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RESumMoO

A capacidade de interacao social, comunicacdo e reconhecimento de emocdes ¢ uma caracteristica que
permite ao ser humano a integracao no meio social contribuindo para a sua autoestima e o seu bem-
estar. No entanto, existem pessoas com dificuldades em exprimir e interpretar estados emocionais, o
que por vezes pode contribuir para uma exclusao na sociedade. Um caso particular séo as criancas com
Perturbacdes do Espectro do Autismo (PEA). Estas criancas possuem dificuldades na interacédo social e

caracterizam-se por manifestarem padroes repetitivos e gostos muito restritos.

Na literatura encontram-se varios estudos que utilizam jogos sérios e outras ferramentas para promover
a interacdo com criancas com PEA. A utilizacao de robds para este fim é também muito comum. Estas
ferramentas sdo capazes de reconhecer emocdes e promover desenvolvimentos das capacidades

cognitivas destas criancas.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se um jogo sério em que um avatar (ZECA Avatar) é capaz de interagir
com a crianca, lancando-lhe desafios que poderdo facilitar a imitacdo e o reconhecimento de emocoes.
Este jogo cria uma alternativa a utilizacao do robd na interacdo com criancas podendo estas ter acesso

a ele em qualquer lugar, sem depender do robb.

0 jogo esta dividido em trés niveis. No primeiro nivel a crianca tem de executar alguns movimentos faciais
que sao replicados pelo avatar e validados por software. No segundo tem-se uma imitacdo diferida onde
0 avatar ensina a crianca a expressar emocdes através de expressoes faciais. O terceiro € o modo historia.
Neste nivel sao contadas historias e a crianca tem de ser capaz de detetar qual a emocao presente em

cada uma.

Para o desenvolvimento gréafico do jogo foi usado o soffware Unity 3D e o OpenFace para a monitorizacdo

da face da crianca.

Por ultimo, foram feitos testes laboratoriais e em ambiente escolar para validar os niveis criados bem
como a robustez do sistema. Assim, com este jogo espera-se que as criancas com PEA desenvolvam as

suas capacidades cognitivas e melhorem a sua capacidade de comunicacao e interacao com os pares.

PALAVRAS-CHAVE

Jogo sério, Emocoes, Perturbacéo do Espetro do Autismo (PEA), ZECA (Avatar)



ABSTRACT

The social capacity to interact, communicate, understand and express emotions is a human characteristic
that allow us to live in an integrated social environment. Though, there are people with difficulties in
expressing and distinguishing emotional stages which contribute for exclusion and discrimination. A
particular case are children with Autism Spectrum Disorders (ASD). These children have some difficulties
in social interaction. Usually they are characterized by manifesting repetitive patterns of behavior and very
singular preferences. There are several studies in the literature that use games and other tools to promote
the interaction with children with ASD. In our days, the use of robots for this purpose is also very common.

Some of these tools can recognize emotions and improve the cognitive abilities of these children.

The goal of this dissertation is to develop a digital game in which an avatar (ZECA Avatar) is able to
interact with the child, throwing him/her challenges that may facilitate the imitation and recognition of
emotions. This game will create a virtual alternative to the physical robot, to interact with children, being

able of be accessed anywhere.

The game is divided into three levels. At the first level the child must perform certain facial movements
that are replicated by the avatar and validated by the software. In the second, the software has a deferred
imitation where the avatar teaches the child to express emotions through facial expressions. The last level
is the story mode where stories are told and the child should be able to understand which emotion is
presented. Unity 3D software engine was chosen to develop the game and the OpenFace software for the

monitoring and the face-tracking of the children.

Finally, some tests were performed in the lab and with children in the school environment to validate all
game challenges and measure the robustness of the system. Thus, with this game it is expected to help
children with ASD to develop their cognitive skills and improve their ability to communicate and interact

with peers/world.

KEYWORDS

Serious Game, Emaotions, Autism Spectrum Disorders (ASD), ZECA (Avatar)
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1. INTRODUCAO

O ser humano tem a capacidade de espelhar no rosto diversas emocdes que caracterizam o seu estado
emocional. Este espalhamento é feito de uma forma consciente de acordo com o que esta a sentir num
determinado momento, conseguindo fazer uma leitura dessas emocdes através de expressdes faciais
feitas por outros seres humanos. Isto contribui para que a interacdo e compreensao dos pares seja
facilitada. No entanto, a leitura dessas expressdes pode ser uma tarefa complicada para criancas com
Perturbacdo do Espectro de Autismo (PEA) [1]. Estas criancas apresentam dificuldades ao nivel da
interacdo social, do uso convencional da comunicacao e da linguagem e pela restrita variedade de

interesses [2].

A utilizacdo de robds para a interacdo com as criancas com PEA tem sido muito testada [3], mas
atualmente a criacéo de aplicacbes para 0 apoio a estas criancas tem vindo a aumentar visto ser uma
alternativa a utilizacao dos rob0s. Estas aplicacées sdo desenvolvidas para promover o desenvolvimento

de certas capacidades cognitivas de uma forma didatica.

Para que todas estas aplicacdes sejam bem aceites, é necessario que a Interface Grafica do Utilizador
(GUI em terminologia inglesa) seja cativante e intuitiva para que as criancas ndo tenham dificuldades em
usa-las. Como tal, a utilizacado de jogos para o apoio no desenvolvimento de capacidades de comunicacao
e interacdo em criancas com PEA é uma das potenciais solucdes a utilizar. Foram ja realizados testes
com algumas criancas [4] onde se comprovou avancos significativos no seu comportamento no que diz

respeito ao relacionamento com colegas e professores, por exemplo.

No entanto, a Interacdo Humano Computador (HCI em terminologia inglesa) necessita de alguns
progressos no que diz respeito a compreensao de reacdes do utilizador e adaptacao do comportamento
por parte da maquina. E importante que esta interacio seja fluida e dinamica evitando que o humano
em algum momento sinta que do outro lado existe apenas uma maquina programada para determinadas
tarefas predefinidas e estaticas. Através do rosto, o ser humano pode transmitir diversas expressoes [5]
e € com essa capacidade que se consegue relacionar com 0s outros permitindo assim que seja aceite e
introduzido na sociedade. Para isso & importante que criancas com PEA percebam cada emocéo e a

consigam relacionar com expressoes faciais caracteristicas.
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1.1 Moetivacao

A oportunidade de criacdo de uma aplicacdo para ajudar as criancas com PEA foi desde logo um incentivo
para a realizacao deste trabalho pois este apoio € adequado para a sua evolucao, desenvolvimento e
crescimento humano. Neste projeto esta identificada uma dificuldade do publico-alvo e como tal a criacéo
de um jogo cooperativo pode vir a ser determinante na formacao destes seres humanos.

A integracdo num projeto inovador no qual este tema se insere e a oportunidade de utilizar o conceito de
HCI também sado motivos que contribuiram para a vontade de desenvolvimento do jogo ja referido. A
oportunidade de utilizacdo de novas ferramentas de trabalho e a aprendizagem de novas linguagens de

programacao foram também um incentivo.

1.2 Enquadramento do tema

Para o ser humano conseguir interagir & essencial que consiga entender o que o par esta a sentir e
compreender as suas reacdes. Na face espelha-se aquilo que sentimos e a partir disso qualquer um
pode interpretar uma mensagem, verbal ou nao-verbal. Essa mensagem pode ser passada na forma de
gestos e expressdes. Como as criancas com PEA possuem alguns problemas cognitivos e sociais é
importante criar um suporte no sentido de melhorar as suas capacidades de forma a tornar o seu
relacionamento com os outros mais facil e fluido [6]. Para isso a criacdo de aplicacdes ou jogos capazes
de auxiliar na aprendizagem de emocdes e compreensao de estados de emocionais torna-se uma solucao
relevante. Essas aplicacbes passam a ser uma base de apoio importante por conseguirem promover o
desenvolvimento das capacidades destas criancas de uma forma didatica através de entretenimento
construtivo. O jogo desenvolvido enquadra-se num projeto desenvolvido na Universidade do Minho
relacionado com o autismo (Projeto Robética Autismo, http://robotica-autismo.dei.uminho.pt/), onde foi

utilizado um robd humanoide para interagir com criancas portadoras de PEA.

1.3 Objetivos

Nesta dissertacao pretende-se desenvolver um jogo sério e didatico para que o utilizador (em especial
criancas com PEA) o encare como um divertimento a fim de adquirir a capacidade de associar expressoes
faciais a emocoes. Os desafios que serdo lancados a crianca irao permitir que esta compreenda o tipo
de emocao e consiga interpretar estados emocionais. Para isso sera feita a monitorizacdo da face do
utilizador com intuito de verificar a execucdo dos seus movimentos faciais e apoiar no aperfeicoamento
dos mesmos. Sera pedido ao utilizador que repliqgue movimentos feitos pelo avatar e que esse mesmo

avatar seja capaz de interagir e incentivar na correcao de possiveis movimentos incorretos. Pretende-se
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também que o jogo seja de facil utilizacdo e apelativo criando interfaces simples devido a facilidade de
distracao por parte do publico-alvo. Por fim, pretende-se criar uma alternativa a utilizacdo de robds
interativos dispensando o transporte dos mesmos e facilidade de acesso ao jogo independentemente do

local.

1.4 Resultados cientificos do desenvolvimento do trabalho

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi submetido e aceite um artigo cientifico com apresentacao
oral numa conferéncia:
- Pedro Santos, Vinicius Silva, Filomena Soares, Alberto Simdes, “Facial Virtual Tracking: A
System to Mirror Emotions”, 19th EPIA Conference on Artificial Intelligence, 3-6 Setembro, Vila

Real, 2019.

1.5 Organizacao do documento

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos e esta organizada da seguinte forma:

- O capitulo 2 conttm uma breve explicacdo sobre o conceito de avatar, muito usado
ultimamente, e a apresentacdo de alguns projetos sobre robds interativos com criancas portadoras de
PEA. Por ultimo é feito uma apresentacao de alguns projetos focados no espelhamento de movimentos

e um conjunto de jogos criados para criancas com PEA.

- No capitulo 3 apresentam-se os métodos utilizados para desenvolver este jogo. Como tal ¢ feita
uma explicacdo de alguns conceitos tedricos sobre expressdes faciais e movimentos faciais. Sdo também
apresentadas todas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do HiZeca tais como Openface,
Unity 3D e Mixamo. E ainda apresentado um breve resumo sobre o protocolo TCP-IP utilizado para a

troca de informacao entre as ferramentas.
- No capitulo 4 é apresentado os desenvolvimentos feitos neste jogo. Como tal, é feita uma

pequena introducao sobre o publico alvo e o projeto ZECA robd no qual este trabalho se insere. Em

seguida apresentam-se 0s objetivos do jogo e todos 0s niveis criados neste jogo.
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- No capitulo 5 apresentam-se as técnicas de implementacao utilizadas. Sdo apresentados alguns
fluxogramas relativos a implementacdo de menus, funcdes e niveis criados. Apresentam-se também
todas as praticas usadas para o desenvolvimento de cada nivel e a forma estes foram criados. Por ultimo

¢ explicado como foi feita a juncdo de todos os modulos criados gerando assim o HiZeca.

- No capitulo 6 estdo expostos todos os resultados obtidos durante os testes realizados. S&o
explicados todos os procedimentos utilizados para a realizacao dos mesmos em ambiente laboratorial e
em ambiente escolar. Apresentam-se algumas tabelas com os tempos de resposta, taxas de validacado
de movimentos e emocdes e respostas certas e erradas no modo histéria. Por fim ¢ feita uma breve

conclusao sobre cada um dos testes.
- O capitulo 7 contém todas as conclusdes obtidas ao longo da realizacdo do trabalho e os

possiveis trabalhos futuros ou melhorias a fazer. E explicada também a importancia de desenvolvimento

deste tipo de aplicacdes e a criacao de apoios ao desenvolvimento de criancas com PEA.
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2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral sobre o conceito de avatar e a utilizacao de robds para a
interacdo com criancas com PEA. Como tal sdo apresentados alguns projetos envolvendo diferentes
robds humanoides. E também apresentado um conjunto de projetos/jogos que envolvem espelhamento
do corpo humano recorrendo a camaras, como por exemplo a Kinect. Por fim mostram-se alguns jogos
criados para criancas com perturbacées do espectro do autismo sendo esclarecidos os diferentes

objetivos de cada um.

2.1 Avatar

Com o desenvolvimento da tecnologia de producéo de jogos nos ultimos anos, o mundo dos videojogos
torna-se cada vez mais presente na vida das pessoas. Existem alguns termos caracteristicos desta area
como € o caso do termo avatar. Um avatar € um elemento totalmente digital que representa uma
personagem num jogo. E uma representacdo 2D ou 3D de um humano ou animal, por exemplo, que
pode reproduzir sons ou até mesmo executar movimentos, todos eles pré-programados. No mundo da
informatica este termo é usado regularmente quando nos referimos a representacdo virtual das

personagens.

2.2 Robos Interativos

A utilizacao de robds para interagir com criancas portadoras de PEA é muito comum hoje em dia. O rob6
ZECA (Zeno Engaging Children with Autism) é um robd humanoide Zeno R-50 da Hanson Robotics
utilizado num projeto da Universidade do Minho, que atua como promotor na interacdo com criancas,
ensinando estados emocionais e competéncias académicas num contexto de cenarios de jogo educativo,
promovendo a interacdo com os pares [3] [7] [8] . Um outro exemplo é o robd O7robot (lancado em
2018) um robd humanoide criado pela LuxA/l S.A. Este robd apresenta expressoes faciais e usa linguagem
corporal durante a interacdo com a crianca, praticando habilidades sociais e de comunicacado [9]. O Milo
¢ também um robd humanoide projetado para ser interessante e acessivel para as criancas com PEA.
Ele pode andar, falar e até mesmo modelar expressoes faciais humanas [10]. Por tltimo, existe também
0 robd Face criado para trabalhar as expressdes faciais associadas a emocdes com criancas com

PEA[11].
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2.3 Espelhamento de movimentos

A utilizacdo da linguagem corporal para a manipulacdo de avatares é muito frequente. Para isso é
necessario um controlo sobre todos os movimentos feitos pelo ser humano quando este utiliza uma
tecnologia de espelhamento de movimentos. Esse controlo pode ser feito através de comandos ou outros
objetos equivalentes que sdo suportados pelo utilizador. A consola de jogos Wi lancada pela Nintendo,
faz uso de um comando (Wii remote) equipado com um acelerometro capaz de fazer a detecdo dos
movimentos exercidos pelo jogador [12]. Com esses movimentos monitorizados, o jogador consegue
mover objetos como por exemplo uma raquete, dando-lhe uma experiéncia de jogo muito real dando a
sensacao que esta de facto no mundo real a jogar. Esta consola é também utilizada na area da saude
nomeadamente na area da fisioterapia. O uso desta consola por pessoas com a doenca de Parkinson
por exemplo, ajuda na melhoria das suas debilidades funcionais com o equilibro da mobilidade e
desempenho motor, por exemplo [13]. A Playstation Move é também uma consola que utiliza comandos
para a leitura de movimentos corporais[14].

No entanto, a utilizacdo de comandos pode ter algumas limitacdes/requisitos, o que pode pdr em causa
a correta leitura dos movimentos ou até mesmo limita-los. Com o uso de comandos torna-se impossivel
ter acesso a todos 0os movimentos do corpo humano pois esses movimentos sao lidos pela deslocacdo
do comando, que se encontra sempre na mao do utilizador. Nesse sentido a utilizacdo de camaras para
a monitorizacdo de movimentos pode ser uma alternativa adequada. Com a utilizacdo de imagens
consegue-se detetar um movimento nao dependendo da presenca de nenhum objeto no utilizador. A
Kinect, sensor desenvolvido pela Xbox 360 e Xbox One, € um exemplo de um sensor para detecdo de
movimentos. Com este sensor é possivel detetar um conjunto de movimentos corporais. Atualmente as
potencialidades da Kinect sdo usadas para varios fins ndo sé6 no mundo de jogos como também em
aplicacdes, onde se torna oportuno a detecao de movimentos corporais. Um exemplo é a aplicacao onde
o utilizador pode experimentar roupas virtuais que sao visualizadas num espelho virtual. Os movimentos
da mao servem para a alteracao da peca de roupar a experimentar podendo assim o utilizador perceber
qual a peca que mais gosta sem ter de vestir nenhuma [15]. E ainda possivel detetar qual o tamanho da
peca de roupa a utilizar evitando que o utilizador gaste tempo em filas de espera para provadores nas
lojas de roupas [16]. O FakeMié um sistema que também utiliza a Alnect para rastreamento do corpo
humano incluindo o rosto. Com a utilizacdo de um espelho falso (espelho virtual), este sistema faz o
espelhamento do corpo e da face do utilizador em tempo real para incorporacdo de avatares que pode

ser usado para terapias [17].
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No entanto, o espelhamento de movimentos pode localizar-se apenas no rosto do ser humano. No mundo
cinematografico este espelhamento ja se torna comum. Os atores utilizam sensores e camaras para dar
movimento aos avatares previamente criados tal como aconteceu na producédo do famoso filme Avatar
lancado em 2009 dirigido pelo James Cameron. Este espelhamento pode ser feito a partir da extracéo

das Action Units (AU) (explicado no capitulo 3/ e replicacdo das mesmas num avatar [18].

