradacgdo da qualidade do video estd ligada a reducao desse
fator.

Entre os trabalhos que investigam a influéncia da variacio
da taxa de quadros na renderizagcdo do contexto de RA, pode
ser destacado o estudo realizado em Perritaz et al. [15].
No trabalho, os autores implantaram sistemas de RA que se
adaptam em tempo real, considerando alguns requisitos como:
taxa de quadros, resolucdo da imagem e atrasos. O projeto
tinha como foco a qualidade de experiéncia de usudrios,
procurando valores ideais para esses requisitos.

No trabalho de Li ef al. [16] os autores realizaram exper-
imentos para identificar o impacto da taxa de quadros em
sistemas de RA. O trabalho, no entanto, teve como foco as
aplicagdes executadas em dispositivos com telas maiores, onde
o manuseio do dispositivo € diferente da pesquisa realizada
neste trabalho. Além disso, a intera¢do baseada na movimen-
tacdo de marcadores ndo foi avaliada naquele trabalho.

Em Nascimento e Sanches [17] s@o apresentados resultados
preliminares desta pesquisa. Naquele trabalho, apenas um
protétipo foi utilizado e poucos voluntarios foram recrutados.
No entanto, a condug@o dos experimentos subjetivos daquele
trabalho serviram como experiéncia importante para realizacao
dos experimentos formais aqui aplicados.

Na tabela I é exibida uma comparagdo entre os principais
trabalhos que investigam o efeito da taxa de QPS em apli-
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cacdes de RA executadas em dispositivos méveis, incluindo
o presente trabalho. Sdo apresentados os objetivos e as con-
clusdes obtidas dessas pesquisas.

III. DEFINICAO E APLICACAO DOS EXPERIMENTOS

Com o objetivo de correlacionar a taxa de quadros mantida
pela aplicacdo de RA em plataforma mdvel com a facilidade de
uso, bem como identificar limites minimos para esse requisito
tolerados pelos usudrios, optou-se por realizar uma série de
experimentos subjetivos.

Tais experimentos utilizaram quatro protétipos, que sao
aplicacdes de RA executadas em dispositivo mével com difer-
entes formas de interagdo. A presente secdo foi dividida em
subsecdes para facilitar o entendimento dos experimentos con-
duzidos. Na subsecao III-A s@o descritas as hipéteses a serem
comprovadas por meio dos experimentos e na subsecio II1I-B
sdo apresentados os tipos de interagdo humano-computador.
Os protétipos utilizados nos experimentos sio apresentados na
subsecdo III-C. Os dados dos voluntérios, as tarefas envolvidas
e as diretrizes para aplicacdo dos experimentos sao apresenta-
dos nas subsecdes III-D, III-E e III-F, respectivamente.

A. Hipoteses

Com base nos objetivos para os experimentos, as hipdteses
assumidas foram:

1) H& uma correlag@o entre taxa de atualizacdo de quadros
e facilidade de uso de aplicacdes de RA em plataformas
moveis;

2) A facilidade de uso de uma aplicagdo de RA em fungdo
da taxa de atualiza¢do de quadros pode variar conforme
o tipo de interagcdo humano-computador.

B. Definicdo dos Tipos de Interacdo

A primeira parte no desenvolvimento dos protdtipos en-
volveu a defini¢do dos tipos de interacdo por eles propor-
cionadas. Para essa escolha, utilizou-se como critério os dados
obtidos de um levantamento realizado nas mais importantes
lojas virtuais que disponibilizam aplicativos para dispositivos
méveis, a Apple Store [18] e a Play Store [19], além de
aplicacdes apresentadas nas principais bases de dados cien-
tificas (IEEE Xplore, ACM, ScienceDirect e Springer). Foram
analisadas as 10 primeiras aplicacdes obtidas das buscas em
cada base citada (desconsiderando as aplicacdes repetidas).
Um total de aplicagdes foram consideradas nesta pesquisa.
Os dados obtidos desse levantamento sdo exibidos na Fig. 1,
apresentando os tipos de interacdo em aplicagdes de RA para
dispositivos mdveis, bem como as plataformas principais.

Como pode ser observado, existem aplicacdes de RA desen-
volvidas para um ndmero grande de dispositivos mdveis; € o
tipo de interagdo mais comum € o toque na tela do dispositivo
para permitir acdes dentro da aplicacdo e fornecer respostas
visuais aos usudrios.

