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Abstract. The expansion of studies on Augmented Reality (AR) associated with
geolocation makes it possible to analyze the efficiency of its applicability in
several areas, such as tourism, a strategic area for the economic development
of a region. It is in this context that this article presents the development of a
mobile application guided by gamification principles, implemented from AR
and geolocation technologies, whose purpose is to facilitate and promote
engagement in relation to the behavior of “exploring tourist attractions in a
city”, having been chosen for this work the city of Boa Vista, Roraima. To this
end, steps for the construction of this application are proposed and described
which, at the end of the study, resulted in an example of a combination of tools
and computational techniques for the implementation of geolocation and AR,
guided by gamification, with a potential to contribute to the strengthening of
tourism.

Resumo. A expansao dos estudos sobre Realidade Aumentada (RA) associada
a geolocalizacdo possibilita a analise da eficiéncia de sua aplicabilidade em
diversas areas, como o turismo, area estratégica para o desenvolvimento
econdmico de uma regido. E nesse contexto que este artigo apresenta 0
desenvolvimento de uma aplicacdo mobile orientada por principios de
gamificagdo, implementados a partir das tecnologias de RA e de
geolocalizacdo, cuja finalidade € facilitar e promover engajamento em relacao
ao comportamento de “explorar pontos turisticos de uma cidade”, tendo sido
escolhido para este trabalho a cidade de Boa Vista, Roraima. Para tanto, sdo
propostos e descritos passos da construcédo dessa aplicacdo que, no final do
estudo, culminaram em um exemplo de combinacéo de ferramentas e técnicas
computacionais de implementacéo da geolocalizagdo e da RA, orientadas pela
gamificacédo, com potencial de contribui¢éo para o fortalecimento do turismo.

1. Introducao

O turismo, de acordo com Gongalves, Faria e Horta (2020), pode impactar de modo
significativo na economia de uma localidade, assumindo papel proeminente na geragédo
de emprego e renda. Em 2015, por exemplo, 3,17% dos empregos no Brasil estavam
vinculados a esse setor (Gongalves et al., 2020). Tal impacto ndo possui um teto preé-
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definido e ndo estd restrito a regides especificas. Por essa razdo, o turismo figura,
indistintamente, como uma oportunidade para o crescimento econémico, sendo
importante o desenvolvimento de estratégias para fortalecé-lo. Nesse contexto, avaliamos
que a criacdo de tecnologias para incentivar e facilitar o comportamento do turista de
explorar prédios historicos, paisagens e atragfes similares em uma cidade, consiste em
um modo promissor de apoio ao turismo e, em Gltima analise, a economia.

Ao examinarmos as necessidades e caracteristicas de diversos estados brasileiros,
consideramos neste estudo que o fortalecimento de atividades turisticas pode ser,
especialmente, atil para o Estado de Roraima. De acordo com dados do IBGE (2017),
esse Estado encontra-se na Gltima posi¢cdo do ranking nacional em termos de receitas e
economia. Investir em turismo pode ser, entdo, uma estratégia que culmine em
crescimento econdmico, o que é importante, inclusive, para a melhora da qualidade de
vida da populagéo roraimense.

Ademais, dados sugerem que Roraima possui inegavel potencial turistico, tendo,
entre 2010 e 2015, duplicado o seu faturamento nesse ramo da economia (Gongalves et
al., 2020). Além disso, segundo jornal local, esse setor representa, pelo menos, 10% do
volume de servicos de Roraima (Folha de Boa Vista, 2016). Considerando esse cenério,
surgiu a iniciativa de potencializar o turismo roraimense por meio do desenvolvimento
de uma aplicacdo para dispositivo mdvel, denominada “Roraima Tour”. A sua finalidade
é (1) remover obstaculos que um turista possa ter para identificar quais sdo e onde estdo
0s pontos turisticos de uma regido, bem como (2) aumentar a probabilidade de que esse
turista se engaje no comportamento de explorar esses pontos turisticos, incluindo tanto
aqueles mais visitados quanto os menos famosos, contribuindo, assim, para a ampliacdo
da efetividade econémica de todos os produtos turisticos existentes em uma cidade.

Para facilitar a identificacdo de pontos turisticos e, principalmente, gerar
engajamento em relacdo a exploracao desses locais, foram adotadas, no desenvolvimento
do app “Roraima Tour”, técnicas de gamificacdo apoiadas nas tecnologias de
geolocalizacdo e de Realidade Aumentada (RA). A gamificacdo serve ao proposito de
estimular a exploragdo de pontos turisticos por meio do app. Gamificar significa
incorporar em um contexto que ndo é um jogo, tal como um app turistico, caracteristicas
de um jogo (e.g., desafios, pontuacdo). A finalidade disso é gerar engajamento
(Zichermann e Cunningham, 2011), o que envolve, por exemplo, o0 aumento de duracdo
do comportamento de explorar pontos turisticos. No caso do app “Roraima Tour”, ele foi
gamificado no sentido de que o turista tem que cumprir desafios que consistem nas visitas
aos pontos turisticos e, nesse local, precisam coletar um totem como indicacdo de que o
desafio foi superado.

Para a visualizacéo dos totens em cada ponto turistico, € que foram necessarias as
tecnologias de geolocalizagdo e de RA. A tecnologia de geolocalizagdo permitiu que o
app tivesse a capacidade de reconhecer onde o turista se encontra e, ainda, se esse local
coincide com um ponto turistico especifico, enquanto a RA foi o meio a partir do qual
conseguimos viabilizar que o turista visualizasse na tela do seu smartphone totens
posicionados em locais especificos, dentro de um ponto turistico.

