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Resumo—As inovacdes na realidade virtual potenciaram o
seu uso para fins empresariais e consumo pessoal. O principal
objetivo desta tecnologia é o transporte do utilizador para os
ambientes virtuais. O uso de avatares para substituir o corpo
do utilizador nesses ambientes aumenta os niveis de presenca
e embodiment do utilizador. Através da cinematica inversa, é
possivel animar os avatares de acordo com os dados obtidos
em sensores espalhados pelo corpo do utilizador, replicando os
movimentos deste num avatar. Estes sensores podem variar em
nimero oferecendo diferentes niveis de fidelidade no rastrea-
mento do corpo humano. Neste artigo é estudado o impacto
do nimero de sensores usados na presenca do utilizador e no
embodiment, utilizando trés, cinco e seis pontos de rastreio. Os
resultados mostram que nio existem diferencas estatisticamente
significativas na presenca nem nas suas subescalas. No entanto,
é possivel observar uma tendéncia positiva na condicio de 6
pontos. Quanto ao embodiment, os resultados mostram que ha
diferencas estatisticamente significativas em algumas subescalas,
nomeadamente nas subescalas de Sensacoes Tateis, Resposta e
embodiment em geral.

Palavras-Chave—Realidade virtual, Cinematica Inversa, Ava-
tar, embodiment, Presenca

Abstract—Innovations in virtual reality have boosted their
use for business purposes and personal consumption. The main
objective of this technology is to transport the user to virtual
environments. The use of avatars to replace the user’s body
in these environments increases the levels of presence and
embodiment of the user. Through the inverse kinematics it is
possible to animate the avatars according to the data obtained
in sensors scattered around the user’s body, replicating the
movements in a avatar. These sensors can vary in number offering
different levels of fidelity in the tracking of the human body.
In this paper, we study the impact of the number of sensors
used in the presence of the user and in the embodiment of the
avatar, using three, five and six tracking points. The results show
that there is no statistically significant differences in presence
nor in any of its sub-scale, however one can observe a positive
trend in the 6-points conditions. As for embodiment, the results
show that there is statistically signifficant differences in some of
presence sub-scales, namelly tactile sensation, response and in
the embodiment as a whole.

Index-Terms—Virtual Reality, Inverse kinematics, Full-Body
avatar, Embodiment, Presence

I. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos na criacdo de ambientes virtuais
¢ o desenvolvimento de sensagdes sintéticas que provoquem
ao utilizador a sensa¢do de estar envolvido pelo ambiente
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virtual, sentindo-se dentro do mesmo. Com a evolugdo dos
dispositivos hardware de realidade virtual e dos motores
de desenvolvimento de aplicacdes € possivel, hoje em dia,
criar ambientes cada vez mais realistas. A finalidade destes
ambientes € abstrair o utilizador do mundo real e transporta-
lo para o mundo virtual de forma a sentir-se envolvido. Esse
transporte para o mundo virtual é avaliado pela presenca,
quanto maior o seu valor, maior a sensagdo de presenca sentida
pelo utilizador no ambiente virtual [1].

A presenga é um fendmeno psicolégico definido como a
sensacdo subjetiva de um utilizador se sentir conectado ao
mundo virtual fora do seu corpo fisico por meio da tecnologia.
E definido como a sensacdo subjetiva de um utilizador estar
presente num ambiente virtual. A presenga tem a vantagem
de ser uma métrica aplicivel a todo o tipo de ambientes
virtuais [1]. No entanto, os fatores humanos devem ser sem-
pre considerados na obtenc¢do de um estado de presenca. E
a percecdo subjetiva, embora gerada digitalmente, que, em
ultima instancia, determina o sucesso do estado de presenga
[2].

O uso de avatares para representar o corpo do utilizador
aumenta a sensacdo de presenga [3]. Slater demonstrou que
um corpo virtual tinha impacto significativo na presenga, na
locomogdo e interagdo dentro de um ambiente virtual [4].
Apesar do avatar atribuido a cada utilizador nos ambientes
virtuais poder nado ter qualquer semelhanga com o seu préprio
corpo, o ser humano possui flexibilidade para utilizar e reco-
nhecer o seu avatar como se fosse o seu proprio corpo [5].
O embodiment representa a capacidade do utilizador assumir
que o avatar que v€ no ambiente virtual é o seu proprio corpo
[6]. O estudo realizado por Anthony Steed reforca a ideia da
importancia do uso da representacdo do corpo do avatar nos
ambientes virtuais [7].