Existem ainda, aplicacdes em que a interagdo humano-
computador ocorre por meio da movimentagdo de marcadores
fiduciais. Nesse caso, a movimentagdo dos marcadores provoca
uma movimentacdo semelhante nos objetos virtuais associa-

dos, em uma relacio de um para um (1 : 1), isto é, uma
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TABELA I
COMPARACAO ENTRE OS TRABALHOS QUE INVESTIGAM A INFLUENCIA DA VARIACAO DA TAXA DE QUADROS EM SISTEMAS DE RA.

Artigo Objetivos

Conclusoes

Perritaz et al. [15]
mizar a experiéncia do usudrio
Li et al. [16]
do usudrio
Nascimento e Sanches [17]
usudrio
Presente trabalho
para tipos diferentes de interacdes

Adaptar em tempo real a taxa de QPS para maxi-
Analisar o efeito da variacdo da QPS no desempenho
Analisar o efeito da baixa QPS no desempenho do

Analisar o efeito da QPS no desempenho do usudrio

Uma taxa de QPS adaptativa é melhor que uma fixa

A variacdo da taxa de QPS povoca pouco impacto no desem-
penho do usudrio

Baixa taxa de atualizagdo ndo estd diretamente relacionado
com a facilidade de realizar tarefas dentro ambiente de RA
Uma taxa de QPS minima é necessdria para garantir bom
desempenho do usudrio. Essa limite varia conforme o tipo de
interagio

m Tela do celular
 Marcador

m PDA (Personal digital assistant)
® Smartphone/Tablet

w Iphone/lpad

® Multiplataforma

® N&o especificada

(b)

Fig. 1. Grificos sobre interagdo humano-computador em aplicagdes de RA
para dispositivos mdveis: (a) Os tipos de interacdo mais usados em aplicagdes
de RA; (b) Plataformas mais comuns.

alteracdo na posicdo do marcador fiducial indica uma alteracio
de posi¢do do objeto virtual associado a tal marcador.

Com base nesse levantamento foram desenvolvidos os pro-
tétipos utilizados nos experimentos, nos quais a implemen-
tacdo dos dois tipos de interacdo citados foi realizada.

C. Prototipos Utilizados nos Experimentos

Conforme mencionado, quatro protétipos foram criados para
a conducgdo dos experimentos subjetivos. Dois dos protétipos
desenvolvidos para realizacdo dos experimentos reproduzem
ambientes de RA baseados em marcadores fiduciais. Tais apli-
cacdes foram desenvolvidas usando o motor de jogos Unity3D
[20], visto que a ferramenta disponibiliza uma série de re-
cursos necessdrios aos prototipos, inclusive a possibilidade
de sua utilizacdo em conjunto com bibliotecas externas, que
adicionam ao Unity3D diversas funcionalidades para producio
de aplicacdes de RA.

A biblioteca Vuforia [21], que pode ser integrada ao
Unity3D, também foi utilizada. A Vuforia possibilita o desen-
volvimento de aplicagdes de RA que identificam marcadores

configurados no sistema e que estejam presentes na imagem
capturada pela cdmera do dispositivo. Os protétipos desen-
volvidos neste trabalho foram compilados para execucdo no
sistema operacional Android, instalado em um smartphone
Moto Z Play (Android 7.0) com tela de 5,5 polegadas.

No primeiro protétipo, chamado de Protétipo A, a interagdo
com o sistema é feita por meio da movimentagdo de mar-
cadores fiduciais. O objetivo dos usudrios na aplicacdo consiste
em provocar a colisdo entre dois objetos virtuais, uma esfera
e um cubo, cada um deles associado a um marcador distinto,
como exibido na Fig. 2(a).

Na cena, a esfera virtual possui um comportamento
dindmico previamente programado e permanece quicando du-
rante todo o tempo de execugdo da aplicacdo. O cubo virtual,
por sua vez, permanece fixo no marcador fiducial. Quando uma
colis@o € provocada, além da esfera virtual trocar de textura,
o cubo virtual, que originalmente é branco (Fig. 2(a)), passa
a exibir a cor vermelha.

