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RESUMO

Com o avango das tecnologias imersivas e a ampliagdo do uso de personagens humanoides em jogos
digitais, simulagdes, treinamentos e aplicagdes educacionais, torna-se necessario compreender como
diferentes formas de visualizacao influenciam a percepgdo desses personagens. Este artigo apresenta
o desenvolvimento de ambientes de realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV) para avaliacao
da percepcao do Vale da Estranheza em personagens humanoides 3D com movimentos faciais e
corporais. O estudo compara trés condi¢des de visualizagdo: monitor de computador, capacete de
realidade virtual (HMD-RV) e capacete de realidade aumentada (HMD-RA). A proposta metodoldgica
adota abordagem quantitativa, com coleta de respostas por questionarios em escala Likert e andlise
estatistica por ANOVA de um fator e testes post-hoc de Tukey. Os resultados indicam que o tipo de
display influencia a percepcdo de semelhanga, estranheza, simpatia, presenca e naturalidade dos
movimentos. Observa-se que os dispositivos imersivos tendem a atenuar a estranheza percebida,
enquanto o monitor de computador apresenta maior tendéncia a intensificar o desconforto perceptivo
em personagens com movimentos faciais e corporais. O HMD-RA apresenta desempenho favoravel
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na percepc¢do de semelhanga e simpatia, enquanto o HMD-RV se destaca em medidas associadas a
presenca ¢ naturalidade em determinadas condigdes. Conclui-se que o desenvolvimento de
personagens humanoides para midias imersivas deve considerar ndo apenas o realismo visual, mas

também o tipo de display e a naturalidade dindmica dos movimentos.

Palavras-chave: Vale da Estranheza. Realidade Virtual e Aumentada. Movimentos Faciais e

Corporais. Personagens Humanoides. Percepc¢ao.

ABSTRACT

With the advancement of immersive technologies and the growing use of humanoid characters in
digital games, simulations, training systems, and educational applications, it becomes necessary to
understand how different visualization modes influence users’ perception of these characters. This
paper presents the development of augmented reality and virtual reality environments to evaluate the
perception of the Uncanny Valley in 3D humanoid characters with facial and body movements. The
study compares three visualization conditions: computer monitor, virtual reality headset, and
augmented reality headset. The methodological approach is quantitative, using Likert-scale
questionnaires and statistical analysis through one-way ANOVA and Tukey post-hoc tests. The results
indicate that the type of display influences the perception of similarity, strangeness, likability, presence,
and movement naturalness. Immersive devices tend to attenuate perceived strangeness, whereas
computer monitors tend to intensify perceptual discomfort in characters with facial and body
movements. The augmented reality headset presents favorable performance in the perception of
similarity and likability, while the virtual reality headset stands out in measures associated with
presence and naturalness under specific conditions. It is concluded that the development of humanoid
characters for immersive media should consider not only visual realism, but also the type of display

and the dynamic naturalness of movements.

Keywords: Uncanny Valley. Virtual and Augmented Reality. Facial and Bodily Movements.

Humanoid Characters. Perception.

RESUMEN

Con el avance de las tecnologias inmersivas y el uso cada vez mayor de personajes humanoides en
juegos digitales, simulaciones, capacitacion y aplicaciones educativas, resulta necesario comprender
como las diferentes formas de visualizacion influyen en la percepcion de estos personajes. Este articulo
presenta el desarrollo de entornos de realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV) para evaluar la
percepcion del Valle Inquietante en personajes humanoides 3D con movimientos faciales y corporales.
El estudio compara tres condiciones de visualizacion: monitor de computadora, casco de realidad
virtual (VR-HMD) y casco de realidad aumentada (AR-HMD). El enfoque metodologico adopta un
enfoque cuantitativo, con recopilacion de datos mediante cuestionarios de escala Likert y analisis
estadistico mediante ANOVA unidireccional y pruebas post-hoc de Tukey. Los resultados indican que
el tipo de pantalla influye en la percepcion de similitud, extrafieza, simpatia, presencia y naturalidad
de los movimientos. Se observa que los dispositivos inmersivos tienden a atenuar la extrafieza
percibida, mientras que el monitor de computadora muestra una mayor tendencia a intensificar la
incomodidad perceptiva en personajes con movimientos faciales y corporales. El HMD-AR muestra
un rendimiento favorable en la percepcion de similitud y simpatia, mientras que el HMD-VR destaca
en medidas relacionadas con la presencia y la naturalidad bajo ciertas condiciones. Se concluye que el
desarrollo de personajes humanoides para medios inmersivos debe considerar no solo el realismo

visual, sino también el tipo de pantalla y la naturalidad dindmica de los movimientos.

Palabras clave: Valle Inquietante. Realidad Virtual y Aumentada. Movimientos Faciales y Corporales.

Personajes Humanoides. Percepcion.
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1 INTRODUCAO

A criagdo de personagens humanoides 3D ocupa posicao central em diferentes campos da midia
digital contemporanea, especialmente em jogos digitais, ambientes de RV, aplicagdes de RA,
simulagdes, treinamentos e experiéncias associadas ao metaverso (MYSTAKIDIS, 2022). A medida
que esses personagens se aproximam visualmente de seres humanos, ampliam-se as expectativas dos
usuarios quanto a naturalidade de seus comportamentos, expressdes € movimentos. Entretanto, a
aproximacao parcial do realismo humano pode produzir uma reacdo negativa conhecida como Vale da
Estranheza, fendmeno em que entidades quase humanas provocam desconforto, inquietacdo ou
rejei¢do perceptiva (MORI; MACDORMAN; KAGEKI, 2012).

O desafio ndo se limita a aparéncia visual. Em ambientes digitais, personagens humanoides ndo
sdo apenas observados como imagens estaticas; eles falam, caminham, piscam, direcionam o olhar,
gesticulam e, em alguns casos, aproximam-se do usudrio no espacgo virtual ou aumentado. Dessa forma,
os movimentos faciais e corporais tornam-se elementos decisivos para a percep¢ao de naturalidade,
uma vez que fatores visuais e de movimento podem interferir diretamente na avaliagcdo de personagens
virtuais (JIANG et al., 2022). Pequenas inconsisténcias no olhar, na sincronizagao labial ou no corpo
podem romper a ilusdo de presenca e acentuar a sensagao de estranheza, especialmente em experiéncias
imersivas nas quais a incorporac¢ao e a percep¢ao do corpo virtual sdo mais sensiveis (LUGRIN; LATT;
LATOSCHIK, 2015). Em contrapartida, movimentos percebidos como naturais podem contribuir para
maior aceitacao, simpatia e conforto perceptivo.