2.4 Jogos criados para criancas com PEA

Atualmente a criacao de aplicacdes para o apoio a criancas com PEA é uma area que tem vindo a
aumentar visto ser uma alternativa a utilizacdo dos robds. Estas aplicacbes sao desenvolvidas para
promover o desenvolvimento de certas capacidades de forma didatica. O Livoxé uma aplicacéo [19] que
contém varios modos de jogos onde a crianca recebe estimulos para desenvolver a capacidade de
comunicacao. Utilizando a sua base com mais de 20.000 imagens, recursos de audio e video o utilizador
pode escolher um item e o Livox produz o audio ou video que esta associado a esse mesmo item. Outro
caso & a Sono Flex20], uma aplicacdo de associacao de palavras a imagens que é um bom treino para
estas criancas, que tem dificuldades em distinguir por exemplo as emocdes. O 7ippy7alk [21] permite
gue uma pessoa com deficiéncia verbal comunique traduzindo as imagens em mensagens de texto, que
sao enviadas para um membro da familia ou para o responsavel. I1sso permite que a crianca comunique

e expresse um desejo, necessidade ou sentimento.

Dentro do conjunto de jogos para criancas com PEA foi feita uma pesquisa onde foi encontrado um
elevado numero de aplicacdes. O Autism Games é uma colaboracdo entre o Programa de Design
Multimidia da Universidade de Swinburne, a Escola Especialista em Colunas de Bulleen, a Iniciativa de
Bio-Pesquisa de Autismo de Swinburne (SABFRI) e o Centro Nacional de e-Terapia (NMe7C) [22]. Esta
ferramenta online contém dois websites, um para os pais ou professores onde estes podem recolher
informacéo sobre todos os jogos, e 0 outro para aceder aos jogos. Estes jogos relacionam-se com
expressoes faciais associados a emocdes, alteracdes de rotinas do dia-a-dia, treino de gestos nao-verbais
entre outros. Em 2017 foi lancado também o projeto Emotijplay, um programa interativo de treino
emocional para criancas com autismo. Os diferentes jogos foram projetados para ajudar as criangas a
reconhecer, compreender e expressar emocoes através de expressoes faciais, voz e gestos corporais.
Dentro destes jogos tem-se diferentes abordagens a compreensao e reconhecimento de emocdes. Isso
¢ feito através de jogos de memodria, associacdo de expressdes faciais de diferentes pessoas que estao
a sentir ou expressar a mesma emocao, e ainda o reconhecimento de emocdes através da audicao de

frases curtas. Segundo os estudos realizados, este programa melhorou significativamente as habilidades

19



de reconhecimentos de emocdes por parte das criancas com PEA [23]. Para a plataforma /0S tem-se
também a aplicacdo Autism Emotion. Focada apenas em quatro emocdes (felicidade, tristeza, calma,
orgulho) esta aplicacao inclui a narracao de textos descritivos sobre uma imagem e musicas da
musicoterapeuta KFachel/ Rambach. Para além de criancas com PEA esta aplicacdo também se destina a
criancas com sindrome de Asperger [24]. O Emotion Mirror foi outro jogo desenvolvido baseando-se na
imitacao do utilizador. Neste projeto tem-se duas abordagens. Na primeira o utilizador € levado a
expressar uma de seis emocoes basicas. No caso de acertar, o avatar executa também essa expressao,
num ambiente de imitacdo do participante. Na segunda abordagem, o avatar expressa uma emocao,
mantendo-a, para que o participante a possa expressar também copiando/imitando o avatar. Quando
essa expressao € executada corretamente o participante é recompensado ganhando um prémio [25].
Para a detecdo e monitorizacdo da face do utilizador foi usado o sistema CERT[26] que é uma ferramenta
de reconhecimento de expressdes faciais totalmente automatico, em tempo real, e acesso gratuito. O
CERT pode codificar automaticamente a intensidade de 19 AU diferentes do Facial Action Coding System
(FACS) e as seis expressdes faciais basicas. Um outro jogo ¢ o SmileMaze. Neste jogo tem-se uma
abordagem diferente do anterior. O objetivo do jogo é percorrer um labirinto com uma peca utilizando o
teclado, e modo analogo ao jogo pacman. No entanto, ao longo do percurso existem obstaculos que sao
desbloqueados através da expressdo de emocdes. Se o utilizador expressar corretamente a emocao o
obstaculo é retirado e pode continuar o labirinto até terminar [27]. Neste jogo também foi utilizado o
sistema CERT para a aquisicdo de dados sobre a face do utilizador. L/FEISGAME é também um jogo,
criado na Universidade do Porto, que visa ajudar criancas com Perturbacdes do Espectro do Autismo,
sem induzir stress, a reconhecer as emocdes faciais de um modo interativo. Neste jogo é possivel
manipular a face de um avatar com o intuito de identificar as diferentes emocdes. Este jogo inclui cinco
modos de jogo que variam desde jogos de memodria, de reconhecimento e de construcdo de expressdes
faciais com a face do avatar [28]. Todos estes jogos atras referidos foram desenvolvidos para o auxilio a
criancas com PEA, cada um com diferentes abordagens e objetivos. No entanto, todas visam o
melhoramento do relacionamento destas criancas com os outros facilitando assim a sua integracdo na
sociedade. A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo de algumas funcionalidades dos jogos
apresentados. O HiZeca, desenvolvido nesta dissertacao, destaca-se no conjunto de jogos apresentados
na Tabela 1 por englobar trés estilos ou abordagens de jogo que apesar de ja existirem ndo estdo
agregadas num unico jogo. Nesse sentido o HiZeca torna-se um jogo que disponibiliza trés modos de
jogo com uma sequéncia previamente definida pensada no objetivo geral do jogo, a distincdo e

reconhecimento de emocdes e suas expressoes.
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Tabela 1 — Resumo comparativo dos jogos para criancas com PEA.

Espelhamento Detecao Reconhecimento  Modo
Jogo Objetivo
Face Expressoes Emocoes Historia
Auxilio na
comunicaca Nao Nao Nao Nao
0
Sono Flex Auxilio na
L GERE comunicaca Nao Nao Nao Nao
18 el
8- s 0
TippyTalk Augxilio na
& - ° comunicaca Nao Nao Nao Nao
¢ =
iy I 0
Autism Games
. _ Emocdes e
2a L N&o N&o Sim Sim
- raciocinio
DB
Autism Emotion
a A 4 Emocoes N3o N3o Sim Nao
&0
Emotion Mirror
Treino de
Sim Sim Sim Nao
E Expressoes
SmileMaze
Treino de
Nao Sim Sim Nao
Expressoes
Emocdes Nao Sim Sim Nao
Emocoes Nao Nao Sim Sim
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3. METopos

Neste capitulo apresentam-se os métodos utilizados para o desenvolvimento do jogo. Para além dos
métodos sdo apresentadas também as ferramentas escolhidas e algumas caracteristicas de cada uma.
Inicialmente é apresentado o sistema (FACS) e o conceito de AU. Em seguida é apresentada o motor de
jogo utilizado, o Unity 3D e os softwares usados para a criacdo do avatar e sua animacao. Por fim é
apresentado o protocolo de comunicacao responsavel pela troca de informacao entre o software de
aquisicao de dados da face do jogador e o Unity 3D. Para essa comunicacdo foi escolhido o protocolo

TCP-IP.

3.1 Sistema de codificacao da acao facial (FACS)

As emocdes podem ser caracterizadas como negativas (tristeza, raiva, repulsa ou medo), positivas
(felicidade ou surpresa) ou neutra. As expressdes faciais estdo presentes na comunicacdo e interacdo
entre seres humanos. Estas podem transmitir emocdes e opinides. O FACS ferminologia inglesa/ é um
método utilizado para caracterizar a expressao fisica das emocoes [29]. Este sistema, desenvolvido por
Ekmane Friesen [b] determina varias posicdes e movimentos da cabeca, dos olhos e da boca bem como
toda a atividade facial visualmente distinguivel. Com este sistema o ser humano consegue padronizar
expressoes faciais através das AU que permitem a identificacdo automatica de emocdes, sendo apenas

necessario reconhecer quais as AU presentes num determinado momento, na face de um ser humano.

3.2 Unidades de Acao (AU)

0O movimento dos musculos da face do ser humano é visivel e percetivel a olho nu. Dependendo do nosso
estado emocional existem musculos que sdo movimentados ou contraidos e outros ndo. Para definir
cada musculo ou movimento do musculo da face do ser humano foram criadas as AU. Uma AU
representa acdes realizadas por um musculo ou um grupo de musculos e serve de entrada para o sistema
FACS atras referido. Na face humana estdo presentes 30 AU diferentes. Para além dessas existem outras
que estao relacionadas com movimentos da cabeca tais como angulos de inclinacdo e rotacao. No
entanto no presente trabalho foram utilizadas apenas 18 dessas AU. Na Figura 1 pode ver-se a

localizacao das diferentes AU utilizadas.
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Figura 1 - AU utilizadas para a detecdo das emogdes [30]

Segundo £kman, diferentes emocdes contém associadas diferentes AU [29] podendo estas estar
presentes em mais que uma emocdo. Com a detecdo das AU pode determinar-se a emocao presente.
Na Tabela 2 encontram-se as AU utilizadas e a sua descricdo e na Tabela 3 quais as AU presentes em

cada emocao.

Tabela 2 - Unidades de acdo utilizadas

CODIGO AU DESCRICAO AU
AUO1 Levantador da sobrancelha interior
AUO2 Levantador da sobrancelha externa
AUO4 Abaixador da sobrancelha
AUO05 Levantador da palpebra superior
AUO6 Levantador das bochechas
AUO7 Apertador da palpebra
AUO09 Enrugar o nariz
AU10 Levantar labio superior
AU12 Puxador canto do labio
AU14 Dimpler
AU15 Depressor do canto do labio
AU17 Levantador do queixo
AU20 Esticador do labio
AU23 Endurecer o labio
AU25 Separador de |abios
AU26 Queda da mandibula
AU28 Succéo dos labios
AU45 Piscar olhos
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Tabela 3 - Expressoes faciais e respetivas UA

Expressao Facial AU

Felicidade 6+12

Tristeza 1+4+15

Surpresa 1+2+5+26

Medo 1+2+4+5+7+20+26
Raiva 4+5+7+23

Desgosto 9+15+16

Neutro 0

Para a detecéo dessas AU e monitorizacdo da face do utilizador foi escolhida a biblioteca Openface [31].
Esta biblioteca com o cddigo aberto, deteta as diferentes AU através de redes neuronais artificiais
retornando os pontos faciais através do sistema FACS com o objetivo de ser feita a verificacdo necessaria
em relacdo a expressdes executadas pelo utilizador. Na Figura 2 visualiza-se a interface grafica
desenvolvida para visualizacao de toda a informacao recolhida pela camara e processada com auxilio do
Openface. Como ja foi referido o OpenfFace permite também a extracdo dos angulos de posicao e

orientacao da cabeca da pessoa.

EMOTIONUI - O %

Main CONNECT SERVER SENDMESSAGE

| APPEARANCE FEATURES GEOMETRY FEATURES ACTION UNITS

Orientation | Pose
Turn: 8° X 8mm
Up/down  1° Y: 38mm
Tilt: 0° Z: 383mn

Gaze

Left-right -4°

Uo/down 11°

81114 - Dimnlar

2015 - lin comer danrec [l

I Ilr

Non rigid parameters

17~ chinraicer |

81190 - lin Stratcher I

21193 - lin tinhtanar

2115 - linc nart |
|
|

81 - 1aw dran

81145 - Rlink

START PAUSE STOP

Figura 2 - Interface grafica para utilizacdo do Openface
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3.3 Motor de jogo - Unity 3D

Como em todos os jogos acontece, a parte grafica de uma aplicacdo deve ser apelativa. A criacdo de
menus, modos de jogos e programacao de jogos torna-se mais facil com ajuda de software otimizado
para isso. Neste projeto a parte grafica do jogo e a criacdo da sua jogabilidade foi desenvolvida no motor
de jogo Unity 3D. Foi escolhido este software por ser um motor de jogos de acesso gratuito e por possuir
bibliotecas otimizadas para a criacao de jogos 2D e 3D [32]. Para além disso possui também suporte
para suportar avatares do Mixamo[33] com os diferentes movimentos e com a criacdo de objetos para a
manipulacdo da face do avatar. Esta ferramenta, poderosa e muito utilizada atualmente, foi criada pela
Unity Technologies e tem como base a programacao orientada de objetos utilizando como linguagem o
C#. Através de scripts e objetos criados € feito o controlo de todos os movimentos de uma personagem
ou elemento do jogo, construindo assim jogos cada vez mais realistas nos seus movimentos. Toda a
estrutura do jogo e sua dindmica foram implementadas como auxilio desta ferramenta sendo no fim
exportado o jogo para o sistema Windows permitindo que este possa ser colocado em qualquer
computador sem necessitar do editor de jogo para o executar.

Na Figura 3 é possivel visualizar a interface grafica da ferramenta em questao.

@ Uniy 2018302 Pessona - ampleScene.unty - New Uity Boject - C, Mac & i Standalone <DX11>

Depth ]
Rendesing Path { se Graphics Satsngs s
Target Taxture. Hone (Render Texturs o
Occlusion Culing ]

Allow hoR.

Allow MSAA -

Allow Dynamic Resolution ||

Target Display Coisplay L

Add Camponent

Figura 3 - Interface grafica Unity 3D
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3.4 Adobe Fuse — Criacao de avatares humanoides

Como definido inicialmente, o jogo tem, como elo de ligacao entre os desafios a propor e a crianca, um
mediador que é um avatar humanoide. Por esse motivo foi entdo necessario escolher uma ferramenta
que permitisse o desenvolvimento de um avatar. Assim para o desenvolvimento do avatar ou modelo 3D
foi escolhido 0 Adobe Fuse. Este software permite criar personagens rapidamente usando uma biblioteca
de contetdo 3D de alta qualidade, incluindo rostos, corpos, roupas e texturas. Com o Adobe Fuse é
possivel definir o tamanho das personagens, aumentar ou diminuir diferentes musculos bem com alterar
0 aspeto visual tais como cabelo, roupas e calcado, por exemplo. Na Figura 44 pode ver-se o aspeto

grafico desta ferramenta.

Il + Adobe Fuse CC (Beta) - a X

Send to Mixamo Save to CC Librarles

Figura 4 - Adobe Fuse - Criacdo de Avatares

Foi escolhido este soffware por permitir a facil criacado de um avatar e por permitir também a exportacao
do modelo 3D para o Mixamo (ferramenta apresentada a seguir) para serem feitas animacdes de alguns
movimentos do corpo e a manipulacdo dos diferentes musculos da cara. Assim, & possivel criar

expressoes faciais associadas a emocdes que serao replicadas pela crianca.
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3.5 Mixamo - Criacao de animacodes

O Mixamo é um software disponivel online, capaz de criar movimentos de personagens 3D utilizando
métodos de machine learning [33]. Para criar os movimentos basta carregar o modelo 3D das
personagens e utilizar qualquer um dos movimentos disponiveis tais como caminhar, saltar e correr.
Para além dos movimentos corporais é possivel também criar suporte para movimentos faciais sendo
depois possivel a manipulacao da face da personagem. Isto permite mais tarde criar expressoes faciais
utilizadas nos diferentes niveis criados. E possivel fazer o download do modelo 3D em formatos como o
“FBX' e “DAE-Collada’. O Mixamo oferece também a possibilidade de exportar em” FBX" destinado para
a inclusdo no Unity 3D. Na Figura 5 pode ver-se o aspeto grafico do Mixamo. Do lado esquerdo tem-se
alguns dos movimentos disponiveis e do lado direito pode ver-se a personagem a executar o movimento
escolhido. De referir que esta ferramenta também pertence a Adobe e por esse motivo a animacao da
face de uma personagem é so possivel se 0 modelo 3D for carregado diretamente do Adobe Fuse. Como

neste projeto era necessario criar animacdes da face do avatar foram estudadas algumas solucdes pelo

que a utilizacao destas duas ferramentas da Adobe foi a solucdo mais viavel.

mixamo

A
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Figura 5 - Mixamo
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3.6 TCP-IP - protocolo de comunicacao

Este projeto envolve duas ferramentas principais distintas, que necessitam de comunicar entre si para
trocar informacao. Essas ferramentas sdo o Unity 3De o Openface, ferramentas estas apresentadas nos
capitulos anteriores. Como nao foi possivel a integracdo de uma ferramenta na outra sentiu-se a
necessidade de utilizar um protocolo de comunicacao para que a troca de informacdo fosse possivel.
Como tal foi escolhido o protocolo 7CP-/P para essa comunicacdo. Este protocolo possui a capacidade
bidirecional onde o cliente pode ler e escrever mensagens. Neste projeto o Unity 3D foi definido como
servidor e 0 Opentace como cliente sendo que apenas este envia informacéo para que o Unity 3D receba
e utiliza para fazer o espelho de movimentos faciais. Na Figura 6 apresenta-se um esquema geral que

resume o processo de comunicacao deste protocolo.

