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Abstract— This paper presents a system that serves to aid
environmental awareness. It is about a serious game (game whose
main purpose is not the entertainment) that uses Augmented
Reality and the Kinect device to perform user interaction. The
game focuses on helping in teaching to properly dump the
garbage.
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I. INTRODUCAO

Os problemas no meio ambiente causam efeitos ndo apenas
na saude publica [1], mas afetam também a qualidade de vida
da populag@o rural e urbana [2].

Nesse contexto, visando contornar esses problemas, para
evitar maiores desastres € melhorar 0 meio ambiente, foi
elaborada a Educacdo Ambiental. Em 1977, na Primeira
Conferéncia Intergovernamental sobre Educagdo Ambiental,
foi definida da seguinte maneira: “A Educagdo Ambiental ¢é
considerada um processo permanente, no qual os individuos e a
comunidade tomam consciéncia do meio ambiente e adquirem
os conhecimentos, os valores, as habilidades, as experiéncias e
a determinacdo que os tornam aptos a agir individual e
coletivamente para resolver problemas ambientais presentes ¢
futuros” [3].

Concomitante, no Brasil, existe a Lei n° 9795 que leva em
pauta esse assunto. Em especifico, no Artigo 2° do Capitulo 1
consta que este tipo de educagdo é fundamental e ainda afirma
que deve estar presente “(...) de forma articulada, em todos os
niveis e modalidades do processo educativo, em carater formal
e nao-formal” [4].

Outra evidéncia da importancia desse assunto € que existem
diversas iniciativas do governo e de organizagdes nao
governamentais, com o intuito de trazer informacao e aumentar
a consciéncia das pessoas no que tange os efeitos dos
problemas ambientais [2].

Para auxilio nesta tarefa, uma ferramenta que pode ser
muito util é a utilizagdo de jogos sérios para a conscientizagdo
ambiental. Esta utilidade se da pelo fato de que uma
caracteristica desta categoria de jogos ¢ oferecer atividades que
favorecem a absor¢do de conceitos [5].

Jogos como America’s Army [6] e Dubai Police [7] sao
exemplos de jogos sérios, usados por empresas, pelo sistema de
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saude e pelo governo para ensinar, informar, recrutar ou
divulgar produtos para jogadores [8].

O jogo sério possui um foco além do entretenimento,
principalmente porque pode ser utilizado em simuladores de
situagdes reais. Esses jogos sdo utilizados para treinamentos de
profissionais, conscientiza¢do, ou ainda ajudar em escolhas de
algum item que se deseja comprar [5]. Em suma, o jogo sério ¢
um sistema desenvolvido com o objetivo de transmitir um
conteido de cunho informativo ao utilizador. No caso deste
trabalho, sera abordado a Educagdo Ambiental.

Além disso, agregando este tipo de jogo com técnicas de
Realidade Aumentada ¢é possivel trazer objetos virtuais para o
espaco do usudrio e interagir por meio de voz e gestos,
melhorando a usabilidade e tornando o sistema mais proximo
da realidade.

A Realidade Aumentada pode ser definida como a insergao
de objetos virtuais no ambiente fisico, mostrada ao usuario, em
tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecnologico,
usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e
manipular os objetos reais e virtuais [9].

A utilizagdo de Realidade Aumentada em um jogo sério
permite a criagdo de situagdes de aprendizado e a imersdo do
usuario. Isto se da pela utilizagdo dos diferentes sentidos, por
exemplo. Essa combinagdo ainda pode aumentar ganhos na
taxa de aprendizagem do jogador [10].

O objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas de Realidade
Aumentada no desenvolvimento de um jogo sério para apoiar a
Educacdo Ambiental. Para auxiliar na interacdo com o
ambiente desenvolvido e realizar as capturas de movimentos do
jogador de uma forma mais natural, foi utilizado o dispositivo
Kinect da Microsoft [11] que dispde de funcionalidades
referentes ao reconhecimento de gestos e voz.

II. IMPLEMENTACAO DO TRABALHO

A. Descricdo e Narrativa do Jogo

O jogo, cujo nome ¢ “Aprendendo a Reciclar”, visa alertar
sobre a importincia de descartar os detritos na lixeira de
maneira correta e ensinar alguns dos diferentes tipos existentes
de lixeiras de lixo reciclavel (metal, papel, plastico, etc.).