A literatura sobre o Vale da Estranheza ¢ ampla em estudos com imagens estaticas, robds,
agentes virtuais ou personagens visualizados em monitores. Contudo, ainda ha lacunas quando se
consideram personagens humanoides 3D em movimento, avaliados em diferentes displays e,
especialmente, em ambientes de realidade aumentada. Estudos anteriores indicam que o tipo de display
pode alterar a percepgao de avatares e personagens digitais, sobretudo quando se comparam monitores
e capacetes (HMDs) (HEPPERLE et al., 2022; SEYMOUR et al., 2021; YAN, 2019).

O uso de HMDs altera a relagao espacial entre usuario e personagem. No monitor, a experiéncia
ocorre em uma janela bidimensional distante do corpo do usudrio; no HMD-RV, o usuario ¢
transportado para um ambiente digital; no HMD-RA, o personagem virtual ¢ percebido como
sobreposto ao espaco fisico. Essa diferenga pode modificar a maneira como o personagem ¢ percebido.

Diante desse contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de ambientes
imersivos para investigar a percep¢ao do Vale da Estranheza em personagens humanoides 3D com
movimentos faciais e corporais. O recorte proposto concentra-se na relagdo entre tipo de display,
naturalidade dos movimentos e percep¢ao dos personagens. A investigagdo compara trés tecnologias

de visualizagdo: monitor de computador, HMD-RV e HMD-RA. As variaveis avaliadas incluem
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semelhan¢a humana, estranheza, simpatia, presenca e naturalidade dos movimentos oculares, labiais,

corporais € combinados.

O objetivo do artigo ¢ analisar como diferentes displays influenciam a percepgdo de
personagens humanoides 3D, considerando a construcao de ambientes controlados, a apresentacao de
personagens com movimentos especificos € a coleta de respostas subjetivas por meio de escalas
numéricas. A contribuicdo principal estd em articular desenvolvimento tecnoldgico e avaliacdo

perceptiva, oferecendo subsidios para projetos que utilizam personagens humanoides em midias

imersivas, jogos digitais, treinamento, educagdao € comunicacao interativa.

2 VALE DA ESTRANHEZA, PERSONAGENS HUMANOIDES E DISPLAYS IMERSIVOS
O Vale da Estranheza ¢ geralmente associado a hipdtese proposta por Mori, em 1970, segundo
a qual a afinidade humana por robds ou entidades artificiais tende a aumentar conforme cresce a
semelhanca humana, até que uma regido de desconforto surge quando a entidade se torna quase
humana, mas ainda apresenta imperfei¢des perceptiveis (MORI; MACDORMAN; KAGEKI, 2012).
A discussdo sobre o estranho, contudo, antecede a formulacdo do conceito no campo da
roboética, aparecendo em estudos sobre a incerteza diante de objetos aparentemente animados ou
figuras quase humanas desde o inicio do século XX (JENTSCH, 1997; FREUD, 2017). Em traducdes
e revisoes posteriores, o fendmeno passa a ser discutido com termos como estranheza, simpatia,
familiaridade e afinidade, empregados para descrever diferentes respostas emocionais diante de figuras
humanoides (KATSYRI et al., 2015). Esses construtos também aparecem em instrumentos de
mensuracdo voltados a avaliagdo de robds e agentes humanoides, como as escalas Godspeed e

derivagoes posteriores (BARTNECK et al., 2009; HO; MACDORMAN, 2010; HO; MACDORMAN,

2017).

Esse fendmeno ¢é particularmente relevante no desenvolvimento de personagens virtuais, pois
o realismo humano ndo ¢ avaliado apenas pela aparéncia. Textura de pele, propor¢des faciais, olhar,
expressdo, postura, gesto, fala e sincronizagdo entre som e movimento compdem um conjunto
perceptivo. Quando hé incoeréncia entre esses elementos, o usuario pode perceber o personagem como
artificial, perturbador ou desconfortavel. O problema torna-se mais sensivel em personagens
humanoides porque o observador possui repertorio perceptivo refinado para identificar desvios sutis
em faces e corpos humanos, sobretudo em caracteristicas faciais e de movimento (JIANG et al., 2022).

Em personagens estaticos, a estranheza pode decorrer de caracteristicas visuais, como olhos
sem vivacidade, expressdo facial rigida ou proporg¢des anatomicas ambiguas. Em personagens
animados, o campo de avaliagdo se amplia. O movimento ocular pode sugerir atencdo, contato social

ou evasao; o movimento labial precisa manter coeréncia com a fala; o movimento corporal precisa

acompanhar o peso, o equilibrio e a intencao da acao.
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Assim, o movimento pode tanto reduzir quanto intensificar o Vale da Estranheza, uma vez que
a hipotese original ja distingue respostas a entidades estiticas e em movimento (MORI;
MACDORMAN; KAGEKI, 2012). Um personagem visualmente simples, mas bem animado, pode ser
mais aceitavel do que um personagem realista com movimentos incoerentes.

Os displays imersivos acrescentam outra camada ao problema. A RV promove isolamento do
ambiente fisico e construcao de presenca em um espaco digital (BURDEA; COIFFET, 2003; SLATER;
SANCHEZ-VIVES, 2016). A RA, por sua vez, preserva o espaco fisico e insere objetos virtuais sobre
ele, criando uma experiéncia hibrida (AZUMA, 1997; AZUMA et al., 2001).

Essa relagdo pode ser compreendida no continuum realidade-virtualidade, no qual RA e
virtualidade aumentada ocupam posi¢des intermediarias entre o real e o virtual (MILGRAM et al.,
1995).

Quando um personagem humanoide ¢ observado em RA, ele passa a disputar coeréncia
perceptiva com o mundo real. Sua escala, posi¢do, iluminagdo, distancia, orientagdo e registro espacial
tornam-se fundamentais, pois o alinhamento entre objeto virtual e ambiente fisico € um requisito
central das aplicagcdes de RA (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2018).