Servidor Cliente

Configuracao_IP() Configuracao_IP()

Conectar()
Ler()

Escrever Escrever

Fechar() Fechar()

Figura 6 - Comunicacao TCP-IP

Este protocolo foi utilizado para enviar mensagens por parte do Openface onde se encontram os valores
das diferentes AUe os angulos de rotacao do pescoco e da cabeca. Para além disso foi também utilizado
para enviar a informacdo sobre qual a emocao detetada num determinado momento. Esta troca de
informacao é feita em tempo real para que o Unify 3Dtenha conhecimento do estado da face do utilizador

a cada ciclo de maquina.
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4., DESENVOLVIMENTO DO JOGO — HIZECA

Neste capitulo esta detalhada toda a parte de desenvolvimento do jogo. E feito um esclarecimento sobre
0 publico-alvo e uma breve apresentacao do projeto ZECA robd. Depois disso serdo apresentados todos
0s objetivos do jogo e todos os detalhes de desenvolvimento, desde a criacao do avatar ao
desenvolvimento de cada nivel. Serdo apresentados fluxogramas de implementacdo de codigo
desenvolvido e quais os procedimentos utilizados na criacdo de menus, modelos 3D e animacdes do

avatar.

4.1 Publico-alvo

As criancas com PEA tem dificuldades na comunicacdo com os outros e possuem dificuldades na
distincdo de emocdes. Essa dificuldade pode causar alguns problemas no que diz respeito a interacéo
com os pares. Como tal é necessario criar mecanismos que possam ajudar estas criancas nesse sentido.
A abordagem de jogos didaticos ¢ uma das solucdes que, segundo informacdes de jogos desenvolvidos
anteriormente, ¢ bem aceite por parte destas criancas. Este trabalho foi desenvolvido para ser utilizado

por criancas com idades entre 0 6 e 10 anos.

4.2 Projeto ZECA Robd

O projeto do Zeca robd, desenvolvido na universidade do Minho, foi um dos pioneiros em Portugal no
que diz respeito a utilizacado de robds para a interacdo com criancas com PEA. Este projeto faz o uso de
um robd humanoide, previamente programado para ajudar criancas com PEA a distinguir emocdes [7].

Na Figura 7 pode ver-se 0 aspeto do robé em causa.

Figura 7 - ZECA robd
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Este robd expressa emocOes para que as criancas o possam observar e num momento posterior
expressar também. Para além disso existe também um modo onde o rob6 imita alguns movimentos
feitos pela crianca. Por fim foi também criado um modo histdria onde sdo contadas historias associadas
a emocoes. O avatar a desenvolver no jogo deste trabalho foi inspirado no robd humanoide utilizado no
projeto do ZECA robo (Figura 7).

O HiZeca torna-se assim uma alternativa a utilizacao do rob6, pois permite que qualquer crianca em
qualquer lugar possa ter acesso ao jogo, precisando apenas de possuir 0 jogo num computador. Neste
trabalho ocorre assim uma replicacdo das atividades feitas com o robd ZECA, mas em ambiente de jogo
didatico e sério. Assim, com a facilidade de acesso torna-se possivel um elevado nimero de utilizadores
sendo mais uma ferramenta disponivel no projeto robotica autismo  (https://robotica-

autismo.dei.uminho.pt/).

4.3 Objetivo do jogo

O HiZeca ¢ um jogo que se enquadra no grupo de jogos desenvolvidos para serem utilizados
principalmente por criancas com PEA. Apesar de nao ser um jogo que se destina apenas a essas
criancas, toda a jogabilidade, niveis e desafios foram pensados de forma a ajudar o desenvolvimento das
capacidades de comunicacao, capacidades essas onde estas criancas apresentam algumas dificuldades.
Como referido em capitulos anteriores, estas criancas possuem algumas dificuldades no que diz respeito
a atencdo e concentracao pelo que um dos primeiros objetivos do jogo é ser suficientemente apelativo,
cativando a atencdo da crianca. Assim, foram tidos alguns cuidados no que diz respeito aos aspetos da
parte grafica do jogo. Foram criados o niumero minimo de elementos com potencial de distracdo evitando
gue a atencao da crianca recaia em pormenores que nao tem relevancia para o seu desenvolvimento e
objetivo do jogo. Nesse sentido todos os menus e ambientes de jogo criados apresentam um design
simples e de facil utilizacao.

Neste jogo foram criados trés niveis distintos com objetivos diferentes. Para além da distincao e
reconhecimento de emocdes ¢ também um objetivo do HiZeca desafiar a crianca a executar movimentos
faciais por forma a poder mais tarde espelhar as suas emocdes com expressoes faciais. Por fim, neste
jogo pretende-se também melhorar a capacidade de atencao e raciocinio da crianca através de desafios

onde € necessario criar uma ligacao entre historias, imagens e emocoes.
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4.4 ZECA Avatar — Desenvolvimento do objeto 3D da personagem principal do jogo

O desenvolvimento do modelo 3D do avatar foi conseguido através do Adobe Fuse. Para além do
desenvolvimento foi também necessario a criacao de animacdes do corpo e da face do avatar. Para isso
foi utilizado o Mixamo por permitir que o objeto 3D seja carregado diretamente do Adobe Fuse, processo
este que sé é possivel por estas duas ferramentas pertencerem a Adobe. Depois de desenvolvido o
modelo 3D no Adobe Fuse onde foram definidos todos os membros do avatar bem como criada a
estrutura do cabelo e roupas, este foi exportado para o Photfoshop para ser feita uma alteracéo de cores
e introducdo de alguns elementos caracteristicos do robd. Na Figura 8 pode ver-se o aspeto grafico do

avatar depois de desenvolvido.

Figura 8 — ZECA avatar desenvolvido no Photoshop

Apesar de haver semelhanca com o robd ZECA e de o avatar ser visualmente atrativo, este modelo 3D
ndo pdde ser utilizado. Como era necessario adquirir suporte para a manipulacdo da face do avatar no
Unity, e o Mixamo ndo permitir que esse suporte seja dado para modelos 3D que ndo sejam carregados
diretamente do Adobe Fuse, entdo este modelo 3D nao pode ser usado. Como tal foi necessario criar
outro modelo 3D exclusivamente no Adobe Fuse.

Para isso foi utilizado o modelo 3D ja criado e ajustadas as cores de roupas e acessorios como botas por

exemplo. O aspeto final do avatar esta visivel na Figura 9.
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Figura 9 - ZECA avatar versao final

Depois de desenvolvido e animado o modelo 3D o avatar foi exportado do Mixamo em formato “FBX"
com suporte para a sua utilizacao no Unity 3D. De referir que o Mixamo permite incluir no ficheiro
exportado apenas um movimento corporal e o suporte para manipulacdo da face do avatar. Caso em
algum momento sejam necessarios diferentes movimentos para 0 mesmo avatar, entdo o numero de

avatares exportados ira ser igual ao numero de movimentos diferentes pretendidos.

4.5 Cenarios de jogo

Habitualmente um jogo possui um conjunto de niveis com objetivos variados. Esses niveis servem para
criar um caminho condutor a ser percorrido pelo utilizador com o intuito de se atingir um objetivo. Para
além de possiveis alteracdes no cenario de jogo ou até mesmo das personagens, cada nivel possui um
grau de dificuldade que normalmente é aumentado de nivel para nivel. Com isso o utilizador vai treinando
algumas técnicas ou modos de jogar para que possa ir passando de nivel para nivel tornando assim mais
facil atingir o grande objetivo estabelecido para o jogo.

No HiZeca foram entdo criados trés niveis diferentes com metas ou objetivos distintos. Como o publico-
alvo deste jogo possui algumas caracteristicas especiais foi necessario tracar uma logica de jogo para
tornar o jogo simples de utilizar e ao mesmo tempo introduzir pouco a pouco alguns desafios que

aumentam de dificuldade.
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O grande objetivo do jogo é a distincdo, compreensao e imitacdo de emocdes. No entanto para que isso
possa ser feito & necessario que as criancas consigam produzir expressdes faciais em primeiro lugar e
consigam saber a que emocao esta associada cada expressao. Partindo desse principio € importante
treinar alguns movimentos faciais para tornar mais facil a expressao de emocdes. Depois disso espera-
se que a compreensao e leitura de expressoes faciais torna-se mais facil. Essa compreensao permite que
seja feita uma associacdo entre expressdo e emocao facilitando a interacdo destas criancas com 0s
outros. No esquema da Figura 10 pode ver-se o caminho estabelecido para este jogo. No nivel um tem-
se apenas o treino de alguns movimentos faciais. O segundo é uma introducado a expressdes faciais,

treino das mesmas e associacao a emocoes. No terceiro e ultimo tem-se a identificacdo de emocoes.

- ™ - N - N

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Treino de Treino de Identificacao
Movimentos Expressoes de Emocgoes

- / - / - /

Figura 10 - Linha logica do HiZeca

Cenario 1 - Treino de movimentos

Neste primeiro cenario o proposito é treinar alguns movimentos faciais que irdo ajudar mais tarde na
execucdo de algumas expressoes. Este nivel serve também para ambientar o utilizador a personagem
principal para que possa ser criada alguma empatia entre ambos. Os movimentos feitos pelo utilizador
sao replicados pelo avatar num contexto de imitacdo por modelo. Estamos presente uma imitacao por
modelo quando ha replicacao ou espelhamento de movimentos [34]. Neste caso o utilizador serve de
modelo para o avatar seguir ou copiar. Para isso neste nivel de jogo o utilizador é convidado a executar
um conjunto de movimentos basicos. Como temos presente uma imitacdo por modelo o utilizador passa
a ter o controlo do avatar através dos seus movimentos. Como tal ¢ entdo pedido que ajude o avatar a

conseguir efetuar corretamente os movimentos pedidos. Veja-se o esquema da Figura 11.
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Modelo

Utilizador
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Modelo para
Imitacao

N
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O que imitar
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Movimento
Facial

/

—

Figura 11 - Imitacao por Modelo

Imitagdo

Avatar replica o
Movimento

\

)

No esquema da Figura 11 tem-se uma visao sobre o ciclo de imitacao por modelo. Este método é também

utilizado em machine learning onde uma determinada tarefa ou conjunto de tarefas sdo executadas
varias vezes para que sejam criados padroes de decisao através de algoritmos permitindo que mais tarde

a maquina consiga executar essas tarefas autonomamente e de uma forma eficaz. Na Figura 12 séo

apresentadas algumas imagens com o aspeto grafico do nivel 1.

AJUDA O ZECA A OLHAR PARA A TUA DIREITA

AJUDA O ZECA A SORRIR

AJUDA O ZECA A INCLINAR A CABECA PARA O LADO

Figura 12 - Aparéncia grafica de alguns momentos de jogo do cenério 1
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Na Figura 12 estado representados varios momentos do jogo com diferentes movimentos nos quais o
avatar imita o utilizador imitando-o facilmente. Neste cenario é apresentado o avatar que imita o utilizador
em tempo real e é apresentada uma mensagem com o pedido de execucdo do respetivo movimento.
Caso esse movimento seja executado corretamente pelo utilizador e por sua vez pelo avatar é
apresentado um momento de comemoracao por parte do avatar baseado numa danca. Assim, neste
nivel a introducao ao estilo de jogo e a apresentacdo da personagem principal (ZECA Avatar) torna-se
mais facil. A dificuldade do nivel é baixa apesar de serem ja introduzidos alguns movimentos
caracteristicos de algumas emocdes. Este nivel introdutdrio também permite uma aproximacao entre a
crianca e o avatar tendo como objetivo também a criacdo de uma ligacao emotiva entre ambos tornando
0 jogo mais interessante para o utilizador.

Para este cenario, foram predefinidos treze movimentos faciais diferentes incluindo alguns movimentos
relacionados com a posicao da cabeca. Na Tabela 4 encontra-se esse conjunto de movimentos basicos.
Alguns destes movimentos faciais estdo presentes em expressoes faciais que representam determinadas

emocdes. Na Tabela 4 pode ver-se também essa ligacdo entre movimentos e emocdes.

Tabela 4 - Lista de movimentos cenario 1

Movimento AU Presente em Emocéao Emocao
Abrir a boca AU25 e AU26 Sim Surpresa
Baixar cabeca AU54 Nao —_—
Levantar cabeca AU53 Nao —_—
Inclinar cabeca Esquerda AU5S5 Nao —_—
Inclinar cabeca Direita AU56 Nao —_—
Olhar para a Esquerda AUS1 Nao —_—
Olhar para a Direita AU52 Nao —_—
Levantar Sobrancelhas AU02 Sim Surpresa
Sorrir AU12 Sim Felicidade
Piscar Olhos AU45 N&o —_
Franzir Sobrolho AUO4 Sim Raiva
Inclinar cabega lado AU55 e AU56 Nao —_
Olhar para o lado AU51 e AU52 Nao —_

35



Os varios movimentos vao sendo apresentados por uma ordem aleatoria para evitar que o utilizador ao
longo do tempo e com a possibilidade de varias utilizacdées do HiZeca execute os movimentos de uma
forma mecanica e nao de uma forma pensada.

Para o espelhamento da face do utilizador foi necessario usar os valores das AU fornecidas pelo
Openface. Neste nivel foram usados os valores do Openface no modo de regressao. Este modo classifica
as AUentre os valores de O e 5, onde zero significa que a AU n&o esta presente e cinco que o respetivo
musculo estd numa distensdo ou contracdo elevada dependendo da AU. No motor de jogo Unity 3D a
manipulacdo dos musculos da face esta definida para variar de 0 a 100. Foi entdo necessario fazer um
escalonamento dos valores de O - 5 para 0 - 100. Foi utilizada a seguinte equacao (equacdo 1) de

CONVersao:

) ]
N=M" «(B—A)+A 4

max—min

Onde:
A - Valor minimo do OpenFace
B - Valor maximo do OpenFace

W - Valor a converter

Apesar de idealmente os valores do OpenfFace variarem de O a 5, isto ndo acontece em ambiente real
podendo variar com o local onde esta a ser feita a leitura dos valores das AU. Como tal, e para tornar o
sistema mais otimizado foram feitos testes ao Openface e criada uma base de dados com todos os
valores recolhidos. Para a criacao desta base de dados foram utilizados 32 adultos com idades estre os
18 e 30 anos e 11 criancas com idades entre 0os 6 e 9 anos. Os testes com as criancas foram feitos em
ambiente escolar e os testes com adultos foram feitos em laboratorio [35]. De referir que esta base de
dados foi criada noutro projeto tendo sido usada no presente projeto também [35].

Todos os dados relativos ao percurso feito neste nivel sdo guardados num ficheiro de texto para que os
pais, professores, educadores ou outros responsaveis pela crianca possam analisar o desempenho da
crianca a nivel de respostas certas, erradas, tempos de resposta ou até mesmo tempos limites
ultrapassados. Na Figura 13 podemos ver o tipo de dados gravados e como sao estruturados na sua
gravacdo. Sdo definidas trés colunas com o nome do movimento, resposta e tempo de resposta. Foi
implementado um tempo limite de resposta para cada movimento a fim de evitar que o jogador fique
blogueado num movimento e ndo possa avancar. Nesses casos passando esse tempo o0 jogo avanca

para o proximo movimento e regista que o tempo limite foi atingido (7imeou).
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Movimento |

Baixar Cabeca
Levantar a Cabeca
Piscar olhos
Inclinar a Cabeca
Inclinar a Cabeca
Sorrir

Inclinar a Cabeca
Abrir a boca

Lev/ Sobrancelha
0Olhar para a Esq
Olhar para a Lad
Franzir sobrolho
Olhar para a Dir

NIVEL 1
Resposta Correta

Sim

Sim

Sim
Esg Sim
lad Sim
Nao
Sim
N3o
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Dir

Tempo de Resposta

B0:00:82
B6:00:83
B0:00:89
B6:00:83
B6:00:12
TimeQut

B6:008:89
TimeQut

B0:00:82
B6:00:82
B0:00:86
000004
B6:00:82

Figura 13 - Dados gravados cenario 1

Cenario 2 - Treino de Expressdes faciais

Neste segundo cenario é feita uma introducdo as emocdes. E neste nivel que sdo treinadas varias

expressoes faciais associadas a diversas emocoes. Para isso é pedido ao utilizador que execute algumas

expressoes. Para facilitar, o avatar executa repetidamente a expressao facial associada a emocdo em

questdo. Contrariamente ao cenario anterior, aqui o avatar serve como modelo para a crianca imitar.

