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REsSumMO

Processos de ensino e aprendizagem passam por notérias adaptacdes nas
tltimas décadas. A popularizacdo dos sistemas computacionais contribuiu
ainda mais para esse fim. Surgem, a cada ano, inUmeros sistemas para apoiar
a educacdo, muitos, até gratuitos. O sistema proposto entra nesse contexto por
diversos motivos. A Realidade Aumentada se mostra cada vez mais presente
nos diferentes setores. Suas aplicagdes mais simples costumam ser baratas, ja
gue ndo exigem equipamentos diferenciados. A colaboragdo € uma tendéncia
na area da educacdo; especialistas afirmam que processos colaborativos
tendem a estimular o aprendizado. O trabalho apresenta uma ferramenta
altamente intuitiva para a elaboracdo e compartilhamento via rede local de
formas 3D bésicas, como cubos e esferas, o que poderia apoiar disciplinas

como a Geometria Espacial e a Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente Colaborativo, Interacdo, Realidade Aumentada

e Realidade Virtual.
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DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL APPLICATIONS INTERACTIVE
AND COLLABORATIVE WITH AUGMENTED REALITY

ABSTRACT

Processes of teaching and learning have undergone notable changes over the
recent decades. The popularization of computer systems has contributed further
to this purpose. Every year, many systems to support education have been
created; some of them free of charge. The proposed system enters this context
for numerous reasons. Augmented Reality shows itself to be increasingly
present in different sectors. Its applications are usually not expensive, given that
it does not require different equipments. Collaboration is an improvement in
education; experts say that collaborative processes tend to stimulate learning.
This paper presents a highly intuitive tool for the development and sharing via a
network of basic 3D shapes like cubes and spheres, which could support

disciplines such as Space Geometry and Physics.

KEYWORDS: Augmented Reality, Collaborative Environments, Learning
Objects, Virtual Reality.




SUMARIO
[ =ES] U], [ N VI
PN 21 R 112 7N VIl
LISTA DE FIGURAS......ccutiiiti ittt ettt e Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...uiiiiiiii ettt e et et e s e et e e e ee b eaaas XV
LISTA DE QUADROS ..................................................................................................... XV
IS N B o N = =TI N ST XVI
R 1N 1 =To ] 51U o7 Yo TSP 1
1.1. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA ... .ciitiiiiiit et e et e e ee it e ee e e e e e e e e e e e e e ea e e saanaaeees 1
1.2. 1Y (o 1 1Y7-X o7 Yo RPN 1
1.3. U1y =T o7 1 1Y T 2
1.4. (=] = 1AV 2
1.5. IMETODOLOGIA ..t ieit ettt e eee ettt e e et e e e e e e e e e e e e eeeee e e eeeaaaesasaaessst e aesstsaaesntnaaasannnns 3
1.6. ORGANIZAGAO DO TRABALHO. .. .cetuiiiiteeietteeee it eee e e e e e e e e s e e e e e e ee e saa e e e aannaaeees 3
2. REALIDADE VIRTUAL, REALIDADE AUMENTADA E ENSINO E APRENDIZAGEM............. 5
2.1. REALIDADE VIRTUAL ..t uitiit ettt ettt ettt e e e te e e e e e e e teeeae e e eeee et eaa e st ean s s saneanssnsnnans 5
2.1.2. APLICACOES DE REALIDADE VIRTUAL ....ciitieiiiteeiiitaee ettt ee ittt e eee e ees e ass e eesaneeennns 8
2.2. REALIDADE AUMENTADA ..etuiittt et ieteeeeeetiesetaeateessaessasstasseseesensstasssnsrsseereaeesnesnns 12
2.2.1 VARIACOES DE REALIDADE AUMENTADA .....uueiittieetitaeeeetaeeeetaeeeaataeaesntaeeesttaeaesnannnss 13
2.2.2 APLICACOES DE REALIDADE AUMENTADA ....ueiiiiieeiieieeeeeeieeeeetae e et aeeeattaeeesataeeesaannnns 15
2.3. ENSINO E APRENDIZAGEM....c.uuiitiiitieieneetisetieateeseeesessasesetaesesestseanereseereeesneenns 16
2.3.1. MODALIDADES DE ENSINO E APRENDIZAGEM .....ciuuiiuiiiiiteeeiesiieesieeniereeesesesnnsesneees 16
2.3.2. OBJIETOS DE APRENDIZAGEM ...uuiitiiitiietineetteeettesteeaiesstnesesaessnessaseatesetesaessrsesneees 18
3. FERRAMENTAS E TRABALHOS RELACIONADOS .. cuivniitieniieiieieeee et e e e e enaenee s 20
3.1. FERRAMENTAS ... ittt ettt ettt et et e e et e et et e et eereee bt s sta s easeesa e ee b e stasreteesneesanenans 20
T8 0 RV A1V 7 v U 1 LR 20
TR V= LV T =Y o 3 N 21
3.3, ARTOOLKIT ot e e et e e e e e et e e et a e e e s 22
3.2. TRABALHOS RELACIONADOS ... .cuttteetiiteeettiteeesteeeeaaesesaassesnaaesesnaaeeesnaassnnaeaessnnaas 25
32,0, STUDIERSTUBE .uutttiiitniitiettieieteeteeetsestnseateesses e st seeteesseessessaseasesensessnesarnsrereres 25
3.2.2. CONSTRUCT 3D ..ttt e e et e e et e e et et et e e et e e e et e e e sat e aesataeeesntanas 27
32,3, S A C R A e e aen 28
4 DESENVOLVIMENTO DE APLICA(;C)ES EDUCACIONAIS INTERATIVAS E COLABORATIVAS
COM REALIDADE AUMENTADA .. et ettt et et et e et e st s et e s s e et s s s e s eaesne e senssnens 33
4.1. AMBIENTE DO RA-EDUCACIONAL .. .cuiiiiiiie ittt ee ettt e e et e st e et e e et e s e e e eans 33
4.2. IMPLEMENTAGCAO DO RA-EDUCACIONAL ....uiiiitieceiit e ettt 34
4.2.1. IMPLEMENTACAO DAS APLICAGCOES DE FiSICA.....c.uun i 35
4.2.2. IMPLEMENTACAO DAS APLICACOES DE GEOMETRIA ESPACIAL ....cuevviiieiiiieeciei 40
4.2.2.1. DIRETORIO NAO COMPARTILHADO ...vuiiiniiiiiitiieteesetestestnereseesaeesinsssnesessessneesnaesnns 40
4.2.2.2. DIRETORIO COMPARTILHADO .....vttniitieeieiesetteeteessessisstaesesaesansesaasssnessneessaesseesans 48
4.2.2.3. MODELAGEM DOS ARQUIVOS VIRTUAIS ...itteitiiitieeeiee e et eeeaeeeaeee s etaeseaaesesanneans 49
4.2.2.4. CONEXOES REMOTAS COM O RA-EDUCACIONAL......ciutineeiiiieeeeeieeeeeeeeeaaaeeeaanaeee e 54
5. TESTES DE FUNCIONALIDADE E AVALIA(;AO .......................................................... 56
5.1. TESTES DE FUNCIONALIDADE ....ucvtiiteitetteetteei et et e e seeaesaeeneesaeseeteeseesnesnesnnssnesnnn 56
5.1.1 FUNCIONALIDADE DAS APLICACOES DE FiSICA .. ccuiiiiii e 56

5.1.2 FUNCIONALIDADE DAS APLICAGCOES DE GEOMETRIA ESPACIAL ......vveeeviveeciiieeeeiiinee 59



5.1.3 INTERFACE DE MODELAGEM DE FIGURAS 3D .....ciuiiiiiiii it 59
5.1.4. INTERFACE REPOSITORIO DE FIGURAS 3D ...uiiiiiiiiiieei e 61
5.1.5 INTERFACE COMPARTILHAMENTO REMOTO DE ARQUIVOS 3D ....ccvvniiiiiiiieiceiiceenee 64
5.2. AVALIAGAOD .. 11t eee it e eee et ettt e et e e et e e e e et e e e e ett e ee et e e e e e e et e aee e earaaaaaaaaaaaans 68
5.2.1. ABORDAGEM DA FERRAMENTA PELOS ALUNOS .....uiiutniiitiiiieeiieeiteeaeeeeeeeieee s eeaneees 68
5.2.2. FUNDAMENTO DAS QUESTOES ...uuuiiiiiieeiiieeee i eeeee e et e e e et e e e e et e e e e eat e e eesanaeeesaananas 74
5.2.3. ABORDAGEM DA FERRAMENTA PELOS PROFESSORES .....cvvuiiiiiiiieiiteeeieeeee e eennees 76
5.2.4. ANALISE QUANTITATIVA DAS QUESTOES .....uiiiiiiieeiiiiee et eeee it e e et e e e et e eeeaaanea s 78
5.2.5. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS ....uuiiiiiieiiiiieeieeieeeeeee et e e et e e e att e e e e aat e e e e aanneeas 86
ST OF ] [ of I U 1Yo ] =1 T 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....itntitieteee et e et e e et e e e et e e et e e et s st e e e s s eeaaaeteananss 90
F AN NN 0T 1 94
ANEXO 1 - PUBLICACOES ...................................................................................... 94
PN = = N o] [ = TP 95
APENDICE 1 - MANUAL DO RA-EDUCACIONAL .....couiiitiieteiie et ee et ee et e e e 95

APENDICE 2 - MENSAGENS TIPO 'MESSAGEBOX' DO RA-EDUCACIONAL ............... 113



Xl

LisTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — SISTEMA CAVE DE 5 PROJEGOES (LSI, 2008) ......cceeeieeeiiiiiiie 06

FIGURA 2 — RV IMERSIVA CoM Uso Do HMD E LuvA (TORI ET AL, 2006B) ........... 07

FIGURA 3 — SISTEMA SEMI-IMERSIVO DE VISUALIZAGAO DE CIRURGIA REMOTA
(ABSOLUT TECNOLOGY, 2008) ........cuvveeeeeeeeeeeeeeereseseneneene 08

FIGURA 4 — PERFORAGAO DE UM POGO PETROLIFERO (RUSSO ET AL, 2004)........ 09

FIGURA 5 — SIMULAGCAO (A) E TREINAMENTO (B) DE LAPAROSCOPIA (KISMET,

200L) ..ottt 10
FIGURA 6 — OPERAGAO DO SKETCHPAD POR IVAN SUTHERLAND (BLACKWELL

E RODDEN, 2003) ......vuuieieeeieeeeeeeeeeeeee s eees e 12
FIGURA 7 — DIAGRAMA DE ViISAO OTICA DIRETA (AZUMA, 1997)......ccceeviearenennns 14
FIGURA 8 — DIsPOSITIVOS DE VisAo OTICA DIRETA POR VIDEO (A) E SEM VIDEO