O app “Roraima Tour” é compativel com o Sistema Operacional Android, que é
reconhecidamente o mais utilizado em smartphones de diferentes marcas (Haris et al.,
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2018), e abarca os pontos turisticos da capital roraimense, Boa Vista. N&o obstante, em
versoes futuras do app, podemos adapta-lo para outras plataformas, como o i0S, e incluir
outros municipios do Estado de Roraima ou de outros Estados brasileiros. Com base em
Negrusa et al. (2015), ressaltamos que, com as caracteristicas atuais, o app “Roraima
Tour” ja pode ser considerado um caso de tecnologia sustentvel para estimular a
exploracdo turistica de uma cidade, pois consegue atender as necessidades da sociedade
presente, em termos de exploracdo econémica do turismo, sem comprometer recursos
para as geracoes futuras.

Vale ressaltar que neste trabalho o nosso objetivo foi descrever as tecnologias
adotadas (e combinadas) para a viabilizacdo do app, bem como as suas funcionalidades.
Destacamos que a versao do app que apresentaremos é um protétipo, o qual ainda carece
de um povoamento mais completo e de avaliacbes de usabilidade e de aceitacdo mais
aprofundadas. Contudo, esse proto6tipo nos permite observar e inferir sobre o potencial da
combinacdo das técnicas e estratégias computacionais aqui propostas com a finalidade de
auxilio ao turismo.

Neste estudo, comecaremos apresentando o conceito de gamifica¢do, bem como
conceitos relevantes para a compreensdo do funcionamento das tecnologias adotadas,
relativas a geolocalizacdo e RA. Nesse processo, descreveremos em detalhes como essas
técnicas e tecnologias se aplicam ao app “Roraima Tour”. Passaremos, entdo, ao exame
dos trabalhos relacionados, a partir dos quais identificamos lacunas na literatura cientifica
e caracteristicas promissoras a serem incorporadas em nosso app. Finalmente,
discutiremos a metodologia de desenvolvimento do app e os detalhes de sua
implementacéo.

2. Fundamentacio Teorica

Nesta secdo, encontram-se 0s conceitos que nortearam esta pesquisa, a saber: técnicas de
geolocalizacdo, RA baseada em geolocalizacdo, plataforma Android e gamificacéo.
Comecaremos pelo conceito de gamificacao.

2.1. Gamificacéo

Busarello (2016) explica que a gamificacdo consiste no uso de técnicas, mecanismos e
sistematicas de jogos, fora do contexto de jogos, com a finalidade de manter o usuério
engajado ao sistema gamificado. O autor destaca que, para gamificar um sistema, é
preciso compreender e aplicar quatro caracteristicas de mecanismos de jogos, a saber: (1)
metas: compBem o propdsito que o usuario persegue constantemente, procurando sempre
cumprir; (2) regras: usadas para definir como o usuario deve se comportar e agir dentro
da aplicacdo para atingir as metas; (3) sistema de feedback: meio pelo qual o usuério
identifica como esta a sua evolucdo dentro do sistema, no sentido de quanto esta se
aproximando ou ndo do alcance das metas; (4) participacdo voluntaria: ocorre quando o
usuario quer atingir as metas, concorda com as regras e se guia pelo sistema de feedback
para avaliar seu progresso em relagéo ao alcance das metas.
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No app “Roraima Tour”, as metas consistiam na exploracdo de pontos turisticos
da cidade de Boa Vista, cadastrados previamente: Monumento aos Pioneiros; Monumento
ao Garimpeiro; Portal do Milénio, na praca das Aguas; e Pedra Pintada. A regra, por sua
vez, determinava que para 0 cumprimento de cada meta era preciso ndo s6 chegar ao local
do ponto turistico como, também, encontrar e capturar um totem. Por sua vez, a captura
do totem, apenas possivel de ser visualizado por meio do app, e a indicacdo na tela do
app de meta cumprida, consistiam nos principais mecanismos de feedback em relacéo ao
comportamento de explorar pontos turisticos. Uma vez que o uso do nosso app €
integralmente voluntéario, podemos considerar que estamos aplicando as quatro
caracteristicas de um jogo, em um contexto de turismo de uma cidade, que ndo é um jogo.
Por essa razdo, podemos falar que estamos gamificando o comportamento de “explorar
pontos turisticos”, o que fizemos justamente para aumentar a probabilidade de ocorréncia
e duracdo desse comportamento. Em ultima instancia, ao conseguirmos sucesso nesse
objetivo, estamos contribuindo com o fortalecimento do turismo local.

Para viabilizar que o nosso app pudesse identificar a localizagdo do dispositivo
do usuério e exibir os totens nos locais apropriados, precisamos de duas tecnologias que
apresentaremos a seguir. A primeira € a geolocalizacdo e a segunda é a RA.

2.2. Técnicas de Geolocalizagao

O GPS (Global Position System) é um sensor capaz de localizar a posi¢cdo de um
dispositivo no mundo por meio de um sistema de trés dimensdes, conhecidas como:
latitude, longitude e altitude. Seus dados sdo atualizados e mantidos por satélites ao redor
do planeta (Alves e Negrdo, 2017). Para determinar uma coordenada no GPS ¢ utilizado
um célculo de triangulacédo da posicao do dispositivo entre trés satélites para coordenadas
2D (latitude e longitude), ou quatro satélites para coordenadas 3D (latitude, longitude e
altitude). A Figura 1A ilustra o calculo de uma coordenada 2D, por meio de triangulacédo
de trés satélites.

De posse do sistema de coordenadas do GPS é possivel utilizar conceitos
matematicos para tratar os dados obtidos. Um exemplo dessa possibilidade é a tecnologia
Geofence, que consiste em uma representacdo virtual de uma area geogréafica circular,
criada a partir do GPS, que permite detectar automaticamente quando um dispositivo
entra ou sai do seu perimetro (Namiot e Sneps-Sneppe, 2013). A Figura 1B ilustra os
conceitos de area circular definida pela tecnologia Geofence e de deteccdo da entrada e
saida dessa area, por um determinado dispositivo.