Para a criacdo de avatares que sejam fidedignos, no que diz
respeito a replicacdo dos movimentos do utilizador, é usada
cinematica inversa (IK) [8]. A IK permite animar avatares com
esqueletos conectados por articulacdes, formando uma cadeia
cinemdtica. As equacdes cinemadticas do avatar definem a
relacdo entre os dngulos articulares do mesmo e a sua posi¢ao.
O ndmero de pontos tem influéncia no comportamento do IK,
pois quantos mais pontos de rastreio forem usados, menos
angulos articulares vao ter que ser estimados, resultando assim
em avatares com movimentos mais fidedignos. Caserman
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utilizou o equipamento HTC VIVE e um sistema IK para
criar, em tempo real, um avatar que replica os movimentos do
utilizador [9]. Utilizando o sensor do Head-mounted display
(HMD) para rastrear a cabeca, um sensor em cada pé e em
cada pulso (5 pontos de rastreio) conseguiu criar um avatar
credivel.

Tendo em conta o que foi referido anteriormente, o objetivo
principal deste estudo foi avaliar de que forma o ndmero
de pontos de rastreio usados na IK influencia a presencga
e 0 embodiment dos utilizadores. Como tal, admitimos as
seguintes hipdteses: A presenga aumenta com o acréscimo do
nimero de pontos de rastreio (H1); O embodiment do utiliza-
dor para com o avatar aumenta com o acréscimo de pontos de
rastreio (H2). Para testar as duas hip6teses foi desenvolvida
uma aplicacdo de realidade virtual com o objetivo de avaliar
o nimero de pontos de rastreio necessdrios para replicar os
movimentos de um utilizador num avatar para que este tenha
uma movimentacdo mais natural. Com o intuito de saber se
o nimero de pontos de rastreio influenciam o embodiment
e presenga dos utilizadores, realizou-se um estudo com uma
amostra de participantes angariados aleatoriamente.

O documento esta dividido em 5 seccdes, sendo a seccdo
2 Metodologia onde é descrita o procedimento realizado ao
longo de toda a experiéncia, a metodologia do estudo levada
a cabo, as varidveis estudadas, composi¢do e tamanho da
amostra, os materiais usados e os instrumentos de avaliag@o.
Na seccdo 3 sdo apresentados todos os resultados obtidos.
A seccdo 4 ¢é feita uma discussdo sobre os valores obtidos
para os diferentes instrumentos de avaliagdo. Por dltimo, na
seccdo Conclusdes € feito um agregado de todas as seccdes do
documento, incluindo também as limitagdes e trabalho futuro.

II. METODOLOGIA

Mediante o objetivo do estudo, foi desenvolvido um sistema
de IK de forma a replicar os movimentos do avatar. Este sis-
tema foi desenvolvido para suportar trés, cinco ou seis pontos
de modo a ser utilizado na respetiva condi¢do. Foram também
desenvolvidos dois ambientes virtuais onde foi integrado o
sistema desenvolvido, um ambiente virtual para calibracio dos
pontos e um ambiente virtual para a realizacdo da experiéncia.
A calibragdo € necessdria de forma a ligar corretamente os
pontos de IK aos sensores HTC Vive, comandos e HMD. Este
processo ird permitir que os pontos IK recebam a posi¢io e
rotagdo dos sensores, comandos e correspondentes, resultando
na animacdo do avatar. Este passo é igualmente importante na
reducdo de erros no rastreamento durante a experiéncia.