Estamos assim num contexto de imitacao diferida. Segundo o psicologo Jean Piaget a imitacao diferida

acontece quando o ser humano tem um comportamento ou um conjunto de comportamentos, que ja

observou no passado, no presente [36]. O avatar tem aqui um papel importante pois serve de ajuda para

esclarecer o utilizador qual a expressao certa a fazer perante cada emocao. No esquema da Figura 14

pode ver-se o fio condutor deste cenario.

Modelo

N

Avatar serve de
Modelo para
Imitacao

/

O que imitar

Expressao Facial

\

/

Figura 14 - Imitacao diferida

.

Imitagao

v

(S

Crianca replica a
expressao
realizada pelo
Avatar

/
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Como referido atras, neste contexto o avatar € o modelo a imitar. A crianca, em caso de duvida ou
confusao na distincao da expressao facial correta pode observar o avatar e imita-lo.

Neste cenario sdo treinadas cinco expressdes faciais associadas a seis diferentes emocdes: felicidade,
tristeza, raiva, nojo, medo e surpresa. Para cada emocao, a crianca tera de executar cinco vezes a
expressao facial respetiva. A imagem do nivel anterior a ordem de aparecimento das emocGes é aleatoria
para evitar a memorizacdo da ordem caso o nivel seja utilizado varias vezes pelo mesmo utilizador. A
medida que a crianca vai efetuando a expressado correta, a imagem do avatar vai-se afastando tornando-

se mais pequena, até desaparecer (Figura 15).

FAZ CARA DE... FAZ CARA DE... FAZ CARA DE... FAZ CARA DE...

=)

. Rz CARA DE.. .
Mudanga de emogéo e Desaparecimento

ciclo repete-se do avatar

Figura 15 - Ciclo de jogo Cendatio 2

Na Figura 15 pode ver-se o ciclo de funcionamento do cenario 2. Para as cinco emocdes o tamanho do
avatar vai sendo diminuido e a etiqueta com o0 nome da respetiva emocdo aumenta até ao ultimo ponto
onde apenas permanece a etiqueta. Com este estilo de jogo pretende-se que no inicio ocorra um
momento de aprendizagem ou associacdo de expressdes a emocgdes e no Ultimo estado a crianca possa
ser capaz de efetuar a expressao facial sem o apoio visual do avatar.

Neste nivel o Openface envia constantemente uma mensagem para o Unify com a expressao atual da
face do utilizador. Para a validacdo de cada expressao facial o utilizador tera de permanecer um tempo
predefinido efetuando permanentemente essa mesma expressao. Uma barra de controlo foi colocada
estrategicamente (Figura 16) para que o utilizador controle exatamente se a sua expressao esta correta

e 0 tempo de resposta.
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Figura 16 - Barra de controlo de resposta

Todos os dados relativos ao percurso feito neste nivel sdo também guardados no ficheiro de texto a
semelhanca do cenario anterior. Na Figura 17 pode ver-se o tipo de dados gravados e como sao
estruturados na sua gravacao. Sao definidas trés colunas com o0 nome da emocao, resposta e tempo de
resposta. Foi também estabelecido um tempo limite de resposta para cada emocéo a fim de evitar o
jogador ficar bloqueado na expressao de alguma emocdo. Em cada emocao temos a gravacao dos cinco
passos intermédios desde o inico, onde estao presentes a etiqueta e o avatar, até ao fim, onde permanece
apenas a etiqueta identificadora da emocao. Com este tipo de gravacao, os responsaveis pela crianca
podem perceber se o desempenho da crianca aumenta ou nao consoante os tempos de resposta. Para
além disso podemos também identificar qual a emocao em que a crianca teve mais facilidade de

expressar e qual a emocao ou expressao que demorou mais tempo a ser executada.
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NIVEL 2

Emocgdo | Resposta Correta | Tempo de Resposta
TRISTE 1 Sim 80:00:83
TRISTE 2 S5im 080:00:08
TRISTE 3 Sim 80:008:12
TRISTE 4 Sim 00:00:108
TRISTE 5 Sim 80:00:82
ZANGADO 1 S5im 80:00:83
ZANGADO 2 Sim Be:00:83
ZANGADO 3 Sim 8e:00:83
ZANGADO 4 Sim Be:00:04
ZANGADO 5 S5im B80:00:89
NOJO 1 Sim 80:00:13
NOJO 2 Sim 8e:00:83
NOJO 3 Sim Be:00:04
NOJO 4 S5im B80:00:82
NOJO 5 Sim B80:00:82
CONTENTE 1 Sim 80:00:89
CONTENTE 2 Sim Bge:00:14
CONTENTE 3 S5im B80:00:85
CONTENTE 4 Sim 080:00:85
CONTENTE 5 Sim 80:00:82
MEDO 1 Sim 80:00:83
MEDO 2 S5im 80:00:83
MEDO 3 S5im B80:00:02
MEDO 4 Sim 8e:00:83
MEDO 5 Sim Be:00:04
SURPRESOD 1 S5im 80:00:83
SURPRESOD 2 S5im B80:00:28
SURPRESOD 3 NEo TimeOut
SURPRESO 4 Sim 80:00:82
SURPRESD 5 Nao TimeOut

Figura 17 - Dados gravados cenario 2

Cenario 3 — Modo Historia

Neste terceiro e ultimo nivel foi implementado o modo histdria. Inicialmente este modo de jogo nao foi
estabelecido nos objetivos principais tendo sido propostos apenas os primeiros dois niveis. No entanto
depois do desenvolvimento dos cenarios anteriores surgiu a oportunidade de desenvolvimento deste
cenario. Como referido, neste nivel foi implementado o modo histéria onde a crianca é convidada a ouvir
um conjunto de 15 histdrias associadas a emocdes. Estas 15 histdrias foram criadas noutro projeto
envolvendo o robd ZECA e o modo histdria[37]. As emocdes utilizadas neste cenario sdo as cinco
utilizadas no cenario anterior: felicidade, tristeza, raiva, nojo e medo. Para cada uma destas emocdes
existem um conjunto de trés historias diferentes. A seguir (Figura 18) apresenta-se um esquema relativo

ao nivel 3.
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Historia Imagem Resposta
- v - A . )
Utilizador ouve a I:> Cada historia I:> Utilizador tem
narragao da tem associada de identificar a
historia uma imagem emocgao

= j

Figura 18 - Modo histdria

No esquema da Figura 18 pode ver-se o fio condutor de funcionamento do nivel 3. Inicialmente a histdria
¢ narrada e é apresentada a imagem representativa onde o ZECA avatar esta presente e espelha uma
determinada emocao. No final da narracao da histdria a crianca ou jogador tera de ser capaz de identificar

a emocao presente.

Supermercado

Figura 19 - Imagens exemplo do modo histdria

No modo histéria para além da narracao existem também imagens (Figura 19) representativas da histéria
e da emocdo. Em todas elas o ZECA avatar esta presente e espelha na sua face a expressao facial
associada a respetiva ao seu estado emocional. A ordem de aparecimento das historias é aleatoria a
semelhanca dos cenarios anteriores.

Com este modo o objetivo é fazer com que a crianca ouca a narracdo da histéria, observe a imagem
apresentada e em seguida identifique qual a emocao presente. Para essa identificacdo é apresentado o

menu da Figura 20.
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Contente Triste

e

Surpreso Medo

XX RO

Figura 20 - Menu identificacdo da emocao

No menu da Figura 20 é apresentada a face do avatar expressando as cinco emocdes possiveis. Para

além da face é também acrescentado um rotulo em cada cara para ajudar a reconhecer o nome da

emocao, em caso de duvida. No final da narracdo de cada histéria 0 menu em questdo é apresentado.

Foi implementado um sistema de repeticao de histdria caso a crianca necessite de ouvir ou ver outra vez

a histdria ou imagem. Essa funcionalidade pode ser acedida através da selecao do botao verde presente

na Figura 20. Foi também implementado um sistema de vidas de jogo representado com a presenca dos

trés coracdes presentes na Figura 20. Na eventualidade da resposta dada pelo utilizador ser uma

resposta incorreta, o numero de vidas é decrementado e o botdo da resposta dada desaparece. Vejamos

a seguinte sequéncia de imagens (Figura 21).

T T Zangado
/"

f.l?}
i yo®

Medo

Contente Zangado :

5;, 5 vov®d 5;,

Figura 21 - Sequéncia de respostas erradas

No caso de serem esgotadas as trés vidas possiveis o sistema passa para a historia seguinte registando

gue na histdria em questao o utilizador esgotou as vidas.
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Neste nivel é entdo feito um teste geral sobre o jogo pois € aqui que a crianca pode demostrar se a

utilizacdo do HiZeca teve ou nao impacto na distincao e identificacdo de emocdes. Com o conjunto de

histdrias tem-se uma melhor percecao sobre a capacidade de raciocinio e de associacao que a crianca

possui acerca do reconhecimento de expressoes faciais ligadas as emocoes.

Neste ultimo nivel também sao gravados dados importantes acerca do desempenho da crianca ao longo

do nivel. Na Figura 22 podemos ver a estrutura de dados guardados. Neste documento de texto sdo

gravadas trés colunas com o numero da historia, a resposta e o tempo de resposta, & semelhanca dos

cenarios anteriores. Neste caso podemos verificar o numero de respostas erradas em cada historia e se

ouve alguma historia onde a crianca esgotou as vidas.

Histdria

Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
Historia
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Figura 22 - Dados gravados cenatio 3
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5. ARQUITETURA E DESIGN DO HIZECA

No presente capitulo sao apresentados os métodos e técnicas utilizados no desenvolvimento do HiZeca.
S&o apresentados fluxogramas de funcionamento dos varios niveis de jogo, métodos de programacao
utilizados e toda a estrutura base do jogo. Para além disso sao também apresentados os menus
presentes no jogo e suas funcdes. Mostra-se também todas as funcdes especificas e principais do jogo
e suas funcionalidades. Por fim sdo também exibidas todas as estruturas de objetos criados no Unity 3D,

criacao de animacdes e alguns detalhes sobre algumas implementacdes do motor de jogo utilizado.

5.1 Menus iniciais e menus comuns

No arranque do HiZeca é apresentado um menu (Figura 23) onde o utilizador tem de introduzir o seu
nome. Este menu serve como identificador da crianca para mais tarde ser criado o ficheiro de texto com
todas as informacdes sobre o seu desempenho no jogo. Depois de introduzido 0 nome, o jogo apresenta

0 menu principal (Figura 24) onde o utilizador pode escolher o nivel a jogar.

BEM VINDO

Introduz o teu nome

\./
i<

© Copyright 2018-2019 Universidade do Minho. All Rights Reserved

Figura 23 - Menu identificador do utilizador
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Figura 24 - Menu inicial

No menu da Figura 24 podemos ver o aspeto grafico do menu principal. Neste menu o utilizador tem a
oportunidade de escolher o nivel desejado. Nao foi imposta nenhuma ordem obrigatéria de jogo entre os
diferentes niveis. I1sso deve-se ao facto de o HiZeca ser um jogo construtivo e de apoio ao desenvolvimento
de capacidades cognitivas. Nesse sentido no caso de o responsavel pela crianca optar por definir a ordem
que achar mais oportuna pode fazé-lo. Para além disso permite também a crianca repetir varias vezes o
mesmo nivel sem ter de passar pelos niveis anteriores. No esquema da Figura 25 apresenta-se um

esquema geral de funcionamento do menu principal.

Menu Indentificador de
jogador

<>

Sim

Nao

Menu Principal
Criagdo Ficheiro de dados

Carregar Nivel
Escolhido

Figura 25 - Fluxograma menu principal
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Para além dos menus apresentados anteriormente, foram criados menus comuns a todos os niveis. No
inicio de cada nivel é feita uma apresentacdo do mesmo através de uma narracdo. No final dessa
narracao a crianca ¢ solicitada para ajudar o ZECA avatar (Figura 26), tendo esta que responder “sim”

ou “nao”.

Figura 26 - Menu inicio de cada nivel

No caso de a crianca selecionar o botao “sim” o nivel ¢ iniciado. Caso contrario o jogo volta a0 menu
principal e a crianca pode escolher o nivel desejado.
A semelhanca de todos os jogos, foi também desenvolvido um sistema de pausa de jogo. No caso de ser

solicitada a pausa do jogo ¢ apresentado o menu da Figura 27.

Figura 27 - Menu pausa

Neste menu sdo apresentadas duas possibilidades: continuar o jogo ou voltar ao menu. Se este menu
for chamado, o tempo de resposta ndo ¢ afetado pois este inclui apenas o tempo Uutil de jogo e nao o
tempo total. No caso de ser selecionada a opcao de voltar ao menu os dados do jogo sao guardados e é
apresentado o menu principal.

Por fim, no final de cada nivel é apresentado um menu de fim de nivel onde é feita uma narracao de

agradecimento pela ajuda. Esse menu esta presente na Figura 28.
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Figura 28 - Menu fim de nivel

No menu anterior séo também apresentadas duas opcbes de escolha: jogar outra vez ou voltar ao menu.
Se for escolhida a opcdo de jogar outra vez o jogo regista no ficheiro de dados que vai ser iniciado um

novo jogo e iniciado de novo o nivel em questao.

5.2 Funcoes comuns a todos os niveis

Foi desenvolvido um conjunto de funcdes genéricas utilizadas nos varios niveis para fazer a gestdo do
jogo. No inicio de cada nivel é apresentado o menu da Figura 26 e foi necessario criar uma funcao para
gerir o momento do inicio do jogo para controlar depois os dados guardados. Na Figura 29 encontra-se

0 esquema do funcionamento da funcdo chamada no inicio de cada nivel.

h 4

Ativar inicio do jogo
Retirar menu inicio de nivel

}

Nivel Escolhido

e

Figura 29 - Fluxograma funcdo do inicio do nivel
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Do mesmo modo, para o0 menu de pausa de jogo da Figura 30 foi implementada uma funcéo para gerir
a possibilidade de continuar a jogar. Visto que para os tempos de resposta foi estabelecido que apenas
contava o tempo ativo de jogo, neste menu foi necessario contabilizar o tempo utilizado no modo de

pausa para nado afetar os tempos de resposta.

Registo do tempo
inicial

Registo do tempo final
Calcular tempo de pausa
Continuar jogo

Continuar
jogo?

Fungdo voltar ao menu

S

Figura 30 - Fluxograma funcdo continuar jogo

Como podemos verificar no esquema da Figura 30, quando o jogo entra em modo pausa, o tempo atual
¢ registado. No final, caso seja para continuar o jogo é registado outra vez o tempo atual e subtraido ao
inicial. Esta funcao esta presente em todos os niveis. No caso de o utilizador escolher a opcao de voltar
para 0 menu principal entdo sao gravados os dados no ficheiro e carregado 0 menu principal.

Na Figura 31 apresenta-se o esquema relativo a funcao de jogar outra vez. Neste caso, no ficheiro de
dados é registado que este modo foi ativo (para organizacdo de dados), é gerada uma nova ordem

aleatoria (ordem dos movimentos no nivel 1 por exemplo) e todas as varidveis necessarias sao

(Jogar Outra vez)

A4

inicializadas a zero.

Registar no ficheiro novo jogo
Gerar ordem aleatdria
Inicializag8o as varidveis

l
o

Figura 31 - Fluxograma funcao jogar outra vez
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Como referido anteriormente os dados estdo a ser guardados num ficheiro de texto. Como tal sempre
que um nivel é iniciado esse ficheiro é aberto e todos os dados vdo sendo acrescentados aos dados que
possam existir. Quando o jogo volta para o menu esse ficheiro é fechado.