Em RV, segundo os mesmos autores, a coeréncia depende da estabilidade do ambiente virtual,
da qualidade de renderizagao e da resposta aos movimentos do usuario. No monitor, a observagao tende
a ser mais distanciada, mas também mais critica em relagdo a detalhes visuais isolados.

Portanto, a percep¢ao do Vale da Estranheza em personagens humanoides 3D depende de uma
composicao de fatores: nivel de realismo, naturalidade dos movimentos, contexto espacial, tipo de
display, sensacdo de presenca e expectativa do usudrio. A andlise desses fatores ¢ necessaria para

orientar o desenvolvimento de personagens destinados a ambientes imersivos € nao imersivos.

3 DESENVOLVIMENTO DOS AMBIENTES IMERSIVOS
3.1 ESTRUTURA GERAL DO PROJETO
O projeto experimental foi concebido para permitir a apresentacao controlada de personagens
humanoides 3D em trés condi¢des de visualizagdo: monitor de computador, HMD-RV ¢ HMD-RA.
A estrutura tecnologica foi desenvolvida com foco na padronizacgao da experiéncia e na redug¢ao
de interferéncias externas durante a coleta de dados. Para isso, foram implementados ambientes
capazes de apresentar os personagens, orientar o participante, coletar respostas e registrar as
informacdes necessarias para analise posterior, seguindo a necessidade de controlar o tipo de display
em estudos sobre percepcao de avatares e Vale da Estranheza (HEPPERLE et al., 2022; YAN, 2019).
A adogdo de trés displays permite comparar niveis distintos de imersdo. No monitor de
computador, o participante observa o personagem em uma tela bidimensional e interage por periféricos

convencionais. No HMD-RV, o participante visualiza um ambiente virtual completo, com o
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personagem posicionado em espago tridimensional. No HMD-RA, o personagem ¢ sobreposto ao

\/

ambiente fisico, de modo que o usudrio percebe a entidade virtual integrada a sala real. A Figura 1

esboga a diferencga entre esses trés tipos de condigdes de visualizacdo utilizados nesse estudo.

Figura 1 - Condigdes de visualizagao utilizadas no estudo

Monitor de computador

Visualizag@o em tela plana, Imersao em ambiente Personagem virtual inserido
ambiente na@o imersivo. totalmente virtual. no ambiente fisico.
J

Fonte: elaboragado propria.

A comparacao entre essas condigdes, como visto na Figura 1, permite observar se a imersao e
a integracdo espacial alteram a percepcdo de semelhanca, estranheza, simpatia e naturalidade,
considerando as diferengas conceituais entre RV ¢ RA (BURDEA; COIFFET, 2003; AZUMA, 1997;
AZUMA et al., 2001). O Quadro 1 sintetiza as trés condi¢des de visualizagdo adotadas no estudo,
diferenciando-as quanto ao tipo de experiéncia, ao ambiente percebido pelo participante e a forma

geral de interagao.

Quadro 1 - Sintese das condi¢6es de visualizac¢do avaliadas.

.~ . A . . . F 1
Condicao Tipo de experiéncia Ambiente percebido m:ma gera de
interacio
. .. . Ambiente virtual Mouse e interface
Monitor N3ao imersiva . . .
visualizado em tela 2D convencional
HMD-RV Imersiva Amblent.e totalmente HMD-RYV e controles
virtual
Ambiente fisico com
HMD-RA Imersiva aumentada personagem virtual HMD-RA e controles
sobreposto

Fonte: elaboragdo propria.

No Quadro 1, nota-se que a condi¢do com monitor corresponde a experiéncia ndo imersiva, na
qual o personagem ¢ observado em uma tela bidimensional e a interagdo ocorre por meio de mouse e
interface convencional. J4 a condicio HMD-RV caracteriza-se como uma experiéncia imersiva em
ambiente totalmente virtual, utilizando capacete de realidade virtual e controles. Por sua vez, a
condicdo HMD-RA também ¢ imersiva, porém baseada na sobreposi¢do do personagem virtual ao
ambiente fisico, permitindo que o participante perceba a presenca do personagem no espaco real por

meio do capacete de realidade aumentada e de seus controles.
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Dessa forma, o Quadro 1 evidencia que as trés condigdes nao diferem apenas pelo equipamento ]

utilizado, mas também pelo grau de imersdo e pela relagdo espacial estabelecida entre participante,

ambiente e personagem humanoide 3D.

3.2 AMBIENTES DE RV E RA

O ambiente de RV foi estruturado para minimizar estimulos distrativos. A sala virtual apresenta
configura¢do neutra, com controle sobre posicdo do participante, distdncia do personagem e
iluminacdo. Essa escolha metodologica busca evitar que elementos externos influenciem a avaliagao
do personagem. A experi€éncia em monitor utiliza ld6gica semelhante, preservando a cena virtual e
adaptando a navegac¢ao para visualizagdo nao imersiva.

No ambiente de RA, o espaco fisico ¢ parte da experiéncia. Por essa razdo, foi necessaria uma
etapa de calibragdo para definir o ponto de referéncia em que os personagens seriam apresentados. A
calibragcdo permite posicionar o personagem em local estavel e coerente, evitando que sua presenca
virtual conflite com obstaculos fisicos ou com elementos da sala.

O procedimento de calibragdo ¢ particularmente importante em RA, pois falhas de registro
podem comprometer a percep¢do de naturalidade e aumentar a estranheza, uma vez que o registro
espacial ¢ um dos elementos centrais para a coeréncia da experiéncia aumentada (AZUMA, 1997,
TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2018).

A Figura 2 exibe a estrutura geral desenvolvida nas aplicacdes RA e RV.

Figura 2 - Estrutura geral do procedimento experimental.

(1) N @ N © ~ O N5 \

Calibragao e 3 Apresentagao dos sl it Registro dos
% Treinamento Questionario
preparagao personagens dados
I 1 :
@ ’
i)
B P | -

Configuragdo do ambiente, Familiarizacdo do Exposi¢do aos personagens
definigéo dos limites de participante com em situagdes estaticas e
seguranca e calibragdo do controles e dindmica com movimentos faciais
ponto de referéncia. da aplicagdo. e corporais.