A. Procedimento

Todas as experiéncias foram feitas no MASSIVE Virtual
Reality Laboratory, localizado no edificio de engenharias da
UTAD, na sala multissensorial onde foi possivel controlar to-
das as condicdes externas a realizagdo da experiéncia. Todos os
participantes fizeram a experiéncia sem nenhuma informagao
do que estava a ser avaliado. Antes de iniciar, os participantes
preencheram o questiondrio sociodemogrifico. De seguida,

Figura 1. Participante com equipamento.

foi explicado, por parte do investigador, a tarefa a ser re-
alizada durante a experiéncia, bem como o funcionamento
do equipamento e o método de calibragio. E de notar que
ndo foi indicado aos participantes a existéncia de um tempo
limite ou a necessidade de realizarem a tarefa o mais rdpido
possivel. Posteriormente, dependendo da condi¢do em questao,
foram colocados os equipamentos necessdrios a experiéncia
com ajuda do investigador: cinto com sensor, sapatos com
os sensores, HMD, comandos e auscultadores. Na Fig.1 &
apresentado um participante com os dispositivos equipados na
condicdo com 6 pontos.

Depois de tudo equipado e em funcionamento, o participante
foi transportado para o primeiro cendrio onde teve de calibrar
o avatar e se pode adaptar ao ambiente virtual. Esta calibracio
depende do ndmero de pontos de rastreio. Para efetuar a
calibracdo, o participante deve colocar-se na posi¢do de um
avatar transparente localizado no meio da cabana (Fig. 4). Os
pontos usados para o rastreio sdo representados por cubos que
t€ém de ser colocados nas respetivas posi¢cdes do avatar até
que cada ponto esteja calibrado. No término da calibragao,
o utilizador pdde observar o seu prdprio avatar olhando para
0 mesmo ou para um espelho colocado no ambiente virtual.
De seguida, foi transportado para o segundo cendrio (idéntico
ao primeiro cendrio) onde teve de completar a tarefa para
terminar a experiéncia. A tarefa passou por encontrar objetos
que estavam espalhados pelo ambiente e coloca-los numa
mala. Estes objetos encontravam-se espalhados pelo ambiente
virtual dentro de gavetas e armdrios, posicionados em alturas
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Figura 2. Lista de objetos a encontrar.

diferentes e escondidos de forma a serem encontrados com
diferentes graus de dificuldade. Os objetos necessdrios para o
término da tarefa podiam ser consultados numa folha igual
a Fig.2, pelo participante durante a experiéncia. Além dos
objetos pré-definidos, o ambiente era constituido por mais
objetos que, apesar de nao serem necessdrios para terminar
a tarefa, podiam ser interagidos. Desta forma o participante
teria que se movimentar pelo ambiente virtual, animando o
avatar através do sistema de IK.

Depois de acabar o segundo nivel, o investigador ajudou a
remover os equipamentos ao participante e foi preenchido o
questiondrio de presenca e de embodiment, por esta ordem.
Ap6s preencher questiondrios, foram esclarecidas as dividas
dos utilizadores, caso estas existissem.

No total, cada experiéncia demorou cerca de 15 minutos
incluindo o preenchimento dos questiondrios.

B. Varidveis

A varidvel independente foi nimero de pontos usados no
IK, sendo ela: trés pontos, utilizando o HMD e comando
como pontos de rastreio; cinco pontos, utilizando o HMD,
comandos e um sensor em cada pé como pontos de rastreio;
seis pontos, utilizando o HMD, comandos, um sensor em
cada pé e um sensor nas costas como pontos de rastreio. As
varidveis dependentes consideradas foram o nivel de presenga
e embodiment com o avatar virtual e as suas subescalas. O
tempo que o participante demorou a terminar a experiéncia
também foi registado, contando como variavel dependente.

C. Amostra

A amostra consistiu em alunos e professores, sendo a
maioria dos participantes alunos. A experiéncia foi realizada
por 27 participantes (20 homens e 7 mulheres), entre os 20

e 49 anos de idade M = 23.43, DP = 5.17), sendo que
todos os participantes estudam ou lecionam na Universidade
de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD). Grande parte dos
participantes (20) tinha experiéncia com computadores e ja
tinham tido contacto com este tipo de tecnologias. Cada
participante realizou apenas uma das condigdes escolhida de
forma aleatéria até que cada grupo contivesse o nimero
de participantes planeado. A metodologia utilizada consiste
num desenho entre sujeitos, quasi-experimental. A técnica
de amostragem seguiu um procedimento de amostragem por
conveniéncia naoprobabilistico.