Quando uma fase é concluida (a colisdo é provocada), além
da troca de textura, um botdo com o rétulo “Proximo” é
exibido para que uma nova fase seja iniciada. Nesse momento,
o usudrio deve mostrar a tela do dispositivo para o instrutor
do teste, que verifica se a taxa de quadros calculada pela
aplicacdo corresponde a que foi configurada previamente no
sistema. Importa ressaltar que quando as taxas de quadros mais
altas (10 e 18 QPS) sdo configuradas, pode ocorrer oscilagdes
em torno desses valores. No entanto, essas oscilacdes nao
ultrapassavam a 2 QPS acima ou abaixo do valor configurado.
Desse modo, ndao houve sobreposicio de valores de QPS
entre os experimentos. Em seguida, o usuario deve clicar no
botdo “Préximo” para que o cubo virtual receba a cor branca
novamente.

Cada protétipo oferece cinco fases, sendo que cada uma
delas mostra uma esfera que representa uma bola de um
esporte diferente. Os esportes sdo: futebol, basquete, golfe,
basebol e ténis.

Em cada fase, uma taxa de quadros diferente é mantida.
A Tabela II mostra a média da taxa de QPS que a aplicagio
mantém para cada fase. O valor representa uma média porque,
embora configurado previamente, existe certa oscilagio em
torno do valor definido. Quando o usudrio toca a dltima esfera
virtual, o sistema substitui a textura dessa esfera por uma nova
textura de cor preta, indicando o final do experimento.

Outro protétipo desenvolvido nesta pesquisa, chamado de
Protétipo B, possui interacdo por meio do toque na tela do
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(b)

Fig. 2. Ambientes de RA renderizados pelos protétipos utilizados nos experimentos subjetivos. Em (a) podem ser visualizados os marcadores fiduciais sobre
uma mesa real e os objetos virtuais associados a eles. Em (b), no qual a interacdo humano-computador se baseia em toque na tela, apenas um marcador é

visualizado na cena.

TABELA 1II
OBJETOS VIRTUAIS EXIBIDOS DURANTE A INTERACAO E AS RESPECTIVAS
TAXAS DE ATUALIZACAO CONFIGURADAS

Objeto Virtual- Esfera  QPS
Bola de Futebol 18
Bola de Basquete 10
Bola de Golfe 4
Bola de Beisebol 1,5
Bola de Ténis 1

dispositivo. A aplicagdo permite ao usudrio tocar a esfera
virtual, que também & gerada pelo sistema sobre um marcador
real, que por sua vez, permanece estatico sobre a mesa. Da
mesma forma que ocorre no Protétipo A, a esfera virtual
permanece quicando sobre o marcador durante todo o tempo
de execucdo da aplicacdo (Fig. 2(b)). Quando a esfera virtual
é tocada, a textura é alterada (mostrando a textura de uma
nova bola) e o botdo “Préximo” é exibido para que a préxima
fase com uma nova taxa de quadros seja iniciada. Quando o
usudrio toca a ultima esfera, o sistema mostra uma textura
preta, indicando o final do experimento.

Além dos protétipos A e B, foram desenvolvidos outros
dois, denominados Protétipo C e Protétipo D. Esses dois
ultimos consistem em variacdes dos dois primeiros, nos quais
todas as fases sdo exibidas com uma taxa fixa de atualizacdo
de quadros. O Protétipo C é uma variagdo do Protétipo A; o
Protétipo D é uma variacdo do Protétipo B. Desse modo, uma
vez configurada uma taxa de quadros nos Protétipos C ou D,
ela ndo varia durante todas as fases da aplicacdo.

D. Voluntdrios

Para a realizacdo dos experimentos foram recrutados 188
voluntérios, que ndo possuiam experiéncia com aplicagdes de
RA, executadas ou ndo em dispositivos moveis. Para evitar
interferéncia nos experimentos, como aprendizagem de qual-
quer natureza ou uma aquisi¢do de habilidade entre uma sessao
e outra por parte de um mesmo voluntdrio, cada voluntario
utilizou somente um protdtipo, tendo uma Unica participacio
nos experimentos.

Os voluntarios foram devidamente instruidos sobre a partic-
ipacdo nos experimentos, envolvendo descri¢gdo dos objetivos,
tarefas a serem desempenhadas, questdes a serem respondidas

e possibilidade de desisténcia a qualquer momento, garantindo
a integridade fisica e psicoldgica dos participantes.