Respostas em Armazenamento das
escala Likert apés respostas para
cada exposigao. analise estatistica.

—————————————— i¢do para cada p e condicdo de visualizaca e m e —--——---

Fonte: elaboragao propria.

A estrutura geral dos ambientes apresentada na Figura 2 contempla, em sequéncia, uma cena
de calibragdo, uma cena de treinamento, cenas de apresentagdo dos personagens € uma cena de
questionario. Essa organizagdo permite que o participante compreenda a forma de interagao antes da
avaliagdo principal. A cena de treinamento utiliza perguntas simples e objetos basicos, reduzindo o
risco de que dificuldades operacionais com o dispositivo contaminem as respostas perceptivas sobre

0S personagens.
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3.3 PERSONAGENS HUMANOIDES E MOVIMENTOS AVALIADOS

Os personagens humanoides 3D foram organizados em diferentes niveis de semelhanga
humana, variando de formas claramente artificiais ou robdticas a personagens com maior aproximag¢ao
visual ao corpo humano. Essa diversidade permite observar a percepgao dos participantes em diferentes
pontos do espectro associado ao Vale da Estranheza, conforme a relagdo entre semelhanca humana e
afinidade proposta na literatura (MORI; MACDORMAN; KAGEKI, 2012; KATSYRI et al., 2015). A
proposta ndo se restringe a aparéncia estatica, pois todos os personagens sdo avaliados também por
componentes dindmicos.

Os movimentos sao organizados em quatro grupos: movimentos oculares, movimentos labiais,
movimentos corporais ¢ movimentos combinados. Os movimentos oculares incluem a¢des como olhar,
piscar e direcionar a aten¢dao. Os movimentos labiais relacionam-se a fala e a sincronizagao entre dudio
e expressdo da boca. Os movimentos corporais envolvem deslocamento, gestos e tentativa de
aproximacao do personagem. Por fim, os movimentos combinados reunem olhos, 1abios e corpo em
uma sequéncia mais complexa, aproximando a experiéncia de uma intera¢gdo humanoide completa.
Essa separagdo dialoga com estudos que apontam a relevancia de fatores visuais e de movimento na

percepcao de personagens virtuais (JIANG et al., 2022).

3.4 COLETA DE RESPOSTAS NO PROPRIO AMBIENTE

Um ponto relevante do projeto € a coleta de respostas integrada a experiéncia. Apos a exposi¢ao
ao personagem, o participante responde a questiondrios no proprio ambiente, utilizando alternativas
em escala Likert. Esse tipo de escala ¢ amplamente empregado para converter percepcdes subjetivas
em dados numéricos analisaveis estatisticamente (AGRESTI; FINLAY, 2021; MAROCO, 2021). Essa
estratégia reduz a interferéncia do operador e preserva a continuidade da experiéncia, especialmente
nos dispositivos imersivos. Em vez de interromper o uso do HMD para responder em papel ou em
outro equipamento, a interface de avaliacdo € apresentada no mesmo fluxo de interacao.

A coleta integrada ¢ importante porque a percepcao de presenca e naturalidade pode ser sensivel
a interrupcdes. Retirar o participante do ambiente ou introduzir a mediagao do pesquisador entre uma
cena e outra poderia alterar a experiéncia, criando ruido metodoldégico. Assim, a resposta dentro do

proprio ambiente contribui para manter a atengdo do participante nos estimulos avaliados.

4 METODOLOGIA DE AVALIACAO
4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A investigacdo adota abordagem quantitativa, adequada a andlise de respostas subjetivas
convertidas em medidas numéricas por meio de escalas (AGRESTI; FINLAY, 2021; MAROCO,

2021). O tipo de dispositivo de visualizacdo constitui a principal variavel independente. As variaveis
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dependentes sdo as percepcdes atribuidas pelos participantes aos personagens € a experiéncia,
incluindo semelhanca humana, estranheza, simpatia, presenc¢a e naturalidade dos movimentos.

A comparagdo entre grupos de visualizacdo foi realizada por andlise de varidncia de um fator,
seguida de testes post-hoc de Tukey quando identificadas diferengas significativas. Essa estratégia
permite verificar se as médias das respostas diferem entre os dispositivos e, quando diferem, indicar
em quais pares de dispositivos as diferengas se concentram (MONTGOMERY, 2013; RABE-
HESKETH; EVERITT, 2007).

O Quadro 2 apresenta a organizacao das variaveis consideradas na avaliacao, distinguindo a

variavel independente das varidveis dependentes analisadas no estudo.

uadro 2 - Variaveis analisadas no estudo.

Categoria Variavel Descricio sintética
Variavel independente Tipo de display Monitor, HMD-RV e HMD-RA
Grau em que o personagem ¢
Percepcao do personagem Semelhanga percebido como semelhante a um
humano
Percepcao do personagem Estranheza Grau de desconforto ou
pe P & estranhamento percebido
~ . . Grau de aceitagdo ou avaliacao
Percepgdo do personagem Simpatia .
positiva do personagem
. Sensagdo de estar no ambiente
Experiéncia Presenca
apresentado
. . P a li lh
Movimentos Naturalidade ocular ereepgdo da naFura idade dos olhos
¢ piscadas
. . . P a li fal
Movimentos Naturalidade labial ereepgao da natu’ra' idade da fala e
dos labios
. . P a li
Movimentos Naturalidade corporal ercepgao da naturalidade dos
gestos e deslocamentos
Percepcdo dos movimentos
Movimentos Naturalidade combinada oculares, labiais e corporais em
conjunto

Fonte: elaboragdo propria.

Observando o Quadro 2, percebe-se que a variavel independente corresponde ao tipo de display
utilizado, contemplando as trés condi¢des de visualizagdo: Monitor, HMD-RV e HMD-RA. As demais
variaveis representam dimensdes perceptivas atribuidas pelos participantes aos personagens € a
experiéncia de visualizacdo. Entre elas, estio a semelhanca humana, a estranheza e a simpatia,
relacionadas diretamente a percep¢do do personagem humanoide 3D. Também se inclui a presenca,
associada a sensacdo de inser¢do no ambiente apresentado. Por fim, sdo consideradas as variaveis
ligadas a naturalidade dos movimentos, divididas em movimentos oculares, labiais, corporais e
combinados.