Assim, com a tecnologia Geofence, é possivel desenvolver uma aplicagédo que
consiga manter registros de pontos turisticos de uma cidade, que séo as areas geograficas,
e que, adicionalmente, consiga identificar se o dispositivo do usuario entrou ou saiu dessa
area. Com esse recurso, é possivel programar a aplicacdo para realizar agdes, a depender
da entrada ou saida de uma regido, viabilizando, portanto, maior interatividade para o
turista, que poderd, por exemplo, ver mensagens no app com informacGes especificas
sobre determinada regido da cidade, na qual se encontra em um momento especifico.
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Figura 1. A - Representacdo de triangulacdo entre trés satelites, em que o ponto amarelo € a posi¢do do
dispositivo (Alves e Negréo, 2017); B - Representacdo da aplicacdo da tecnologia Geofence.

No contexto da gamificacdo proposta para o app “Roraima Tour”, a tecnologia
Geofence é crucial, para que se possa garantir que o turista chegou de fato ao ponto
turistico correto, sendo possivel, portanto, registrar que cumpriu uma missao e, assim,
fornecer os feedbacks apropriados, de modo a incentivar o seu comportamento de
exploracdo. Nao obstante, avaliamos que, isoladamente, a tecnologia Geofence poderia
ser insuficiente para implementar as técnicas de gamificacdo em todo o seu potencial,
pois o usuario poderia ficar pouco motivado apenas com mensagens de parabéns exibidas
na tela do smartphone. Para contornar esse risco é que adotamos a RA, como forma de
inserir no ambiente do usuario um item que indicasse, de modo ludico e tipico de um
contexto de jogo, a superacdo do desafio. Adotamos, entdo, a ideia de inserir totens em
cada ponto de turistico, que deveriam ser capturados. Passamos, entdo, a exposi¢ao sobre
como funciona a RA baseada na tecnologia de geolocalizacéo.

2.3. Realidade aumentada (RA) baseada em geolocalizacéo

Para Azuma et al. (2001), a RA consiste em incrementar a percepc¢ao do usuario e como
ele interage com 0 mundo através de meios virtuais, combinados com ambientes reais. Os
autores acrescentam, ainda, que na RA os objetos computadorizados devem aparentar-se
com a realidade de maneira a coexistirem com 0s objetos reais. Dessa forma, sistemas
caracterizados como RA devem possuir, minimamente, as seguintes caracteristicas:
combinacéo do real com o virtual; interacdo em tempo real; e ambientacéo tridimensional.

Existe uma série de tecnologias que viabilizam a criacdo de RA, podendo ser, por
exemplo, PCs (Personal Computer) que captam o mundo real via uma cadmera e misturam
0S objetos virtuais em um unico ambiente, apresentando a informacéo ao usuario via um
monitor (Krevelen e Poelman, 2010). Uma alternativa de hardware que vem fomentando
0 desenvolvimento de aplicagcbes em RA séo os smartphones, que compdem um sistema
de custo relativamente acessivel e completo, reunindo em um Udnico dispositivo a
capacidade de captura (cdmera), uma unidade de processamento e 0 meio de exibicéo

(display).
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Além dos smartphones possuirem a cadmera, a capacidade de processamento em
tempo real, para misturar objetos virtuais e reais, eles possuem também um GPS
embutido, o que viabiliza a implementagdo da RA baseada em geolocalizacdo, que
consiste em usar o sistema de coordenadas geograficas para definir onde ficardo
localizados, no mundo real, os objetos virtuais do ambiente em RA. Assim, tornou-se
possivel a insercdo de totens em locais especificos da cidade de Boa Vista, viabilizando,
portanto, o funcionamento do app “Roraima Tour” tal como planejado. Finalmente,
precisamos esclarecer aspectos técnicos da plataforma Android, para a qual 0 nosso app
foi desenvolvido.

2.3. Plataforma Android

A plataforma Android possui 86,8% do mercado de sistemas operacionais para
smartphones, sendo, portanto, amplamente adotada (Haris et al., 2018). Nesse sentido, ao
criar apps para Android, o desenvolvedor amplia as chances de que sua aplicacao seja
conhecida e utilizada.

Em grande medida, esse sucesso do Android esta associado ao fato de que o
Google adquiriu a empresa Android Inc., investiu no projeto e o colocou como Open
Source, assim como pela criacdo de uma alianca de grandes empresas multinacionais de
tecnologia (e.g., Samsung, Motorola), liderada pelo Google, que colaboram entre si para
o aperfeicoamento dessa plataforma, o que é conhecido como Open Handset Alliance
(OHAL). Além disso, os smartphones com Android, tipicamente, oferecem ao usuério
poder de processamento, sensores embutidos (como o GPS), codigo Open Source e bom
custo-beneficio (Burnette, 2009).

Tecnicamente, o kernel do Sistema Operacional (SO) Android é o Linux e, sobre
essa primeira camada, existe uma camada posterior com bibliotecas que assistem o
funcionamento da plataforma e que contém uma maquina virtual responsavel por mediar
a interagao entre aplicagdes, desenvolvidas na linguagem Java, e o Linux. Na sequéncia,
0 Android contém uma camada de framework para as aplicacGes, responsavel por permitir
configuracdes e 0 adequado funcionamento das aplicagdes do SO, as quais compdem a
ultima camada da arquitetura do Android e incluem funcionalidades como contatos, SMS
(Short Message Service), telefone, browser para navegagdo na Internet, camera, entre
outras.

Assim, por viabilizar todas as tecnologias necessarias para a realizacdo desse
projeto, a plataforma Android foi escolhida para receber o app “Roraima Tour”. Agora,
apresentaremos uma revisdo da literatura envolvendo trabalhos que mesclam
geolocalizacdo e RA no contexto do turismo.