Para isso, o jogo foi constituido de dois niveis, tendo cada
um deles o seu respectivo objetivo. Antes de iniciar cada um
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dos niveis é apresentado um breve tutorial explicando as
possiveis interacdes, esquema da tela, etc. com o intuito de
instruir o jogador. A Fig. 1 apresenta as telas iniciais de cada
nivel desenvolvido no jogo.
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Fig. 1. Telas tutoriais que sdo previamente apresentadas aos niveis do jogo.
(a) Nivel 1 e (b) Nivel 2

No primeiro nivel, o jogador irda se deparar com diversos
residuos “caindo” (se movendo verticalmente) na tela em
direcdo a parte inferior da mesma. Para impedir que o lixo
atinja o solo, ¢ necessario que o jogador “pegue-0” e descarte-o
na lixeira. O jogador deve jogar o lixo na lixeira correta, ou
seja, na que corresponda ao tipo do lixo que estd sendo
despejado. Este nivel possui a duragdo de 60 segundos. A Fig.
2 apresenta o cenario correspondente ao Nivel 1.

 Aprdende s N1 |
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Fig. 2. Jogador interagindo no cenario correspondente ao Nivel 1.

Na medida em que o jogador descartar o lixo na lixeira
correta, a pontuacdo do mesmo ¢ incrementada. Se um lixo for
jogado em uma lixeira incorreta, sera decrementado um valor
da pontuagdo do jogador.

No Nivel 2 é exibido um residuo que deve cair na lixeira
correspondente. Este lixo fica sobre uma plataforma (porta), a
qual pode ser controlada pelas maos do jogador. Esta
plataforma da acesso a lixeira que deve estar posicionada logo
abaixo. Estando o wusuario com suas mdos abaixadas, a
plataforma manterd seu estado inicial (fechada). Elevando as
duas méos de tal forma que fiquem acima de sua cabega, esta
se abre ¢ o lixo cai na lixeira que estiver embaixo (Fig. 3). E
importante salientar que isto somente ocorre se ja houver sido
selecionada a lixeira.

Fig. 3. Jogador levantando os bragos para a abertura da plataforma no
cenario correspondente ao Nivel 2.

O jogador deve selecionar a lixeira que ficara embaixo da
plataforma. Para isso, ele deve selecionar dentre os quatro tipos
de lixeiras presentes, estando cada uma em um canto da tela, e
colocé-la no local indicado, abaixo da plataforma com o lixo.
Dentro do tempo limite, o jogador podera alterar a lixeira que
foi selecionada. A Fig. 4 apresenta o cendrio deste nivel no
jogo.

Fig. 4. Jogador posicionando a lixeira embaixo da plataforma no cenario
correspondente ao Nivel 2.

O objetivo do jogador é fazer com que o lixo seja despejado
na lixeira correta com movimentos especificos. O jogador terd
7 (sete) segundos para decidir a lixeira a ser selecionada e
tomar uma acdo. Acabando este tempo, a plataforma se abre e
o lixo cai. Se o jogador decidir abrir a plataforma antes ¢ a
lixeira selecionada estiver correta, ele ganhard um bonus na sua
pontuacdo. Ele serd punido se o lixo for descartado em uma
lixeira incorreta. Nos outros casos ele sera recompensado.
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Assim como no Nivel 1, a puni¢do e a recompensa sio
dadas por meio de pontos. Ambos os niveis trabalham com o
tempo de reagdo do usudrio, onde uma reagdo lenta podera
acarretar em uma punicdo. Foram implementados algoritmos
que identificam se as méos estdo levantadas (acima da cabega)
e se um ponto (da mao) encostou-se a um elemento (lixo ou
lixeira) para realizar as interacdes no jogo.

Nos cenarios, foram adicionados retdngulos que apresentam
o tempo restante ¢ a pontua¢do conquistada pelo jogador até o
momento. O jogador ¢ capaz de selecionar um lixo com as
maos podendo estar “segurando” no maximo um lixo em cada
uma delas.

Quando o usuario faz uma jogada correta é acionado um
som especifico indicando o acerto e outro som quando a jogada
¢ incorreta.

Ao final de cada jogada uma tela contendo as informagoes
de desempenho do jogador, como pontuacao, jogadas corretas e
incorretas ¢ apresentada.

O jogo visa proporcionar uma agradavel experiéncia ao
jogador. Para isso, possui: Jogabilidade ¢ regras simples;
Intera¢do natural com movimentos, utilizando o minimo de
periféricos (mouse, teclado, joystick) possiveis; O minimo
necessario de informagdes para serem lidas na tela; Niveis que
ndo sdo longos; Jogos possiveis de serem completados, ou seja,
nao ha demasiada dificuldade para atingir seus objetivos.

