
1Abstract— Many Augmented Reality (AR) applications run 
on conventional platforms such as desktops or laptops. Desktop 
applications usually display the 3D environment through a 2D 
screen while an external webcam attached to the computer 
performs the capture of the scene. In these applications, the 
camera viewpoint is an important factor since it can facilitate or 
hinder accuracy in tasks performed. The objective of this 
research is to find the optimal camera viewpoint for a desktop 
AR environment.  
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I. INTRODUÇÃO 
 

S SISTEMAS de Realidade Aumentada (RA) vêm se 
tornando mais populares nos últimos anos. Sistemas 

desse tipo são caracterizados pela coexistência de três 
características essenciais: combinação de algo real e virtual; 
interação em tempo real; e alinhamento e sincronização 
precisos de objetos virtuais tridimensionais com o ambiente 
real, conhecido como problema do registro [1]. 

As aplicações de RA mais comuns utilizam marcadores 
fiduciais para alinhar os elementos virtuais no ambiente real 
[2]. Esses marcadores são normalmente cartões impressos que 
possuem uma moldura retangular e um desenho (ou padrão de 
textura) assimétrico em seu interior. Quando o sistema de RA 
identifica regiões na imagem que se assemelham com um 
marcador, essas regiões são comparadas com os modelos de 
marcadores previamente inseridos no sistema. Havendo 
sucesso na comparação, o elemento passa a ser tratado como 
um marcador. 

O fato de as dimensões do marcador estarem armazenadas 
no sistema, assim como a orientação correta do padrão em seu 
interior, permite ao software calcular a posição e a orientação 
da câmera de vídeo em relação a esse marcador físico. Essas 
informações são utilizadas para a determinação das 
coordenadas relativas à projeção dos objetos virtuais na tela, a 
qual é feita, quadro a quadro, precisamente sobre o marcador 
real [4]. Desse modo, quando o marcador fiducial é 
movimentado, o movimento é reproduzido pelo elemento 
virtual a ele associado. 

O desenvolvimento de sistemas de RA que podem ser 
executados em dispositivos móveis intensificou-se nos últimos 
anos [3]. No entanto, as aplicações desenvolvidas para 
plataformas como laptops e desktops [4] ainda são bastante 
comuns, uma vez que tais dispositivos são mais poderosos 
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computacionalmente, quando comparados aos dispositivos 
móveis. Além disso, a tela em que a cena da aplicação é 
exibida usualmente é maior quando laptops ou desktops são 
utilizados como plataforma, o que os torna mais adequados 
para determinadas aplicações. 

Na maioria dos laptops, a câmera que captura os quadros 
de vídeo encontra-se embutida na parte superior da tela do 
próprio dispositivo e, por esse motivo, a posição e orientação 
dessa câmera não podem ser alterados, exceto quando a tampa 
da tela é reposicionada.  Por outro lado, quando a aplicação de 
RA é executada em um desktop, a imagem real é normalmente 
capturada através de uma câmera externa, conectada ao 
dispositivo por meio de uma entrada USB (Universal Serial 
Bus).  Nesse caso, tanto a posição quanto a orientação dessa 
câmera podem ser modificadas pelo usuário. Esse ajuste 
certamente influencia a qualidade da interação com o sistema, 
uma vez que o usuário deve planejar seus movimentos para 
que sejam reproduzidos adequadamente no ambiente da 
aplicação. O mau posicionamento da câmera pode dificultar o 
senso de orientação do usuário e, como consequência, 
prejudicar seu desempenho no ambiente da aplicação de RA. 

Inserido neste contexto, o presente trabalho investiga como 
os efeitos de diferentes orientações da câmera influenciam na 
qualidade da interação do usuário com o ambiente de RA. Por 
meio de experimentos subjetivos, foi identificado o melhor 
ponto de vista para a câmera, considerando, inclusive, as 
limitações ergonômicas impostas pelos equipamentos. 

 
II. TRABALHOS RELACIONADOS 

 
Muitas pesquisas sobre fatores relacionados à percepção, 

que podem influenciar o desempenho de usuários em 
aplicações de RA, podem ser encontradas na literatura. 

No trabalho de Knorlei et al. [5], por exemplo, os estudos 
tiveram como objetivo entender como o atraso na sintetização 
da cena pode degradar a qualidade da interação. Os autores 
realizaram experimentos subjetivos para identificar a 
tolerância dos usuários em relação a esses atrasos. Os 
resultados demonstraram que tais atrasos podem alterar a 
percepção quanto às características dos objetos virtuais dentro 
do ambiente de RA.  