Por fim quando o jogo é desligado é criado um ficheiro com o0 nome do jogador e a hora de inicio. Em
seguida sao copiados todos os dados do ficheiro standardpara o ficheiro criado. Com isto os responsaveis
pela crianca podem identificar facilmente qual o ficheiro que contém os dados da sua crianca. Na Figura

32 temos um esquema elucidativo do mecanismo de fecho do jogo.

< Sair do jogo )

Y

Criar ficheiro do jogador
Copiar dados para ficheiro do jogador
Fechar aplicagdo

S

Figura 32 - Fluxograma funcdo sair do jogo

5.3 Cenériol

Neste subcapitulo apresentar-se a parte técnica de desenvolvimento do nivel 1. Serdo apresentados
alguns dos métodos utilizados bem como esquemas de algumas funcdes especificas do Unity 3D, entre
outras funcionalidades utilizadas. E apresentado também o fluxograma de funcionamento geral deste

nivel.

Animacéo do Avatar

A atualizacao da face do avatar é feita em tempo real onde podem ocorrer grandes variacoes de
movimentos feitos pelo utilizador. Para além disso a taxa de atualizacao da face do avatar ocorre a cada
ciclo de jogo criando imperfeicdes visualmente percetiveis. Por forma a suavizar os movimentos foi
utilizado o filtro de smoothing [38]. Este filtro calcula pontos intermédios através do calculo da média

entre pontos distantes evitando que haja saltos numeéricos muito grandes (Figura 33).
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Figura 33 - Filtro de Smoothing [38]

Na Figura 33 temos um exemplo da aplicacao do filtro de Srmoothing com variacdo do nimero de pontos
intermédios. Para o valor de 12 pontos o filtro apresenta algumas oscilacdes significativas, provocadas
pela variacao elevada de pontos do sinal que estd a ser filtrado. A medida que vamos aumentado o
numero de pontos intermédios vamos diminuindo as oscilacdes criando um sinal mais estavel e com
oscilacdes mais suaves. Este filtro € muito utilizado para a reducéo do ruido de sinais.

Neste projeto este filtro ndo serviu para reducao de ruido, mas sim para a suavizacdo de movimentos. O
Unity 3D oferece uma funcéo predefinida deste filtro:

- SmoothDamp()

Para utilizar esta funcdo temos de passar como parametros apenas o valor inicial, o final e o tempo que
o filtro demora desde o tempo inicial até ao final. A funcdo apresenta ainda outros parametros. Assim
com a ajuda desta funcdo a atualizacdo da face do avatar é feita com os valores extraidos do filtro

evitando variacdes bruscas que sao percetiveis visualmente.
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Arquitetura e Design

Para ser possivel a manipulacdo da face do avatar foi necessario perceber quais as funcdes existentes
para esse fim. Neste cenario foram utilizadas essencialmente trés funcdes disponibilizadas pelo Unity
3D.

Mas antes de falar nessas funcdes é importante perceber como esta criado todo o suporte no Unity 3D

para permitir a animacao do avatar.

™ Zeca_Abobe_Final_\/3
[ ) Body
| | Bottoms
| | default
| JEyelashes
'~.J Hair
b | I mixamorig:Hips
(g Shoes
| ) Tops

Figura 34 - Arvore de objetos do avatar

Na Figura 34 pode ver-se como esta estruturado o modelo 3D do avatar no Unity 3D. Para todos os
avatares é criada uma arvore de objetos. E através dessa arvore de objetos que percebemos como é
constituido cada avatar e quais os objetos que temos disponiveis para o animar. No entanto, para este
jogo, o que mais importa é o “mixamorig:Hips' e o “Boady’. O “mixamorig:Hjps' é gerado no Mixamo e
¢ ele que permite aceder ao corpo do avatar para manipular a cabeca, pernas, e bracos tal como

podemos ver na Figura 35.

¥ L Jmixamorig: Hips

» | mixamorig; LeftUplLeg

b | mixamorig: RightUpLeqg

¥ | mixamorig: Spine

v | mixamorig: Spinel
¥ L mixamorig: Spine2

b | Imixamorig: LeftShoulder
b I mixamorig: Neck
b | Imixamorig: RightShoulder

Figura 35 - Estrutura de objetos do Mixamorig:Hips

No separador “Body’ é onde pode aceder-se a parte das blendshapes. Os objetos 3D sdo compostos por
malhas que é o que define a sua estrutura. Blendshapes refere-se a malha presente na face do avatar e
é através da deformacdo desta malha que conseguimos obter as expressdes faciais e todos os

movimentos da cara.
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v |. | [_Iskinned Mesh Renderer [ - 8

v BlendShapes
Blink_Left O N
Blink_Right 38,5
BrowsDown_| eft O 30,9
BrowsDown_Right = 12,3
BrowsIn_Left 64,8
BrowsIn_Right O o
BrowsOuterl ower O 19,3
BrowsOuterLower 71,8
BrowsUp_Left O 26,3
BrowsUp_Right O o
CheekPuff Left O o
CheekPuff Right o
EyesWide_Left 43,8
EyesWide_Right 741
Frown_Left < 100
Frown_Right 251
JawBackward O o

Figura 36 - BlendShapes Unity 3D

No separador da Figura 36 tem-se acesso a 29 musculos faciais diferentes. Estes movimentos podem
variar de 0 a 100 como ja referido noutros capitulos. Com a variacado destes valores ao longo do tempo
criamos movimentos realistas percetiveis.
Para aceder a estes valores foram utilizadas funcdes disponiveis no Unity 3D:

- blendshapesRenderer.sharedMesh. GetBlendShapeindex()

- blendshapesRenderer.SetBlendShapeWeight();

- blendshapesRenderer.sharedMesh. GetBlendShapelndex()
Através deste conjunto de funcdes pode aceder-se a cada um dos musculos com seu indice e manipular
0 seu valor constantemente, criando movimento. Com a funcéo “set”escrevemos o valor. Com a funcéo
“get’ podemos ler o seu valor atual.
Em seguida sera explicado como foi feito o envio dos dados do Openface para o Unity 3D e como foi feito

o tratamento dessa informacao.

Angulos da cabeca nn
\ T /f
Dados da mensagem: 1,132;0,922;0,335;1,353;0,618;0,564,7;0;-6;1

L L]

AU 11,132]0.922]0.335] 1.353| 0.618] 0,564

Figura 37 - String de dados enviados
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Todos os valores das diferentes AU retirados e processados pelo Openface sao enviados sob a forma de
uma mensagem (Figura 37). Nessa mensagem estdo presentes os valores das 18 AU diferentes, os
angulos da cabeca e um digito de confirmacéo da presenca de uma face. Um algoritmo desenvolvido é
responsavel pela separacao dos diferentes valores, guardando-os em vetores diferentes para que possam
ser usados mais tarde. Foram criados dois vetores diferentes. Um deles para guardar os dados das AU
e 0 outro os angulos. Esses valores sdo utilizados para fazer a atualizacdo da face do avatar em tempo
real permitindo que o avatar imite o utilizador. Na Figura 38 apresenta-se um fluxograma geral de

funcionamento do cenario 1.

C Cenario 1 )
| Aplicagdo do filtro de Smoothing

l i Atualizagdo da face do avatar
Conexdo TCP-IP
Inicializag3o de variaveis v
Abrir ficheiro para gravar dados
l Verificar Movimentos

Procurar indices dos musculos
do avatar

Sim

Fechar ficheiro de dados
Voltar ao menu principal

Leitura e Parsing da mensagem
( Fim )

Figura 38 - Fluxograma geral Cendario 1

No inicio deste nivel ¢ feita a conexao entre o Openface e o Unity3D. Esta conexdo ¢ feita através do
protocolo 7CP-/P. Todas as varidveis necessarias sao inicializadas e é feito também uma procura de
todos os objetos necessarios presentes no Unity 3D. Depois da conexdo feita e da inicializacdo de
variaveis é feita uma verificacao da presenca ou nao da face. Se nenhuma face estiver a ser detetada

nao ¢ ativa a atualizacdo da face do avatar através dos movimentos do utilizador, nem é verificado
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qualquer tipo de movimento. Caso contrario entao é feito o parsing dos dados enviados sob a forma de
stringe é feita a replicacdo de movimentos no avatar. Uma sub-rotina (Figura 39) é chamada e é ai que
sdo lancados todos os movimentos e ¢ feita toda a verificacdo de movimentos certos. Por fim verifica-se

o fim de nivel.

Verificar Movimentos

p

Movimento a fazer
Apresenta frase e
narracao

l

Fez
movimento?

l Sim

Registar dados no ficheiro
Préximo movimento

Tempo
limite?

l Registar timeout no ficheiro
Préximo movimento

Figura 39 — Sub-rotina para verificacdo dos movimentos

No esquema da Figura 39 temos um fluxograma da funcao responsavel pela verificacdo dos movimentos.
Depois de ativo 0 jogo é lancado o primeiro movimento. A cada ciclo ¢ verificado esse movimento através
da posicdo atual do avatar. Se for detetado o movimento correto é registado o tempo de resposta e
apresentado o seguinte movimento. Caso contrario é verificado o tempo limite imposto para cada

movimento. Se esse tempo for ultrapassado é registado no ficheiro de dados essa informacao e passa-
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se para o proximo movimento. No final em caso de estarmos no final do nivel o jogo volta a0 menu

principal.

Para a narracao de cada frase foi necessario criar um ficheiro de audio com uma gravacao de voz. Na

apresentacdo de cada movimento é reproduzido esse ficheiro de audio. Na Figura 40 temos a lista

completa de todas as falas disponiveis neste nivel.

v o4 ¥ Main (Script)

Script
Scripts_gameobject

@

-l
-,

Main

Mone (Game QObiject)

Blendshapes Renderer . Body (Skinned Mesh Renderer)

Zeca_ Head
Sound 1
Sound 2
Sound 3
Sound 4
Sound 5
Sound &
Sound 7
Sound 8
Sound 9
Sound 10
Sound 11
Sound 12
Sound 13
Sound 14
Sound 15
Sound 16
Sound 17
Sound 18
Sound 19

Figura 40 - Lista de falas cenario 1

A mixamorig: Head (Transform)

it Abrir boca

i baixar cabeca

i levantar cabecga

frinclinar tua esq

i inclinar tua drt

i tua esq

i tua drt

& franzir sobreolho

fsorrir

i piscar olhos

i boa

£ 'muito bem

i nivel 1

tonivel 1 final

i 'sobrancelhas

# ' Tentar_outro

frque pena

v inclinar cabeca p lado

#rolhar para o lado

O 0 0 08 80 80 8060000800006 a00 8

A funcdo utilizada para reproduzir estas falas foi a source.PlayOneShot(). Esta funcado, disponivel nas

bibliotecas do Unity 3D, reproduz uma vez o som recebido como parametro. Para a musica de fundo foi

criado um ficheiro de audio separado e utilizada a funcao source.Play() configurada para repetir o som

caso este chegue ao fim.

Em seguida temos a arvore de objetos existentes para garantir o funcionamento deste nivel.
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v Q Level_1%*

i

Figura 41 - Arvore de objetos cendrio 1

Na Figura 41 temos entéo a listagem de todos os objetos que foram necessarios para criar a jogabilidade
e ambiente grafico do cenario 1. Ao longo do nivel os varios objetos vao sendo ativos ou nao conforme a

performance do utilizador e o desenrolar do préprio jogo.

5.4 Cenario 2

Neste subcapitulo apresenta-se a parte técnica de desenvolvimento do nivel dois. Sdo apresentados
alguns fluxogramas representativos de como foi implementado este nivel. Para além disso sera explicado
como foram criadas as animacdes das expressdes faciais reproduzidas pelo avatar e como foi feita a

leitura dos dados enviados pelo OpenFace.

Animacdes

Neste nivel foi necessario criar seis animacdes diferentes respetivas as seis emocdes presentes. Como

tal foi utilizada a ferramenta de criacao de animacdes disponivel no Unity 3D.

@ Animation

review [ @]

ket
et
ket
ket
et
et
et
et
ket
=

Figura 42 - Animacdo da expressao facial de medo
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Estas animacdes sao criadas através da alteracao do valor dos respetivos musculos ao longo do tempo.
No caso da expressao facial de medo (Figura 42) foram utilizados 11 musculos diferentes. Para criar os
movimentos, todos os musculos sdo iniciados a zero e terminam num valor predefinido ao fim de um
segundo, tal como podemos ver na Figura 42. Depois disso o valor ¢ decrementado até atingir o valor
inicial demorando também um segundo. Cada animacéo tem um tempo total de dois segundos sendo o
primeiro para expressar a emocao e o segundo para voltar a expressao neutra. Estas animacoes foram

criadas no Unity 3D por serem necessarios poucos movimentos. Vejamos a Figura 43.

3 Project @ Animation El Console
|Preview | ® | 1d | 14 | > | p1 B4 | 0

| mixamo,com (Read-nly) +| samples 60 o | D

A mixamorig:Hips ! Position
b A mixamorig:Hips : Rotation
¥ A mixamorig:LeftUplLeg : Rotation
ARotation.x -37.272
A Rotation.y SizE
A Rotation.z -170.68
P A mixamorig:LeftUplLeg : Scale
b A mixamorig:LeftLeg : Rotation
b AL mixamorig:LeftLeg : Scale
» AL mixamorig:LeftFoot : Rotation
A mixamorig:LeftFoot : Scale
A mixamerig:LeftToeBase : Rotation
b A mixamorig;LeftToeBase : Scale
b A mixamorig:RightUpLeg : Rotation
» A mixamorig:RightUpLeg : Scale
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# L mixamorig:RightFoot ; Rotation
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Figura 43 - Animacdo criada pelo Mixamo para danca do avatar

Na Figura 43 podemos verificar a animacao gerada pelo Mixamo para a danca do avatar. Tal como é
visivel, para além de o numero de musculos a movimentar ser elevado (ndo estando todos visiveis na
imagem), é necessario definir muitos valores ao longo do tempo para obter movimentos realistas. Por
esse motivo no caso de ser necessario criar animacoes envolvendo muitos movimentos e musculos
recomenda-se a utilizacdo de software auxiliares. No entanto, neste projeto as animacdes do corpo foram
geradas pelo Mixamo tendo sido criadas apenas as seis animacoes responsaveis pelas seis expressoes
faciais pretendidas. Para o controlo das animacdes foram criadas variaveis para ativar e desativar. Para
cada animacao foi criada uma variavel que manipulada por codigo ativa a execucdo da animacao sempre
que necessario. Quando for necessario a alteracdo da animacdo a executar pelo avatar basta apenas
desativar a animacao atual e ativar a variavel da animacao pretendida. Na Figura 44 temos o bloco de
controlo das animacdes criadas. O bloco central a laranja verifica a ativacdo de animacdes. Caso alguma
animacao seja requerida este bloco ativa essa mesma animacao estando esta definida para repetir a
animacao, até ser desativada. No momento em que a variavel de controlo da animacao em reproducao

¢ desativada a animacéao é parada e o bloco fica a espera de uma nova ativacao.
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= Anger
— Fear
— Disgust
= Sad

0000 OogEl

= Surprise

Figura 44 - Bloco de controlo das animacdes criadas

Arquitetura e Design

Na Figura 45 podemos verificar a arvore de objetos criados para o desenvolvimento do cenario 2. Como
podemos verificar existem alguns objetos nomeadamente menus e avatares que foram utilizados no

cenario 1 e importados para este cenario.

v Q Level_2* i
|/ Cameral
L Camera2
b b Zeca_~Abobe_Final_Hip Hop Dancing
b by Zeca_Abobe_Final_v3
|/ Directional Light
F L Canvas
| 'musica_fundo
| /falas
| EventSystem
P o Menu_End_Level >
b g Menu_Fause >
b Canvas_Barra
» o Menu_Ini_Game >
|/ Inicio
P ¢ loading >
P |/ Parabens
b L Nivel

Figura 45 - Arvore de objetos cendrio 2

No inicio do nivel ¢ feita uma inicializacdo de todas as variaveis, a abertura do ficheiro onde serao
gravados os dados relativos ao desempenho da crianca e é feita a conexao entre o Openfacee o Unity3D.
Em seguida é apresentado o menu inicial de nivel. Depois de terminar a narracao com a apresentacao

do que se pretende, a crianca escolhe se quer jogar ou nao. No caso positivo é gerada uma sequéncia
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aleatoria e € chamada a sub-rotina responsavel pelo lancamento e verificacdo de expressoes. No final do
nivel o ficheiro de dados é fechado e o jogo volta ao menu principal. Em seguida podemos ver o

fluxograma de funcionamento geral do cenario 2 (Figura 46).

< Cenario 2 >
.

Inicializagdo de varidveis
Abertura de ficheiro de dados

!

Nivel
ativo?