O jogo ¢ voltado para pessoas de todas as idades, géneros
capazes de realizar os movimentos necessarios para fazer uso
do sistema.

A utilizacdo de movimentos para interacdo com o sistema
facilita a utilizagdo do jogo por pessoas que ndo estdo
habituadas a fazerem uso de joysticks, teclado e mouse. Com
isso, aumenta-se a gama de possiveis jogadores.

No Nivel 1, o jogador interage com o jogo movimentando
as maos e pode selecionar um objeto virtual (lixo).

As interagdes presentes no Nivel 2, correspondem a
movimenta¢do das maos do usudrio para selecdo da lixeira e
elevagdo das mesmas.

III. TESTES E RESULTADOS

Os testes foram realizados em trés etapas. Primeiramente,
para cada usudrio, foi dada uma breve descri¢do geral do jogo e
seus niveis. Posteriormente, na segunda etapa, cada um jogou
todos os dois niveis.

Na terceira e ultima etapa, apds a utilizagdo do sistema, os
usuarios foram submetidos a dois questionarios, sendo o
primeiro para avaliar a usabilidade do sistema e o segundo
sobre questdes especificas que ainda ndo haviam sido
abordadas.

Para o primeiro questionario, com o objetivo de avaliar a
usabilidade do projeto em questdo, foi escolhido o teste de
usabilidade SUS (System Usability Scale) [12]. Trata-se de um
questionario genérico, o qual permite a avaliagdo de
caracteristicas gerais, como eficécia, eficiéncia e satisfagdo.
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O SUS ¢ disponibilizado gratuitamente. Ele ¢ um teste
normalizado da Digital Equipment Corporation, o qual, apesar
de possuir apenas 10 questdes, apresenta bons resultados de
fidelidade mesmo em amostras de pequena dimensao [13]. As
questdes abordam diversos aspectos da experiéncia do usuario
ao utilizar o software.

O segundo questionario utilizado foi criado com perguntas
mais especificas, levando em consideracdo, por exemplo, o
objetivo do jogo, interface e interacdo do usuario. Nele foi
utilizada uma escala de Likert, na faixa de 1 a 5, onde 1 é
“discordo fortemente” e 5 ¢ “concordo fortemente”. A parte
final deste questionario foi composta por perguntas discursivas,
com o objetivo de obter sugestdes e comentarios. Os testes
neste estudo foram realizados com 8 (oito) participantes, sendo
4 (quatro) homens e 4 (quatro) mulheres, com idades entre 18
(dezoito) e 49 (quarenta e nove) anos. Todos ja haviam
utilizado ao menos uma vez o dispositivo Kinect antes dos
testes.

Os participantes, de modo geral, demonstraram gostar do
jogo desenvolvido bem como seu objetivo. Alguns aparentaram
ja conhecer as cores associadas aos lixos e outros o fizeram
durante a execugdo do jogo, sendo possivel acompanhar e
verificar a assimilagdo durante os testes.

A pontuagdo da escala do SUS varia de 0 (valor mais
baixo) a 100 (valor mais alto), indicando o nivel de usabilidade
do sistema. A média obtida nos testes foi de 81.875, com
desvio padrio de 10.329. Tal resultado foi considerado
satisfatorio.

Notou-se certa tendéncia em que quanto maior a idade do
usuario, menor ¢ a usabilidade do sistema para o mesmo. Vale
ressaltar que a experiéncia no sistema ou na utilizagdo dos
periféricos (Kinect, no caso), pode ter influenciado nesse
quadro. Também ¢ importante ressaltar que os critérios
utilizados por cada pessoa para o preenchimento dos
questionarios podem ter sido diferentes.

Ja no questionario criado, todas as respostas relacionadas as
perguntas objetivas apresentaram valores altos (préximos ou
iguais a 5). Com isso, foi possivel perceber que houve uma boa
aceitacdo do sistema.

No ultimo questionario, houve ainda duas questdes
discursivas, onde a pessoa poderia discorrer comentarios sobre
0 jogo e sugestdes de melhorias do mesmo.