Em Dey et al. [6], os autores investigaram como o uso de 
diferentes tipos de dispositivos de visualização pode 
influenciar na percepção da profundidade correta dos 
elementos que compõem a cena de RA. Tablets e smartphones 
foram utilizados no estudo, que também se baseou em 
avaliações subjetivas para levantar o nível de satisfação de 
grupos de usuários associado ao uso de cada tipo de 
dispositivo. 

Outro estudo voltado à percepção, mas quando a aplicação 
utiliza imagens estéreo, foi realizado no trabalho de 
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Livingston et al. [7]. Na pesquisa, os autores mostraram que a 
precisão na percepção da localização dos elementos no mundo 
virtual depende, entre outros fatores, do tamanho da tela e do 
tipo de estímulo sob o qual o usuário é submetido pela 
aplicação. 

A tolerância do usuário em relação ao atraso na 
apresentação dos elementos de uma cena de RA foi analisada 
no trabalho de Ganapathy et al. [8]. Os autores constataram 
que a tolerância para esse requisito pode variar, dependendo 
da dinâmica da movimentação e dos tipos de elementos que 
compõem a cena.  

O atraso na geração dos elementos virtuais que compõem a 
cena de RA também foi objeto de estudo no trabalho 
apresentado por Lee et al. [9]. Os resultados mostraram que 
existe um nível de atraso aceitável a partir do qual o 
desempenho dos usuários na realização de tarefas pode ser 
prejudicado.  Segundo os autores, apenas o registro visual não 
é suficiente para a percepção correta da localização dos 
elementos na cena, uma vez que o registro temporal (atraso) 
não pode ser desprezado. 

No trabalho de Perritaz et al. [10], os pesquisadores 
analisaram vários aspectos da percepção do usuário em 
sistemas de RA. Fatores como o atraso na exibição da cena 
toda (não apenas dos elementos virtuais da cena), a taxa de 
quadros e a resolução da imagem (tela do dispositivo) 
mostraram-se impactantes na experiência com a aplicação. Os 
resultados do estudo foram utilizados na elaboração de um 
esquema que garante, por meio de ajustes em tempo real, 
valores aceitáveis para esses fatores, de forma a maximizar a 
qualidade da experiência com as aplicações de RA. 

 
III. EXPERIMENTOS SUBJETIVOS 

 
A tarefa fundamental realizada nesta pesquisa consistiu na 

definição e na aplicação de experimentos subjetivos que, por 
meio da simulação de diferentes orientações da câmera, 
permitiram identificar a mais adequada. Os detalhes do 
protótipo desenvolvido, os critérios usados no recrutamento de 
voluntários e a aplicação dos experimentos são descritos nesta 
seção. 
 

A.  Desenvolvimento do Protótipo 
 
O protótipo desenvolvido para o experimento consistiu em 

uma aplicação que simulou um ambiente de RA baseado em 
marcadores fiduciais. Nesse caso, um único marcador foi 
configurado para ser reconhecido pelo sistema e uma esfera 
virtual texturizada foi associada a ele. 

A cada quadro capturado pela câmera e processado pelo 
sistema, a esfera era gerada sobreposta ao marcador, de forma 
que, quando o usuário o movimentava, o mesmo movimento 
era reproduzido pela esfera virtual na cena aumentada.  

Durante a execução do protótipo, são exibidos na tela 
cinco cubos virtuais da cor branca. Os cubos são inseridos no 
ambiente da aplicação de modo que pareçam estar 
posicionados sobre a mesa onde está sendo realizado o 
experimento. Esses cubos brancos não são associados com 
nenhum marcador, uma vez que permanecem na mesma 
posição durante todo tempo de execução da aplicação. A Fig.1 

mostra o ambiente do experimento, destacando o marcador 
fiducial utilizado, a esfera texturizada associada ao marcador e 
os cubos brancos inseridos na cena. 

 

 
Figura 1. Ambiente da aplicação de RA: marcador fiducial e objetos virtuais 
utilizados nos experimentos. 