E. Tarefas nas Aplicacoes

Nos protétipos A e C, o voluntdrio deve provocar em
cada fase, uma colisdo entre os objetos virtuais utilizando
o marcador fiducial que permite movimentar o cubo virtual.
Quando uma fase é concluida, o voluntario mostra a tela do
dispositivo para o instrutor do teste verificar a taxa de quadros
calculada pela aplicagdo. Em seguida, o voluntério deve clicar
no botdo “Préximo” para que o cubo virtual receba a cor
branca novamente e uma nova fase seja iniciada, até a quinta
fase, na qual o sistema mostrard uma textura preta para a
esfera.

Nos protétipos B e D, o voluntdrio deve tocar a esfera
virtual por meio da tela em cada fase. O voluntirio também
deve mostrar a tela do dispositivo para o instrutor verificar
a taxa de quadros no final de cada fase e clicar no botdo
“Préximo”, que € exibido para que a préxima fase com uma
nova taxa de quadros seja iniciada. Quando o voluntdrio tocar a
dltima esfera virtual, a aplicag@o substituird a textura da esfera
com uma nova textura da cor preta, indicando o término do
experimento.

FE Aplicagdo dos Experimentos

Os experimentos envolveram uma sequéncia de certas eta-
pas, iniciada pela coleta das opinides dos voluntdrios, a re-
speito da experiéncia na utilizacdo dos protdtipos. A estrutura
do ambiente e alguns procedimentos adotados foram baseados
em recomendagdes disponibilizadas por 6rgdos que regula-
mentam a aplicacdo de experimentos subjetivos voltados para
avaliacdo de imagens e videos em aplicacdes multimidia [22],
[23]. A postura dos participantes durante os experimentos pode
ser visualizada na Fig. 3.

Cada voluntario foi instruido oralmente sobre seus objetivos
e como proceder para interagir com o sistema, conforme
mencionado anteriormente. Desse modo, as recomendagdes
que foram adotadas com o objetivo de garantir uniformidade
no ambiente e na forma de execucdo sdo:

e Os voluntirios devem permanecer a uma distancia de 20
a 30 centimetros do(s) marcador(es);
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dispositivo mével

marcador
—

30a40cm

Fig. 3. Postura dos voluntarios durante a participacdo nos experimentos.

e O ambiente deve ser mantido iluminado, mas sem in-
cidéncia de luz que provoque reflexos sobre o(s) mar-
cador(es) (reflexos podem dificultar no reconhecimento
do(s) marcador(es) pelos prototipos);

e Os voluntdrios foram instruidos a manter o dispositivo
moével na horizontal (modo paisagem);

o Nos protétipos que utilizam dois marcadores, o marcador
associado a esfera virtual (que representa uma bola de
um esporte a cada fase) deve permanecer na posicdo
horizontal (modo paisagem), e o marcador associado
ao cubo virtual, na vertical (modo retrato), conforme
mostrado na Fig. 2(a);

o Nos protétipos que utilizam dois marcadores, assim que
houver colisdo entre os elementos virtuais, deve-se colo-
car o marcador associado ao cubo virtual no local inicial,
especificado previamente (Ver Fig. 2(a));

o Nio se deve movimentar o marcador associado a esfera
virtual;

e Os voluntdrios devem permanecer sentados durante a
execucdo da aplicacdo.

A Fig. 4 mostra o ambiente em que foram realizados
0s experimentos subjetivos, com a utilizacdo do protétipo
que se baseia em intera¢do humano-computador por meio da
movimentac¢do de marcadores.

Fig. 4. Ambiente exibido pelo protétipo que utiliza interacdo humano-
computador por meio da movimentacdo de marcadores.

Imediatamente antes do inicio do experimento foram ex-
ibidas aos voluntdrios todos os tipos de bolas que seriam
mostradas, e foi explicado a quais esportes essas bolas per-
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tenciam.

A conducio dos experimentos foi dividida em duas etapas.
Na primeira foram utilizados 48 voluntarios, sendo que 24
utilizaram o Protétipo A e 24 utilizaram o Protétipo B. Nesta
etapa, o voluntdrio era instruido a informar o esporte em que
a bola visivel naquele momento pertencia, quando uma ou
ambas das situacdes ocorressem:

¢ houvesse maior dificuldade em realizar a tarefa do que
na fase anterior do protétipo;

o ocorresse algum desconforto na visualizagdo da cena,
mesmo que esse desconforto ndo prejudicasse a realiza-
¢do da tarefa.