Essa organizagdo permite estruturar a analise de forma sistematica, relacionando cada condi¢ao

de visualizacdo as respostas perceptivas dos participantes diante dos personagens avaliados.
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4.2 PARTICIPANTES

O calculo amostral foi orientado pelo software G*Power (FAUL et al., 2009), considerando
nivel de significancia de 0,05 e poder estatistico de 0,71. Esse calculo indicou a necessidade minima
de 129 participantes para deteccdo de diferengas significativas entre os grupos experimentais.

A defini¢do do poder estatistico considerou limitagdes praticas relacionadas a disponibilidade
de dispositivos HMD, ao tempo médio de execucdo de cada sessdo e a autonomia de bateria do
equipamento utilizado. O uso do G*Power como ferramenta de planejamento amostral segue sua
aplicacdo em analises de poder estatistico para desenhos experimentais (FAUL et al., 2009).

Os critérios de inclusdo contemplaram participantes adultos, com idade entre 18 e 65 anos, sem
distin¢do de sexo e com ensino médio concluido. Foram considerados critérios de exclusdo a presenga
de deficiéncias visuais ou auditivas graves e condi¢des que pudessem gerar desconforto ou risco
durante a experiéncia, como epilepsia. A adog¢do desses critérios buscou preservar a seguranca dos
participantes e reduzir interferéncias perceptivas que pudessem comprometer a avaliacdo dos

estimulos.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi organizado em etapas sucessivas. Inicialmente, o ambiente
de teste foi preparado e, nos casos de HMDs, foram definidos os limites seguros de uso do espacgo. No
caso da RA, foi realizada calibragdo adicional para determinar o ponto de referéncia de apresentagao
dos personagens no ambiente fisico. ApOs essa preparagdo, o participante realizou um treinamento
breve para familiarizacdo com a interface e com os controles.

Concluido o treinamento, o participante passou a visualizar os personagens conforme a
condi¢do experimental. Os personagens foram apresentados em ordem randdmica, definida pela
aplicag¢do, com alternancia entre situagdes estdticas € em movimento, de acordo com o experimento
analisado. Apos cada exposi¢do, o participante respondeu ao questionario correspondente. Ao final, os

dados foram armazenados para posterior processamento estatistico.

4.4 INSTRUMENTOS E ANALISE ESTATISTICA

As respostas foram coletadas por questionarios com escalas do tipo Likert, permitindo
transformar percepgdes subjetivas em dados numéricos. Esse tipo de instrumento ¢ adequado para
mensurar graus de concordancia, intensidade perceptiva ou avaliagdo subjetiva, desde que os
resultados sejam interpretados de forma compativel com o desenho do estudo (AGRESTI; FINLAY,
2021; MAROCO, 2021).

As andlises estatisticas foram conduzidas por meio de scripts desenvolvidos para extrair os

dados da base gerada pela aplicacdo, organizar as respostas por dispositivo e variavel, executar
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ANOVA de um fator, aplicar testes post-hoc de Tukey e gerar representagdes graficas, como boxplots,
médias com intervalos de confianca e graficos de dispersao e regressdo. O conjunto analitico permitiu
examinar tanto diferencas globais entre dispositivos quanto padrdes especificos associados a cada
variavel perceptiva, seguindo procedimentos estatisticos adequados a comparagcdo de médias entre

grupos (MONTGOMERY, 2013; RABE-HESKETH; EVERITT, 2007).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MOVIMENTOS FACIAIS COMO EIXO DE ANALISE PERCEPTIVA

A andlise dos resultados concentra-se na influéncia dos movimentos faciais dos personagens
humanoides 3D sobre a percepcdo do Vale da Estranheza em ambientes de realidade aumentada e
realidade virtual. Embora o estudo contemple diferentes dimensdes perceptivas, o recorte aqui adotado
privilegia os movimentos oculares e labiais, por constituirem elementos sensiveis na leitura social de
personagens humanoides. O olhar, as piscadas, a direcdo da atencdo e a sincronizac¢ao da fala com os
movimentos da boca sdo componentes que interferem diretamente na percep¢do de naturalidade,
podendo reduzir ou intensificar o desconforto associado ao Vale da Estranheza.

Essa escolha se justifica porque a face humana possui papel central na comunicagdo nao verbal
e na avaliacao de entidades humanoides. Pequenas incoeréncias em movimentos oculares ou labiais
tendem a ser percebidas com facilidade pelo observador, sobretudo quando o personagem apresenta
aparéncia proxima a humana. Nesse sentido, a hipotese classica do Vale da Estranheza indica que a
reagdo emocional diante de entidades artificiais ndo depende apenas do grau de semelhan¢a humana,
mas também da coeréncia entre aparéncia e comportamento percebido (MORI; MACDORMAN;
KAGEKI, 2012).

Em ambientes imersivos, nos quais o usudrio percebe o personagem em escala espacial e com
maior proximidade, a naturalidade dos movimentos faciais torna-se um fator decisivo para a aceitagao
perceptiva. Dessa forma, os resultados obtidos permitem discutir como os displays de realidade
aumentada e realidade virtual modulam a forma como esses movimentos sao percebidos € como essa

percepcao se relaciona a intensificagdo ou atenuacao da estranheza.

5.2 NATURALIDADE DOS MOVIMENTOS OCULARES EM RA E RV

Os movimentos oculares constituem um dos elementos mais relevantes na percep¢ao de
personagens humanoides, pois indicam aten¢ao, intengdo comunicativa e presenga social. Olhos que
ndo acompanham adequadamente a posicdo do usudrio, piscadas excessivamente mecanicas ou
auséncia de contato visual coerente podem gerar uma sensagdo de artificialidade. Em personagens
quase humanos, essa artificialidade tende a ser associada ao Vale da Estranheza, uma vez que o usuario

reconhece tracos humanos, mas percebe falhas sutis em seu comportamento.
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Nos resultados referentes a naturalidade dos movimentos oculares, observa-se que os
dispositivos imersivos apresentam desempenho favoravel em comparagdo a visualizacdo
convencional. A andlise estatistica identificou efeito significativo do tipo de dispositivo na percepgao
dos movimentos oculares, indicando que a forma de visualizacdo interfere na avaliagao dos
participantes. Os resultados do teste post-hoc apontam diferencas entre o monitor € os dispositivos
imersivos, enquanto a diferenca entre HMD-RA ¢ HMD-RV nio se mostra significativa em uma das
andlises, sugerindo que ambos os ambientes imersivos favorecem a percep¢do dos movimentos
oculares em relacao a visualiza¢do nao imersiva.