 
O objetivo do usuário na aplicação consiste em fazer 

colidir a esfera com os cubos dispostos no ambiente, por meio 
da interação com o marcador. A mesma aplicação, que foi 
desenvolvida com o auxílio do motor de jogo Unity3D [11] e 
da biblioteca Vuforia [12], foi utilizada pelos participantes em 
todos os experimentos. O protótipo foi instalado em um 
computador equipado com uma câmera convencional. Um 
suporte na cor preta foi colocado sob o marcador, de forma a 
padronizar o ambiente visualizado na tela pelos usuários em 
todos os testes, além de facilitar a movimentação do marcador 
durante a realização do experimento. 
 

B.  Seleção dos Voluntários 
 
O grupo de voluntários que participou do experimento foi 

composto de 40 pessoas, sendo 10 por bateria de testes. Uma 
característica importante do perfil de usuário escolhido é o 
fato de nenhum deles possuir afinidade com a tecnologia de 
RA. Esta escolha se justifica porque uma pessoa com tal 
conhecimento poderia utilizá-lo para melhorar seu 
desempenho na aplicação. 

Além disso, foram selecionadas apenas pessoas destras 
para participar dos testes, uma vez que posicionar a câmera de 
maneira a facilitar a interação também de pessoas canhotas 
demandaria grande número de voluntários. Todos os 
experimentos foram aplicados na instituição de ensino em que 
o trabalho foi conduzido e os voluntários recrutados eram 
alunos, professores, funcionários e pessoas externas que se 
dispuseram a se locomover até a instituição. 

 

C.  Preparação e Aplicação dos Experimentos Subjetivos 
 

Uma vez que a mesma aplicação seria utilizada por vários 
voluntários, um aspecto importante foi a manutenção das 
mesmas características do ambiente de testes em todas as 
avaliações. Detalhes como a luminosidade do ambiente, a 
luminosidade da tela e a distância do usuário em relação à tela 
seguiram as recomendações da International 
Telecommunication Union (ITU) [13], a qual fornece 
diretrizes para aplicação de experimentos subjetivos voltados 
para análise de qualidade de vídeo, inclusive em aplicações 
multimídia. 

Diferentes configurações de ajuste de câmera foram 
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utilizadas nos testes para que fosse possível identificar o mais 
adequado. A câmera foi posicionada no centro da tela, presa 
na parte superior do monitor. Esse normalmente é o local em 
que tais dispositivos são habitualmente posicionados. Em 
todos os experimentos, a tela manteve-se perpendicular à mesa 
em que o computador se apoiou. Todas as configurações 
consideradas são exibidas na Tab. I. 

  
TABELA I – CONFIGURAÇÕES DE ROTAÇÕES DA CÂMERA SOBRE 

OS ÂNGULOS X E Y UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS.	
Baterias Rotação X Rotação Y N° Participantes 

1 45° 0° 10 
2 35° 0° 10 
3 45° 10° 10 
4 35° 10° 10 

Total  40 
 
Como pode ser observado, foram definidas duas variações 

de posição da câmera (35° e 45°) no sentido do eixo de 
coordenadas X (movimento para cima e para baixo).   Para 
cada uma dessas posições foram realizados testes com a 
câmera rotacionada 10° para direita (rotação sobre o eixo Y), 
totalizando 4 configurações (cada configuração representa 
uma bateria de teste). 

A Fig. 2 mostra a o ponto de vista do usuário no ambiente 
do experimento, destacando o movimento de rotação da 
câmera sobre o eixo Y, o marcador fiducial e a área em que o 
marcador é movimentado pelo usuário sobre a mesa. 

 

 
Figura 2.  Ponto de vista do usuário no ambiente do experimento. Movimento 
de rotação da câmera sobre o eixo Y, marcador fiducial e área em que o 
marcador é movimentado pelo usuário sobre a mesa. 

As medidas dos ângulos de rotação da câmera sobre o eixo 
Y foram definidas considerando questões ergonômicas, de 
forma a favorecer a tarefa que seria executada pelo usuário, 
nesse caso, mover o marcador fiducial sobre a mesa. Rotações 
sobre ângulos menores que 35° fariam com que a câmera 
apontasse para o teclado e rotações maiores que 45° 
apontariam a câmera para o próprio usuário, impossibilitando 
a interação da forma como foi proposta no protótipo. 

Cada voluntário participou apenas de uma bateria de teste. 
Tal medida foi adotada para que um participante não utilizasse 
a experiência adquirida anteriormente para melhorar o 
desempenho. Em todos os experimentos, o usuário foi 
instruído a manter uma distância de aproximadamente 45 cm 

da câmera, para que houvesse espaço suficiente na mesa para 
movimentação confortável do marcador fiducial. 