3. Trabalhos relacionados

Reitmayr e Schmalstieg (2004), a fim de suprir as necessidades e requisi¢6es de turistas
de Viena, desenvolveram uma aplicagdo com o recurso de RA, baseada em

! https://www.openhandsetalliance.com/
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geolocalizacdo, que torna possivel navegar e ver informacGes adicionais em um ambiente.
Eles usaram um mini notebook com Windows XP, GPS e sensor de orientacdo, acoplados
a uma cadmera em um capacete, com um éculos optical-see-through da Sony (Glasstron).

Para a implementacdo dessa aplicacdo, os autores usaram uma plataforma de
desenvolvimento conhecida como Studierstube, que suporta comunicagdo entre
diferentes dispositivos, para gerar um ambiente RA. A interface do usuario € mostrada no
display, podendo o conteldo ser de origem textual ou objeto gréfico, renderizado de
acordo com o espaco fisico. Os objetos graficos dessa aplicacdo foram desenhados de
forma a complementar o ambiente com naturalidade, enquanto os objetos textuais foram
dispostos para informar e guiar o usuario pela navegacédo do ambiente. A Figura 2A ilustra
a interface da aplicacéo.

Outra abordagem, no campo da RA aplicada no turismo, foi o trabalho de Fritz,
Susperregui e Linaza (2005), realizado na cidade de San Sebastian, na Espanha. Eles
desenvolveram o projeto PRISMA, que adiciona RA aos bindculos de turismo, nos quais
o turista pode inserir uma moeda e olhar pontos turisticos distantes. Para implementacao,
o0s autores usaram o ARToolKit, com suporte as bibliotecas graficas OpenGL e VRML.
O ambiente RA criado foi acoplado ao bin6culo, com a cdmera e um sensor rastreador,
capaz de detectar o ponto de vista e a rotacdo. O PRISMA foi modelado de forma que os
sensores possibilitassem ao usuério selecionar do banco de dados as informagdes
referentes as entradas, contextualizando os ambientes vistos através da camera. A Figura
2B ilustra esquematicamente esse processo.

b)

i tegaimeia T VK

1

Figura 2. A - Interface da aplicacdo desenvolvida por Reitmayr e Schmalstieg (2004); B - Resultado do
trabalho de Fritz, Susperregui e Linaza (2005).

Identificamos, ainda, o trabalho de Malca et al. (2019), no qual foi desenvolvido
0 app ARTOUR, cuja principal funcionalidade consiste no uso da RA para a exibi¢do em
3D dos atrativos turisticos da cidade de Riobamba, no Equador. Essa exibicao € acionada
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quando o usuario aponta a cAmera do seu smartphone para um dos pontos turisticos
cadastrados, o que o permite ver em sua tela uma réplica em 3D dessa atracdo e uma
explicacdo sobre ela. Os pesquisadores desenvolveram esse app com a finalidade de
aumentar a facilidade e o interesse dos turistas por conhecer a cidade. Para a construgédo
do app foi utilizado Flutter v1.7.8, sendo necessario para a cria¢cdo da RA o uso do Unity
v18.3.7 e do Vuforia SDK (Software Development Kit) v8.3.8, além de tecnologias de
geolocalizagéo.

Nesses trés trabalhamos que examinamos, foi possivel notar a viabilidade técnica
de se combinar as tecnologias de RA e de geolocalizacdo e como essa implementagéo
pode ser realizada. Além disso, estudos como o de Cranmer, Dieck e Fountoulaki (2020)
sugerem que a RA associada a geolocalizacéo prové aos turistas uma forma inovadora de
explorar atracGes de uma cidade, permitindo que obtenham informacdes relevantes,
interativas e consistentes com o local no qual se encontram e que isso tem sido efetivo
para engajar os turistas nesse comportamento de explorar pontos turisticos. Cranmer et
al. (2020) salientam, ainda, que no contexto turistico, a aplicacdo da RA tem sido
realizada, principalmente, por meio de smartphones em funcdo da facilidade de
implementacdo, baixos custos, confiabilidade e a capacidade de executar aplicagdes
robustas de RA.

Ressalta-se que, nos estudos examinados, combinados com os achados da reviséo
sistematica sobre pesquisas aplicando RA no contexto turistico, conduzida por Liang e
Elliot (2021), encontramos exemplos de uso dessas tecnologias na Europa (e.g., Reino
Unido, Irlanda, Espanha, Grécia, Austria, Noruega, Dinamarca, Finlandia, Eslovaquia,
Roménia, Republica Tcheca), na Asia (e.g., Coreia do Norte e Malasia), na América do
Norte (e.g., Estados Unidos) e na América do Sul (e.g., Equador). Todavia, ndo
encontramos relatos de uso da RA e da geolocalizacdo no Brasil de modo geral e,
tampouco, em estados brasileiros da regido Norte. 1sso indica a existéncia de uma lacuna
na literatura cientifica porque, embora a tecnologia ja esteja bem consolidada, ainda ndo
dispomos de dados empiricos, para garantir a efetividade de sua aplicacdo em relagédo ao
comportamento de turistas em um contexto cultural diverso, em relacdo aos paises ja
investigados.

Nesse sentido, a condugdo de um estudo no Brasil e, especificamente, em um
estado que precisa encontrar alternativas para acelerar o seu desenvolvimento econémico,
consiste em uma contribuicdo relevante do ponto de vista cientifico e social. Ademais,
notamos também que, muitos dos estudos existentes, embora se preocupem com a questao
do engajamento dos turistas, ndo adotam, de modo deliberado, técnicas de gamificacdo
para potencializar o engajamento em relacdo ao uso da tecnologia de apoio ao turismo.
Desse modo, inovamos neste estudo em relacéo ao desenvolvimento de um app para uma
nova localidade, bem como pelo fato de que essa aplicacdo foi construida segundo
principios de gamificagédo, de tal modo que a RA e a geolocalizagéo sdo usadas como
recursos promotores de engajamento.
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4. Metodologia de Desenvolvimento

Como primeiro passo no desenvolvimento da aplicacdo, buscou-se modelar o sistema,
determinando, inicialmente, o papel de cada tecnologia, assim como a relagéo entre elas
e como seriam utilizadas para cumprir o objetivo de gerar um ambiente RA gamificado,
que auxilie o turismo de Roraima. Apresentamos a seguir oS elementos para a
compreensdo da arquitetura da aplicagcdo “Roraima Tour”.