D. Materiais

Para a realizacdo das experiéncias foi usado um computador
fixo composto por uma placa grafica NVIDIA GeForce 1080 e
um processador Intel Core 17-7700K, para assim garantir uma
boa performance da aplicag@o. Além de correr a aplicagao, este
computador também é responsdvel por gerir todos os equipa-
mentos de realidade virtual tais como o capacete, comandos,
camaras, auscultadores e sensores. O HMD HTC Vive foi
utilizado para a visualiza¢do do ambiente virtual, os comandos
HTC para permitir interacdo com objetos e os sensores HTC
para a localiza¢do dos pontos importantes para bom funciona-
mento do IK. Os auscultadores usados possuem a fungdo de
cancelamento de som ativo que removeu grande parte do ruido
do local onde se realizou as experiéncias. Quanto a sala onde
foram realizadas as experiéncias, esta contém um controlo
de intensidade de luz, parede com revestimento acustico de
forma a impedir ruidos externos e controlo de temperatura e
sistema de extracdo de odores. Na Fig. 3 é possivel observar
0 equipamento que os participantes utilizaram.

Figura 3. Equipamento utilizado.

Para apoiar o estudo, foram desenvolvidos dois avatares e
dois ambientes virtuais. Os avatares foram criados usando a
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ferramenta Mixamo e foram usados dependendo do género
do participante (Fig. 5). Os avatares sdo redimensionados
uniformemente para coincidirem com a altura do participante.
Os ambientes foram criados recorrendo ao motor de jogo
Unity, sendo efetuada a calibragdo no primeiro ambiente e
a tarefa no segundo. Como se pode observar na Fig.4, os dois
cendrios sdo semelhantes diferindo apenas o uso de uma cama
e mala no segundo ambiente e a posi¢cdo do espelho na parede
oposta. Podemos ainda visualizar o avatar transparente que
foi usado para ajudar na calibragdo no primeiro ambiente. Os
ambientes foram modelados de forma a assemelhar-se com
uma cabana, tendo por isso, alguns elementos que podem
causar perigo para o jogador, como, por exemplo a lareira.
Existem vdrios armdrios espalhados pela cabana nos quais
estdo escondidos objetos. Um espelho também esta presente
nos ambientes para que o utilizador consiga ver o seu avatar
€ 0s movimentos.

Figura 4. Primeiro (superior) e segundo (inferior) ambiente.

Figura 5. Avatar masculino (esquerda) e feminino (direita).

E. Instrumentos

No que diz respeito a questiondrios, foram aplicados
os seguintes: questiondrio sociodemografico; questiondrio de
presenca [10] (IPQp); e questiondrio de embodiment.

O questiondrio sociodemografico auxiliou na determinacdo
de algumas caracteristicas dos participantes e a sua experiéncia
com as tecnologias envolvidas no procedimento.

O questiondrio IPQp, traduzido de inglés [11], é constituido
por 14 perguntas utilizando uma escala de Likert de 5 pontos.
Este questiondrio teve como finalidade avaliar o ambiente
virtual e o nivel de presenca. O nivel de presenga foi obtido
através de trés subescalas: a Presenca Espacial que representa
o sentimento de estar fisicamente presente no ambiente virtual;
o Envolvimento que representa a ateng¢do prestada ao ambi-
ente virtual e o envolvimento experienciado; o Realismo que
representa a experiéncia subjetiva de realismo experienciado
no ambiente virtual. O questiondrio de embodiment [12],
traduzido para portugués, € constituido por 20 perguntas com
escala de Likert de 7 pontos. O intuito do questiondrio foi
a avaliacdo do nivel de embodiment do participante para
com o avatar do ambiente virtual. Esse nivel foi calculado
através de cinco subescalas, sendo elas: Posse que representa
o sentimento de um corpo ou membro virtual pertenga ao
utilizador; Agéncia que representa os movimentos do corpo
ou membros virtuais; Sensagdes Téteis avalia as sensagcdes
hapticas sentidas pelo utilizador; Aparéncia que avalia o nivel
de parecenca do avatar com o utilizador em termos de roupa,
género, forma e outras caracteristicas; Resposta que representa
o sentimento de reacdo do utilizador quando ocorre algum
evento do ambiente virtual que pode influenciar o corpo ou
membros virtuais. Segundo o estudo de Mar Gonzalez-Franco,
com este questiondrio é possivel avaliar os principais fatores
que conduzem o utilizador a pressentir o corpo virtual como
0 seu préprio corpo [12].