Ambas as informagdes foram solicitadas uma vez que pode
ndo haver associacio entre o desconforto causado pela baixa
taxa de quadros e a dificuldade na realiza¢do da tarefa. Nao
houve preocupacdo em registrar o tempo gasto por cada
voluntdrio, pois os objetivos desta pesquisa estdo voltados
a obtencdo dos limites da taxa de quadros necessdrios para
que se mantenha o engajamento durante a interacdo humano-
computador, que pode estar associado com a facilidade de uso
da aplicacdo de RA em plataforma mével. Ainda que o tempo
gasto seja alto, o usudrio pode ter se mantido motivado durante
todo o tempo que interagiu com a aplicacdo para completar
as tarefas.

Na segunda etapa dos experimentos subjetivos foram uti-
lizados 140 voluntarios. Nessa etapa, os protétipos C e D
foram configurados para realizacdo de 10 experimentos, cada
um deles representando a combinagdo de um protétipo com
uma taxa de quadros. Um total de 14 voluntdrios emitiram
opinido em um mesmo experimento. A Tabela III mostra todas
essas combinacdes.

TABELA III
EXPERIMENTOS DA SEGUNDA ETAPA DIVIDIDOS EM COMBINACOES DE UM
PROTOTIPO E UMA TAXA DE QUADROS ESPECIFICA.

Exp. Prototipo QPS  Opinioes
1 Protétipo C (Marcador) 18 14
2 Protétipo C (Marcador) 10 14
3 Protétipo C (Marcador) 4 14
4 Protétipo C (Marcador) 1,5 14
5 Protétipo C (Marcador) 1 14
6 Protétipo D (Toque) 18 14
7 Protétipo D (Toque) 10 14
8 Protétipo D (Toque) 4 14
9 Protétipo D (Toque) 1,5 14
10 Protétipo D (Toque) 1 14

Nesta etapa, como todas as fases da aplicacdo possuiam
a mesma taxa de quadros, era solicitado ao usudrio que
atribuisse uma nota que representasse sua satisfacio geral com
a aplicagdo apds o final do experimento. Desse modo, foi
possivel realizar uma comparacio das opinides com o objetivo
de verificar se os voluntarios que utilizaram os protétipos com
taxas de quadros mais limitadas avaliaram sua experi€ncia de
forma diferente daqueles que utilizaram as aplicagdes com
taxas de quadro mais elevadas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira andlise, que trata da interpretacdo dos dados
obtidos da primeira etapa dos experimentos, consistiu em
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identificar, por meio das respostas dos voluntdrios, em que
ponto houve maior dificuldade em realizar a tarefa, comparada
com a dificuldade encontrada na etapa anterior. Conforme a
hipétese 1 (subsecdo III-A), neste ponto, parte-se da premissa
de que a dificuldade esteja associada com a diminui¢do da taxa
de quadros, que pode influenciar negativamente na utilizacio
do sistema. Os resultados obtidos dessa andlise sdo exibidos
na Fig. 5.

H Futehol (18 gps)
m Basquete (10 gps)
Golfe (4 gps)
M Baisebol (1,5 gps)
ETEnis (1gps)
N&o houve

M Futehol (18 gps)
= Basquete (10 qps)
Golfe (4 gps)
W Baisebol (1,5 gps)
ETénis (1gps)
Nao houve

(b)

Fig. 5. Respostas dos voluntdrios ao questionamento de quando houve maior
dificuldade em realizar a tarefa, considerando a fase anterior, referentes ao
Protétipo A (a) e Protétipo B (b).

Como pode ser observado, em ambos os protdtipos, a
maioria dos usudrios relataram dificuldade quando as variacdes
dos quadros da aplicacdo estavam préximas de 1 quadro por
segundo, situacdo na qual os quadros chegavam ao seu limite
inferior. Nota-se, porém, que enquanto essa taxa se manteve
em 1,5 quadros por segundo, o incomodo nio era tdo evidente,
ainda que a atualizagdo ndo fosse consideravelmente alta. Isso
ocorre, provavelmente, devido a pequenos travamentos que
ocorriam na aplicagdo quando a atualiza¢do de 1 quadro por
segundo era atingida. Esse inconveniente ocorria de maneira
bem mais sutil quando a taxa de 1,5 era mantida.

Nota-se também que, no Protétipo B, houve maior toleran-
cia em relagdo as taxas de quadros menores (igual ou abaixo de
4 QPS) quando comparado ao Protétipo A. Em outras palavras,
no Protétipo A, 17% dos voluntdrios relataram incdmodo
durante a interacdo com a bola de golfe (4 QPS) ao passo
que, no Protétipo B, apenas 11% haviam relatado dificuldade
durante a interagdo nessa mesma etapa do experimento.