(8); (PRINCE, 2002; OHSHIMA, 1998) ........ccoevierrrrererervienenene 14
FIGURA 9 — SISTEMA DE RA BASEADO EM MONITOR (BARAKONYI, 2003)............ 15
FIGURA 10 — LIVROS VIRTUAIS MAGICBOOK E LIRA; (BILLINGHURST, 2001);

(OLIVEIRA, 2005) ......ovviiirieeeeeseeeeeseeesee e en s enene e 16
FIGURA 11 — MODELAGEM DE UM CONE PELO SOFTWARE VIVATY STUDIO.............. 21

FIGURA 12 — CODIGO VRML DE UM PARALELEPIPEDO MODELADO NO
N RMLP AD 2. L et 22
FIGURA 13 — EXEMPLO DE MARCADOR DE RA DE 80X80 (MILIMETROS) .......cvvven... 23

FIGURA 14 — RASTREAMENTO DO MARCADOR CoM Os SISTEMAS DE

COORDENADAS (KATO, 1999) ..o 24
FIGURA 15 — DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO ARTOOLKIT ....vveviiieeiiier e 24
FIGURA 16 — PROJETO CONSTRUCT3D (SCHMALSTIEG, 2002).......cccooiiiiiinees 26
FIGURA 17 — PROJETOS CRANUS E VIDENTE (MENDEZ, 2006)..........cccocviiinnnnns 26
FIGURA 18 — APLICAGAO DE LUVA (P5 GLOVE) NO CONSTRUCT3D PARA

GERACAO DE FORMAS GEOMETRICAS (KAUFMANN, 2004) ............ 27
FIGURA 19 — ALTERACAO DE CENARIO COM O NETARTOOLKIT (OLIVEIRA,

2008) ..., 29



FIGURA 21 — MARCADORES DE AGCAO DO SISTEMA SACRA (SANTIN, 2008)....

FIGURA 22 — RAIO DE ATUAGCAO DE UM MARCADOR DE AGAO (SANTIN, 2008)

FIGURA 23 — ESQUEMA DE EXECUCAO DO RA-EDUCACIONAL .......ucvvneeeneennnnn..

FIGURA 24 — PROGRAMA (A) GERADOR DE COORDENADAS 3D (OLIVEIRA,
2006 E SANTIN, 2008); ARQUIVO EXEMPLOO1.TXT (B) COM AsS

MESMA COORDENADAS. ....cuuuieitiieeeineeeeieeeeiineeeeneeennneessnneessnnnns

FIGURA 25 — COMPORTAMENTO DE UM CORPO LANGADO PARA CIMA (L) E

OUTRO ABANDONADO DE CERTA ALTURA (Q) coovveeeeeeeeeeeeiiiiiien
FIGURA 26 — ESTRUTURA DE DIRETORIOS DO APLICATIVO RA-EDUCACIONAL ...

FIGURA 27 — ARQUIVO DAT (B) E EXECUGCAO DO ARTOOLKIT (B) .vvvveeeeeeeeeennee.

FIGURA 28 — ARQUIVO FATORESEScALA CoM Os RESPECTIVOS VALORES DE

FIGURA 29 — OBJETO 3D COM ALTERACAO DE ESCALA PARA 2.3.....cccvvnieeeenne.

FIGURA 30 — RENDERIZAGCAO DE UM CuUBO VIRTUAL CoM 999 DE ARESTAS ......

FIGURA 31 — ESTRUTURA DOSs ARQUIVOS “LISTA_YESNO” E

“LISTA_YESNOPERMISSAQ" ......cieiiiieiie e

FIGURA 32 — ESTRUTURA DO ARQUIVO REPOSITORIO .....cccuiieiiieieeiceeee e eee e

FIGURA 33 — O MESMO OBJETO VIRTUAL CoM (B) E SEM (A) CORREGAO DE

SUA POSICAO EM RELACAO AO MARCADOR.......ccevvuveieitieeeanienens

FIGURA 34 — ESTRUTURA DO ARQUIVO SALVAR FECHAR......cccuvveviiiieeeiieeeeaan,

FIGURA 35 — CuBO ARAMADO DE 22 DE ARESTA CoM AS OITo COORDENADAS

DO ESPACO ... evieeieecete ettt ettt ete e etee et e e ete e sneen e

FIGURA 36 — PARALELEPIPEDO ARAMADO CoM AS OITo COORDENADAS DO

FIGURA 37 — INTERFACE DA APLICACAO DE FISICA ....cviiviieeeeeeeeeeeeeeeeee e,

FIGURA 38 — ERRO CAUSADO ANTES (A) E DEPOIS (B) DO TRATAMENTO DE

FIGURA 39 — EXECUCAO DAS APLICACOES DE FisicA DO RA-EDUCACIONAL......

FIGURA 40 — LAN(;AMENTO VERTICAL DE UMA ESFERA VIRTUAL;
NETARTOOLKIT (OLIVEIRA, 2006); SACRA (SANTIN, 2008);

(OLIVEIRA, 2008) .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s
FIGURA 41 — Os DEz MoODELOS DE FIGURAS ESPACIAIS DO RA-EDUCACIONAL..

X

..... 31
..... 32

..... 38

..... 43

..... 59



Xl

FIGURA 42 — INTERFACE GRAFICA DA FERRAMENTA BLENDER 3D ........oviiiiiiiiiennns 60

FIGURA 43 — DESCRICAO DE TRES OBJETOS ARMAZENADOS NA INTERFACE
REPOSITORIO.. ...ttt e e e e e e e e e e e e eeeeennnnes 62

FIGURA 44 — CONFIGURAGAO DA WEBCAM (A) E EXECUGAO DO ARTOOLKIT (B) ....64

FIGURA 45 — ExcLUSAO DA ULTIMA (A) Ou ToDAS (B) FIGURAS DO

REPOSITORIO . ettt ettt et ettt et e e e e e e aenns 64
FIGURA 46 — MAPEAMENTO DA REDE EM BuscaA DE USUARIOS CONECTADOS. ....... 65
FIGURA 47 — ACESSO REMOTO CoM DoIS OBJETOS COMPARTILHADOS .......euvenvnnen. 66

FIGURA 48 — INTERFACE DE ALTERACAO DAS CARACTERISTICAS DO OBJETO

FIGURA 49 — MENSAGEM DE CAMINHO NAO ENCONTRADO FORNECIDA PELO
SISTEMA OPERACIONAL ...t tttt et ettt eeeees e ee et s e e e seeesenreneaaennenees 67
FIGURA 50 — DisPoSICAO DOSs QUATRO COMPUTADORES UTILIZADOS NA

AVALIAGAO DO RA-EDUCACIONAL PELOS ALUNOS .....cccvvvveiriieeinennnns 72
FIGURA 51 — QUESTAO | DO QUESTIONARIO DOS ALUNOS .....euueeiiiiieieeeeiiineeeeeeeees 80
FIGURA 52 — QUESTAO || DO QUESTIONARIO DOS ALUNOS ......ccevviiiiieieeeiiiieeeeeeiees 80
FIGURA 53 — QUESTOES | (PROFESSORES) E Il (ALUNOS) ...coooeiiiiiie e 81
FIGURA 54 — QUESTOES Il (PROFESSORES) E IV (ALUNOS)......ccoiiieiei e 81
FIGURA 55 — QUESTOES Il (PROFESSORES) E V (ALUNOS)......cooiiieiii e 82
FIGURA 56 — QUESTOES IV (PROFESSORES) E VI (ALUNOS) ....ccooeiiii e 82
FIGURA 57 — QUESTOES V (PROFESSORES) E VII (ALUNOS) ....ccooeiiii e 83
FIGURA 58 — QUESTOES VI (PROFESSORES) E VIII (ALUNOS) ....coooeiiiiiie s 83
FIGURA 59 — QUESTOES VII (PROFESSORES) E IX (ALUNOS) .....ccoeiiiiiciiiiiiieie 84
FIGURA 60 — QUESTOES VIII (PROFESSORES) E X (ALUNOS) ....coooieieiiiiiiiiieie 84
FIGURA 61 — QUESTOES IX (PROFESSORES) E XI (ALUNOS) ....ccooiieiiiiiiiiiieee 85
FIGURA 62 — QUESTOES X (PROFESSORES) E XII (ALUNOS).....cceiieeeeieeiiiiie e 85

FIGURA 63 — ALUNO DA TURMA 1 VISUALIZANDO UMA FIGURA 3D RECEM

(O = 172 o PR 87



LiSTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ARToolKit

CAVE

CMYK

CranUS

EaD

I.E.

LSI

Moodle

MP

MUV

Nied

RGB

RM

RM-Geral

SACRA

UFRGS

VRML

Augmented Reality Tool Kit

Cave Automatic Virtual Environment

Cyan, Magenta, Yellow e Black (Sistema de Cores)
Cranial Ultrasound Simulation System

Ensino a Distancia

Internet Explorer

Laboratorio de Sistemas Integrados (USP)

Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
Média Ponderada

Movimento Uniformemente Variado

Nucleo de Informética Aplicada a Educacgéo (Unicamp)
Red, Green e Blue (Sistema de Cores)

Ranking Médio

Ranking Médio Geral

XV

Sistema de Autoria em Ambiente Colaborativo com Realidade

Aumentada
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Virtual Reality Modeling Language



LisTA DE QUADROS

QUADRO 1 - TIPOS E EXEMPLOS DAS TRES MODALIDADES DE ENSINO............
QUADRO 2 — FUNCOES Dos MARCADORES DE ACA0 Do SACRA ...
QUADRO 3 — RELAGAO DAS ENTRADAS DE DAaDOS Com O Tipo DE
EXPERIMENTO DE FiSICA ...ciiiiiiiiie et
QUADRO 4 — ESTRUTURAS DE REPETICAO PARA O CALCULO DAS POSICOES
QUE O CoRPO OCUPARA NO AMBIENTE 3D....ccocviiiieieeeiieeeeee
QUADRO 5 — ARQUIVOS DA PASTA GEOMETRIA .....coviiiriiiirii e e e e e e eeeeeeeeeennnnns
QUADRO 6 — CODIGO PARA EVITAR A SOBREPOSIGCAO DO OBJETO SOBRE O
IMARCADOR ......ceettieetieeantteeansteesesaesseeeasseesaseesanseessnsesnsenanseeens
QUADRO 7 — FORMA PADRAO DOS ARQUIVOS VRML MODELADOS PELO RA-
EDUCACIONAL ...ttt etiieeitee ettt e e stee e tee s anta e s snaeesneeensaeeneeens
QUADRO 8 — ESTRUTURA Do CobIGo VRML DE UM CuBO SOLIDO ................
QUADRO 9 — MODELAGEM DE UM CuBO VIRTUAL PELO RA-EDUCACIONAL ......