A Fig. 2 mostra a postura do usuário no ambiente do 
experimento, destacando o movimento de inclinação da 
câmera (rotação sobre o eixo X) e distância aproximada do 
usuário em relação à câmera. 

 

 
Figura 2. Ambiente do experimento: postura do usuário no ambiente do 
experimento, indicação do movimento de rotação sobre o eixo X e distância 
aproximada do usuário em relação à câmera. 

Durante a aplicação dos experimentos subjetivos, o usuário 
necessitava provocar uma colisão da esfera com um dos 
cubos, o qual adquiria uma cor diferente. A Fig. 3 mostra a 
cena da aplicação quando a primeira colisão é provocada. 

 

 
Figura 3. Colisão da esfera com um dos cubos faz com que a cor do cubo se 
altere. 
 

A tarefa terminava quando o último cubo passasse a exibir 
uma cor diferente da inicial (Fig. 4), momento em que o 
tempo gasto para realização da tarefa era registrado. 
 

 
Figura 4. A esfera associada ao marcador colide com o último cubo, 
finalizando a tarefa do usuário. 

 
Após a utilização do protótipo, cada usuário respondia um 

questionário com perguntas sobre fatores que prejudicaram 
seu desempenho na tarefa proposta. Era solicitado, inclusive, 
que fizesse um breve comentário geral sobre a experiência 
com a aplicação. 
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IV. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 
A primeira análise realizada tratou dos dados obtidos das 

respostas dos voluntários às questões do formulário aplicado 
antes e após a realização de cada experimento. Nesta análise, 
inicialmente, procurou-se captar a impressão do usuário sobre 
a dificuldade da tarefa, antes de sua execução. Em outras 
palavras, o usuário atribuía um nível de dificuldade à tarefa 
logo depois de explicado a ele o que deveria ser realizado. 

Na primeira bateria, por exemplo, o usuário visualizava o 
ambiente de teste e era questionado da seguinte forma: “Para a 
câmera na configuração 1 (rotação de 45° sobre o eixo X e 
nenhuma rotação sobre o eixo Y), qual o nível de dificuldade 
esperado para realizar a tarefa?”.  Esse tipo de questionamento 
foi realizado em razão do posicionamento da câmera ser 
normalmente definido pelos usuários em uma etapa anterior à 
sua utilização. Desse modo, essa “impressão inicial”, obtida 
imediatamente após o voluntário posicionar-se no ambiente do 
experimento e estar ciente da tarefa, torna-se relevante. 

Como cada voluntário participou de uma única bateria de 
testes, a opinião inicial dada referia-se àquela configuração 
específica. A Fig. 5 mostra os resultados dessa análise. 

 

 
Figura 5. Impressão do usuário sobre a dificuldade de realizar a tarefa antes de 
executá-la. 

 
A maior parte dos usuários respondeu que não encontraria 

dificuldade em realizar a tarefa nas configurações da bateria 1, 
2 e 3. Por outro lado, a metade dos participantes considerou 
que o nível de dificuldade da tarefa seria moderado se a 
configuração da bateria 2 fosse escolhida. Nenhum 
participante respondeu que, em alguma das configurações, a 
tarefa seria difícil de ser executada. 

A análise posterior procurou confrontar a opinião inicial 
do usuário com a real dificuldade encontrada por ele, após a 
realização da tarefa. Nesta análise, os resultados foram obtidos 
das respostas dadas pelos usuários no questionamento feito 
após a utilização do protótipo. 

Para que não se sentissem tentados a emitirem a mesma 
opinião inicial, nessa fase, os participantes foram questionados 
simplesmente se a tarefa que lhe foi imposta era difícil de ser 
realizada. A questão elaborada para essa fase foi a seguinte: 
“Houve dificuldade em realizar a tarefa?”. 

Novamente, vale ressaltar que cada voluntário participou 

de uma única bateria de teste e, por esse motivo, a opinião 
emitida refere-se àquela única posição da câmera que o 
voluntário em questão utilizou no momento da execução do 
protótipo. Os resultados obtidos da análise das respostas 
referentes a essa etapa do experimento podem ser visualizados 
na Fig. 6. 
 

 
Figura 6. Dificuldade relatada pelos usuários após realizarem a tarefa de 
colidir os cubos na aplicação utilizada nos experimentos subjetivos. 
 