F 3

Gerar sequéncia aleatéria

|

Verificar Expressoes

|

Sair?

Fechar ficheiro de dados
Voltar ao menu principal

h 4

Sair

Figura 46 - Fluxograma geral Cendatio 2

Antes de explicar o funcionamento da sub-rotina de verificacdo de expressdes explicar-se-a que tipo de
informacdo ¢ enviada do OpenfFace para o Unity 3D. O projeto do Openface responsavel pela detecao de
expressdes faciais foi desenvolvimento anteriormente no projeto ZECA. Neste projeto sdo detetadas 7

expressoes diferentes incluindo a neutra. A cada ciclo de processamento do Openface, é enviado para
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0 Unity 3D um caracter identificador da expressado que esta a ser detetada no momento. Na Figura 47

temos a rececao dos dados enviados em tempo real.

U‘:I [19:36:28] Dados do cliente - & 84
1y [19:36:21] Dados do cliente - 1 35
N
1y [19:36:28] Dados do cliente - 2 18
1y [19:36:17] Dados do cliente - 0 g
pE
/1y [19:36:18] Dados do cliente - 5 5
p
':E:' [19:36:22] Dados do cliente - 3 14
/1y [19:36:27] Dados do cliente - 4 11
i

Figura 47 - Dados recebidos no Unity 3D
Selecao de emocdes

A numeracao exemplificada no subcapitulo anterior serve como entrada para a sub-rotina que gere a
verificacdo de expressoes. No inicio da sub-rotina é verificada a expressao detetada consoante os
numeros da seguinte Tabela 5. Consoante a detecdo da seguinte numeracdo torna-se mais facil a

verificacdo da expressao sendo apenas necessario verificar se 0 numero € o correto.

Tabela 5 - Numeracdo das emocoes enviadas para o Unity 3D

INDICE EMOCAO

0 Contente
1 Triste

2 Medo

3 Zangado
4 Surpresa
5 Nojo

6 Neutro

A seguir apresenta-se um fluxograma de funcionamento da sub-rotina de verificacdo de expressoes
(Figura 48). Quando esta sub-rotina é chamada, é feita uma inicializacdo das variaveis locais tais como
variaveis de tempo por exemplo. Em seguida é narrada a frase que faz o pedido para a execucao da
expressao relacionada com a emocao em causa. Depois disso é verificada a cada ciclo se a expressao
facial atual do utilizador ¢ a pedida. No caso positivo uma variavel auxiliar é incrementada até atingir um

valor predefinido que dita que o utilizador permaneceu um determinado tempo a expressar a emocao
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pedida. Depois disso é gravado no ficheiro de texto o tempo e ocorre um ajuste da posicdo do avatar e
da etiqueta (avatar fica mais pequeno e a etiqueta maior). Repete-se este ciclo 5 vezes para cada emocéao.
Em seguida é verificado se o ciclo percorrido para cada emocéo esta terminado e no caso positivo a
expressao a detetar ¢ atualizada para a seguinte. Ao longo do ciclo é também verificado o tempo limite
para executar a expressao pedida.

Verificacao de
Expressoes 1

N

v

Maior que
valor
definido?

Inicializacdo de varidveis locais
Narragdo da fala

<
<t

v

Registar dados
Detegdo de Expressdo Ajustar tamanho do avatar e

etiqueta
i

P

Atualizar

expressao
?

Expressdo
correta?

Incrementar valor

Ajustar tamanho
Tempo .
do avatar e . Sair
. Limite?
etiqueta

Atualizar Expressao

A

Figura 48 - Fluxograma Sub-Rotina verificacao de expressées

5.5 Cenario3

No terceiro e ultimo cenario de jogo existem 15 historias diferentes. O conjunto dessas 15 historias estao
disponiveis no anexo 1. Para cada histdria foi necessario criar dois objetos, um para controlar a narracao
da historia, através de um ficheiro de audio, e o outro para apresentar a imagem. No inicio deste cenario
sd0 inicializadas todas as variaveis e ¢é feita a abertura do ficheiro de dados para escrita. Em seguida é
gerada a ordem aleatoria de historias e apresentada a historia. No final da narracéo da historia é

apresentado o menu de respostas. No caso de resposta dada ser a certa passamos para a proxima
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historia caso contrario é feita a atualizacao de vidas e retirado o botdo do menu. No fim, se estiver no
final do nivel o ficheiro é fechado e o jogo volta ao menu principal se o utilizador ndo quiser jogar outra

vez. A seguir (Figura 49) pode ver-se um fluxograma resumo sobre a implementacdo no nivel 3.

( Cenario 3 >
I

Inicializacdo de variaveis
Abertura de ficheiro de dados

|

Gerar sequéncia aleatéria

Nivel
ativo?

Ler historia apresentar
imagem

Proxima Histéria l‘
Registar dados no ficheiro —

Menu de resposta

Fim de
nivel?

Resposta
correta?

Decrementar vidas
Retirar botdo resposta errada

v
( Sair )

Figura 49 - Fluxograma geral cenario 3

5.6 HiZeca - Juncio de modulos

Todos os cenarios atras referidos foram desenvolvidos em projetos separados. Depois de todos
terminados foi feita uma juncao de todos obtendo assim a versao final do jogo. Para se fazer a integracao

de todos os projetos, basta copiar a pasta de cada projeto para a pasta do jogo tal como podemos

verificar na Figura 50.

Assets >

T I

Imagens Level_1 Level_2 Level_3 Materials Scenes TextMesh.. Cute Back..

Menu_=Con...

Figura 50 - Assets do HiZeca
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Depois disso é necessario ter todos os ficheiros das cenas de cada cenario na pasta de cenas, para que

0 menu principal as possa chamar.

Assets > Scenes

gL

Level_1 Level_2 Level 3 Menu

Figura 51 - Cenas disponiveis para o jogo

Por fim foi criado um script c# para fazer a gestdo do menu principal a fim de carregar os diferentes
niveis chamando as respetivas cenas. Para isso e como podemos ver no excerto de cédigo da Figura 52

para cada nivel basta carregar a respetiva cena através da funcédo “ SceneManager.LoadScene”.
public void lewvel 1()

{

; if (segundo > 2)

oo

E i musica_fundo.Stop();

' | loading.gameObject.SetActive(true);
; : SceneManager. LoadScene(Level 1);
)

¥

Figura 52 - Excerto de cddigo responsavel por abrir o nivel 1
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6. RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos através dos testes realizados para verificar a robustez
e fiabilidade do jogo. Foram feitos testes laboratoriais envolvendo adultos e testes em ambiente escolar
com criancas tipicamente desenvolvidas e com criancas com PEA. Para além disso apresenta-se também

a forma como foram realizados os testes a nivel logistico.

6.1 Testes Laboratoriais

Para testar a robustez do jogo foram feitos inicialmente testes em ambiente laboratorial. Como tal foram
escolhidos adultos com caracteristicas fisicas distintas e idades entre os 15 e 55 anos. Estes testes
laboratoriais tiveram em média uma duracédo de 10 minutos cada um sendo alguns deles realizados num
laboratorio da Universidade do Minho. Cada adulto esteve sentado estrategicamente a fim de permanecer
com a face ao nivel da camara ou Webcam. Na Figura 53 pode ver-se a disposicdo do adulto para a

realizacao dos testes.

Figura 53 - Posicionamento para realizacéo de testes laboratorialis

Cada adulto foi entdo colocado numa posicdo favoravel para a detecdo da sua face garantindo que o
angulo de acao da camara nao fosse superior a 45 graus. A distancia entre o adulto e a camara nao
excedeu os 50 centimetros. Como tal no inicio de cada teste a altura da camara foi ajustada consoante

a fisionomia do adulto em teste. Esse ajuste foi feito com a ajuda do posicionamento do avatar. Como o
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HiZeca possui um jogo de imitacédo, entao para o ajustar a altura da camara foram utilizados os valores
de inclinacdo fornecidos pelo Openface e espelhados pelo ZECA avatar. Foram entao feitos testes com

nove individuos. Na Tabela 6 apresentam-se algumas caracteristicas relevantes dos oito adultos.

Tabela 6 - Lista de adultos utilizados nos testes laboratorials

Individuo Idade Sexo
A 22 Masculino
B 23 Masculino
C 23 Masculino
D 24 Masculino
E 55 Feminino
F 52 Masculino
G 23 Masculino
H 15 Masculino
I 47 Feminino

Durante cada um dos testes foram registadas todas as informacdes relevantes acerca do desempenho
da cada adulto, das dificuldades sentidas e de alguns erros de funcionamento do jogo. Todas essas
informacdes foram avaliadas posteriormente tendo sido corrigidos os erros e feitos os ajustes necessarios
para a melhor performance do jogo. Para além disso os ficheiros de dados gravados para cada adulto
também ajudaram a detetar e perceber quais as dificuldades mais sentidas e qual o desempenho de
cada um em cada momento do jogo sendo que o objetivo destes testes laboratoriais nao era avaliar a
performance de cada jogador, mas sim a robustez e funcionalidade ou jogabilidade do jogo e detecédo de
possiveis falhas. Por fim, no final de cada teste os valores gravados foram comparados com as
informacdes retiradas e escritas, com o auxilio do jogador, para ser avaliada também a veracidade da
informacao guardada por parte do HiZeca.

Relativamente aos resultados obtidos para o nivel 1, foram identificadas algumas dificuldades na detecao
de alguns movimentos bem como o elevado valor limite imposto para a validacao de cada movimento.

Na 7abela 7 apresentam-se os resultados dos testes laboratoriais.
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Tabela 7 - Tabela resumo com resultados dos testes laboratoriais nivel 1

Movimento Detecdo Timeout Tempo médio(s)
Abrir a boca 77, 78% 2 14
Baixar cabeca 100% 0 222
Levantar cabeca 100% 0 422
Inclinar cabeca esquerda 100% 0 378
Inclinar cabeca direita 100% 0 6,11
Olhar para a esquerda 100% 0 9
Olhar para a direita 100% 0 4
Levantar sobrancelhas 100% 0 3
Sorrir 88,89% 1 450
Piscar olhos 88,89% 1 1388
Franzir sobrolho 100% 0 267
Inclinar cabeca lado 100% 0 6
Olhar para o lado 100% 0 368

Através dos dados da 7abela 7/ pode observar-se que ocorreram algumas falhas na detecao de alguns
movimentos. O movimento de abrir a boca foi 0 que apresentou uma taxa de detecdo mais baixa ficando
nos /7,78%. Este valor deve-se ao facto de o limite imposto para a validacdo do movimento estar um
pouco acima do valor que cada adulto conseguia atingir. Por esse motivo apesar a detecao do movimento
ser feita corretamente, em alguns casos foi necessario um esforco adicional por parte do adulto para
gque o movimento fosse validado. Por esse motivo o tempo médio de detecdo também acaba por ser
atingido tendo sido registado no valor de 14 segundos. Para este movimento o tempo maximo registado
foi de 37 segundos e o mais baixo de 2 segundos. Em contrapartida, a detecdo e validacdo deste
movimento nao foi apenas afetado pelo argumento anterior. Uma outra dificuldade sentida relaciona-se
com adultos que possuem barbar. Nestes casos, a detecdo dos limites da boca por parte do Openface
foi seriamente afetada. A detecao do labio superior e inferior da boca do adulto nao era feita corretamente
0 que por sua vez afetava a replicacdo do movimento por parte do avatar. Como a validacdo do
movimento € feita através dos movimentos do avatar entdo nestes casos particulares o tempo maximo
de resposta foi ultrapassado tendo sido registados dois #imeout. Um outro movimento afetado pelo motivo

atras referido foi o sorrir. Neste caso, apesar de ter sido registado apenas um #imeout, o que levou a
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uma taxa de detecdo de 88,89%, a presenca de barba dificultou a acdo do OpenfFace que por sua vez
afeta os movimentos replicados.

A detecado do movimento de piscar os olhos é também um caso onde a taxa de detecdo ndo foi maxima.
Neste caso foi registado apenas um caso onde a validacao deste movimento n&o foi possivel tendo sido
registado um #imeout. Apesar de alguns adultos utilizarem oculos, este falha ndo ocorreu nesses casos.
Para esta dificuldade ndo foi encontrada nenhuma explicacao obvia. No entanto, visto ser um movimento
que o ser humano executa inconscientemente e com uma elevada velocidade, entao esses fatores podem
estar na causa da dificuldade de detecdo. Como tal este movimento apresenta o tempo médio de detecao
também elevado atingindo os 13,88 segundos. Sendo assim, para este primeiro nivel os movimentos
onde ocorram mais dificuldades foi o de abrir a boca e piscar olhos. Em terceiro lugar aparece o
movimento de olhar para a esquerda apresentando um tempo médio de nove segundos. Os restantes
movimentos apresentaram uma taxa de detecéo que atingiu o valor maximo possivel (100%) tendo sido
verificadas algumas dificuldades na detecdo de movimentos aleatorios de adulto para adulto.
Relativamente aos resultados obtidos para o nivel 2, foram detetadas algumas dificuldades na validacdo
de algumas emocdes. Neste segundo nivel foi possivel testar mais uma vez o projeto realizado
anteriormente, projeto este responsavel pela detecdo de emocdes a partir do Openface. A seguir

apresenta-se uma tabela resumo (7abela 8 relativamente aos testes laboratoriais.

Tabela 8 - Tabela resumo com resultados dos testes laboratoriais nivel 2

Emocao Validacao Tempo médio(s) Tempo maximo(s)
Contente 100% 322 14
Triste 97,78% 355 12
Surpresa 95 56% 477 29
Zangado 100% 4,76 22
Medo 100% 422 24
Nojo 97,78% 6,34 30

Observando a 7abela 8 demonstra-se que a validacao de cada emocao obteve taxas de validacéo
elevadas. Os dados disponiveis na tabela acima foram conseguidos a partir do conjunto de todos os
testes realizados. Cada emocéao foi testada cinco vezes por cada um dos nove adultos dando no final um

total de 45 validacoes.
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Para a emocao contente foi registado o valor de 100% de validacao. No entanto apesar do tempo médio
ndo ser muito alto (3,22 segundos) registou-se um tempo maximo de 14 segundos. Este tempo foi
registado por um adulto que possui barba. A imagem do nivel 1, a presenca de barba torna o
processamento de imagem mais complicado por parte do Openface. Ja para a emocao triste, a taxa de
validacao foi de 97,78%. Este valor deve-se a um caso isolado e pontual tendo sido descartadas todas as
possiveis razoes. A emocdo que apresentou o valor de validacdo mais baixo foi a emocdo surpresa com
95,56%. Neste caso foram registados dois momentos de falha de validacdo. Mais uma vez esta falha
ocorreu devido a fisionomia do adulto tendo sidos registadas as duas falhas durante o teste do mesmo
adulto que apresentava barba. Referir também que a emocao onde foi detetada mais dificuldade de
expressdo foi a emocao de nojo. Para além do tempo médio ser o mais alto (6,34 segundos) foi nesta
emocado que se registou o tempo maximo mais alto (30 segundos). Apesar de a diferenca em relacéo a
outras emocdes ndo ser muita (superior apenas em 1 segundo em relacdo a emocdo de surpresa), esta
emocao apresenta um valor elevado devido a dificuldade de expressao e ndo por problemas de detecao
correta da face por exemplo. Por Gltimo foi também verificado que a emocao onde foi denotada mais
facilidade de expressao foi a de contente e por esse motivo esta apresenta o valor médio mais baixo de

todos registando 3,22 segundos.

Os testes realizados para o nivel 3 foram apenas para validacdo dos dados gravados. Neste nivel ndo se
justificou contabilizar tempos de respostas nem respostas certas devido ao baixo nivel de dificuldade que
0 cenario apresenta para um adulto. Como tal foi apenas pedido ao adulto para escolher respostas
erradas em alguns casos ou entdo para voltar a ouvir a histéria. No fim toda essa informacao foi
comparada com a informacao registada por escrito durante o teste a fim de validar a gravacao de dados.
Foi também verificado que em alguns casos onde os adultos apresentavam dificuldade na validacdo da
expressao rapidamente percebiam com expressar a emocdo diminuido os tempos de resposta a cada
execucdo da mesma emocao.

Todos os dados registados, tempos médios calculados e taxas de validacdo foram calculados através dos
registos dos nove adultos. Contudo existe ainda um caso de um adulto onde os dados registados nao
foram tidos em conta. Esse adulto apresentava uma caracteristica distintiva, a cor de pele negra. Os
dados registados ndo foram contabilizados nos calculos da 7abela & devido & impossibilidade de este
adulto ndo finalizar o nivel 1 e 2. Este facto deve-se a grandes dificuldades no processamento de imagem
por parte do Openface. Apesar de varias repeticdes nao foi possivel terminar nenhum dos niveis tendo

estes dados sido descartados. No entanto, servem para concluir que no caso de o jogador possuir cor

68



de pele negra pode sentir alguma dificuldade relacionada com a detecdo da sua face por parte do
Openface.