QUADRO 10 — CODIGO DAs COORDENADAS DE UM CuBo ARAMADO DE 22 DE

QUADRO 11 — N6 COORDINATE DE UM PARALELEPIPEDO ARAMADO DE LADOS
L0 024 | S
QUADRO 12 — IMPLEMENTACAO DO COMPONENTE IDCMP PARA TESTES DE
CONECTIVIDADE REMOTA....ciitiiiiiiieieieeeeee e
QUADRO 13 — IMPLEMENTAGCAO DA MENSAGEM DE FALHA DE CONEXAO
MEDIADA POR TESTE DE CONECTIVIDADE ......cvvvvvveerrrerreeeeeeeeeens
QUADRO 14 — QUESTIONARIO DE AVALIACGAO DA FERRAMENTA (ALUNO).........
QUADRO 15 — QUANTIDADE DE ALUNOS E O TEMPO DAS AVALIACOES PARA
CADA GRUPO E INTERVALO (RECREIO) .....ccoeiiiieeii e
QUADRO 16 — LISTA DAS ORIENTACOES QUE FORAM PROFERIDAS AOS
ALUNOS QUANTO A0S OBJETIVOS DO QUESTIONARIO. ..............
QUADRO 17 — COMPUTADORES UTILIZADOS NA ALIDACAO DO SOFTWARE ......

QUADRO 18 — QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DA FERRAMENTA (PROFESSOR)

XV

....... 73



XVI

LiSTA DE TABELAS

TABELA 1 — As TRES PRIMEIRAS POSICOES DE UM CORPO EMMUV.........ccceviinnee. 36
TABELA 2 — SIMPLIFICAGAO DAS RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS (PROFESSORES)... 78
TABELA 3 — SIMPLIFICAGAO DAS RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS (TURMA 1) ........... 79

TABELA 4 — SIMPLIFICAGAO DAS RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS (TURMA 2) ........... 79



1 INTRODUCAO
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Nas ultimas décadas, o processo de ensino e aprendizagem
recebeu fortes influéncias da evolugdo tecnoldgica, onde se incluem as
diversas modalidades pedagogicas, como ensino presencial, semipresencial e
a distancia. Apesar da evolugdo, o ensino presencial ainda se faz notério na

maioria das vezes.

Uma forma de apoiar essas modalidades de ensino é através
dos objetos de aprendizagem, cuja idéia principal é a quebra do contetdo
educacional disciplinar em pequenos trechos que permitam a sua reutilizagéo.
A maioria dos objetos de aprendizagem desenvolvidos até o momento estdo
voltados para aplicagbes individuais, em oposicdo com a tendéncia de

trabalhos colaborativos observados nos ultimos anos.

Com o avango significativo dos sistemas computacionais, seu
barateamento ao longo dos anos e a relativa facilitagdo de acesso a esses
sistemas, tais modalidades de ensino acabaram por incorporar outros recursos

as novas realidades pedagdgicas, como o Ensino a Distancia (EaD).
1.2 MOTIVACAO

Novas tecnologias surgem a cada ano para apoiar 0s
processos educacionais envolvendo os objetos de aprendizagem, porém, a
maior parte delas é do tipo bidimensional, como imagem e video. Sistemas
colaborativos em processos educacionais, de acordo com Smith (1992),
possuem a vantagem de permitir aos alunos a criagédo de novas informagdes e
idéias quando estdo em grupos. As interfaces computacionais igualmente tém
acompanhado todo esse processo evolutivo desde o surgimento do mouse no
final da década de 60, porém, é evidente que muitos usuarios ainda sofrem
certas restricbes pela dificuldade em operar certos dispositivos, 0 que,

certamente, varia de pessoa para pessoa.



Nesse contexto, tecnologias inovadoras, dentre elas a
Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA), procuram estimular

novas tendéncias pedagadgicas, por exemplo, o EaD.
1.3 JUSTIFICATIVA

A RV e a RA, sendo a Ultima mais recente, vém constituindo-se
em instrumentos de interesse por parte de educadores e alunos. Um dos
motivos € que essas interfaces computacionais propiciam aos usuarios
interacdes mais intuitivas, dada a naturalidade dos acontecimentos. A
imersividade é outra caracteristica desses sistemas, 0os quais tendem a facilitar

0s mecanismos de colaboragao.

As técnicas envolvendo o tridimensional, até entdo
empregadas nos diversos setores, e ndo sO no educacional, geralmente
representam custos financeiros ndo compativeis com a educagéo,
especialmente no ensino publico. Portanto, pensar na RA como ferramenta de
apoio nesses processos, parece adequado, principalmente quando se leva em
consideragao os custos de aplicagdes simples de RA, os quais estéo cada vez
mais acessiveis para as pessoas; uma aplicacdo basica de RA requer um

computador com uma webcam intalada.
1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho disponibiliza a RV e RA como ferramentas
em processos pedagoégicos, partindo do pressuposto de que aplicacfes
educacionais interativas e colaborativas tendem a melhorar as condi¢cdes de
aprendizagem dos alunos. Tem por objetivo o desenvolvimento de aplicagdes
educacionais interativas com RA para uso individual e colaborativo, visando
sua utilizagdo na elaboragdo de objetos de aprendizagem mediante a
modelagem de formas virtuais simples, como cubos e esferas. A principal
funcionalidade da ferramenta, batizada de RA-Educacional, é voltada para
professores e alunos, permitindo-lhes a criagdo e visualizagdo das figuras
espaciais mediante duas formas: através do Internet Explorer e ARToolKit.

Outra funcédo do software é a capacidade de operar em redes locais, o que



permite aos usuéarios compartilhar objetos, reforcando o conceito de sistemas

colaborativos.
1.5 METODOLOGIA

Para a elaboracé&o do projeto foi realizada, inicialmente, reviséo
bibliogréafica sobre RV, RA, objetos de aprendizagem, modalidades e processos

educacionais, ambientes colaborativos e as linguagens VRML e Pascal.

A segunda etapa do projeto, e com apoio das ferramentas
Vivaty Studio, ARToolKit e Delphi, foi desenvolvido uma aplicagdo de RA cujo
propoésito constituiu em propiciar & aplicacao a fungéo de modelar cinco formas
geométricas bésicas: cubo, esfera, cone, cilindro e paralelepipedo reto. Outra
funcdo da ferramenta foi capacitar o sistema para simular dois experimentos de

Fisica comuns em salas de aula: lancamento e queda livre de corpos no ar.

Numa terceira etapa, as aplicagbes passaram por diversos
testes, especialmente aqueles relacionados com as conexdes remotas, uma
vez que o sistema permite o compartiihamento de objetos virtuais com outros

usuarios da rede.

Para as aplicagcbes e testes, foi utilizado um ambiente
computacional dotado de dois laptops e um computador de mesa. Os primeiros
apresentam a seguinte configuracdo: CPU-1.9 GHz; RAM-2GB; Video-512MB.
O terceiro com a diferenca Unica de possuir 2GB a mais de RAM. Os
equipamentos estiveram conectados via rede local e sem fio, com velocidades
em torno de 50 Mbps. Os trés equipamentos possuem o sistema operacional
XP da Microsoft.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto esthd organizado em seis capitulos, além das
Referéncias Bibliograficas. O primeiro faz introducdo ao assunto, onde se
incluem a caracterizagdo do problema, as motivagbes, a justificativa, 0s
objetivos e a metodologia. O capitulo dois aborda a revisdo da literatura e

descrevem, respectivamente, a Realidade Virtual, Realidade Aumentada e os



processos de Ensino e Aprendizagem. O capitulo trés descreve as ferramentas
e trabalhos relacionados. O quarto capitulo descreve a ferramenta, envolvendo
seu ambiente e as implementagdes. O capitulo cinco aborda os testes, além da
avaliacdo do prototipo. O sexto, e Ultimo capitulo, faz as conclusdes do

trabalho, seguido das referéncias bibliograficas.



2 REALIDADE VIRTUAL, REALIDADE AUMENTADA E ENsSINO E

APRENDIZAGEM
2.1 REALIDADE VIRTUAL

O termo Realidade Virtual foi proposto por Jaron Lanier em
1980 (BIOCCA, 1995 apud TORI et al, 2006a). Artista e cineasta, Lanier
buscava unir dois conceitos de caracteristicas totalmente opostas, a fusdo do
real com o virtual. Diversas sdo as definicbes para RV. Kirner e Siscoutto
(2007a) argumentam que € uma interface avancada para o usuario, permitindo-
Ihe acessar aplicagbes executadas no computador, propiciando a visualizagéo,
movimentacdo e interacdo, o que se da em tempo real em ambientes 3D
gerados por computador. Uma caracteristica interessante da RV, segundo
Vince (1995), é o fato de proporcionar interatividade com o usuario. Neste
contexto, pode ser vista como uma ferramenta que vai além da passividade, o
gue é mais comum nas aplica¢des bidimensionais. Burdea (2003) explica que a
RV é uma interface homem-maquina que envolve simula¢cdes em tempo real e

interagOes através de multiplos canais sensoriais.

z

Uma caracteristica importante dos recursos virtuais € a
tridimensionalidade, cujas aplicagbes ganham o plano Z como terceiro
elemento, fazendo do novo ambiente muito mais atraente do ponto de vista da
sensibilidade do usuéario. Os ambientes virtuais sao constituidos por elementos
denominados imagens ou objetos virtuais, tridimensionais ou objetos 3D. Ao
longo desse trabalho, os objetos também seréo chamados de figuras espaciais
devido a relacdo com a Geometria Espacial, disciplina que sera abordada em
diversos momentos. Como séo tridimensionais, tendem a causar maior impacto
nas pessoas, ja que o0s objetos podem ser observados e, dependendo da
aplicacdo, manipulados por diversos angulos, em contrapartida com as
imagens 2D, por exemplo, que ndo saem do plano constituido pelos eixos X e
Y.