A gamificacéo foi modelada, definindo como metas para o usuério, a atividade de
capturar totens em cada Geofence de ponto turistico visitado. As regras estabelecem que
0 usudrio sé pode coletar o totem da meta, quando estiver no perimetro correspondente
ao ponto turistico. O sistema de feedback permite que o usuario veja, marcado no PIN
(Personal Identification Number) correspondente ao Geofence, o0 status do seu objetivo:
incompleto ou completo.

Para a implementacdo da aplicacdo, foram usadas as seguintes ferramentas: o
Android Studio com as linguagens Java e XML (eXtensible Markup Language); o
Firebase como banco de dados, que foi escolhido devido a sua possibilidade de acesso
global, flexibilidade e gratuidade; e o Unity com o kit de RA KudanAR, usando a
linguagem C#, para a construgdo do ambiente em RA. A Figura 3 apresenta a arquitetura
construida para a aplicacéo.

Essa arquitetura explica a relagdo entre as tecnologias e o evento gerado por cada
interacdo. O usuario que possuir um dispositivo Android com o produto da pesquisa
instalado, ao se movimentar, gerara atualizacao nas coordenadas do aparelho. A aplicacdo
precisa ser iniciada, mas ndo necessita estar em primeiro plano.

Uma classe Java funcionando como um servico em background, monitora as
atualizacGes de coordenadas e verifica se a coordenada atual esta dentro do perimetro de
alguma Geofence pré-determinada. Se a coordenada nédo estiver em uma das Geofences
listadas, o servico continua normalmente. Do contrério, é enviada uma notificacdo ao
usuario, informando que ele adentrou em uma Geofence conhecida.

O usuario pode optar por desconsiderar notificagcbes do app, exceto dentro de
Geofences, no qual a notificacdo aparece e € mantida na tela até que uma acdo seja
apresentada pelo usuario. Ao ser clicada, ela inicia uma Activity?, que busca dados
referentes ao Geofence atual no banco de dados Firebase e 0s organiza na tela. O usuario
sO tem acesso aos dados do local enquanto estiver dentro da Geofence correspondente a
esse local. Se ele sair do perimetro, perdera esse acesso.

Com a Activity referente a Geofence atual, 0 usuario possui trés opcdes: ver a
historia do local em forma de texto; ver album de fotos do local e tirar suas proprias fotos;
e iniciar o modo cacga ao tesouro em RA, no qual ele procurara com a camera por um
totem relacionado ao ponto turistico. O totem possui suas préprias latitude e longitude
dentro do perimetro da Geofence do local, que ficam armazenadas no banco de dados.

2 Refere-se a um evento especifico em relagdo ao qual o usuario pode agir. Uma vez que as activities,
geralmente, interagem com o usuario, a propria classe Activity cria uma janela que o desenvolvedor pode
configurar do modo que desejar.
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No Unity, a biblioteca que trabalha com coordenadas possui limitacdo na precisao
devido a quantidade de casas decimais disponiveis, sendo do tipo int, enquanto as
coordenadas enviadas por broadcast da aplicagdo principal sdo do tipo double, tendo,
portanto, maior precisao. Para lidar melhor com esses dados, foi criado um tipo de vetor
de duas dimens0es que trata latitude e longitude como double. Para calcular a distancia
entre usuario e totem, foi usada a equacdo de distancia entre dois pontos. Foi
desenvolvida, ainda, uma biblioteca Java capaz de ler os dados (sobre o usuério, latitude
e longitude do totem e do usuario), enviados por broadcast em formato JSON, a partir da
aplicagéo principal.
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Figura 3. Arquitetura da aplicagdo “Roraima Tour”.
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Quando o usuario com o dispositivo se encontra proximo a latitude e longitude do
totem, ele aparece na tela do usuario, através do KudanAR, juntamente com um botéo
que permite a captura desse totem. O KudanAR, entdo, rastreia a posicdo em trés
dimens@es do chéo e a orientacdo em trés dimensdes do dispositivo em relacdo ao chao,
e permite a visualizacdo do objeto 3D na cAmera. Apds o clique no botdo de captura, o
Unity se comunica com o Firebase e envia a atualizacdo de dados referentes ao ponto
turistico visitado pelo usuario.

5. Detalhes e Resultados da implementacio

A implementacdo foi dividida em modulos de forma a auxiliar na visualizacdo dos
resultados e das relagcBes entre elementos essenciais do sistema, além de facilitar a
manutencdo e organizacdo do projeto conforme orientacdes de Parnas (1972). A
modelagem de modulos foi organizada da seguinte forma:

e Moddulo de acesso: € a aplicagdo base com sistema de Login / Logout e Sign Up
associado ao Facebook, com telas de perfil de usuério e dindmica de botbes e
transicOes de tela.

e Modulo principal: ele é responsavel pela tela do menu principal com um mapa de
Roraima e os pontos turisticos marcados por um PIN e, ainda, prové o servigo em
background de reconhecimento de Geofence utilizando a geolocalizagcdo do
aparelho.

e Moddulo de gamificacdo: aplicacdo que contém as funcionalidades disponiveis em
cada ponto turistico, incluindo (1) caca ao tesouro, que permite ao USUArio
procurar atravées da camera de seu aparelho o totem escondido, (2) aloum de fotos,
que so é possivel ver no local e (3) a historia relacionada a cada lugar.

e Modulo administrativo: é responsavel por lidar com as atualizagfes das missdes
e manejar a comunicacdo entre servidor e cliente.