A provavel explicacdo para esse resultado é o fato da
interacdo humano-computador realizada por meio de toque na
tela ser mais usual que a movimentagdo de marcadores, ainda
que os usudrios ndo tenham tido experiéncia prévia com a
aplicacdo especifica.

Uma tarefa importante trata da andlise os dados com o
objetivo de encontrar o ponto em que ocorre algum de-
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sconforto ao usudrio na visualizacdo da cena, mesmo que
esse desconforto, do ponto de vista do préprio usudrio, nao
prejudique a realizacdo da tarefa. Os resultados obtidos dessa
andlise sdo exibidos na Fig 6.

H Futebol (18 gps)

m Basquete (10 gps)
Golfe (4 qps)

M Baisebol (1.5 gps)

HTénis (1gps)

45%

H Futebol (18 gps)

= Basquete (10 gps)
Golfe (4 gps)

W Baisebol (1,5 gps)

B Ténis (1qps)

49%

(b)

Fig. 6. Respostas dos voluntdrios ao questionamento de quando ocorre
algum desconforto na visualizagdo da cena, mesmo que esse desconforto nao
prejudique a realizagdo da tarefa. Resultados referentes ao Protétipo A (a) e
ao Protétipo B (b).

Como pode ser observado, a maioria dos usudrios notou
certo desconforto quando a taxa de atualizacdo atingiu 4
quadros por segundos. Considerando também os resultados
exibidos nos graficos da Fig. 5, pode-se concluir que, de
maneira geral, os usudrios perceberam a reducdo da taxa de
atualizacdo, no entanto, ndo consideraram que essa ocorréncia
causou degradacdo do seu desempenho.

Na segunda etapa dos experimentos, foi solicitado a cada
participante que atribuisse uma nota de 0 a 10 (em intervalos
de 0,5), que representasse sua facilidade em realizar a tarefa
que lhe foi atribuida. Os protétipos C e D foram configurados
para serem executados com cada combinagdo protdtipo-taxa
de atualizacdo, mostrada na Tabela III.

Quanto menor a dificuldade em reproduzir a tarefa, maior
deveria ser a nota atribuida. Também foi explicado aos par-
ticipantes que o tempo ndo seria importante e, por esse mo-
tivo, ndo seria estipulado um tempo limite. Cada participante
avaliou uma tdnica combinacdo protétipo-taxa de atualizacdo,
sendo que um total de 14 usudrios avaliaram uma mesma
combinagdo. As notas atribuidas foram calculadas de acordo
com a Equacdo 1.

| X
Ujk = Zuijk ey
1

onde u;j; € o nivel de facilidade atribuido pelo participante
ou voluntdrio 7 para a utilizagdo do protdtipo j na taxa de
quadros k. N representa o nimero de participantes daquele
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experimento. Desse modo, a opinidio média dos voluntdrios
(Mean Opinion Score - MOS) em relagdo a cada combi-
nacdo protétipo-taxa de atualizacdo pode ser visualizada na
Tabela IV.

TABELA IV
EXPERIMENTOS DA SEGUNDA ETAPA DIVIDIDOS EM COMBINACOES DE UM
PROTOTIPO E UMA TAXA DE QUADROS ESPECIFICA.

Exp. Protétipo QPS MOS
1 Protétipo C (Marcador) 18 6,46
2 Protétipo C (Marcador) 10 7,03
3 Protétipo C (Marcador) 4 6,10
4 Protétipo C (Marcador) 1,5 4,21
5 Protétipo C (Marcador) 1 3,75
6 Protétipo D (Toque) 18 7,25
7 Protétipo D (Toque) 10 7,35
8 Protétipo D (Toque) 4 7,21
9 Protétipo D (Toque) 1,5 5,53
10 Protétipo D (Toque) 1 6,01

Os resultados mostram que os usudrios ndo notaram difi-
culdade em realizar a tarefa enquanto a taxa de atualizac@o se
manteve acima de 4 quadros por segundo. Isso é mais evidente
na utilizacdo do protétipo que utiliza interacdo por meio de
toque na tela. Mesmo quando a taxa de atualizacdo atingiu seu
limite (1 quadro por segundo), a facilidade de uso se manteve
para muitos usudrios quando a interacdo se fazia por meio de
toque na tela.