Outra caracteristica da RV é a sensacdo de presenca que ela

oferece, a qual recebe 0 nome de imerséo; & como se fosse possivel invadir o



mundo virtual e com ele compartir todo o ambiente. Os sistemas de RV
imersivos sao classificados como totalmente ou parcialmente imersivos. No
primeiro caso, o grau de ilusé@o é alto, isto é, o usuario se vé no mundo virtual
e, excluindo a presenca de si proprio, a pessoa nao enxerga mais nada que

nao pertenca ao virtual; nao ha nada de real no ambiente.

Um bom exemplo para descrever sistemas totalmente
imersivos sdo as cavernas digitais, também conhecidas como CAVE (Cave
Automatic Virtual Enviroment). S&o sistemas complexos de RV que possibilitam
simula¢des 3D projetadas em ambientes fechados, dai o nome de caverna
digital. Conforme descri¢do da Figura 1, trata-se de um complexo com diversas
projecbes ocorrendo de forma simultidnea, as quais sdo gerenciadas por um
certo numero de computadores (cluster). Em geral, sdo ambientes virtuais

caros porque envolvem muitos equipamentos e sistemas especializados.

Figura 1. Sistema CAVE de 5 proje¢des (LSI, 2008)

O sistema CAVE descrito na Figura 1 é o modelo de
desenvolvimento iniciado em 2000 pela Escola Politécnica de Sdo Paulo (USP)
através do Laboratério de Sistemas Integrados (LSI). Apresenta 24
computadores, possui cinco superficies de projecao e ja foi responséavel por
inUmeros projetos nacionais envolvendo aplica¢des tridimensionais (LSI, 2008).

Dentre esses projetos, foram beneficiadas as Engenharias Naval, Civil,



Automobilistica, Eletrdnica etc, além da Biologia, Pedagogia, Arquitetura e

outras.

Outro sistema de imerséao total € aquele que utiliza capacetes
HMD (Head Mounted Display). Quando imersiva, a RV transporta o usuario
para o total dominio da aplicacdo (TORI et al, 2006b); a Figura 2 ilustra um
caso de imersdo total com o uso de HMD e luva. O capacete possui
rastreadores que capturam os movimentos do usudrio e, de acordo a estes, a
sua visdo é dirigida para determinado ponto do cenario virtual. Trata-se de um
exemplo de aplicagdo onde o usuério € levado para o mundo virtual, fazendo
gue sua percepgcdo do mundo real deixe de existir. Pode ser interessante para
diversas aplicacdes nas quais o usuario fique imével, mas para outras que
exijam sua mobilidade, certamente ndo representa a melhor solugdo, uma vez
que, nao percebendo o mundo real, o usuario poderia sofrer acidentes, como

guedas, choques com objetos etc.

Figura 2. RV imersiva com uso do HMD e luva (TORI et al, 2006b)

O tipo de RV nédo imersiva esta representado, geralmente, por
monitores ou algum sistema de projecédo. Diversas aplicacdes multimidia e
alguns videogames atuais fazem parte desse tipo de interface (WII, 2009;
XBOX 360, 2009; PLAYSTATION 3, 2009).

Outro tipo de imerséo € a parcial, onde a ilusdo do usuario ndo

€ tdo marcante quanto a imerséao total. Nesse ambiente existe a percepcao dos



dois mundos, o real e o virtual. Oculos estereoscépicos e monitores estéreos
sdo exemplos para descrever esse tipo de imersdo. A Figura 3 ilustra um
exemplo de imersdo parcial, onde o médico cirurgido visualiza um
procedimento cirdrgico mediante uma tela 3D. O sistema permite a visualizagédo
de duas formas: com ou sem Oculos estereoscopicos (ABSOLUT
TECNOLOGY, 2008).

sem oculos
estereocopicos

com oculos

Figura 3. Sistema semi-imersivo de visualizag&o de cirurgia remota
(ABSOLUT TECNOLOGY, 2008)

2.1.2 APLICACOES DE REALIDADE VIRTUAL

Com o barateamento dos equipamentos de hardware, assim
como o surgimento de inlmeros projetos envolvendo sistemas e programas
livres, os sistemas computacionais se tornam cada vez mais presentes na vida
das pessoas, empresas e instituicdes dos mais variados tipos. Atualmente, é
possivel verificar a presenca da RV em diversos setores, destacando-se os que
sao apresentados a seguir.

Industrias de grande porte costumam investir milhdes de
doélares em algumas areas, como a de producdo, manutencéo, treinamentos e
simulacdes. A crise do petréleo ocorrida no final da década de noventa fez as

empresas do setor reduzirem bruscamente os custos de exploragdo, assim



como a busca de novas reservas e campos petroliferos (RUSSO, 2004).
Completa o autor que “a tecnologia de RV foi apontada pela industria
petrolifera como uma das ferramentas chave para vencer estes desafios”. A
Figura 4 ilustra uma simulag@o que acompanha uma perfuracdo de petroleo. As
imagens 3D promovem uma interpretacdo mais precisa quanto as geometrias
internas e externas das arquiteturas dos reservatorios, podendo economizar

milhdes de reais num Unico procedimento de perfuracdo (RUSSO, 2004).

l. i

Figura 4. Perfuracdo de um poco petrolifero (RUSSO et al, 2004)

Diversas montadoras nacionais de veiculos igualmente
investem na RV. A versdo eletronica do jornal O Estado de S&o Paulo de
24/jun/2008, a qual é disponibilizada gratuitamente em seu sitio (ESTADAO,

2010), faz uma referéncia sobre o assunto:

“A indUstria automobilistica se prepara para trabalhar com
fabricas virtuais em todo o processo produtivo, do
desenvolvimento do carro a linha de montagem. Até
mesmo o cliente podera ‘dirigir’ o carro antes de ir a loja
realizar a compra. Montadoras como Volkswagen,
General Motors e Peugeot ja trabalham na Europa com

projetos de integracdo virtual de todo o processo de
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manufatura e engenharia. Vérios deles estdo sendo

adotados no Brasil...

De acordo com Klauss Miller, gerente da Dassault,
especializada no desenvolvimento de sistemas de
engenharia, no futuro, o ndmero de testes realizados
pelas montadoras com os carros antes do langamento
sera reduzido, pois boa parte j4 tera sido feita no
simulador. Em vez de jogar dez carros contra a parede (0

chamado crash test), seréo jogados trés ou quatro.”

Empresas aeronauticas também estdo se beneficiando da RV,

guer seja mediante processos produtivos, treinamentos ou simulagdes de voo.

Apenas trés modalidades de industria foram citadas, mas
guaisquer ramos de atividades que envolvam setores produtivos, certamente

poderd se beneficiar da tecnologia de RV.

A area médica tem como apoiar seus estudos na RV pelo
menos de duas formas: simulagdo e treinamento; a Figura 5 mostra um
exemplo para cada aplicacdo. A simulagéo (a) é representada por um video 3D
constituido por objetos virtuais que simulam um procedimento cirdrgico em
partes do corpo humano (KISMET, 2001).

Figura 5. Simulacéo (a) e treinamento (b) de laparoscopia (KISMET, 2001)
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A parte (b) da Figura 5 mostra uma estudante de medicina
realizando um treinamento que objetiva capacitd-la para as cirurgias de
laparoscopia. Essa técnica possibilita a visualizacdo da cavidade abdominal
através do laparoscopio, o qual € introduzido através da parede abdominal
anterior (FERREIRA, 1986a).

Nunes et al (2007) enfatiza que o ensino de pratica clinica
requer contato direto entre pacientes e estudantes, levando a possiveis erros
meédicos, que, por sua vez, podem acarretar em problemas de salde para os
pacientes, assim como processos judiciais para os profissionais envolvidos.
Nesse contexto, pensar em solugdes que eliminem ou diminuam tais riscos,

parece oportuno.

Processos educacionais ja se beneficiam dos recursos da RV
h& varios anos, mas com a popularizacdo dos sistemas computacionais, a
tendéncia € aumentar. Aplicacbes de RV permitem recursos adicionais que
outros modelos ndo sdo capazes, como maior interacdo por parte do usuario,
possibilidade de imersdo e consequente manipulacdo do ambiente, assim
como outras situacdes ndo suportadas pelos sistemas mais simples. A
repercussdo desses diferenciais tende a desencadear um processo de maior
interesse e motivacdo por parte do usuario, prendendo-o ao sistema de
ensino/aprendizagem de forma mais eficaz. A seguir, serdo abordadas algumas

aplicacbes de RV no ensino.

A Ciéncia € uma é&rea com intima relagdo com experimentos,
volumes, proporcdes e objetos. A RV representa uma ferramenta diferenciada
e que pode agregar valores a esses objetos, como movimento (animagao),
sons, cores etc. O estudo da geometria espacial, como o proprio nome sugere,

possui estreita ligagdo com volumes e formatos espaciais.

Trés areas foram mencionadas para exemplificar aplicaces
envolvendo a RV, porém vale destacar que outras também ja se beneficiam
dela, como o gigantesco mercado do entretenimento, o qual fatura bilhdes de

dolares ao redor do mundo a cada ano.
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2.2 REALIDADE AUMENTADA

Pesquisas de RA ganharam forca em meados da década de
noventa e foi consequéncia do avanco tecnoldgico ocorrido naquela época
(KIRNER, 2007b), principalmente na &area de visdo computacional, que
estendeu as praticas de RV para outras pesquisas. De fato, e como sera visto

mais adiante, a RA é uma extensao da RV.

Em 1963, o professor e pesquisador americano Ivan
Sutherland desenvolveu o Sketchpad (BLACKWELL e RODDEN, 2003), um
editor grafico bastante poderoso para a época. Estava nascendo a computacao
grafica e, junto com ela, os primeiros experimentos de RV e as bases da RA,
ainda que naquele tempo nédo se tenha atribuido nomes a nenhuma dessas

praticas. A Figura 6 mostra Sutherland manipulando o equipamento.

Figura 6. Operacédo do Sketchpad por Ivan Sutherland; (BLACKWELL e
RODDEN, 2003)

Trinta anos mais tarde, outros pesquisadores retomaram a RA.
Milgram (1994), Bajura (1995), Azuma (1997), Feiner (1997) e Billinghurst

(1998) sdo nomes importantes dentro dessas pesquisas.
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Bajura (1995) define RA como a sobreposicdo de objetos
virtuais no mundo real, mediante algum dispositivo tecnolégico, incrementando,

dessa forma, a visao do usuario.