Esse resultado indica que a imersao pode funcionar como elemento de suporte perceptivo para
os movimentos dos olhos. No HMD-RYV, o personagem ¢ percebido dentro de um ambiente virtual
controlado, no qual iluminagdo, escala e distdncia podem ser padronizadas. No HMD-RA, o
personagem aparece sobreposto ao ambiente fisico, estabelecendo uma relacdo espacial direta com o
participante. Em ambos os casos, o usudrio deixa de observar o personagem como uma figura restrita
a uma tela e passa a percebé-lo como uma entidade posicionada em um espago tridimensional. Essa
alteracdo na relacdo espacial pode contribuir para maior tolerancia perceptiva aos movimentos faciais
e para menor intensificagdo da estranheza.

A literatura sobre personagens virtuais indica que olhos e caracteristicas corporais sdo fatores
relevantes na avaliacdo de personagens gerados por computacdo grafica, sobretudo quando ha
expectativa de realismo humano (JIANG et al., 2022). Assim, a avaliagdo dos movimentos oculares
em RA e RV reforca a necessidade de tratar o olhar como componente expressivo € ndo apenas como

detalhe técnico de animacao.

5.3 NATURALIDADE DOS MOVIMENTOS LABIAIS E SINCRONIZACAO COM A FALA

Os movimentos labiais apresentam outra dimensdo critica para a percepgao de naturalidade.
Quando um personagem fala, espera-se coeréncia entre dudio, abertura da boca, ritmo das silabas e
expressao facial. Caso essa sincronizacao seja percebida como artificial, o usuario tende a identificar
uma ruptura entre aparéncia humana e comportamento animado. Essa ruptura ¢ especialmente
importante no contexto do Vale da Estranheza, pois personagens humanoides realistas criam maior
expectativa de correspondéncia entre fala e expressao.

A andlise dos movimentos labiais indica diferencas estatisticamente significativas entre os
dispositivos testados. Os resultados mostram que a naturalidade percebida dos movimentos labiais foi
maior no HMD-RA em comparacgido ao monitor e ao HMD-RYV, enquanto a diferenca entre HMD-RV
e monitor ndo se mostra significativa em uma das analises relatadas. Esse achado sugere que a RA
pode favorecer a leitura dos movimentos da face, especialmente quando o personagem ¢ percebido

como inserido no espago fisico do participante.
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Uma possivel interpretacdo ¢ que o ambiente aumentado oferece uma combinagdo particular
entre presenga espacial e referéncia ao mundo real. O personagem virtual, ao ser visualizado no mesmo
ambiente fisico do usudrio, pode ser percebido como mais integrado a situagdo de interagdo, o que
favorece a aceitacdo de seus movimentos labiais. No HMD-RV, embora exista imersao, todo o
ambiente ¢ virtual, o que pode tornar a percep¢ao da fala mais dependente da coeréncia geral da cena,
da renderizagdo e da expressividade do personagem. Assim, a RA parece oferecer uma vantagem
especifica na percepcao dos movimentos labiais, funcionando como uma ponte entre o personagem
virtual e o contexto fisico do observador.

Essa discussdo ¢ coerente com estudos que apontam que a interagao direta e a percepcao de um
corpo ou personagem virtual podem influenciar a experiéncia de presenca e a ilusdo de interacdo
corporal em ambientes imersivos (LUGRIN; LATT; LATOSCHIK, 2015). No caso dos movimentos
labiais, essa relagdo torna-se ainda mais sensivel, pois a fala pressupde vinculo comunicativo direto
entre personagem e participante.

A Figura 3 apresenta, de forma comparativa, as médias de naturalidade percebida dos
movimentos faciais nos trés dispositivos avaliados. A composi¢do reune os resultados referentes aos
movimentos oculares e labiais, permitindo observar diferencas entre a condi¢do nao imersiva,

representada pelo monitor de computador, e as condigdes imersivas, representadas pelo HMD-RV e

pelo HMD-RA.

Figura 3 — Comparag¢ao da naturalidade percebida dos movimentos faciais entre os dispositivos.

(a) Movimentos oculares (b) Movimentos labiais

Comparsgac de Médias para Naturalidade dos Movimentos Oculaes nos Dispositvos

|

HMD-RA _—

Fonte: elaboragdo propria.

Observa-se, na Figura 3, que a naturalidade percebida dos movimentos oculares apresenta
valores superiores nos dispositivos imersivos em relacdo ao monitor de computador. O HMD-RA
apresenta a maior média nessa dimensao, seguido pelo HMD-RV, enquanto o monitor concentra a
menor média. Esse comportamento sugere que a visualizagdo em ambientes imersivos pode favorecer
a percepcao dos movimentos do olhar, possivelmente por inserir o personagem em uma relacao
espacial mais proxima e coerente com o participante.

Em relagdao aos movimentos labiais, a Figura 3 indica maior média para o HMD-RYV, seguido

pelo HMD-RA e pelo monitor de computador. Ainda que os intervalos de confianca devam ser
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considerados na interpretacao, o conjunto visual refor¢ca que os movimentos faciais sdo percebidos de
maneira distinta conforme o tipo de display utilizado.

Dessa forma, a imagem complementa a discussdo ao evidenciar que a naturalidade facial ndo
depende apenas da animagdo do personagem, mas também do contexto tecnoldgico em que essa

animacao ¢ apresentada.

5.4 INFLUENCIA DOS MOVIMENTOS FACIAIS NA PERCEPCAO DO VALE DA
ESTRANHEZA

Os resultados reforcam que o Vale da Estranheza nao depende apenas do grau de realismo
visual do personagem, mas também da coeréncia dindmica de seus movimentos. Um personagem
humanoide pode apresentar aparéncia visual aceitavel e ainda assim gerar desconforto caso seus olhos
ou labios se movimentem de forma artificial. De modo inverso, movimentos faciais percebidos como
naturais podem reduzir a sensacdo de estranheza, mesmo quando o personagem nao atinge realismo
humano completo.