Nas proximas subsec¢des sdo apresentados os resultados de implementacédo de cada
moédulo e a explicagdo de como eles funcionam e interagem entre si. A titulo de
informacdo, as imagens do app “Roraima Tour”, apresentadas nas proximas secoes,
foram capturadas a partir de um aparelho Android Moto G4 Plus (Resolugéo: 720 x 1280
pixels).

5.1. Resultados do Médulo 1

No Mddulo 1, temos as telas de Login, Figuras 4A e 4B, de Cadastro, Figura 4C, e de
Perfil do usuario, Figura 4D. As classes e arquivos importantes para constituir essas telas
s80 0s seguintes:

e Activity_login.xml: possui todos os elementos visuais que compdem a tela de
Login;
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CommomActivity.java: esta classe estende de AppCompatActivity.java (uma
classe padrdo Android que trata diversos elementos de interacdo com o usuario
como mensagens do tipo toast, barra de progresso dialog etc.). A classe
CommomActivity.java possui métodos em comum utilizados por todas as
Activities do presente projeto.

LoginActivity.java: esta classe estende de outra classe (CommomActivity.java),
sendo a responsavel por fazer a interacdo entre os elementos activity login.xml e
0 banco de dados Firebase. Essa classe possui 0s métodos necessarios para testar
o login do usuério no banco de dados, utilizando a Internet, e permitir que ele faca
login com sua conta do Facebook, como mostrado na Figura 4B. Essa classe
também realiza a checagem de arquivo cache para saber se 0 usuario ja fez login
no aplicativo anteriormente. Caso ele ja tenha feito o login, essa tela ndo aparecera
e 0 usuério sera diretamente redirecionado para a tela principal do app. Essa tela
leva para a tela principal caso o login seja realizado ou para tela de registro de
novo cadastro caso o usuario ainda ndo possua um.

OBV 4 ur4os G= OBV V40125
€ Roraima Adventure

Registrar

Anny Walker

Figura 4. Prints das telas resultantes do M6dulo 1 do app “Roraima Tour”.

Para funcionar e existir, a tela de Cadastro, Figura 4C, utiliza os seguintes

arquivos:

Activity_sign_up.xml: esse arquivo possui todos os elementos visuais que
compdem a tela de Cadastro;

SignUpActivity.java: essa classe estende de CommomActivity.java. A
SignUpActivity.java € responsavel por armazenar no banco de dados Firebase 0s
dados do usuéario e leva-lo para a tela de login para realizar o seu acesso a
aplicacdo. Essa classe também faz os testes de campo para detectar erros ou
inconsisténcia de dados.

RCT v. 9 (2023) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.brfrct

A tela de Perfil de usuério, Figura 4D, para funcionar e existir, utiliza os seguintes

arquivos:

Activity profile.xml: esse arquivo possui todos os elementos visuais que
compdem a tela de Perfil;

ProfileActivity.java: esta classe é responsavel por fazer a comunicacdo com o
banco de dados do Firebase ou do Facebook de modo a resgatar os dados do
usuério logado e mostrar na tela para ele.

5.2. Resultados do Médulo 2
A tela Mapa / Menu principal, Figura 5, é composta pelos arquivos:

Activity _maps.xml: esse arquivo possui todos os elementos visuais que compdem
a tela Mapa / Menu principal. Utilizando a chave do projeto “Roraima Tour” no
console do Google é gerado 0 mapa com o0s botdes de interacdo, como ilustra a
Figura 5A. Os principais bot6es sdo apresentados com detalhes na Figura 6, sendo
eles:

= Botdo A: para entrar na missao que o usuario se encontra no Geofence
atual, Figura 5C;

= Botdo B: para acessar o perfil;

= Botdo C: para abrir a lista de missfes, como pode-se observar na Figura
5B;

= Botdo D: para abrir a atualizacdo de novas missoes;

» Botdo E: faz o trajeto do local atual até a missdo desejada, como ilustra a
Figura 5D.

MapActivity.java: essa classe estende de FragmentActivity.java (ndo é
AppCompatActivity.java, pois essa tela precisa dos métodos encontrados na
classe FragmentActivity.java para lidar com o mapa do Google). Essa classe
também implementa todas as classes necessarias para lidar com os servicos do
Google. A MapActivity.java conecta o celular do usuério nos servi¢cos Google
(isso é necessario para obter a localizacdo do usuario e o servico de mapa). A
MapActivity.java também inicia o processo de monitoracdo de localizacdo e
checagem de Geofence do usuério. Ela também cria as Geofences. No futuro, a
criagcdo de Geofences sera feita a partir de uma classe do tipo servico que fara isso
em background utilizando beacons do Google.

A monitoracéo de localizacgdo e Geofence faz com que seja gerada uma notificacao

no celular do usuario, quando ele se encontra no raio de um dos Geofences. Essa
notificagdo gera um pacote com informag6es do Geofence determinado, sendo, entéo,
criada uma tela para o usuério visualizar essas informagoes.
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Figura 5. Prints das telas resultantes do Mddulo 2 do app “Roraima Tour”.

(Botio A)

(Botao B) (Botao C) (Botao D) (Botao E)

Figura 6. Prints dos botfes do menu principal do app “Roraima Tour”.

A tela Geofence local é composta pelos arquivos:

e Activity_Geofence _local.xml: esse arquivo possui todos os elementos visuais que
compdem a Figura 7A. As opgdes de botdes sdo respectivamente:
Historia/descrigdo associada ao local, exemplo na Figura 7B; tirar foto para salvar
no album de fotos associado ao local, como nas Figuras 7C e 7D. O bot&o de caca
ao tesouro, o terceiro na Figura 7A, é implementado no Médulo 3.

e Geofence LocalActivity.java: essa classe estende de CommomActivity.java.
Geofence LocalActivity.java é responsavel por exibir os dados do Geofence em
gue O USU&rio se encontra e permitir a interagdo entre o usudrio e as possibilidades
do local através dos botbes de compartilhamento nas redes sociais, botdo de
historia do local, botdo de fotos do local e botéo de caca ao tesouro utilizando RA
(Médulo 3) do local.