Para Azuma (1997), a RA é vista como uma interface que
permite ao usuario interagir com objetos 3D inseridos no mundo real, o que na
pratica € o ambiente fisico cercado pelo homem. Objetos tridimensionais
gerados por sistemas computacionais geralmente apresentam vantagens
quando comparados as imagens tradicionais. O fato é explicado pela maior
interacdo, j& que esses objetos podem ser manipulados pelo usuario mediante

diferentes pontos de vista.

Feiner (1997), um dos pioneiros no estudo da RA, diz que,
enquanto a RV substitui 0 mundo real, a RA o complementa com informagdes

adicionais.

Kirner (2007c) define: “é o enriquecimento do ambiente real
com objetos virtuais, usando algum dispositivo tecnoldgico, funcionando em

tempo real...”.

A RA é uma modalidade avancada de RV. Diferenciando
tecnicamente ambas as modalidades, enquanto a RV ndo sai do escopo do
monitor ou de uma projec¢éo, a RA vai além, fazendo com que o usuério interaja
no proprio meio onde vive, dando-lhe maior conforto, confiabilidade e

seguranca em suas aplicagoes.

Como as aplicagbes que serdo mostradas no trabalho séo
exclusivas de sistemas baseado em monitor (Figura 9), os demais tipos seréo

tratados de maneira breve.
2.2.1 VARIACOES DE REALIDADE AUMENTADA

Azuma (2001) descreve quatro maneiras de se aplicar a RA; o
que as diferenciam € o tipo de display utilizado. O primeiro € o sistema de visdo
Otica direta. Esse sistema é formado por lentes e capacetes, através dos quais

0 usuério tem a visdo do ambiente gerado por computador. A funcéo das lentes
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€ mostrar a fusdo dos dois ambientes, o real e o virtual. O diagrama da Figura

7 descreve o mecanismo.

}

Gerador de
cenas

Rastreador Imagens
graficas

Monitores

Munido

. real
Combinadores

apticos

Figura 7. Diagrama de visdo Otica direta (Azuma, 1997)

Com o sistema de visao direta por video o processo ocorre
mediante 0 uso de capacetes adaptados com pequenas camaras de video. A
cena real, que é capturada por essas camaras, € misturada com elementos
virtuais gerados por computador e, nesse caso, a imagem formada se
apresenta para o usuario diretamente em seus olhos mediante pequenos

monitores que também estao acoplados no capacete (Figura 8a).

Figura 8. Dispositivos de viséo 6tica direta por video (a) e sem video (b);
(PRINCE, 2002; OHSHIMA, 1998)

O terceiro sistema € baseado em visao através de video, e
utiiza uma webcam para capturar a cena real. Uma vez capturada, 0s
elementos da cena sdo misturados com outros do mundo real que previamente
foram gerados por computador e o resultado é mostrado num monitor
(BARAKONYI, 2003), conforme Figura 9.
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i ~ B i

Figura 9. Sistema de RA baseado em monitor (BARAKONY]I, 2003)

O dultimo tipo, sistema de visdo Otica por projecdo, € um
mecanismo que aproveita as superficies reais do mundo, onde sao projetadas
imagens dos objetos virtuais, cujo conjunto € mostrado ao usuario, sem a

necessidade de equipamento auxiliar.

Para certas aplicagdes moveis, como dirigir um carro ou andar
pela rua, a perda das imagens do mundo real pode representar um perigo.
Para esses exemplos, os sistemas de visdo direta sdo mais apropriados
(KIRNER, 2005). No caso de ambientes mais restritos, onde o usuario tem
controle da situagdo, o sistema de visdo por video ndo oferece perigo e pode
ser mais adequado, conforme a situagdo. Sistemas baseados em visdo por

video sdo mais baratos e geralmente apresentam manejos mais simples.
2.2.2 APLICACOES DE REALIDADE AUMENTADA

Quanto as areas de atuacdo, as interfaces de RA tém
resultados em diversas aplicagdes. Desde seu aparecimento, diversos projetos
educacionais envolvendo livros tridimensionais tém surgido pelo mundo afora.
Em comum, s&o projetos que tornam os atuais livros tradicionais mais
atraentes, incorporando nestes recursos adicionais e caracteristicos da RA,
como o surgimento de objetos virtuais no cendrio do livro comum, além da
imersao e interatividade, caracteristicas desses sistemas. A Figura 10 ilustra
dois projetos similares de RA envolvendo livros 3D (BILLINGHURST, 2001);
OLIVEIRA, 2005).
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MagicBook

Figura 10. Livros Virtuais MagicBook e LIRA (BILLINGHURST, 2001;
OLIVEIRA, 2005)

Os livros 3D dao margem para aplicagcbes em outras areas do
conhecimento, como matemaética, engenharia, arquitetura, medicina,

visualizagdo de dados e muitas outras.
2.3 ENSINO E APRENDIZAGEM
2.3.1 MODALIDADES DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Embora n&o exista uma classificagcdo oficial quanto a presenca
ou ndo do educador, o ensino geralmente é dividido em trés tipos, conforme
Quadro 1.

Quadro 1. Tipos e exemplos das trés modalidades de Ensino

Presencain loco do
) Exemplo
Tipo educador?
Presencial sim ensino tradicional
Semipresencial algumas vezes relne atividades presencias e a distancia
A distancia (EaD) nao internet, TV, correspondéncia etc

O ensino presencial é a modalidade pedagégica mais antiga e,
apesar dos avangcos na area das diferentes modalidades de comunicacéo,
certamente perdurara por muito tempo, ou talvez nunca deixe de existir. Nesse
tipo, educadores e educandos compartem o mesmo ambiente fisico
praticamente o tempo todo.
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Semipresencial € a modalidade de aprendizado que reune
atividades tanto presenciais, quanto a distancia. As presencias séo tedricas ou
praticas e sempre ocorrem na presenca do professor. J& as ndo presenciais
estdo vinculadas com alguma estrutura de apoio, geralmente ferramentas web
disponibilizadas para dar suporte as atividades que poderéo ser realizadas em
qualquer momento. Esses sistemas sé@o bastante comuns e atualmente muitos
sao gratuitos e de excelente desempenho. Moodle (2009) e TelEduc (2009) sé&o
dois exemplos largamente utilizados no Brasil, especialmente o primeiro. Sdo
ferramentas que possuem a vantagem de fornecer aos alunos recursos
adicionais que sdo acessados a qualquer momento e de qualquer lugar, quase
sempre via internet. Para os educadores, representa uma ferramenta de apoio
nos processos educacionais, como disponibilidade de material escolar e até

mesmo avaliagoes.

O TelEduc é um projeto iniciado por um grupo de
pesquisadores da Unicamp através do Nied (Nucleo de Informética Aplicada a
Educacio). E um ambiente para a criacdo, participacdo e administracdo de
cursos através da internet, além de ser livre, de codigo aberto e permitir a sua
utilizacdo por qualquer pessoa. O sistema Moodle (Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment) também é livre e foi desenvolvido por Martin
Dougiamas (DOUGIAMAS, 2008). Atualmente € disponibilizado em 77 idiomas
(MOODLE LANGUAGE, 2009) e muito utilizado em instituicdes educacionais

no Brasil.

Quanto ao EaD, a maior partes das atividades sdo realizadas
remotamente, portanto, sem a presenga do educador. Apoiada por uma
comunidade cada vez maior, essa modalidade de ensino ganha espaco a cada
ano, inclusive com amparo da Lei 9.394, de dezembro de 1996, a qual sofreu
diversas atualizagdes amparadas pelo MEC nos anos seguintes (MARTINS,
2001).

Embora tenha surgido no século XIX mediante
correspondéncias e posteriormente por meio do radio e televisédo, foi atraves

dos avangados tecnolégicos observados na computagdo que o EaD ficou mais
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atraente. A Educacao remota se mostra como tendéncia irreversivel, ja que nédo
h& como evitar a enorme dependéncia do homem atual quando se trata de

vencer grandes distancias em tempos cada vez mais curtos.

Praticamente todos os métodos de EaD surgidos na ultima
década estdo relacionados com a rede mundial de computadores, a internet. A
maioria sdo cursos técnicos, de graduacéo e até mesmo de pds-graduacgéao, 0s
quais estdo sendo realizados remotamente. Um dos motivos do crescimento
desses cursos é a busca por atualizagdes profissionais, que nos ultimos anos
faz parte do cotidiano de muitos trabalhadores (MARTINS, 2001).

Uma vantagem imediata de um curso EaD é a possibilidade de
adapta-lo conforme as necessidades de horéario de cada aluno. Assim, um
determinado curso comega ao mesmo tempo para um grupo, mas cada um
realiza suas obrigacdes conforme a disponibilidade de seu tempo. Quando
comparado com os métodos anteriores de EaD, os atuais levam outra
vantagem ndo suportada pelos demais, que é a colaboracdo. De fato,
correspondéncias, radio e televisdo ndo sdo capazes de suportar processos

colaborativos de forma eficaz.
2.3.2 OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Objetos de aprendizagem séo referidos a diferentes areas do
conhecimento, existindo, portanto, inUmeros conceitos. Kay e Knaack (2005)
esclarecem que existem duas frentes para conceituar os objetos de
aprendizagem. A primeira estd fundamentada na programacdo orientada a
objeto. Nesse contexto, é definido como objetos reutilizidveis em sistemas
daquele tipo, cujo propdsito principal € buscar um custo-beneficio satisfatério e
que viabilize tais sistemas. A segunda estd centrada no aprendizado e s&o
diversos os conceitos encontrados na literatura, mas, no geral, séo entidades,
materiais ou ndo, que podem ser recuperadas ao longo de um processo de

ensino.

Um conceito com estreita relagdo com o0s processos

educacionais e largamente citado no mundo académico, define objetos de
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aprendizagem como qualquer entidade, digital ou n&o, que pode ser utilizada,
reutilizada ou referenciada em processos de aprendizado suportados por
tecnologia (WILEY, 2000; IEEE P1484.12.1, 2004). Na visdo de Wiley, objetos
digitais sdo representados por entidades arquivadas sob alguma forma de
midia, as quais podem ser resgatadas a qualquer momento; a modelagem de
formas geométricas 3D abordada no presente trabalho é um tipico exemplo
(capitulo 4.2.2.3, pag. 49). Quando ndo digitais, os objetos de aprendizagem
estdo representados por instrumentos fisicos, sendo esta basicamente a Unica
diferenca, ja que do ponto de vista proposicional, ambos tém o mesmo objetivo.
Por exemplo, um cubo virtual, assim como um cubo real, podem servir como
suporte para o ensino da geometria espacial. Entretanto, em se tratando de
EaD, seria altamente vantajoso dispor de meios digitais para a realizagdo de
tarefas a distancia, uma vez que o objeto virtual pode “estar” em qualquer lugar

e a qualquer tempo, o que torna dificil com objetos reais.