Ainda que a opinião do usuário sobre a dificuldade em 
realizar a tarefa seja um dado importante, o tempo gasto pelos 
participantes para colidir a esfera com os cubos pode mostrar 
mais objetivamente a dificuldade associada com cada 
configuração de câmera. Em consequência disso, a análise 
considerou o cálculo desse tempo e sua associação com 
determinada configuração. 

O tempo para realizar a tarefa no experimento, que é 
calculado automaticamente pela aplicação, iniciou-se no 
momento em que o participante clicou sobre um botão exibido 
na tela. A partir dessa ação, a interação passou a ser realizada 
apenas por meio da movimentação do marcador fiducial. 

O cronômetro, que foi ocultado durante a execução da 
aplicação, só era interrompido quando a esfera associada ao 
marcador fiducial colidisse com o último cubo, fazendo com 
que nenhum cubo branco fosse visualizado na cena. Na Fig. 7 
podem ser visualizadas as médias dos tempos gastos pelos 
voluntários em cada bateria de testes dos experimentos 
subjetivos. 

Os resultados mostraram que quando a câmera encontrava-
se sem qualquer rotação no eixo Y e inclinada 45° no eixo X 
(bateria 1), a média do tempo gasto para a realização da tarefa 
era menor que nas demais configurações. 

Ainda que, para a maioria dos usuários, a rotação da 
câmera sobre os eixos X, Y (ou em ambos) intuitivamente 
parecesse não influenciar no desempenho da tarefa (Fig. 5), os 
dados do questionário aplicado após a experiência com o 
protótipo mostraram que essa rotação impactou o 
desempenho. A inclinação 15° maior sobre o eixo X (de 35° 
para 45°) causou a sensação de aumento da dificuldade na 
realização da tarefa, como mostram os dados do formulário 
aplicado após o experimento (Fig. 6). 
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Figura 7. Tempo médio gasto pelos usuários para realizarem a tarefa de colidir 
os cubos na aplicação utilizada nos experimentos subjetivos. 
 

O gráfico exibido na Fig. 7, relativo ao cálculo do tempo 
gasto na execução do protótipo, mostra que, uma vez 
encontrada a melhor inclinação no eixo X (45°), o 
desempenho é reduzido quando o ângulo é menor no sentido 
desse mesmo eixo. Da mesma forma, nota-se que rotações 
sobre o eixo Y podem afetar o desempenho. 

O fato de o usuário intuitivamente considerar que as 
configurações que envolvem rotações sobre o eixo Y possam 
facilitar (ou pelo menos não comprometer) a interação (Fig. 5) 
pode estar relacionado com o posicionamento mais 
confortável do braço, o que facilita a movimentação do 
marcador. Na prática, ainda que seja mais adequada em termos 
ergonômicos, tal rotação pode prejudicar a percepção espacial 
em relação ao ambiente, que é visualizado na tela pelo 
usuário. 

 
V. CONCLUSÕES 

 
Muitas aplicações de RA, especialmente as baseadas em 

marcadores fiduciais, são executadas em plataformas 
desktops. Nessas plataformas, normalmente a câmera que 
captura a imagem do ambiente real não é embutida no 
dispositivo, como ocorre nos laptops. Essa câmera é conectada 
ao computador por meio de algum tipo de interface, por 
exemplo, a USB. 

Como nas aplicações de RA baseadas em marcadores 
fiduciais normalmente o ambiente da aplicação é visualizado 
na tela do computador, a orientação da câmera, que é ajustada 
pelo próprio usuário, pode influenciar no desempenho das 
tarefas realizadas na aplicação. 

Neste trabalho, por meio da aplicação de experimentos 
subjetivos, identificou-se a orientação adequada da câmera 
para que a percepção espacial do usuário em relação ambiente 
tridimensional fosse minimamente afetada. Como 
consequência, o desempenho na realização das tarefas é 
favorecido. 

Os resultados mostraram que rotações sobre o eixo Y 
podem comprometer o desempenho de tarefas, ainda que 
ergonomicamente, esse posicionamento pareça facilitar a 
interação. Por outro lado, a rotação sobre o eixo X mostrou-se 
necessária por questões ergonômicas. No entanto, quando o 
ângulo de rotação não é suficientemente aumentado, verificou-

se que a dificuldade na realização da tarefa proposta na 
aplicação tornou-se maior. 
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