Nos ambientes de RA e RV, essa relacao torna-se ainda mais sensivel. A proximidade espacial
e a sensagdo de presenca ampliam a percep¢do dos detalhes faciais. O usudrio ndo apenas observa o
personagem; ele compartilha com ele um ambiente virtual ou aumentado. Nesse contexto, os
movimentos faciais deixam de ser um detalhe técnico da animagdo e passam a constituir parte
fundamental da experiéncia perceptiva.

A comparagdo entre RA e RV sugere que ambos os ambientes oferecem condigdes relevantes
para a apresentacdo de personagens humanoides, mas com efeitos perceptivos distintos. A RV favorece
o controle total da cena, permitindo padronizar iluminacao, fundo, distdncia e enquadramento. A RA,
por sua vez, insere o personagem no espaco fisico do usuario, produzindo uma experiéncia hibrida em
que o virtual é percebido em relacdo ao real. No caso dos movimentos faciais, essa integracao pode
favorecer a naturalidade percebida, sobretudo em movimentos labiais, pois 0 personagem parece
ocupar 0 mesmo espaco comunicativo do participante.

Com isso, a percepc¢ao do Vale da Estranheza passa a ser compreendida como resultado de uma
combinagdo entre aparéncia, movimento e tecnologia de visualizagdo. O display ndo atua apenas como
meio neutro de exibi¢do, mas como elemento que participa da construgdo perceptiva do personagem.
Essa constatagdo € especialmente importante para projetos de realidade aumentada e virtual, nos quais

a proximidade entre usudrio e personagem tende a amplificar a percepgao de detalhes faciais.

5.5 IMPLICACOES PARA O DESIGN DE PERSONAGENS HUMANOIDES EM RA E RV
Os achados indicam que o desenvolvimento de personagens humanoides para ambientes

imersivos deve priorizar a qualidade dos movimentos faciais desde as fases iniciais de modelagem,
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rigging e animagdo. Olhos e boca nao devem ser tratados como elementos acessorios, mas como
componentes centrais da aceitacdo perceptiva.

Em aplicagdes de RA e RV, a face do personagem tende a ser observada em escala proxima e
com maior envolvimento espacial, o que aumenta a necessidade de movimentos coerentes e
eXpressivos.

No caso dos movimentos oculares, recomenda-se atengdo a direcdo do olhar, a frequéncia das
piscadas, as transi¢des entre pontos de atencdo e a coeréncia com a posi¢ao do usudrio. No caso dos
movimentos labiais, torna-se fundamental garantir sincroniza¢ao adequada entre fala, abertura da boca
e expressao facial. A auséncia dessa coeréncia pode quebrar a imersao e intensificar o desconforto
perceptivo.

Os resultados também sugerem que personagens destinados 2 RA e a RV devem ser testados
diretamente nos dispositivos finais de uso. A avaliagdo apenas em monitor pode nao revelar como o
personagem sera percebido em ambientes imersivos. A escala, a distancia, a orientagdo da face e o
comportamento do olhar podem produzir efeitos diferentes quando o personagem ¢é apresentado em
HMD-RA ou HMD-RV. Dessa forma, a escolha do display ndo é apenas uma decisdo técnica, mas uma
variavel perceptiva que participa da constru¢do da naturalidade e da aceitagdo do personagem.

Por fim, o recorte nos movimentos faciais evidencia que o Vale da Estranheza pode ser mitigado
ndo apenas pela reducdo ou ampliagdo do realismo visual, mas pelo ajuste fino entre expressividade
facial, sincronizagdo e contexto de apresentacao.

Para aplicagdes educacionais, jogos digitais, simulagdes e treinamentos imersivos, esse
resultado indica que a qualidade da face em movimento pode ser tdo importante quanto a qualidade
visual do modelo 3D.

O Quadro 3 sintetiza os principais aspectos discutidos na secdo, destacando como os

movimentos faciais influenciam a percepgao do Vale da Estranheza em ambientes de RA e RV.

Quadro 3 - Sintese da influéncia dos movimentos faciais na percep¢do do Vale da Estranheza em RA ¢ RV.

Implicaciio para a
Aspecto ~
. HMD-RA HMD-RV percep¢io do Vale da
analisado
Estranheza
Favorece a percepg¢do do Favorece a percepg¢do do A naturalidade do olhar,
. olhar como parte do espaco olhar em ambiente virtual das piscadas e da diregdo
Movimentos . . . . ~ .
oculares fisico do participante, controlado, com estabilidade | da atencdo pode reduzir a
aproximando o personagem de distancia, escala e artificialidade percebida no
da situacdo real de interagdo. iluminagao. personagem.
A t t . -
presenta vantagem A sincronizagdo entre fala
perceptiva ao inserir o Depende fortemente da . .
. . . L e movimento da boca ¢é
Movimentos personagem no ambiente | coeréncia entre fala, animagao . .
. . . . . o decisiva para evitar
labiais fisico, tornando a fala mais | facial e composicdo geral do .
. .. o . . rupturas perceptivas
integrada a situagao ambiente virtual. . .
N associadas a estranheza.
comunicativa.
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A coeréncia facial é A face deve ser tratada

A integracdo entre olhos, boca . . .
grag ’ beneficiada pelo controle total | como sistema expressivo

Coeréncia e presenca espacial pode L . . ~
. ) L do cenario virtual, mas exige integrado, € ndo como
facial favorecer maior aceitacao do . A .
. maior consisténcia entre todos soma isolada de
personagem humanoide. . ~
os elementos da cena. animagoes.

O personagem ¢ percebido

O personagem ¢ percebido O tipo de display altera a

Relacio . dentro de um ambiente [
. como sobreposto ao ambiente . forma como o usuario
espacial com o totalmente virtual, o que pode | . .
. real, o que pode aumentar a . interpreta os movimentos
usuario ~ P ampliar a presencga e 0 L .
sensacao de coexisténcia. . faciais e sua naturalidade.
controle da experiéncia.
Personagens para RA e RV
Exige aten¢do ao registro Exige aten¢@o a iluminacao, devem ser testados no
Implicacio espacial, escala, diregdo do distancia, enquadramento, dispositivo final, pois a
para o design olhar e integragdo com o expressividade facial e avaliagdo em monitor ndo
ambiente fisico. coeréncia da cena virtual. reproduz a percepgao

imersiva.