Um conceito mais abrangente e apoiado por Hodgins (2002),
objetos de aprendizagem sdo comparados aos blocos de LEGO porque
representam conteudos cujo formato minimo sdo reaproveitados na construgao
de outros formatos. Entende-se por formato minimo as pegas unitarias do
entretenimento, as quais, em conjunto harmonioso, resultam em formatos

definidos.
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3 FERRAMENTAS E TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 FERRAMENTAS

As principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento do
projeto se dividem em dois grupos: as que estdo voltadas para a RV e as que
se relacionam com a RA. Os sistemas Vivaty Studio Beta (2008) e o VrmIPad
2.1 (PARALLELGRAPHICS, 2009) fazem parte do primeiro grupo, enquanto
que o ARToolKit (2009), o NetARToolKit (OLIVEIRA, 2008) e o SACRA
(SANTIN, 2008), do segundo. Os sistemas serdo abordados a seguir, cuja
énfase ser4d dada ao ARToolKit por ser o programa base para o

desenvolvimento do trabalho.
3.1.1 VIVATY STUDIO

E um software livre e serve para modelar objetos e cenarios
tridimensionais. Possui uma interface aparentemente simples, mas & um
programa capaz de criar ambientes bastante complexos, inclusive com adigéo
de textura, audio, animacdo etc. A ferramenta permite salvar o ambiente
modelado nos principais formatos virtuais, como X3D e VRML, cujas extensoes
de arquivos sao “.x3d” e “.wrl", respectivamente. Sua importancia para o
trabalho figura na modelagem de diversos exemplos de formas geométricas,
como esferas, cubos etc, além de figuras irregulares e textos 3D que fazem
parte das aplicagbes realizadas. A Figura 11 mostra um cone sendo modelado
no Vivaty Studio (VIVATY STUDIO, 2008). As quatro imagens desta Figura
correspondem ao mesmo objeto virtual, sendo cada uma mostrada por um
angulo de visao diferente, sendo eles: superior (a), frontal (b), lateral direito (c)

e diagontal (d).

Como se vera no capitulo 4, o principal objetivo da ferramenta
proposta é justamente a modelagem de figuras geométricas bésicas, como a
que € mostrada na Figura 11. Nesse sentido, o sistema Vivaty Studio foi
extremamente Util para a criacdo dessas figuras e posterior comparagdo com o

gue era produzido pelo software.
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Figura 11. Modelagem de um cone pelo software Vivaty Studio
3.1.2 VRMLPAD 2.1

Assim como o Vivaty Studio, o VrmlPad € um programa para a
criacdo de mundos virtuais, porém muito mais simples que o anterior. Nao
possui uma interface grafica sofisticada que permita modelar os objetos
diretamente através de imagens e botdes. Entretanto, sua importancia no
trabalho figura na facilidade que o programa oferece para a criacéo e alteragao
do cddigo fonte de objetos mais simples, como cubos, esferas etc, coisa que 0
Vivaty Studio ndo oferece. A versdao free do VrmiPad 2.1
(PARALLELGRAPHICS, 2009) ndo permite salvar objetos virtuais acima de 64
Kb, embora isso ndo tenha causado problemas porque todas as figuras virtuais
geradas por este programa e utilizadas nas aplicacbes do projeto néo
ultrapassaram 10 Kb. A Figura 12 ilustra o VrmlIPad com o cd6digo de um
paralelepipedo vermelho. Depois de salvo, esse arquivo VRML apresentou

algumas linhas de cédigo e apenas 1 Kb de espaco em disco.
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Figura 12. Cédigo VRML de um paralelepipedo modelado no VrmIPad 2.1
3.1.3 ARTooOLKIT

Software livre e de cddigo aberto, o ARToolKit foi desenvolvido
pela Universidade de Osaka através do Dr Hirokazu Kato (ARTOOLKIT, 2009).
O uso do sistema permite aplicacdes de RA ja inclusas e pré-configuradas no
pacote do programa. A ferramenta também permite o desenvolvimento de
outras aplicagcdes envolvendo a RA, bastando, para isso, conhecimentos em

programacao, preferencialmente nas linguagens C e C++.

7

A finalidade basica do software € rastrear e posicionar os
objetos 3D em relacdo a camera através de uma forma conhecida. Portanto, é
necessario conhecer uma determinada forma (padrao) para obter sua
localizagdo, de maneira que, sobre esse modelo, o objeto virtual possa ser
sobreposto no mundo real. A forma, padrdo ou modelo mencionado, é o
marcador (placa), objetos fisicos que fazem parte das aplicacbes de RA. Uma
vez sobreposto sobre o marcador, o objeto 3D fica atrelado a ele e sofre os
mesmos movimentos que o usuéario aplica aos marcadores. E 0 mesmo que
imaginar um jogo de pires com sua Xxicara, onde o primeiro seria a placa e o
segundo, o objeto virtual. O marcador, conforme Figura 13, na maioria das
aplicacbes com ARToolKit é constituido por um pedaco de papeldo com uma

moldura desenhada, tendo no seu interior um simbolo qualquer.
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Figura 13. Exemplo de marcador de RA de 80x80 (milimetros)

z

O software é implementado nas linguagens C e C++. Sua
versao free mais recente (ARTOOKIT 2.72.1) é de fevereiro de 2007 e pode ser
obtida gratuitamente para as plataformas Windows, Mac OS, Linux e Irix
(ARTOOKIT, 2009). Existem outras versdes comerciais e pagas do ARToolKit
gue podem ser adquiridas na homepage da ARToolWorks (ARTOOLWORKS,
2009), mas o trabalho esta estruturado na versao 2.72.1, ferramenta suficiente

para o propésito da pesquisa em curso.

A ferramenta ARToolKit faz uso de técnicas de viséo
computacional para implementar o rastreamento 6ptico. O rastreamento é
necessario para o processamento da imagem nos terminais de saida, que pode
ser um monitor ou Oculos especiais (KATO, 1999). Tem por finalidade
identificar e estimar em tempo real a posicdo e orientagcdo do marcador.
Somente em base a esses dados é que as coordenadas da camara poderéo
ser calculadas e renderizadas em planos bidimensionais, como € caso das
telas dos monitores. Assim, a representacao da projecao por coordenadas € (til
porque nesse sistema de coordenadas um ponto no espago (marcador) pode
ser representado por outro no monitor (CONSULARO et al, 2004). O esquema
da Figura 14 esclarece as relagcbes entre as diferentes coordenadas (KATO,

1999).



24

Coordenadas da camara

Coordenadas da imagem (X, Y, Zc)
da cAmara ' 7
‘ yc)
Marcadg : Coordenadas do Marcador

(Xm, Ym, Zm)

Figura 14. Rastreamento do marcador com os sistemas de coordenadas
(KATO, 1999)

A obtencéo da coordenada bidimensional que sera mostrada
no monitor € obtida mediante calculos matriciais constantes, isto €, em tempo
de execucao continuo. Uma matriz de transformag&o 3x4 é multiplicada por um
ponto tridimensional localizado no marcador e o resultado € um ponto
correspondente nos sistemas de coordenadas da camera (KATO, 1999;
SANTIN, 2008).

O esquema de funcionamento do ARToolKit é descrito no
gréfico da Figura 15. As etapas ilustradas na Figura ocorrem sequencialmente

e o tempo todo, e sé termina quando a caAmara € desconectada do sistema.

1- O video é capturado pela cimara;

1 a:f;:di‘: 3 [ Marcador é encontrado 2- A imagem é convertida em arquive binario
> e o marcador é identificado;
m 2 3 3- Aqui o cilculo da orientacfio do marcador

- ¢é efetuado;
Marcador é

identificado | 4- Simbolo do marcador é identificado e
enviado para a memoria do sistema;

5- O programa alinha objeto e marcador

6- Finalmente, ocorre a renderizaciio do video
"aumentado", o qual é mostrado no
monitor, ou, dependende da aplicacgio,
em capacetes especiais.

Virtual

Figura 15. Diagrama de funcionamento do ARToolKit

O sistema ARToolKit dispde de alguns exemplos de aplicagéo
que sado bastante Uteis para o programador que deseje fazer ajustes ou

adaptacdes conforme as aplicagdes de seu interesse.
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3.2 TRABALHOS RELACIONADOS

A seguir sdo apresentados trés trabalhos com alguma relagéo
com o projeto proposto. Studierstube é um framework desenvolvido para
solu¢cdes de RV e RA, o qual ja estimulou o desenvolvimento de mais de
quarenta outros projetos. Sua aplicacdo mais significativa estd voltada para a
construgcdo e manipulagdo de figuras tridimensionais em ambientes
colaborativos e distribuidos. O Construct3D é um software desenvolvido a partir
do Studierstube e também estd voltado para aplicacbes de RA, porém com
énfase em dispositivos mais complexos, como luvas e canetas virtuais. Quanto
ao SACRA (Sistema de Autoria em Ambiente Colaborativo com RA), trata-se
de outra ferramenta baseada em RA, cujo foco € a autoria, isto €, permite que
pessoas leigas na area de programacgdo sejam estimuladas a desenvolverem
suas proprias aplicagbes de maneira mais intuitiva e sem depender de pessoal
especializado (SANTIN, 2008).

3.2.1 STUDIERSTUBE

Projeto iniciado em 1996 por um grupo de pesquisadores da
Universidade de Tecnologia de Viena, o Studierstube (SCHMALSTIEG, 2002) é
uma ferramenta para aplicagcfes colaborativas e distribuidas com apoio da RA.
O sistema permite a geracao de imagens 3D que sdo compartilhadas tanto face
a face, quanto de forma remota. O Construct3D (SCHMALSTIEG, 2002),
descrito na Figura 16, é uma ferramenta baseada no Studierstube e projetada
para modelar figuras tridimensionais em ambientes baseados em RA, onde as
aplicagcbes principais estao voltadas para o ensino de matemética e geometria.
Como vantagem, o sistema permite ao estudante ver as imagens das figuras
geométricas como objetos 3D, aumentado sua percepcdo na elaboracdo dos
objetos geométricos tridimensionais. Uma desvantagem desse sistema é a
exigéncia de dispositivos 6ticos ndo convencionais, 0 que ndo o torna popular

como as aplicagbes mais simples de RA.
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Figura 16. Projeto Construct3D (SCHMALSTIEG, 2002)

Outros projetos baseados no Studierstube estdo em
andamento. Um deles é o CranUS, Cranial Ultrasound Simulation System
(CRANUS SYSTEM, 2008). O sistema € um simulador de ultrassonografia em
cranios neonatais. Ultrassonografia € o método de diagnosticar partes do corpo
humano mediante a emissdo de ondas sonoras de alta frequéncia; é sinénimo
de ecografia (FERREIRA, 1986b). Vidente € o nome de outro projeto
estruturado no Studierstube e que se encontra em fase de conclusdo
(MENDEZ, 2006). Tem a finalidade de permitir a visualizagdo de canais
subterrdneos em tempo real através de sistemas moveis, similares aos
celulares. Ambos os projetos tém a RA como ferramenta base e parte deles
estédo ilustrados na Figura 17. Outros projetos relacionados ao Studierstube
podem ser acessados mediante sua home Page (STUDIERSTUBE, 2009).