Na lista a seguir, apresentamos outras classes em background ou auxiliares:
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e LibraryClass.java: classe que conttm o0s métodos para lidar com o
SharedPreferences (arquivo local do Android).

e User.java: classe que contém os métodos e atributos de um dado do tipo usuario.

e CustomApplication.java: estende de Application.java, sendo responsavel por
inicializar servigos que serdo utilizados em todas as outras classes do aplicativo
(Firebase e FacebookSDK).

e Geofenceservice.java: estende de IntentService.java. A Geofenceservice.java lida
com a criacdo da notificagdo contendo o pacote de informacdes da Geofence local
e gera uma intent (“tela”) para quando o usuario clicar na notificagéo, isso abrir
uma nova tela com as informag6es do Geofence local.

e SplashScreenActivity.java e activity_splash_screen.xml: tela de splash screen (ou
boas-vindas) do aplicativo.

Cu® QU W 4 ui3as [S=NC) QU@ 4 uzs
Roraima Adventure Roraima Adventure @

Histéria

Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit, sed
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labore et dolore magna aliqua

Ut enim ad minim veniam, quis
nostrud exercitation ullamco
laboris nisi ut aliquip ex ea
commodo consequat. Duis aute
irure dolor in reprehenderit in
voluptate velit esse cillum dolore

eu fugiat nulla pariatur. Excepteur
sint occaecat cupidatat non
proident, sunt in culpa qui officia
deserunt mollit anim id est
laborum.
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Figura 7. Prints da Activity correspondente a Geofence do app “Roraima Tour”.

5.3. Resultados do Modulo 3

O Modulo 3 realiza a comunicagdo entre Unity e Android. A aplicagdo Unity é necessaria,
pois é nela que é feita a parte de computacéo grafica, dispondo o objeto 3D na cdmera do
dispositivo e os botbes e textos de interface, como na Figura 8, recurso do app disponivel
no terceiro botdo da Figura 7A. A localizacdo do usuario é necessaria para captar o local
e momento exato para spawnar / inserir na tela o totem do ponto turistico. A API de
geolocalizacdo do Unity ndo foi suficiente para indicar com precisdo a posicao atual do
dispositivo do usuério, gerando cerca de quatro segundos de atraso para a execucdo do
processo, pois a atualizacdo de localizacdo da API Unity de Localizacdo é de baixa
frequéncia. Por isso, foi desenvolvido um plugin Android para Unity que ouga mensagens
de broadcast enviadas por um servico Android capaz de enviar a localizacdo atual do
usuario em tempo de atualizacdo razoavel.
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Figura 8. Prints do modo caca ao tesouro do app “Roraima Tour”.

O Modulo Android separado, que se comunica com a aplicagdo Unity, € composto

pelos seguintes elementos:

MainActivity.java e activity_main.xml: arquivos que juntos geram uma tela com
um botdo para iniciar o broadcast de uma mensagem / string.

MyService.java: classe que estende de Service.java e possui um método do tipo
Runnable que autoexecuta novamente em um segundo. O método Runnable faz
broadcast com contador para ser recebido pelas aplicagdes que possuam o filtro
adequado para conseguir detectar a mensagem.

Modulo Unity Separado que se comunica com aplicacdo Android: Para fazer um
plugin Unity com Android foi necessaria a criacao de projeto Android exportado
do tipo .jar (biblioteca), que foi, entdo, adicionado no projeto Unity, o qual foi
denominado de Plugin BroadcastReceiver.

MyReceiver.java: essa classe estende do tipo BroadcastReceiver.java que
implementa obrigatoriamente o método onReceive. Esse método trata um
determinado pacote de dados recebido via broadcast e armazena o resultado em
uma variavel estatica.

Projeto Unity: o projeto Unity tem como biblioteca Android o Plugin
BroadcastReceiver e altera o AndroidManifest.xml (normalmente gerado
automaticamente pelo Unity, mas que pode ser editado) para adicionar o filtro
adequado que faz com que o Mddulo Unity enxergue o broadcast de mensagem
do Maodulo Android. A partir disso, a classe Receiver.csharp, que trata a classe
MyReceiver.java da biblioteca do plugin, recebe a mensagem que chegou pela
classe MyReceiver.java e armazena essa mensagem em uma variavel que pode ser
manipulada no projeto Unity. Além disso, o projeto usa a classe
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SaveToFirebase.csharp para registrar a captura do totem no banco de dados
Firebase associando a conquista ao usuario logado na aplicacao.

5.4. Resultados do Mddulo 4

Esse modulo foi construido para tornar o “Roraima Tour” um aplicativo dindmico, com
atualizacOes e melhorias, como estratégia para manter o app sendo sempre interessante,
novo e de uso continuo pelo publico-alvo. A Figura 9 exibe uma imagem dessa tela, que
foi desenvolvida a parte, tendo sido construida em PHP (Hypertext Preprocessor), HTML
(Hypertext Markup Language) e CSS (Cascading Style Sheets), com framework
Bootstrap do Twitter, em formato de pagina, tendo a finalidade de permitir a insercao de
novas missées no mapa do aplicativo. A interface da péagina possui formulario de
preenchimento sobre os detalhes da misséo e botéo para inser¢do. Esse botdo envia para
o Firebase Cloud Database um JSON com todos os valores do formuléari,o usando CURL
em PHP e usando o método sendPushNotification(), enviando, assim, para todos 0s
dispositivos que tém a aplicacdo instalada para receber uma notificacdo com todos os
valores do formulario.

