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Abstract. Virtual Reality (VR) often prioritizes visual cues, but audio, parti-
cularly realistic spatial audio, is crucial for immersion and user experience.
Impulse Responses (IRs) are used to recreate the acoustic properties of environ-
ments, yet the effects of their correct implementation in VR are underexplored.
This study investigates how the geographic positioning and quantity of real-
world IRs affect user experience in a paleontological immersive application in
VR. A fossil site in Faxinal do Soturno, Brazil, and the fossils found on it were
reconstructed for this VR application. Two conditions were tested with 31 par-
ticipants taking part in the user study, which included several subjective and
physiological evaluations. Results indicate improved realism and user experi-
ence with the new technique proposed and an overall excellent evaluation of the
VR application. Through the analysis of the movement and positions of the dis-
play during tests, it was possible to prove that the users were less dispersed in
the proposed condition, effectively demonstrating the innovation suggested by
the work. Beyond this, the work also brings to the field of paleontology a VR
realistic and immersive application to date, of an important Brazilian fossil site.

Resumo. A Realidade Virtual (RV) frequentemente prioriza os estimulos visu-
ais, mas o dudio, especialmente o dudio espacial realista, é crucial para a
imersdo e a experiéncia do usudrio. Respostas de Impulso (Rls) sdo utiliza-
das para recriar as propriedades aciisticas dos ambientes, mas os efeitos de sua
implementagdo correta em RV ainda sdao pouco explorados. Este estudo inves-
tiga como o posicionamento geogrdfico e a quantidade de Rls reais afetam a
experiéncia de usudrio em uma aplicacdo paleontologica imersiva em RV. Um
sttio fossilifero em Faxinal do Soturno, Brasil, e os fosseis encontrados nele fo-
ram reconstruidos para essa aplicacdo em RV. Duas condicoes foram testadas
com a participagdo de 31 voluntdrios, sendo coletadas diversas métricas subje-
tivas e fisiologicas. Os resultados apontaram um aumento no realismo e na ex-
periéncia de usudrio com a nova técnica proposta, além de uma avaliagcdo geral
excelente da aplicacdo em RV. Através da andlise das posicoes e movimentacoes



do display durante os testes, pode-se comprovar que os usudrios se mostraram
menos dispersos na condi¢do proposta, demonstrando efetivamente a inovagdo
sugerida pelo trabalho. Além da implementacdo desta nova técnica sonora, o
trabalho contribui para o campo da paleontologia com uma aplicacdo realista
e imersiva em RV, de um importante sitio fossilifero brasileiro.

1. Introducao

O audio espacial contribui diretamente para uma melhor imersdo, sensacao de presenca e
performance de usuario em Realidade Virtual (RV) [Poeschl et al. 2013], onde os usuérios
tendem a se integrar mais rapidamente em ambientes virtuais com dudio espacial do que
sem ele, bem como se movem e o exploram mais [Hirway et al. 2020]. Ele também pode
ser usado em realidade virtual para guiar o comportamento de visualizacdo do usudrio e
melhorar o seu engajamento [Chao et al. 2020].

Apesar dos avangos nesta area, a reproducao de som espacial realista permanece
nao resolvida, necessitando de um alto potencial computacional. Os Ambientes Virtuais
Sonoros (AVS) sao estudados e discutidos desde os anos 2000 [Krebber et al. 2000], e a
sua implementac¢do espacialmente acurada requer um bom entendimento das propriedades
do som e de como o sistema auditério humano percebe e interpreta ondas mecanicas. A
reverberagdo € um importante fator em um AVS realista. Ela define as caracteristicas
acusticas de um local e é calculada a partir da captura de uma Resposta de Impulso
(RI) de um sinal omnidirecional [Jambrosic et al. 2008]. Utilizando esta RI para fazer
a convolucao de um sinal puro, podemos aplicar os mesmo atributos de reverberacao do
local onde a RI foi obtida, conseguindo assim simular realisticamente um espaco real em
um ambiente virtual.