Novamente, como na primeira etapa dos experimentos, a
provavel explicacdo para a diferenca constatada nas médias
dos dois protétipos, quando a taxa de atualizagdo é baixa, deve-
se a familiaridade de usudrios com aplicacdes que suportam
esse tipo de interagdo. Em outras palavras, a maior parte dos
usudrios costuma utilizar aplica¢des cuja interacdo é feita por
meio de toque na tela, o que contribui para seu desempenho
ao lidar com aplicacdes de RA com esse tipo de interacao.
Por outro lado, a interagdo por meio da movimentacdo de
marcadores € menos usual e, portanto, mais influenciada pela
taxa de atualizacdo baixa. Dessa forma, hd evidéncias para
corroborar a hipétese 2 (subsegdo III-A, visto que o tipo de
interacdo humano-computador pode influenciar na facilidade
de uso de aplicacdes de RA em plataformas moveis com
variagdes da taxa de atualizacao de quadros. Isso ocorre porque
determinadas formas de interacdo estdo mais presentes nas
aplicacdes em geral do que outras, fazendo que o usudrio se
torne habituado com elas.

A andlise final consistiu em verificar o grau de correlacao
entre a taxa de atualizacdo e a facilidade de uso da aplicacio
avaliada pelos usudrios. Para isso, foram calculados o coefi-
ciente de Pearson, que mede o grau da correlacdo linear entre
essas varidveis (taxa de atualizagdo e facilidade de uso/opinido
dos usudrios), e o coeficiente de Spearman, que mede o grau
da correlagdo ndo linear. A Fig. 7 mostra os resultados dessa
andlise.

Como pode ser observado, os coeficientes de Pearson e
Spearman apresentaram os valores 0,61 e 0,79, respectiva-
mente. Dessa forma, demonstra-se que a facilidade de uso tem
certa relacdo com a capacidade do sistema de manter a fluéncia
dos quadros, de modo que esse requisito deve ser mantido em
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, Taxa de Atualizacdo x MOS

Correlation +
7 +| Pearson = 0,61 g
Spearman = 0,79

4
10 18
Taxa de Atualizacao

Fig. 7. Coeficientes de Pearson e Spearman para verificar a correlacdo entre
a taxa de atualizacio e a MOS obtida na segunda fase dos experimentos.

limites minimos para que a utilizagdo da aplica¢do ndo seja
comprometida.

V. CONCLUSAO

Um dos requisitos importantes em sistemas de RA execu-
tados em dispositivos moveis € a manutencdo de uma taxa de
atualizacdo de quadros, de modo a preservar a naturalidade
visual da cena e nio prejudicar as acdes que o usudrio pratica
nas aplicagdes durante a interacdo humano-computador.

Estudos sobre os limites minimos de taxa de atualizac¢do tém
sua relevancia em fungdo das aplicacdes de RA possuirem
normalmente custo computacional elevado. Por outro lado,
os dispositivos moveis, apesar de sofisticados, possuem poder
de processamento menor quando comparados aos desktops e
aos laptops. Inserido neste contexto, este trabalho analisou a
correlacdo entre a taxa de atualizacdo de quadros e a facilidade
de uso de aplicagdes de RA em plataformas mdveis. Além
disso, a facilidade de uso também foi analisada no sentido de
identificar uma possivel variagdo conforme o tipo de interacio
utilizada pela aplicacdo.

Por meio da conducdo de experimentos subjetivos, foi
demonstrado que a facilidade de uso estd relacionada com a
manuten¢do de uma taxa de atualizagdo minima de quadros
na renderizagdo do ambiente visualizado pelos usudrios. Adi-
cionalmente, concluiu-se que limites minimos tolerados pelos
usudrios para essas taxas de atualizac@o sdo diferentes para os
dois tipos de interacdo aqui analisados. Desse modo, pode-se
observar que a percep¢cdo humana da taxa de atualizacdo de
aplicacdes de RA em plataformas mdveis depende do tipo de
interacao.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pretende-se analisar
outros aspectos envolvidos na intera¢do, que podem influenciar
a facilidade de uso. Entre esses aspectos estdo a identificacao
de limites para o tempo de resposta, a facilidade ou dificul-
dade de interagir em funcdo do tamanho da tela e questdes
ergondmicas relacionadas com o peso dos dispositivos.
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