Foram obtidos varios comentarios. Cabem destacar os

seguintes:

e “O sistema ¢ de facil compreensdo e muito bom de ser
jogado. As explicacdes sdo bem claras.”;

e “A ideia ¢ boa para vocé perceber a importancia de
saber a cor do lixo.”;

e “Fiquei com um pouco de divida com relagdo a um dos
objetos.”;

e “Acrescentar lixo organico, mais alternativas de lixo.”;

e “Inverter o Nivel 1 com o 2, devido a dificuldade.” (2
pessoas comentaram);
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e “Ter opcao de mais jogadores.”;
e “Criar ranking/recorde.” (2 pessoas comentaram).

Foi verificado que a luminosidade do ambiente em que o
sistema ¢ executado pode afetar a experiéncia dos usuarios. Em
ambientes muito claros, ocorreram dificuldades para o
reconhecimento do jogador pelo Kinect e o reconhecimento
dos objetos pelos jogadores.

IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Educagdo Ambiental ¢ necessaria para conscientizar as
pessoas e despertar o interesse € a preocupacdo de suas
questdes abordadas. Como ferramenta util, a qual pode
incentivar praticas, existem os jogos sérios, os quais fornecem
um carater ndo formal de aprendizagem. Um jogo sério torna o
aprendizado algo menos tedioso e mondtono, sendo um
atrativo ainda maior com a utilizacdo da Realidade Aumentada
em conjunto com sensores de movimento (no caso abordado, o
Kinect), que transforma a experiéncia do usuario, deixando-a
mais interativa e real.

Quanto maior o envolvimento da pessoa com a atividade
sendo executada, maior € o conteido memorizado e assimilado
por ela. O jogo desenvolvido neste projeto contém esses
elementos e foi possivel analisar na pratica as caracteristicas
supracitadas, principalmente apos os testes realizados com o0s
usuarios, os quais confirmam as caracteristicas de um jogo
sério ¢ da Realidade Aumentada. Foram obtidas avaliagGes
satisfatorias com os testes, tanto nas questdes objetivas, quanto
nas questdes discursivas, sendo a grande maioria dos
comentarios positivos. No entanto, ainda ndo € possivel afirmar
que estas estratégias podem ser consideradas ideais para apoiar
a Educagdo Ambiental. Para isso, seria necessario um estudo
mais aprofundado com grupos de usudrios e especialistas no
assunto.

Muitas das sugestdes realizadas foram consideradas
validas, mostrando a possivel melhoria e expansdao do jogo
criado. Sdo apresentadas as seguintes sugestdes como trabalhos
futuros para melhoria do sistema desenvolvido:

e Aperfeicoar a exibi¢do das informagdes para melhorar a
usabilidade do sistema;

e Criagao de outros niveis no jogo, fazendo uso de outras
formas de interagdo (gestos, comandos de voz, etc.) e
abordar outras questdes relacionadas a Educagao
Ambiental;

e Opcdo de jogar os niveis existentes com mais de um
jogador;

e Melhorar o sistema de pontuagdo e penalizagdo;

e Apresentar informacdes aos usuarios sobre os tempos
de decomposicao dos diversos tipos de lixos;

e Criar bonus por combo ao realizar diversas jogadas
corretas em sequéncia;

e Melhorar o esquema das opgdes de menus no jogo;

e Oferecer opgdes para o jogador definir a dificuldade do
jogo, como “facil”, “normal” e “dificil”;
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e Armazenar pontuacdo ¢ nome dos jogadores
construindo um ranking dos melhores desempenhos;

e Internacionalizar o sistema, criando opg¢des para o
usudrio definir a tradug¢do do jogo para uma lingua
estrangeira especifica ou acrescentar novas tradugdes;

e Realizar mais testes para descoberta de problemas e
adigdo de possiveis melhorias. E interessante a criagio
de um teste que associa as cores aos materiais dos lixos,
onde o usuario podera respondé-lo antes e depois de
utilizar o sistema. Pode-se também avaliar a utilizagdo
continua do sistema com grupos de usudrios e
especialistas em um periodo de tempo;

o Criar configuragdes no jogo que o torne personalizavel
e expansivel. Como, por exemplo, possibilidade de
inserir novos tipos de lixo sem a recompilacdo do jogo;

e Criar um mecanismo para identificar se o jogador esta
sendo devidamente rastreado (reconhecido) pelo Kinect
e se o mesmo estd em uma distdncia e posi¢do
considerada boa para utilizagdo do sistema;

e Desenvolver uma versdo do jogo com lixeiras fisicas e
lixos virtuais para melhorar a experi€ncia do usuério e
estabelecer de forma intensa a conexdo com o mundo
real.
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