Uma das lacunas encontradas na literatura, explorada neste trabalho, € a falta de
andlise da influéncia de respostas de impulso binaurais em realidade virtual considerando
sua posicao geogrifica precisa e o numero de Rls necessarias para criar um modelo au-
ditério acurado in RV, particularmente em espagos abertos, como € o caso das aplicacdes
de RV nas Geociéncias. Neste contexto, o foco deste trabalho foi explorar a influéncia das
respostas de impulso georreferenciadas em espagos abertos na experiéncia de usudrio de
uma aplicagdo paleontolégica em realidade virtual, com o objetivo de propor uma técnica
mais apropriada para implementacao de som em RV, possibilitando a criagdo de ambientes
virtuais mais realistas e computacionalmente acessiveis.

2. Metodologia

Baseada na revisdo de literatura e nos trabalhos relacionados, a seguinte questao de pes-
quisa foi definida para este trabalho: A implementacdo de respostas de impulso omni-
direcionais precisamente posicionadas geograficamente melhora a espacializacdo e ex-
periéncia de usudrio em realidade virtual?

Este trabalho foi conduzido em quatro etapas metodoldgicas principais. O pri-
meiro estigio tinha o objetivo principal de entender o problema e descobrir o que j4 havia
sido explorado para soluciond-lo. No segundo estdgio, dados de imagem e som foram
capturados no sitio fossilifero Linha Sao Luiz, no Rio Grande do Sul. No terceiro estagio,
um ambiente virtual foi desenvolvido, com o objetivo de ser usado nos experimentos desse
trabalho e, posteriormente, ser disponibilizado no museu de geologia da universidade. O
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Figura 1. Fdssil, no topo, e afloramento, abaixo, reconstruidos em 3D.

quarto estigio teve como objetivo avaliar este ambiente virtual e as diferentes técnicas de
implementacao de som através de experimentos controlados. Finalmente, os resultados
dos testes foram estatisticamente avaliados e discutidos, comparando-os com resultados
previamente publicados na literatura.

3. Ambiente Virtual

O ambiente virtual foi desenvolvido na Unreal Engine e o afloramento do sitio fossilifero
Linha S@o Luiz no Rio Grande do Sul foi reconstruido em 3D usando técnicas de fo-
togrametria com imagens capturadas por drones (Figura 1. Para garantir precisdo, as
imagens foram georreferenciadas com sistemas de navegagao por satélite (GNSS) e pon-
tos de controle em tempo real (RTK). O modelo inicial, com 13 milhdes de poligonos,
foi simplificado para 1 milhdo para ser utilizado em realidade virtual, usando a técnica de
decimacgdo e mapas de normais para manter a alta resolucao visual. O estudo aplicou as
mesmas técnicas de reconstrucdo para digitalizar diversos fosseis de colegdes de univer-
sidades locais. Usando um gravador portatil Zoom H3-VR com microfone ambisdnico de
360°, foram capturadas 31 respostas de impulso no local de estudo.

Além do uso desse ambiente virtual para a realizacdo dos testes com a nova técnica
de implementagdo de som, o ambiente virtual serd utilizado como uma aplicacao educaci-
onal e interativa de paleontologia, no Museu de Histéria Geoldgica do Rio Grande do Sul



(MHGEO), onde o usuério poderd explorar um sitio fossilifero real, com som espacial
realista, e escavar virtualmente para encontrar os gémeos digitais dos fésseis original-
mente encontrados na localidade, além de aprender sobre eles com infogréificos baseados
na literatura cientifica (Figura 2).
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Figura 2. Imagens da aplicacao em execucao.