O questiondrio sociodemogréfico foi preenchido pelos parti-
cipantes antes da experiéncia e os restantes dois questionarios
foram preenchidos no término.

III. RESULTADOS

Nesta sec¢do apenas os resultados estatisticamente signifi-
cativos irdo ser descritos. Na tabela I sdo apresentados todos
os resultados obtidos.

Como mostra a tabela I, os resultados da analise ANOVA
mostram diferengas estatisticamente significativas (p < 0.05)
entre as condigdes em sensagdes tateis, resposta e embodiment.
Para entender quais as condicdes que sdo significativamente
diferentes, testes post-hoc de Tukey HSD e Games-Howell
foram realizados.

Resultados dos testes post-hoc de Tukey HSD para a
subescala de sensagdes tdteis mostram uma diminuicdo de
2.52(95% IC, 0.20 a 4.85) do grupo 3P para o 5P, o que foi
estatisticamente significativo(p = 0.031); uma diminui¢do de
1.51(95% IC, 0.74 a 3.76) do grupo de 3P para 6P, o que ndo
foi estatisticamente significativo (p = 0.234); e, por dltimo, um
aumento de 1.01 (95% IC, -1.36 a 3.40) do grupo 5P para 6P,
0 que ndo foi estatisticamente significativo(p = 0.55).
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Tabela I
MEDIA, DESVIO PADRAO E RESULTADO DOS TESTES ESTATISTICOS PARA CADA PARAMETRO AVALIADO ENTRE AS TRES CONDICOES

3p SP 6P

M + DP M + DP M + DP p n%p
Presenca Espacial 3.82 £ 0.39 3.63 £0.31 4.02+040 0.114 0.166
Presenca Envolvimento 3.53 £ 0.67 3.97 +£0.82 3.84£0.53 0370 0.080
Realismo  3.05 + 0.89 3.47 £ 0.62 356 £0.64 0292 0.098
Presenca  3.51 + 0.32 3.68 + 0.30 3.84 + 0.31 0.101  0.174
Posse  0.50 + 4.89 1.88 +£3.52 434 +328 0.134 0.154
Agéncia  6.50 £ 0.99 5.25 £0.49 6.56 £ 0.51 0532  0.051
Embodiment Sensacdes Tateis 1.40 + 0.48 -1.13£0.72  -0.11 £0.77  0.037 0.241
Aparéncia  1.30 + 1.39 0.88 = 0.77 3.56 + 1.61 0.343  0.085

Resposta  0.70 + 1.68 -3.00 £ 080 278 £2.02  0.029

Embodiment ~ 4.42 + 1.50 2.47 £ 0.60 6.56 + 0.96  0.010

Tempo (segundos)  269.5 £ 239  282,7 £ 19.6 318.7 £ 564  0.727

Resultados dos testes post-hoc de Games-Howell para a
subescala de resposta mostram uma diminuicdo de 3.70(95%
IC, -1.22 a 8.63) do grupo 3P para 5P, o que ndo foi
estatisticamente significativo (p = 0.155); um aumento de 2.08
(95% 1C, -8.87 a 4.72) do grupo de 3P para 6P, o que nio foi
estatisticamente significativo (p = 0.715); e, por ultimo, um
aumento de 5.78 (95% IC, -0.16 a 11.71) do grupo 5P para
6P, o que foi estatisticamente significativo (p = 0.029).

Resultados dos testes post-hoc de Games-Howell para em-
bodiment mostram uma diminuicdo de 1.95 (95% IC, -2.38 a
6.28) do grupo 3P para o 5P, o que ndo foi estatisticamente
significativo (p = 0.473); um aumento de 2.14 (95% IC, -6.77
a 2.49) do grupo 3P para o 6P, o que nao foi estatisticamente
significativo (p = 0.470); e, por ultimo, um aumento de
4.09 (95% 1C, 1.11 a 7.07) do grupo 5P para 6P, que foi
estatisticamente significativo (p = 0.008).