Projeto CranUS Projeto Vidente

Figura 17. Projetos CranUS e Vidente (MENDEZ, 2006)
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3.2.2 CONSTRUCT 3D

Trata-se de um sistema desenvolvido a partir do Studierstube.
O programa tem aplicagbes na construcdo de objetos virtuais voltados para o
ensino de matematica e geometria (Figura 16). Assim como o Studierstube, o
Construct 3D (SCHMALSTIEG, 2002; KAUFMANN, 2004), é baseado em RA
mediante 0 uso de lentes e canetas especiais. De acordo com seus
idealizadores, o sistema permite ao usuario construir formas 3D diretamente no
espaco fisico mediante canetas especiais, as quais, manipuladas pelas méaos,
sdo movidas com liberdade suficiente para gerar diferentes formas

geométricas, como esferas, cubos, cones etc.

Outras aplicacbes foram desenvolvidas com o Construct3D,
como ilustra a Figura 18. Neste projeto, a caneta, que aparece sob a forma de
objeto virtual no monitor (a), € manipulada por uma luva especial acoplada ao
sistema. Com a luva, o usuario pode realizar algumas acdes que normalmente
seriam finalizadas com o mouse, como clicar e arrastar. Conforme Figura 18
(b), o usuério flexiona o dedo indicador, 0 que equivale a clicar com o botao
esquerdo do mouse (para quem é destro). O objetivo dessa acao € selecionar
pontos no espago para a criagdo de formas geométricas, conforme mostrado
na Figura 18a (KAUFMANN, 2004).

Figura 18. Aplicacéo de luva (P5 Glove) no Construct3D para geracéo de
formas geométricas (KAUFMANN, 2004)
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3.2.3 SACRA

Sistema de Autoria em Ambiente Colaborativo com Realidade
Aumentada (SACRA), proposta por Santin (2008), € uma ferramenta baseada
no ARToolKit (2009) e NetARToolKit (OLIVEIRA, 2008). O primeiro ja foi
abordado no capitulo 3.1.3. NetARToolKit € um programa de RA e faz uso das
bibliotecas do ARToolKit para oferecer suporte em aplicacdes que envolvam
alteracdo de cenas virtuais em ambientes de rede. Tem por objetivo atuar
diretamente nas cenas pré-carregadas. O recurso é interessante para algumas
situacdes, que, de outra forma, seria dificil de realizar; um exemplo é mostrado
na Figura 19. O projeto descrito na Figura descreve dois sistemas NetARtoolKit
interligados via rede. O experimento mostra o usuéario A alterando a posi¢édo de
um dos objetos do cenario que se encontra no computador do usuario B. Outra
maneira de realizar essa tarefa seria trazer o cenéario de B para A, proceder
com a alteracdo de posi¢cdo do cubo e voltar o cenério para seu local de
origem. O problema é que todo esse processo causaria lentiddo para os
sistemas envolvidos com a rede. A primeira opgdo € mais eficiente, uma vez

que bastou um comando para que o programa remoto realizasse a operagao.

A Figura 19 mostra o cubo vermelho passando por uma
translagdo negativa no eixo Y, mas poderia sofrer alteragdo de cor, tamanho,
ou mesmo transformar-se em outra figura geométrica, como, por exemplo,
prolongando uma de suas faces através do comando set_scale num dos trés
eixos, 0 que causaria o surgimento de um paralelepipedo reto, isto é, outra

forma espacial.
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antes de passar a
nova coordenada

apos o envio de
-5 (Y) parao
cubo Vermelho

Figura 19. Alteracdo de cenério com o NetARToolKit (OLIVEIRA, 2008)

O sistema NetARToolKit € baseado no modelo cliente-servidor

e envia os parametros mediante comandos simples, conforme descrito na
Figura 20.

¢+ Prompt de comando - SimpleVRMLClient.exe servidor 1201

C:“\Documents and Settings:francisco>n:
:n28impleVRMLClient .exe servidor 1281

HUBHHERAURRE programa certo HEHEHIERIYE
rgC:

B — testeb ()

set_tranlation cr B -5 @

Comando: envia<25b set_tranlation cr O

Figura 20. Envio de parametros com o NetARToolKIt (OLIVEIRA, 2006)

A ferramenta SACRA enfatiza o conceito de autoria, permitindo
que usudrios sem conhecimento de programacdo possam resolver seus
problemas de forma isolada, isto é, sem ajuda de pessoal qualificado. Para
isso, o sistema ARToolKit foi trabalhado e modificado para permitir diversas

aplicacbes, envolvendo projetos locais e remotos; dai a importancia do
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NetARToolKit nesse projeto. Ferramentas de autoria geralmente possuem
interfaces gréficas, isso porque sdo mais estimuladoras para a maioria dos
usuérios. Por outro lado, o uso de uma interface tangivel de RA em autoria
permite a potencializagdo e o incremento da percepcdo do usuério, visto que
utilizam a intuicdo natural para a manipulagdo de objetos virtuais (SANTIN,
2008). No contexto acima, 0 conceito tangivel tem o propdsito de eliminar a
lacuna entre as interacdes de um ambiente natural e aquele mediado por
computador, uma vez que 0 usuario, sobre todo o mais leigo, possui mais
intimidade com objetos do mundo real (ULBRICHT, 2003).

As interagbes no SACRA ocorrem mediante interfaces
tangiveis, as quais estdo constituidas por diversos marcadores, onde cada um
representa uma fungdo no sistema. A autoria no sistema também oferece
suporte a colaboragdo, de tal modo que ambientes virtuais se tornem objetos
estimuladores em processos educacionais. Outro ponto de destaque do
sistema é a colaboragdo, uma vez que possibilita aos usuérios a realizacdo de
tarefas face a face, assincrona, sincrona distribuida e assincrona distribuida. O
primeiro exemplo ocorre ao mesmo tempo e no mesmo local para todos os
usuéarios envolvidos. E quando se tem um grupo de pessoas atuando no
mesmo cendrio. No tipo assincrono, a colaboracdo ocorre em momentos
diferentes. Como exemplo, um cenério virtual poderia ser montado por uma
pessoa e posteriormente (e no mesmo local) ser analisado e redefinido por
outra. O modelo sincrono distribuido é o tipo de aplicagédo que ocorre em tempo
real para todo o grupo envolvido, independente de onde esteja localizado
fisicamente cada membro desse grupo. Exemplo de sincronia s@o as
teleconferéncias, as quais se tornam cada vez mais comum nas relacdes
educacionais, empresariais, comerciais e outras modalidades. Um dos
trabalhos (Collaborative Learning Environments with Augmented Reality)
realizados durante o periodo do projeto foi apresentado via teleconferéncia
(pag. 94). Esse artigo foi apresentado desde Piracicaba a um publico situado
na UFRGS, cidade de Porto Alegre.

Assincrona distribuida é a modalidade de colaboragédo onde o

trabalho realizado por um membro do grupo pode ser enviado por e-mail aos
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demais grupos, por exemplo. Outras formas de envio também fazem parte
desse processo, desde que os contatos com o conteddo das informacfes
ocorram em momentos distintos entre os participantes, dai o conceito de

assincronia.

Os marcadores do SACRA sao, inicialmente, em numero de
treze, mas essa quantidade pode aumentar com pequenos ajustes. Os oito
primeiros sdo denominados marcadores de agdes, enquanto que os demais,
marcadores de referéncias. Desses, o primeiro (nono da contagem geral),
representa o marcador de referéncia remota, o qual pode ser utilizado em
aplicacbes de colaboracdo a distancia, isto €, por meio de redes locais. A
Figura 21 relaciona os marcadores de agdo, enquanto que o Quadro 2
descreve a lista dos marcadores com uma breve explicagdo das funcgdes de

cada um.

1 8/0/e/8 8 E

Inspector Control Transport Eraser Status  Lock Copy Path

Figura 21. Marcadores de agcdo do sistema SACRA (SANTIN, 2008)

Quadro 2. Fungdes dos marcadores de agdo do SACRA

PLACA FUNCOES
Inspector Inspecionar ou recadastrar novos pontos
Control fazer a troca dos objetos virtuais no ambiente
Copy fazer cOpias de objetos virtuais do cenario
Transport reposicionar o ponto em novas orientacées
Eraser excluir os pontos e desalocar os objetos virtuais da memaria
Status mostrar ao usuario os valores das principais variaveis
Path realizar percursos entre as REFs mediante rastros
Lock permite o blogueio e desbloqueio das operacdes remotas

Os marcadores de acdes sdo configurados com pontos

imaginarios que estdo proximos a eles. Estdo representados por pequenas
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esferas virtuais e sdo chamados de pontos de colisdo. E através desses pontos
que o marcador tem acdo sobre os objetos no cenario de RA. Por exemplo,
para que um objeto virtual consiga deslocar-se dentro do cenario 3D, utiliza-se
o marcador de transporte, o qual, ao se aproximar do objeto, faz sua captura
com posterior transporte para o local desejado (Figura 22). A captura ocorre
gragas a colisdo entre ambos os objetos, isto €, entre a imagem 3D que se
aproxima e a pequena esfera localizada no centro de atuagdo do marcador de

acao.
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Figura 22. Raio de atuagdo de um marcador de agao (SANTIN, 2008)
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4 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES EDUCACIONAIS INTERATIVAS E
COLABORATIVAS COM REALIDADE AUMENTADA

O capitulo descreve um sistema, cujas aplicacbes estdo
voltadas para duas disciplinas dos ensinos fundamental e médio: a Geometria
Espacial e a Fisica. As aplicacbes estdo centralizadas num Unico programa,
denominado RA-Educacional. Primeiramente, serd descrito o ambiente da

ferramenta, seguido de suas implementacdes.
4.1 AMBIENTE DO RA-EDUCACIONAL

O programa constitui-se numa ferramenta de apoio a
professores e alunos, o que o coloca em estreita relagdo com processos de
ensino/aprendizagem. Possui uma interface principal, a qual direciona o
usuério as demais interfaces do programa. A interacdo com o sistema, além do
mouse e teclado, € baseada em marcadores, itens fundamentais nas
aplicagbes béasicas de RA. Os marcadores utilizados em ambientes de RA
permitem interagdes computacionais que ndo sdo suportadas por outros
sistemas, dai o grande crescimento de tais ambientes observados nos ultimos
anos, inclusive no meio académico mediante iniUmeras pesquisas em diversas

instituicdes de ensino no Brasil e outros paises.