4. Resultados

Oito métricas de avaliagdo foram utilizadas no experimento: SUS (System Usability
Scale) [Brooke 1996], um questionario para avaliacao da usabilidade; PQ (Presence Ques-
tionnaire) [Witmer and Singer 1998], um questiondrio para avaliar o senso de presenca
do usudrio em ambientes virtuais; Frequéncia Cardiaca, obtida através de eletrodos co-
locados sob a superficie da pele, que tem sido a métrica fisioldgica mais utilizada em
avaliacOes de ambientes virtuais [Souza et al. 2021]; Condutividade da pele, que estd
associada a mudancas emocionais e também tem sido utilizada como medida objetiva
em RV [Souza et al. 2021]; Tempo de conclusdo de tarefa, obtido através do tempo ne-
cessario para encontrar cada um dos fosseis no ambiente virtual com a ajuda da dica
sonora; Aten¢do de usudrio, obtida a partir do registro da movimentacao do 6culos de
realidade virtual; Teleporte, medido através do registro da quantidade de teleportes que
o usudrio realizou para se deslocar e Distancia percorrida, medida através do registro da
distancia, em metros, percorrida pelo usudrio no ambiente virtual.

Quanto ao resultado do SUS, foi obtida média 87.4, sendo que sistemas com
pontuacao acima de 80 sdo considerados de execelente usabilidade, ou seja, muito facil
de usar, com alta probabilidade de recomendacdo pelos usudrios. Da mesma forma, a
pontuacdao média obtida questiondrio de presenca foi bastante alta, 91 pontos. Isto de-
monstra que as técnicas escolhidas para a representagdo virtual do afloramento, bem como
da interagc@o proposta no ambiente virtual sdo eficientes. Esses resultados reforcam que a
reconstrucdo 3D realista do afloramento e de seus fésseis, associados com a reproducgdo
de som espacial cuidadosamente implementado, foram extremamente eficazes.

Outro resultado bastante positivo esta relacionado a atencao do usudrio, sendo que
foi possivel comprovar estatisticamente diferenga positiva entre a condi¢do proposta e a
condi¢do de controle, evidenciada pelos valores menores de Yaw e Roll, referentes aos
movimentos da cabeca do usudrio, registrados a partir do posicionamento do 6culos de
RV (Figura 3).

Nao foram encontradas diferencas estatisticamente significativos nas outras
métricas, o que pode indicar que ndo sejam necessarias dezenas de respostas de impulso
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Figura 3. Posicionamento do oculos de RV na condicao proposta (esquerda) e
na condicao de controle (direita).

do mesmo espaco, mas que a sua acurada localizacdo geoespacial possa ser mais im-
portante na recriacdo de um ambiente virtual sonoro. A sugestdo para futuros desenvol-
vedores € de capturar um pequeno nimero de respostas de impulso e despender tempo
suficiente para posiciona-las corretamente no espago virtual, a fim de atingir o som mais
acurado possivel com a menor carga computacional.

4.1. Conclusao

Esta pesquisa propds uma nova técnica para o uso acurado de respostas de impulso om-
nidirecionais em realidade virtual e uma inovadora aplicacdo no campo de paleontologia
computacional. O objetivo principal foi testar a hipdtese de que a técnica proposta seria
uma opc¢ao para melhorar a qualidade da experiéncia de usudrio em ambientes virtuais
imersivos.

Através de uma cuidadosa revisdo sistematica da literatura nos topicos envolvidos,
da implementac¢ao do ambiente virtual e dos testes realizados, esse estudo confirmou que
houve beneficio na experiéncia do usudrio com a técnica de implementacdo de respos-
tas de impulso georreferenciadas, sendo de extrema importancia levar esses aspectos em
considera¢do no desenvolvimento de ambientes virtuais realistas.

Outra importante contribui¢ao a ciéncia foi a criagao de um dataset de respostas de
impulso de local aberto em 360°, de alta qualidade, bem como o modelo fotogramétrico
do espaco real. Dados que podem ser utilizados para pesquisas futuras, tanto no campo
de dudio espacial para realidade virtual como em pesquisas em acustica, geologia e pale-
ontologia.
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