Para que a aplicagdo ja instalada no dispositivo do usuério tome conhecimento
dessa atualizacdo de missdo, foi desenvolvido um submdédulo no projeto geral em
background & aplicacdo, também com FCM (Firebase Cloud Messaging), para criar uma
classe NotificationUtils.java capaz de lidar com mensagens recebidas pelo FCM e
transformar em notificacdo o conteudo. Foi criada tambem uma classe chamada
MyFirebaseMessagingService.java, capaz de identificar em background quando o servico
FCM envia uma mensagem para o dispositivo através da web. Caso o dispositivo esteja
sem conexdo a Internet, quando a nova missdo for cadastrada, ele ndo recebera a
notificagdo. Para reparar tal disfuncionalidade, foi adicionado um botdo na
MissionsActivity.java, em que o usuario pode solicitar a atualizacdo manual de miss@es.
Sempre que atualizadas, as missoes sdo inseridas como PIN no mapa e adicionadas ao
banco de dados interno de missdes para que estejam disponiveis mesmo offline.

6. Discussao

Os testes com o app “Roraima Tour” foram realizados pela primeira autora em
um Moto G4 Plus, versdo Android 6.0.1, com conexdo Oi Velox 2mbps via Wi-Fi.
Identificamos que existe uma fragilidade da aplicacdo com relacdo a sua dependéncia de
Internet, uma vez que os dados sdo constantemente consultados, cadastrados e atualizados
em um banco de dados externo. Observamos que, o problema majoritario, decorrente de
uma conexdo com baixa velocidade, é a reducdo da taxa de atualizacdo de quadros dos
ambientes da aplicacdo. Esse problema pode impactar negativamente a experiéncia do
usuario, principalmente quando ele esta usando a tecnologia de RA, pois quebra a sua
imersdo no ambiente virtual.

Com relagdo aos pontos positivos deste trabalho, destacamos que a modelagem e
comunicagdo com as aplicagcBes Android e Unity, através de biblioteca desenvolvida em
linguagem de programacao Java e JSON (JavaScript Object Notation), abre portas para
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diferentes aplicacGes e ideias. Ndo obstante, consideramos promissora a proposta de
Malca et al. (2019), no sentido de usar Flutter como SDK (Software Development Kit) de
desenvolvimento de modo a viabilizar, por meio de uma Unica linguagem, Dart, 0
desenvolvimento de aplicacbes que sejam compativeis com multiplos sistemas
operacionais.

Ainda do ponto de vista técnico, merece destaque o médulo de cadastro de novas
Geofences e atualizagdo de missdes, 0 que torna esta aplicacdo dindmica e, especialmente,
valiosa. Essa funcionalidade permite que este projeto possa ser facilmente adaptado para
diversas outras aplicagdes, como a navegacao pelo campus de uma universidade ou no
centro de uma cidade. Ademais, 0 presente trabalho serve como ponto de partida para a
criacdo de apps analogos para outras cidades brasileiras, abrindo uma linha de
investigacBes promissora sobre o0 uso de tecnologias para o fortalecimento do turismo.

Destacamos que, embora o app “Roraima Tour” ainda seja um prototipo,
verificamos que ele avanca em relacdo ao estado da arte, uma vez que funciona em um
smartphone comum, sem a necessidade de capacete ou 6culos especiais, como no caso do
trabalho de Reitmayr e Schmalstieg (2004). E preciso considerar, também, que o
smartphone é um dispositivo pratico para carregarmos, que as pessoas ja utilizam e que
estdo habituadas a usar. Além disso, o smartphone permite ampla mobilidade do turista
no processo de exploracdo de uma cidade e agrega, em um Unico dispositivo, outros
servicos de que o turista possa precisar, como app para pedido de motorista, app de troca
de mensagens, app de fotos e apps de redes sociais. Na proposta de Fritz et al. (2005),
por exemplo, a mobilidade e a oferta de outros servicos fica prejudicada, uma vez que a
RA foi adicionada aos bindculos de turismo, que ficam instalados em uma posicéo fixa.

Outro ponto que merece destaque em relacdo ao presente app, é que ele visa
favorecer o comportamento de “explorar pontos turisticos de uma cidade”. Malca et al.
(2019), por exemplo, buscaram facilitar o acesso a informacdes sobre atrativos turisticos,
a partir da exibicdo de modelos 3D desses atrativos, acompanhada por informagdes
relevantes. Contudo, ndo trabalharam com a organizacdo de condicdes para favorecer a
exploracdo da cidade e, ainda, para consequenciar esse comportamento, o que foi feito no
presente trabalho, por meio de técnicas de gamificacéo.

Ressaltamos que, de fato, esse tipo de tecnologia pode trazer um impacto positivo
para 0 turismo e para a economia de um municipio, merecendo ser aperfeicoada e
colocada em préatica (Cranmer et al., 2020; Elliot, 2021). Assim, entendemos que 0 app
que desenvolvemos merece ser avaliado em estudos futuros, tendo sido a auséncia de teste
com usuarios a principal limitacdo desta pesquisa.

7. Consideracoes Finais

A aplicacéo finalizada, “Roraima Tour”, & funcional e entrega o que foi proposto,
oferecendo um ambiente em RA baseado em geolocaliza¢do por meio de uma interface
de navegacao por Geofences cadastradas no banco de dados. Como trabalho futuro, para
que o app possa ser disponibilizado para download, é sugerido um novo moédulo capaz
de realizar persisténcia de dados e tratar os momentos de falta de contato com a Internet.
Também € necessario que novos estudos avaliem a usabilidade da aplicagdo e,
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principalmente, o seu grau de efetividade em relacdo a facilitacdo e promocdo de
engajamento do comportamento de “explorar pontos turisticos de uma cidade”.

Por fim, ressaltamos que, com base em nossa revisdo de literatura, este é o
primeiro trabalho no extremo norte a desenvolver uma aplicacdo para favorecer o
comportamento do turista ao explorar atragdes de uma cidade. Esperamos, assim,
estimular o interesse de outros pesquisadores para colaborar com a construgéo de solucdes
tecnoldgicas e na investigacdo de efetividade dessas ferramentas, em relagdo ao
fortalecimento do turismo brasileiro.
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