Assim, no geral, os testes laboratoriais realizados obtiveram um nivel de sucesso aceitavel tendo sido
importantes para serem efetuados ajustes e correcdes a fim de o jogo se tornar mais estavel para a

realizacao dos testes em ambiente escolar.

6.2 Testes em Ambiente Escolar

Depois de testado o jogo com adultos e corrigidas todas as falhas encontradas o HiZeca foi entéo testado
em ambiente escolar. Estes testes foram realizados na escola EB1 de Gualtar em Braga. Os testes foram

realizados com criancas tipicamente desenvolvidas e com criancas com PEA.

Criancas tipicamente desenvolvidas

O HiZeca foi testado inicialmente com criancas tipicamente desenvolvidas e em seguida com criancas
com PEA. Estas criancas estavam numa faixa etaria entre os 6 e 8 anos de idade. Nestes testes em
ambiente escolar, os objetivos foram:

- Verificar a aceitacdo da ferramenta por parte de criancas entre os 6 e 10 anos

- Teste da facilidade de utilizac&o, robustez e desempenho do jogo

- Verificacdo de condicdes favoraveis para o processamento de imagem

- Testar fiabilidade dos dados adquiridos com auxilio da webcam

- Testes com criancas tipicamente desenvolvidas e depois com crianca com PEA
Para isso estes testes foram feitos segundo as mesmas condicdes de posicionamento da crianca face ao
computador (a semelhanca dos testes laboratoriais Figura 53 - Posicionamento para realizacdo de testes
laboratoriais). Estas sessdes de testes tiveram uma duracdo média de 15 minutos por crianca. Durante
a fase de testes as criancas foram incentivadas a jogar os trés niveis diferentes. Na Tabela 9 apresentam-

se 0 conjunto das cinco criancas utilizadas para os testes.

Tabela 9 - Lista de criancas utilizadas nos testes em ambiente escolar

Crianca Idade Sexo PEA
6 Feminino Nao

B 6 Masculino Néo

B 6 Masculino Nao

D 8 Feminino Sim

E 7 Masculino Sim
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Todas as informacoes relevantes foram registadas teste a teste. Para além disso ndo foram gravados
nenhuns videos ou fotografias a fim de manter a anonimidade das criancas em teste. Estes testes foram
feitos com o consentimento dos pais e professores. Para além das informacdes registadas por escrito
foram também gravados os dados do ficheiro de texto sobre a performance de cada crianca. A presenca
das professoras da referida escola também permitiu obter um feedback destas profissionais que
trabalham diariamente com estas criancas.

Em relacao aos testes feitos para o nivel 1 com criancas tipicamente desenvolvidas (trés criancas apenas)

foram registados os valores presentes na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela resumo com valores médios dos resultados dos testes em ambiente escolar nivel 1
com criancas tipicamente desenvolvidas

Movimento Detecao Timeout Tempo médio(s) Tempo maximo(s)
Abrir a boca 66,67% 1 55 7
Baixar cabeca 100% 0 5 10
Levantar cabeca 100% 0 967 13
Inclinar cabeca esquerda 100% 0 15 21
Inclinar cabeca direita 100% 0 11,33 23
Olhar para a esquerda 100% 0 467 6
Olhar para a direita 100% 0 967 16
Levantar sobrancelhas 66,67% 1 85 15
Sorrir 3333% 2 5 5
Piscar olhos 100% 0 10,33 20
Franzir sobrolho 100% 0 16 39
Inclinar cabeca lado 100% 0 533 8
Olhar para o lado 100% 0 7,33 11

Foram registados alguns valores que mereceram atencéo especial. Para o movimento de abrir a boca
voltou a detetar-se uma pequena falha na validacdo deste movimento. Foi registado apenas um timeout
0 que levou uma taxa de detecao de 66,67%. Apesar de os limites de validacdo deste movimento terem
sido ajustados previamente nao foi o suficiente pelo que o seu valor tera de ser ajustado futuramente.
No entanto, nao foi este 0 movimento que apresentou uma taxa de detecao mais baixa. Para o movimento

de sorrir foram registados dois Zimeouttendo por esse motivo uma taxa de validacao mais baixa no valor
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de 33,33%. Para o movimento de levantar as sobrancelhas verificou-se também que os limites de
validacdo estariam altos levando a que ocorresse um #imeout para este movimento. Em relacdo aos
tempos médios de resposta 0 movimento que apresentou um maior valor foi o movimento de franzir o
sobrolho. Este movimento apresenta uma taxa de validacdo de 100%, no entanto possui um tempo médio
alto devido a dificuldade executar o movimento por parte das criancas. Como seria de esperar foi neste
movimento também que se registou um valor maximo de resposta de 39 segundos. De referir que os
valores dos tempos médios calculados da tabela anterior ndo incluem os #meout que ocorreram. E
importante perceber também que apesar dos valores registados serem valores reais o reduzido nimero
de criancas em teste leva a que as possiveis oscilacdes de valores de respostas de cada crianca afete
muito os valores médios ou taxas de validacao.

Em relacao aos testes feitos para o nivel 2 com criancas tipicamente desenvolvidas (trés criancas apenas)

foram registados os valores presentes na Tabela 11.

Tabela 11 - Tabela resumo com valores médios dos resulfados dos testes ambiente escolar nivel 2 com
criancas tipicamente desenvolvidas

Emocao Validacao Tempo médio (s)  Tempo maximo (s)
Contente 100% 6,80 19
Surpresa 93.33% 6,56 22
Medo 100% 6,80 28
Triste 80% 6,70 18
Zangado 86,87% 6,85 20
Nojo 80% 8,08 27

Os dados disponiveis na tabela acima foram conseguidos a partir do conjunto de todos os testes
realizados. Cada emocao foi testada cinco vezes por cada uma das trés criancas dando no final um total
de 15 validacdes por emocao.

Neste segundo nivel as emocdes de contente e medo foram as que registaram uma taxa de validacao
maxima de 100%. Para estas mesmas emocdes os tempos médios de resposta foram exatamente iguais
fixando-se nos 6,8 segundos. Ja para a emocéao de nojo o valor registado foi 0 mais baixo de todos sendo
de 80%. Mesmo antes da realizacao dos testes laboratoriais e em ambiente escolar que era sabido que
esta emocao causava mais dificuldades na expressao. Isto deve-se ao facto de ser uma emocao que
mesmo sendo usual ndo é uma das que esta mais presente no dia a dia, dai a dificuldade em expressa-

la. A emocao que apresentou um tempo maximo de resposta foi a emocdo do medo. Este valor foi
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explicado por ter sido sentido por parte da crianca alguns nervosismos neste segundo nivel acabando
por demostrar algum desconforto no que diz respeito a expressar as diferentes emocdes. Em relacdo aos
tempos médios para a emocao de surpresa foi registado o valor mais baixo de 6,56 segundos. Em
contrapartida para a emocao de nojo registou-se o valor mais alto de 8,08 segundos. Neste segundo
nivel foi notado que algumas criancas apresentavam alguma dificuldade em expressar emocdes. Esta
dificuldade nao se prendeu com a falta de conhecimento sobre as proprias emocdes, mas sim pelo facto
de se sentirem observadas o que acabava por a deixar desconfortaveis. Foi detetado que quando
expressavam as emocdes inconscientemente a sua validacédo era mais facil.

Em seguida apresenta-se a Tabela 12 com os dados relativos ao desempenho das criancas tipicamente

desenvolvidas no nivel 3 (modo histéria).

Tabela 12 - Tabela resumo com resultados dos testes ambiente escolar nivel 3 com criancas tipicamente
desenvolvidas

Historia Respostas erradas Repeticoes Tempo médio(s) Tempo maximo(s)
Historia 1 0 0 11 22
Historia 2 1 1 7 12
Historia 3 0 0 1367 17
Historia 4 2 1 11,5 14
Historia 5 0 0 6,33 11
Historia 6 0 1 7,33 16
Historia 7 0 0 7,33 15
Historia 8 0 0 2,33

Historia 9 0 1 267 6
Historia 10 0 0 833 18
Historia 11 2 0 7/

Historia 12 0 0 3

Historia 13 1 0 967 13
Historia 14 0 ) 567

Historia 15 1 0 467

Na Tabela 12 foram registadas algumas informacdes pertinentes para a avaliacao do desempenho das
criancas ao longo do nivel. Neste terceiro nivel foram registadas algumas respostas erradas em algumas

histérias bem como algumas repeticdes que aconteceram quando as criancas sentiam a necessidade de
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voltar a ouvir e ver a histéria para dar a sua resposta final. Para as historias quatro e onze foram
registadas duas respostas erradas sendo este 0 maior nimero de respostas erradas em todos os testes.
A historia que apresentou um maior valor médio de resposta foi a histéria 3 relacionada com a emocao
de zangado com o valor de 13,67 segundos. O valor méaximo de resposta foi registado para a histéria
10. Neste nivel notou-se a capacidade de raciocinio das criancas para associar rapidamente as emocdes
a histéria em causa. O facto de existir uma imagem onde o avatar aparece expressando a emocao
pretendida foi também uma grande ajuda pois algumas criancas ndo sabiam ainda ler e as suas
respostas eram dadas através da associacao da face do avatar com a imagem presente nos diferentes
botdes do menu de selecao de resposta deste nivel. A funcionalidade de repeticao de histdrias também
foi uma ajuda em casos onde a crianca ficava confusa. Nestas situacdes depois da repeticdo da historia
a resposta dada pela crianca era espontanea e acertada. Dos trés niveis testados, o terceiro e ultimo
nivel foi aquele que apresentou melhores resultados de performance e de aceitacdo por parte destas
criancas tipicamente desenvolvidas. A oportunidade de utilizacdo do rato para jogar acaba por ser um
elemento cativante para as criancas. Isso conclui-se por ter sido notado que estas estavam mais

interessadas e empenhadas neste ultimo nivel.

Criancas com PEA

Foi apenas possivel a realizacao destes testes com duas. No entanto estas criancas apresentavam
caracteristicas bem diferentes. A crianca D foi a primeira a ser subtida aos testes. Esta crianca apresenta
um grau de autonomia elevado. Consegue falar fluidamente e ja consegue ler o que ajuda bastante pois
em todos os niveis para além do som existem elementos escritos. Na Figura 54 pode ver-se a prestacéo

da crianca D no nivel 1.

NIVEL 1

Movimento | Resposta Correta | Tempo de Resposta
Baixar Cabeca Sim B6:66:106
Levantar a Cabeca Sim ) ee:00:11
Piscar olhos Sim 08:80:83
Inclinar a Cabec¢a Esq Sim 60:00:28
Inclinar a Cabeca Lad Nao TimeOut
Sorrir Sim ge:ee:a6
Inclinar a Cabeca Dir Sim 60:00:28
Abrir a boca Sim B6:00:88
Lev/ Sobrancelha Nao TimeOut
Olhar para a Esq Sim 06:00:20
0lhar para a Lad Sim ge:ee:84
Franzir sobrolho Sim ge:ee:82
0Olhar para a Dir Sim 06:00:06

Figura 54 - Resultados nivel 1 crianca D
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Como se pode observar, neste nivel 1 esta crianca apenas nao conseguiu executar corretamente dois
movimentos (inclinar a cabeca para o lado e levantar as sobrancelhas). Para o movimento de levantar
as sobrancelhas esta crianca nao conseguiu executar o movimento devido a dificuldades de controlo de
cada movimento isolado da face. Por esse motivo o tempo maximo de execucdo do movimento foi
ultrapassado. Uma outra dificuldade sentida foi a distincdo entre a direita e esquerda. Dai, a partir da
observacao dos dados da Figura 54 consegue perceber-se que 0os movimentos que envolvem a distincao
entre direita e esquerda apresentam tempos de resposta elevados tal como acontece para 0 movimento
de inclinar a cabeca para a direita registando um valor de 28 segundos de resposta ou execucdo do
movimento. Apesar dessas dificuldades o desempenho desta crianca teve um feedback positivo tendo
sido o objetivo deste nivel cumprido neste caso.

Para o nivel 2, pode ver-se os resultados obtidos acerca do desempenho da crianca na Figura 55.

MIVEL 2
Emogao | Resposta Correta | Tempo de Resposta
CONTENTE 1 Sim 80:00:05
CONTENTE 2 Sim 00:00:18
CONTENTE 3 Sim 00:00:06
CONTENTE 4 Sim 00:00:03
CONTENTE 5 Sim 00:00:03
TRISTE 1 Sim 80:00:05
TRISTE 2 Sim 80:00:02
TRISTE 3 Sim 00:00:85
TRISTE 4 Sim 00:00:02
TRISTE 5 Sim 00:00:02
NOJO 1 Sim 00:00:28
NOJO 2 Sim 80:00:02
NOJO 3 Sim 080:00:03
NOJO 4 Sim 00:00:03
NOJO 5 Sim 00:00:03
MEDO 1 Sim 00:00:04
MEDO 2 Sim 00:00:04
MEDO 3 Sim 80:00:06
MEDO 4 Sim 80:00:11
MEDO 5 Sim 00:00:08
SURPRESO 1 Sim 00:00:04
SURPRESO 2 Sim 090:00:14
SURPRESO 3 Sim 00:00:03
SURPRESO 4 Sim 00:00:02
SURPRESO 5 Sim 80:00:03
ZANGADO 1 Sim 80:00:04
ZANGADO 2 Sim 00:00:85
ZANGADO 3 Sim 00:00:02
ZANGADO 4 Sim 00:00:02
ZANGADO 5 Sim 00:00:02

Figura 55 - Resultados nivel 2 crianca D

No segundo nivel, onde sao testadas as capacidades de expressar emocdes o desempenho da crianca
foi surpreendente. Para além de conseguir expressar todas as emocdes corretamente, efetuo cada
expressao em tempos aceitaveis. Para a expressao de zangado por exemplo os tempos de resposta foram

baixos (nunca ultrapassou os 5 segundos) o que traduz uma facilidade na expressdo da emocéo. A
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excecao da emocao de medo, todas as emocdes apresentaram valores baixos nos ultimos dois
momentos de expressao. No penultimo momento, apesar de existir o apoio do avatar este encontra-se
reduzido no seu tamanho sendo complicado detetar a sua expressao. No ultimo momento, apenas
prevalece 0 nome da emog¢do e a crianca em causa conseguiu expressar cada emoc¢ao em tempo
recorde. Um outro facto registado foi os valores obtidos para a emocao nojo. Se observarmos os tempos
para esta emocao, no primeiro momento que é pedida a execucao da expressao associada ao nojo a
crianca teve algumas dificuldades comprovadas pelos 28 segundos de tempo de resposta. Em seguida
todos os momentos seguintes desta emocao registaram valores baixos o que significa que num primeiro
momento houve um tempo de aprendizagem e em seguida a crianca ja era capaz de expressar facilmente
a emocao. Assim para este segundo nivel onde foi ja introduzido a distincdo de emocdes e capacidade
de as expressar esta crianca teve um bom desempenho e aprendizagem.

Para o terceiro e ultimo nivel foi necessario em primeiro lugar explicar a crianca como utilizar o rato do
computador pois esta nunca tinha utilizado. Depois desse momento de aprendizagem, foi entéo testado

0 modo histdria. Na Figura 56 temos os dados registados sobre 0 modo historia (nivel 3) da crianca D.

NIVEL 3

Histéria | Resposta Correta | Tempo de Resposta
Historia 3 Repeticio

Historia 3 Sim pe:00:33
Historia 6 Sim pe:ea:17
Historia 9 Repetic50|

Historia 9 Sim Pe:08:04
Historia 12 Sim pe:08:10
Historia 15 Sim Be:g@:11
Historia 14 Sim 08:80:32
Historia 11 Sim 08:80:089
Historia 8 Sim Be:ea8:87
Historia 5 Errado

Historia 5 Repeticao

Historia 5 Sim pe:0@8:13
Historia 2 Sim pe:e@:11
Historia 1 Errado

Historia 1 Sim 08:80:59
Historia 4 Sim po:00:87
Historia 7 Sim Be:8@:15
Historia 1@ Sim pe:0@:12
Historia 13 Sim Pe:08:25

Figura 56 - Resultados nivel 3 crianca D

Neste terceiro nivel ndo foi registado nenhuma histéria onde o tempo maximo de resposta fosse atingido
ou entao o nimero de vidas esgotado. No entanto a partir dos dados gravados pode ver-se que ocorreram
trés momentos onde a repeticao da historia foi necessaria para a crianca esclarecer qual a emocéao certa.
Vejamos por exemplo 0 caso da histdria cinco onde inicialmente a crianca selecionou uma resposta

errada e em seguida, depois de repetir a historia, foi capaz de selecionar a emocao certa. A imagem do
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que aconteceu com as criancas tipicamente desenvolvidas, este terceiro nivel foi 0 que suscitou mais
interesse para a crianca. Como esta crianca dizia tudo o que estava a pensar foi possivel perceber que
depois de ouvir a histdria e ter observado a face do avatar, associava a expressao e o contexto da historia
a emocao certa a excecao das histérias um e cinco. Como referido atras, o facto desta crianca saber ler
também ajudou em caso de duvida na relacdo a expressao ou imagem presente. Em cada botao esta
associava a emocao através do nome do botao.