Fonte: elaboragado propria.

No Quadro 3 observa-se que os movimentos oculares e labiais ndo atuam apenas como detalhes
técnicos da animagdo, mas como elementos centrais para a aceitagdo perceptiva dos personagens
humanoides 3D. No HMD-RA, a sobreposi¢do do personagem ao ambiente fisico tende a favorecer a
sensacdo de coexisténcia e pode tornar os movimentos faciais mais integrados a situagdo comunicativa.
No HMD-RY, o controle integral do ambiente virtual contribui para a padronizagdo da experiéncia,
mas exige coeréncia entre face, fala, iluminagdo, escala e contexto da cena.

Dessa forma, o Quadro 3 reforca que a influéncia dos movimentos faciais sobre o Vale da
Estranheza depende da articulacao entre animacao e display. O olhar, as piscadas, a movimentagao dos
labios e a sincronizag¢do com a fala precisam ser avaliados no proprio ambiente de uso, pois RA e RV
produzem formas distintas de presenca e de relagdo espacial com o personagem. A naturalidade facial
deve ser considerada uma dimensdo estrutural no desenvolvimento de personagens humanoides para
midias imersivas, especialmente quando se busca reduzir o desconforto perceptivo e ampliar a

aceitacao do usuario.

6 IMPLICACOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PERSONAGENS EM MIiDIAS
IMERSIVAS

Os resultados apontam implicacdes praticas para o desenvolvimento de personagens
humanoides 3D. A primeira ¢ que o realismo visual isolado ndo garante aceitacdo. Em personagens
humanoides, quanto maior a aproximagao com a aparéncia humana, maior também ¢ a expectativa de
comportamento humano coerente. Assim, olhos, boca e corpo precisam atuar como um conjunto
expressivo. Quando essas dimensdes nao se alinham, o usudrio percebe falhas e a estranheza pode
aumentar, conforme discutido em estudos sobre fatores visuais, movimento e percep¢ao do Vale da

Estranheza (KATSYRI et al., 2015; JIANG et al., 2022).
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A segunda implicagdo ¢ que o display deve orientar decisdes de design. Um personagem
desenvolvido para monitor ndo necessariamente serd percebido da mesma forma em HMD-RV ou
HMD-RA. A escala, a distancia, a direcdo do olhar e o tipo de movimento precisam ser testados no
dispositivo final de uso. Estudos comparativos sobre avatares e personagens digitais em monitores, RV
e RA indicam que o dispositivo de exibicao interfere na percepcao de realismo, estranheza, afinidade
e preferéncia (HEPPERLE et al., 2022; SEYMOUR et al., 2021; YAN, 2019). Em RA, deve-se
considerar registro espacial, iluminagdo, coeréncia com objetos reais e posicdo do personagem no
ambiente. Em RV, deve-se considerar a coesdo do mundo virtual e o impacto da proximidade do
personagem em relacao ao usuario.

A terceira implicacdo refere-se a coleta de dados em ambientes imersivos. A avaliagdo de
personagens em RA e RV ndo deve depender apenas de instrumentos externos a experiéncia, pois a
interrupcao pode alterar a percepgao. Interfaces internas de questionario contribuem para preservar a
imersdo e produzir dados mais coerentes com a experiéncia vivida pelo participante.

Os achados deste artigo sugerem que dispositivos imersivos podem ser utilizados ndo apenas
como meios de exibi¢do, mas como elementos capazes de modular a percep¢do do personagem. A
imersdo pode atenuar a estranheza e ampliar simpatia, presenc¢a ¢ naturalidade em diferentes condigoes.
Essa constatacdo ¢ relevante para projetos em educacdo, treinamento, salide, entretenimento e
comunicagdo digital, nos quais personagens humanoides sdo utilizados para orientar, representar,

ensinar ou interagir com usuarios.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o desenvolvimento de ambientes de RA e RV para avaliagdo da
percepcao do Vale da Estranheza em personagens humanoides 3D com movimentos faciais e corporais.
A investigacdo comparou trés condi¢des de visualizacdo, monitor de computador, HMD-RV ¢ HMD-
RA, e analisou varidveis relacionadas a semelhanga humana, estranheza, simpatia, presenca e
naturalidade dos movimentos.

Os resultados indicam que o tipo de display influencia significativamente a percep¢ao dos
personagens. O monitor de computador tende a acentuar a estranheza em diferentes condigdes,
enquanto os dispositivos imersivos, neste caso HMDs de RA e RV, tendem a favorecer percepgdes
mais positivas. O HMD-RA mostra desempenho favoravel em dimensdes relacionadas a semelhanca
e simpatia, enquanto o HMD-RV apresenta vantagens em medidas de presenca e naturalidade em
determinadas andlises. Assim, a escolha do display ndo € neutra; ela participa da constru¢do perceptiva
do personagem.

Também se observa que os movimentos faciais e corporais desempenham papel central na

percepcao do Vale da Estranheza. A avaliagdo de personagens humanoides nao deve ser limitada a
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aparéncia estatica, pois o comportamento dindmico pode modificar a aceitacdo do usuario.
Movimentos oculares, labiais, corporais e combinados precisam ser planejados e testados como parte
constitutiva do design do personagem.

Como contribuicao, o estudo articula desenvolvimento de ambientes imersivos, constru¢ao de
personagens humanoides e avaliacdo quantitativa de percepcdo. Os achados oferecem subsidios para
o desenvolvimento de personagens virtuais em jogos digitais, simulagdes, treinamentos, educagio,
experiéncias de realidade aumentada e aplicacdes de realidade virtual. Para trabalhos futuros,
recomenda-se ampliar a diversidade de personagens, incluir medidas fisioldgicas e explorar interagdes
em tempo real com fala responsiva, comportamento autdbnomo e inteligéncia artificial, seguindo
possibilidades ja discutidas em estudos com RA, RV e avaliagdo multimodal do Vale da Estranheza

(YAN, 2019; SEYMOUR et al., 2021).
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