IV. DISCUSSAO

Apds a andlise dos resultados do questiondrio IPQp e
embodiment respondido pelos participantes, foram observados
valores que vao contra as nossas hipéteses.

No que diz respeito ao questionario IPQp, ndo foram verifi-
cadas diferencas estatisticamente significativas nas subescalas
que definem o nivel presenca, o que anula a nossa hipdtese
da presenga melhorar com o acréscimo do nimero de pontos
rastreio (H1). Apesar de ndo serem valores estatisticamente
significativos para provar a nossa hipdtese 1, podemos observar
que os valores da presenca e das subescalas apresentam uma
tendéncia positiva na condi¢do 6P.

No que diz respeito ao questiondrio embodiment, foram
verificadas diferencas estatisticamente significativas no nivel
de embodiment e subescalas que o definem. Nas subescalas
de posse e agéncia é verificada uma tendéncia positiva na
condi¢do 6P porém, ndo sdo estatisticamente significativos. O
valor do nivel de embodiment mostra um aumento estatistica-
mente significativo da condi¢ao de 5P para 6P. Na condi¢do 3P
para 6P ndo existe um aumento estatisticamente significativo,
0 que rejeita a nossa hipétese de o nivel de embodiment do
utilizador é melhor com o acréscimo de nimero de pontos de
rastreio (H2). Assim, pelos resultados obtidos no embodiment
a melhor condi¢@o € a 6P seguida pela 3P e 5P, respetivamente.

Era esperado que a condicdo 6P apresentasse melhores
resultados, seguido pela condicdo 5P e 3P. De forma geral,
os resultados indicam uma tendéncia positiva na condi¢do 6P,
seguido pela condicdo 3P e SP. Visto que na condi¢ao 6P
sao rastreados os principais pontos de interesse na replicacdo
de movimentos (cabega, tronco e membros), € normal que
esta seja a condicdo com melhores resultados. Relativamente
as restantes condi¢des, a 3P apresentou melhores resultados
relativamente a SP, o que ndo era esperado. Talvez isso
aconteca por causa da abordagem tomada na animagdo do
avatar com este nimero de pontos de rastreio. Na condi¢do 5P
o ponto das costas € estatico, seguindo apenas a posi¢do do
HMD, reduzindo a capacidade de replicagdo dos movimentos
das pernas. Na condig@o 3P, as costas e os pés sdo estdticos,
seguindo também a posicdo do HMD. Assim, teorizamos
que a animag¢do pouco fidedigna das pernas na condi¢do 5P
tenha maior impacto negativo nas sensacdes de presenca e
embodiment quando comparado com a condi¢do 3P, em que
ndo sdo animadas as pernas.

Grande parte das aplicagdes de realidade virtual mais popu-
lares, ndo utiliza avatares para substituir o corpo do jogador.
Assim sendo, teorizamos que o simples facto de o utilizador
ver o seu avatar € suficiente para aumentar o embodiment, nao
importando a fidelidade da replicacdo dos movimentos.

V. CONCLUSAO

O principal objetivo do estudo consistia na avaliagdo da
presenca e o embodiment dos participantes com a variancia
de sensores usados para animar o avatar. Para este fim, foi
desenvolvido uma aplicacdo de realidade Virtual e um sistema
IK em que o participante tivesse que completar algumas tarefas
num ambiente virtual imersivo, de forma a que o participante
visse os movimentos do avatar enquanto completava as tarefas.
As revisdes dos resultados rejeitam as nossas hipdteses. Apesar
de os resultados rejeitarem as hipéteses sdo possivel, de
forma geral, verificar tendéncia positiva na condicdo 6P em
grande parte das métricas de presenga e embodiment e as suas
subescalas.

A maior limitagdo do estudo foi o tamanho da amostra.
O trabalho futuro passa por alargar o tamanho da amostra,
suportar de mais pontos de rastreio e criar uma varidvel
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independente sem avatar com vista na obtencdo dos valores
base de presenca e embodiment.

Em suma, este trabalho faz uma contribuicio na compre-
ensdo da forma como a presenca e embodiment do utilizador
para com o avatar varia com o nimero de pontos de rastreio
usados na animagdo de avatares utilizando um sistema IK.
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