A segunda crianca (crianca E) apresentou outras caracteristicas e dificuldades em relacdo a crianca D.
Esta crianca tem muitas dificuldades de concentracdo e era uma crianca muito ativa e mexida. Desde
logo essas complicacdes provocaram uma maior dificuldade na realizacdo dos testes. Em relacdo ao
nivel 1, a validacdo dos movimentos foi afetada pelas constantes movimentacdes da crianca o que
provocava dificuldades na detecdo da face da crianca. Por esse motivo o teste do nivel um nao foi
terminado tendo sido testados apenas alguns movimentos tal como podemos ver na seguinte figura

(Figura 57).

NIVEL 1

Movimento | Resposta Correta | Tempo de Resposta
Baixar Cabeca Sim ga:68:23
Lewvantar a Cabeca Sim ga:088: 26
Inclinar a Cabeca Lad Nao TimeOut
Inclinar a Cabeca Dir Nao . TimeOut

Sorrir Sim ge:08:39
Inclinar a Cabega Esq  MNao TimeOut

Franzir sobrolho Sim g6 :06:84

Figura 57 - Resultados nivel 1 crianca E

Os testes do nivel 2 obtiveram melhores resultados. Neste nivel, inicialmente a crianca conseguiu
expressar algumas emocoes tal como se pode ver na Figura 58. Para a emocado de surpresa, a crianca

associou 0 movimento de abrir a boca a esta emocéao tendo obtido tempos de resposta aceitaveis.
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NIVEL 2

Emocdo | Resposta Correta | Tempo de Resposta
NOJO 1 Sim 00:00:08
NOJO 2 Sim f0:00:83
NOJO 3 Sim 60:80:15
NoJ0 4 Sim @e:ee:12
NOJO 5 Sim f0:00: 28
ZANGADD 1 Sim f0:00:28
ZANGADO 2 Nao TimeOut
ZANGADO 3 Sim A0:88:19
ZANGADD 4 Sim A0:80:19
ZANGADO 5 Sim fe:00:38
MEDO 1 Sim 60:00:06
MEDO 2 Sim Ge:00:83
MEDO 3 Sim 80:80:85
MEDO 4 Sim 60:00:087
MEDO 5 Sim fe:00:87
CONTENTE 1 Nio TimeOut
CONTENTE 2 Nao TimeOut
CONTENTE 3 Nao TimeOut
CONTENTE 4 Nao TimeOut
CONTENTE 5 Nao TimeOut
SURPRESO 1 Sim A0:88:85
SURPRESO 2 Sim 60:00:082
SURPRESO 3 Sim 86 :00:84
SURPRESO 4 Sim 60:80:16
SURPRESO 5 Sim 6o:00:83
TRISTE 1 Sim fe:80:15
TRISTE 2 Sim 60:080:16
TRISTE 3 Sim fe:00:82
TRISTE 4 Sim A0:80:85
TRISTE 5 Sim 60:080:05

Figura 58 - Resultados nivel 2 crianca E

No entanto depois disso a crianca comecou a associar o facto de dizer a expressao em voz alta ao
progresso de carregamento da barra presente neste nivel, indicadora da correta execucao da expressao
pretendida. A partir desse momento, apesar de muito esforco por parte da professora presente no teste,
a crianca nao se focou no essencial permanecendo em movimentos permanentes e dizendo sempre o
nome da emocao que era pedida. Uma outra complicacdo prendia-se com o facto desta crianca ter
momentos onde fixava a sua atencdo e concentracdo em elementos externos ao jogo o que provocava
uma desatencao total sobre o0 jogo. Para o terceiro e ultimo nivel o comportamento desta crianca mudou
significativamente. No inicio do nivel foi possivel verificar que a postura da crianca foi mudando (Figura

59).
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NIVEL 3

Histéria | Resposta Correta | Tempo de Resposta
Historia 1 Errado

Historia 1 Errado

Historia 1 Repeticao

Historia 1 Sim Be:ee:17
Historia 4 Errado

Historia 4 Repeticdo

Historia 4 Errado

Historia 4 Sim 88:80:51
Historia 13 Sim 8e:00:89
Historia 2 Sim pe:e8:12
Historia & Repeticdo

Historia 5 Sim ea:e1:17
Historia 3 Sim Be:e8:12
Historia 6 Sim ee:ee:87
Historia 14 Repeticdo

Historia 14 Sim Be:008:82
Historia 7 Sim 88:80:85
Historia 18 Sim 80:00:85
Historia 8 Repeticao

Historia 8 Sim pe:e8:12
Historia 15 Sim Be:00:83
Historia 11 Sim 00:008:84
Historia 9 Repeticao

Historia 9 Sim 8e:00:23
Historia 12 Sim B0:008:86

Figura 59 - Resultados nivel 3 crianca E

Neste caso, a crianca em questao nao conseguia selecionar a resposta correta sozinho devido a utilizacao
do rato. Como tal, esta indicava qual a resposta que achava correta sendo esta selecionada por o autor
desta dissertacao.

Para a primeira histdria apresentada foram registadas duas respostas erradas. Em seguida a crianca foi
incentivada a voltar a ouvir e ver a historia e em seguida conseguiu responder corretamente. Nas
seguintes histdrias a atencao e concentracao da crianca aumentou significativamente. Para algumas, foi
necessario a repeticao da historia. Nestes casos a crianca conseguia entender qual a emocao. Depois
disso e a partir do momento que sabia qual a emocao certa facilmente conseguia associar essa emogao
aos botdes disponiveis no menu de selecdo de resposta. Em relacéo aos tempos de resposta, estes foram
melhores do que o esperado. A aceitacao deste terceiro nivel foi também notada e o desempenho da
crianca surpreendente.

Assim depois de concluido todos os testes com criancas tipicamente desenvolvidas e com criancas com
PEA pode afirmar-se que o feedback é positivo. A aceitacao do HiZeca foi boa em todos os niveis. No

entanto referir que o nivel 3 foi o nivel que suscitou mais interesse por parte de todas as criancas.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao esta inserido no projeto Robética Autismo (http://robotica-
autismo.dei.uminho.pt/) onde se desenvolvem ferramentas capazes de interagir com criancas com PEA
ajudando no desenvolvimento das suas capacidades cognitivas e sociais. Estas criancas possuem
dificuldades em relacionar-se com o0s outros e em compreender estados emocionais. No projeto Roboética
Autismo foi utilizado e testado um robdé humanoide como mediador nas atividades de promocao da
comunicacao social e na identificacdo e reconhecimento de emocoes.

Nos ultimos anos o numero de jogos capazes de auxiliar na melhoria de dificuldades de criancas com
PEA tem aumentado significativamente, fruto do desenvolvimento tecnolégico e social. Torna-se relevante
a criacao de novas formas de abordagem aos problemas da sociedade e a criacdo de solucdes que se
enguadrem no contexto social onde serdo inseridas. A aceitacao de jogos didaticos e sérios torna-se mais
facil quando é desenvolvido um jogo apelativo e cativante onde o contetido do jogo e seus objetivos estédo
camuflados pela parte grafica conseguindo assim criar entretenimento e aprendizagem construtivos. Este
tipo de jogos sdo uma alternativa a utilizacdo de outras ferramentas como é o caso dos robds humanoides
usados em varios projetos relacionados com o autismo.

Existem inumeros jogos de espelhamento de movimentos do corpo humano, que podem ser usados na
area da saude para treino e fisioterapia por exemplo, mas existem poucos onde esse espelhamento
engloba a face humana. No caso das criancas com PEA torna-se mais importante o treino de expressoes
faciais e a associacdo dessas expressdes a emocdes. Em alguns jogos esse treino é feito a partir de
associacao de imagens, sons e até mesmo videos. A imitacao de expressdes ou replicacdo delas em
muitos casos € posta de lado o que leva a uma aprendizagem apenas visual e nao fisica. O
reconhecimento de emocdes é importante, mas o treino de expressdes faciais ndo pode ser esquecido.
Neste trabalho foi desenvolvido um jogo associado & distincdo e compreensdo de emocdes @ imagem do
robd referido anteriormente. Para isso implementou-se trés niveis com objetivos distintos. Pretende-se
com este jogo que a crianca treine alguns movimentos faciais presentes em algumas expressdes e
execute ou expresse emocOes. Com o treino dessas expressdes e movimentos a tarefa de distingdo e
compreensao de emocdes torna-se mais intuitiva e facil.

O HiZeca reune um conjunto de trés niveis onde o jogador é posto a prova, tendo a oportunidade de
jogar trés modos de jogo distintos e igualmente importantes. Foi implementada uma ordem logica de
niveis com o aumento gradual de dificuldade tendo como objetivo principal a compreensao de emocoes.
No nivel um sao treinados movimentos faciais distintos. O ZECA avatar replica os movimentos do jogador

em tempo real imitando-o em todos os seus movimentos. E pedido ao jogador para efetuar variados
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movimentos que sao validados pelo jogo. No nivel dois o jogador expressa emocoes a partir de expressdes
faciais que sao validadas pelo software. Neste caso o avatar expressa também emocdes para ajudar o
jogador a entender e associar as emocdes as expressdes. No terceiro nivel foi implementado o modo
histdria que permite a associacao de historias a emocdes. Neste nivel para além de ser treinada a atencao
da crianca é testada também a capacidade de raciocinio e compreensdo de emocdes em diferentes
historias.

O sistema FACS desenvolvido por £kman e Friesen permite uma padronizacdo de movimentos faciais
através das AU relacionando-as com expressdes faciais. Com este sistema a determinacao de estados
emocionais torna-se mais facil. Para além disso permite o processamento e tratamento de dados obtidos
com software otimizado para a aquisicdo de informacao facial de uma forma mais objetiva e robusta.

O Openface, utilizado neste trabalho para aquisicdo de dados da face do utilizador, € uma ferramenta
que utiliza redes neuronais para detetar movimentos faciais e os classificar nas varias AU existentes.
Com esses valores foi possivel criar um nivel onde o avatar imita em tempo real a face do utilizador.
Permitiu também a determinacdo de estados emocionais que serviram para validar as expressoes
executadas pelo jogador durante o segundo nivel do presente jogo.

Para a criacdo de toda a parte grafica do jogo foi utilizado o motor de jogo Unity 3D. Este software para
além de ser de acesso gratuito oferece uma interface otimizada para o desenvolvimento de jogos 2D e
3D e disponibiliza documentacdo muito bem estruturada tornando a sua aprendizagem mais
compreensivel. E possivel controlar os movimentos do avatar através de esquemas ou fluxogramas sem
ser necessario desenvolver muita quantidade de codigo. Permite também a criacdo de animacdes dos
avatares. No entanto, se a animacéo a ser criada envolver muitos movimentos de muitos musculos ou
membros de um avatar humanoide por exemplo, aconselha-se a utilizacdo de software otimizado para
iSs0.

O avatar foi desenvolvido no Adobe FUSE. Este software permite uma rapida assemblagem de membros
do corpo humano criando rapidamente avatares realistas e personalizaveis. Permite também submeter
0 modelo 3D para o software online Mixarmo onde pode associar-se movimentos predefinidos ao avatar
desenvolvido. Esses movimentos associados podem depois ser carregados para o Unity 3D e
reproduzidos sempre que for necessario.

Foram realizados testes em ambiente laboratorial e em ambiente escolar com criancas tipicamente
desenvolvidas e criancas com PEA. Todos os testes foram feitos cumprindo as questdes éticas.

Os testes em ambiente laboratorial permitiram otimizar o sistema. Os jogadores utilizados em teste

permaneceram a uma distancia da camara nunca superior a 50 centimetros. Foram, também garantidas
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limitacdes em relacdo ao angulo de acdo da camara. Como tal foi tido sempre em conta o alinhamento
da face do jogador com a camara a fim de garantir uma melhor leitura de todos os valores retornados
pelo OpenFace. Durante os testes realizados foram detetas algumas falhas do sistema. Para a validacao
do movimento de abrir a boca nos testes laboratoriais verificou-se que os limites impostos para essa
validacdo estariam altos. A presenca de barba foi também um obstaculo no que diz respeito a detecao
dos diferentes movimentos da cara. Foram registados casos onde as detecées de movimentos da boca
se tornavam mais complicados. No entanto a essa dificuldade n&do foi dada muita atencdo pelo facto do
jogo desenvolvido ter como publico-alvo criancas que nao apresentarao essa caracteristica fisica.

Os testes em ambiente escolar foram realizados com criancas entre os 6 e 8 anos de idade. Os testes
em ambiente escolar permitiram concluir que avatar humanoide criado, o ZECA avatar, aumentou a
aceitabilidade das criancas relativamente ao HiZeca. Durante os testes realizados essa aceitacao foi
visivel tendo sido possivel comprovar que ocorre a criacao de empatia e ligacao entre as criancas e o
avatar. Esta empatia é talvez um dos fatores mais importantes para o sucesso deste jogo pois se a
crianca olhar para o avatar como um amigo isso aumentara o seu interesse pelo jogo o que por sua vez
aumenta o tempo de contacto com uma ferramenta de desenvolvimento e melhorias das suas
dificuldades e capacidades.

Nos testes realizados com criancas com PEA foi possivel perceber que o HiZeca cativou a atencdo destas
criancas e o0 avatar desenvolvido permitiu uma melhor aceitacao do jogo. A danca introduzida em cada
resposta, movimento ou emocao certas é também um elemento que apesar de simples, incentivava e
recompensava todo o esforco da crianca. Os menus simples e intuitivos permitiram que a crianca
pudesse jogar autonomamente nao dependendo de nenhum adulto no caso da crianca D. Nestes testes
também foi verificado que o nivel 3 foi o nivel que obteve maior grau de concentracdo e empenho. No
nivel dois a repetibilidade de execucao de expressdes leva as crian¢as a associar as emocoes 0 que se
reflete por um bom desempenho no nivel seguinte (nivel 3).

O nivel 1 do jogo foi 0 nivel que apresentou mais dificuldades no que diz respeito a aceitacdo por parte
das criancas. Este jogo apresenta, ndo sé no nivel 1 como também no nivel 2, uma abordagem que as
criancas nao estao habituadas e nao se sentem tao descontraidas como nos tipicos jogos de computador.
O reduzido numero de criancas utilizadas nos testes realizados nao permite garantir a criacdo de
conclusdes representativas de todo o publico-alvo, mas permitiu entender quais os aspetos a melhorar e
quais as situacdes onde a atencéo das criancas aumentou. O nivel 3 foi aquele que teve uma taxa de
aceitacao mais elevada. Tanto nos testes realizados com criancas tipicamente desenvolvidas como com

criancas com PEA este nivel foi o que despertou mais a atencao dos jogadores.
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Com os testes realizados com criancas tipicamente desenvolvidas e com criancas com PEA foi possivel
concluir este tipo de jogos tem mais aceitacao se existir mais interacao entre a crianca e o computador
(utilizacao do rato ou do teclado por exemplo) tornando a crianca mais recetiva e focada no proprio jogo.
Como trabalho futuro, deverao ser feitos mais testes em ambiente escolar a fim de se obter um maior
numero de dados para permitir fundamentar melhor algumas conclusdes. A replicacdo de movimentos
do avatar no nivel um devera ser melhorada e a criacao de mecanismos capazes de corrigir movimentos,
suavizando-os permitira o melhor desempenho do nivel. Poderdo ser também impostas algumas
restricdes no nivel um a fim de se obter uma imitacdo mais uniformizada. Estudar uma solucéo para a
integracdo do software Openface no Unity 3D evitando a troca de informacdo e dependéncia mutua
destas ferramentas. Podera ser criado também um sistema de analise dos dados retirados ao longo do
jogo para obter graficos e tabelas acerca do desempenho de cada jogador. Para além disso implementar
um sistema de gravacdo de dados em base de dados online pode permitir a concentracao de todos os

dados para possiveis estudos estatisticos.
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