Na modalidade Geometria Espacial, o sistema permite a
modelagem de cinco tipos diferentes de figuras espaciais (cubo, esfera, cone,
cilindro e paralelepipedo reto). Para cada figura, € possivel definir trés
parametros de configuragdo, sendo eles: medidas, transparéncia e cor.
Definidos esses valores, a modelagem ocorre de duas formas: soélido ou
aramado. Uma vez modelada, a figura poderd ser visualizada com o Internet
Explorer (1.LE.) ou ARToolKit. Num segundo momento, as figuras modeladas
poderdo ser visualizadas e alteradas por outros usuérios da rede; as alteracdes
referem-se as caracteristicas do objeto, como cor, tamanho etc. Objeto sélido é
aquele em que todos os pontos de seu espago volumétrico sdo preenchidos,
enquanto que aramado € o objeto constituido apenas por arestas; a Figura 41

(pag. 59), assim como o Apéndice 1, trazem exemplos de solidos e aramados.



A modalidade de Fisica da aplicacdo oferece dois
experimentos da disciplina, cujo objetivo € demonstrar uma visualizacdo 3D de
tais procedimentos, j& que nem sempre isso é possivel nos laboratérios
escolares, principalmente nas instituicdes publicas. Assim como a modalidade
anterior, a de Fisica fornece alguns campos para a entrada de dados, conforme
0 caso de langamento vertical de um corpo no ar ou queda livre de um corpo no
ar. Apés a execucdo dos célculos, o experimento podera ser visualizado

através de marcadores com o ARToolKit.
4.2 IMPLEMENTACAO DO RA-EDUCACIONAL

O software RA-Educacional foi elaborado com a ferramenta de
programacao Delphi 7. Sua interface principal direciona o usuério a uma das
duas aplicagbes disponiveis: Geometria Espacial ou Fisica. A Figura 23

descreve o0 esquema de execugéao e as aplicagdes do programa.

I RA-Educacional l

| Geometria Espacial |

Ianrpfi'amlezto queda livre modelagem da figura 3D | Repf)sitbrio acesso remoto
vertical de de um de objetos 3D
um corpo corpo no ar /\
no ar
solido | aramado | visualizagéo exclusao
de objetos de objetos
entrada de dados procurar grupos

(gravidade, velocidades etc) e usuarios

compartilha a figura com | ARToolKit |

v outros usuarios darede? - —
calculos
v

A
- — - - . - visualizagao conectar
visualizagao no | permite alteracées nafigura? | de objetos
ARToolKit

alterar objeto

transparéncia

*|.E.: Internet Explorer escala

Figura 23. Esquema de execuc¢éo do RA-Educacional
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4.2.1 IMPLEMENTACAO DAS APLICACOES DE Fisica

As aplicacdes de Fisica tém por objetivo dar maior realismo aos
experimentos realizados em sala de aula, uma vez que, na maioria das vezes,
ndo séo realizados em laboratérios. O usuario deve entrar com trés dados para
que o programa faca os calculos e o experimento possa ser visualizado através
do ARToolKit. O Quadro 3 relaciona as entradas de dados com o tipo de

experimento.

Quadro 3. Relagéo das entradas de dados com o tipo de experimento de

Fisica
Lancamento vertical Queda livre
gravidade gravidade
Entrada de
dados passo passo
velocidade de langamento altura da queda

Assim como no mundo real, o programa realiza célculos
aproveitando as mesmas leis da Fisica. Em ambos os experimentos, é
necessario saber a posicdo que o corpo deverd ocupar no espago 3D antes de
cada renderizacdo pelo ARToolKit. Renderizagdo é o processamento digital de
dados que culmina com algum produto final, geralmente imagens (2D ou 3D)
ou som. A entrada “passo” indica o tempo entre uma posi¢ao e outra do objeto
em movimento. Por exemplo, utilizando a férmula do movimento
uniformemente variado (MUV) com velocidade inicial 100 e gravidade 10, tém-

se 0s seguintes resultados para as posi¢oes do objeto langado (Tabela 1):

Analisando a Tabela 1 e relacionando-a com o conceito de
passo descrito acima, conclui-se que foi utilizado passo 1, isto €, o programa

calculara novas posicdes para cada segundo de movimento.

Para gerar essas posi¢cOes através do RA-Educacional, foi

utilizada a logica descrita no Quadro 4.



Tabela 1- As trés primeiras posi¢des de um corpo em MUV

Foérmula do MUV de um corpo que sobe na vertical:

S=Vg*t - 0,5%g*t°

S é 0 espaco
V, € a velocidade inicial (100)
t € o tempo

g é agravidade (10)

Célculo dos 3 primeiros instantes (segundos):

S, = 100%1 - (10*1%)/2 = 95

S, = 100*2 - (10*2%)/2 = 180

S, = 100*3 - (10*3%)/2 = 255

Obs.: Quando o corpo estd em queda, troca-se o sinal - da férmula por +
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A primeira estrutura de repeticio do Quadro 4 (linha 1)

linhas para cada valor de S,.

Quadro 4 — Estruturas de repeticdo para o calculo das posi¢cbes que o

corpo ocuparad no ambiente 3D

1 Parar=1 até ultimor Faca

2 Inicio

3 Calcula S;;

4 Se S >= 0 Entao

5 Inicio

6 Abre o arquivo exemplo01.txt;
7 Escreve: Translation '+ S;;
8 Pula 1 linha;

9 Escreve: Sleep '+' 100;

1

1

0 Fim
1 Fim

incrementa o valor de r, o qual representa cada renderizacdo do objeto pelo
ARToolKit. Portanto, se esse bloco do programa for executado cem vezes, este
serd o numero de posicdes diferentes que o corpo em movimento ocupara no
ambiente 3D de RA. A segunda estrutura (linha 4) analisa se o valor da altura
do objeto (S;) para cada valor de r é maior ou igual a zero; valores abaixo de
zero ndo seriam possiveis para esse tipo de movimento. Em caso positivo, o

bloco calcula a posicédo de S, abre o arquivo exemploOl.txt e escreve duas
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Na primeira linha é escrito a palavra Translation seguido do
valor de S,. Translation define cada posi¢do que o objeto ocupara no espaco
3D, enquanto que o valor é sempre “0 0 S;”, onde os dois primeiros zeros sdo
fixos e correspondem aos eixos X e Y respectivamente, e 0 S, ao eixo Z. Dessa
forma, serd no eixo Z que o corpo sofrera 0 movimento de sobe e desce;
exemplos desses movimentos sdo ilustrados na Figura 40, capitulo 5.1.1 (pag.
58).

A segunda linha do arquivo texto (exemploOl.txt) recebe a
palavra Sleep seguido do valor cem. Esse valor é constante e definido no
cbdigo do programa, ndo podendo, portanto, ser alterado pelo usuario. O valor
indica que a cada 100 milissegundos ocorrerd uma renderizagdo do objeto
virtual pelo ARToolKit. Levando em consideracdo as limitagbes de hardware,
na préatica, ocorrem distorcdes quanto a esse tempo, de maneira que
equipamentos com melhores recursos de memoria, processador e video,
consequentemente terdo melhores resultados quanto a proximidade daquilo

gue ocorreria no mundo real.

Para o projeto, passo e sleep sdo conceitos diferentes, ainda
que ambos se relacionem com o tempo, podendo, eventualmente, gerar
duvidas. A configuracdo do passo determina a ocorréncia (tempo) de cada
coordenada no espago 3D. Por exemplo, no mundo real, um experimento de
MUV poderia calcular as posi¢cdes de um corpo para os tempos T, T, etc.
Dessa forma, a varidvel passo calcula os tempos para cada renderizagéo.
Assim, esse tempo ndo deve ser confundido com o tempo entre as diferentes
posicbes que o objeto assumird quando o experimento for visualizado no
monitor, j& que este é dependente do hardware. Portanto, é através dessa
variavel que o programa calcula a sequéncia das diferentes posi¢cdes que o
objeto assumird ao longo de seu movimento; iSSO ocorre até que O cOrpo
(esfera virtual) assuma a ultima posicdo, que nada mais € que 0 repouso no
solo (placa). Por outro lado, o sleep esta relacionado com o tempo entre as
renderizagbes efetuadas pelo programa. Trata-se de uma constante nao
observada nos experimentos da Fisica, porém, foi atil no programa para

compensar diversidades de hardware. Apds inimeros testes, e considerando
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uma configuracéo basica de equipamento, o valor cem foi a melhor opcao que
definiu a configuragdo para o sleep. Valores acima causariam sensagao visual
de aceleragao, o que poderia ser comparado, por exemplo, quando o botdo de
avancar do videocassete € pressionado. Da mesma forma, sleep baixo desse
valor causaria a sensac¢do de movimentos lentos. Em ambos os casos, o virtual
ndo estaria em concordancia com o real, dai a necessidade de prover meios

para a compensacao desses problemas.

O procedimento para encontrar as posicoes que 0 objeto
assumira no cenario virtual serve tanto para objetos que sobem, quanto para 0s
que descem, ou seja, em queda livre. A diferenca esta no calculo do valor de
S, que ora sera para MUV e retardado (subida) e ora para MUV e acelerado
(descida). As formulas desses movimentos somente diferem por um sinal,

conforme observacéao feita na Tabela 1.

Com o auxilio dos sistemas NetARToolKit (OLIVEIRA, 2006) e
SACRA (SANTIN 2008), foi criado um ambiente de RA para gerar os pontos e
assim aplica-los no ambiente virtual do RA-Educacional. A Figura 24 mostra a
relacdo dos primeiros e Ultimos pontos gerados, 0s quais sao repassados para

o arquivo exemploO1.txt (b) através do botéo Load script (a).

B Eloi&
Enderego|127.0.0.1 |
T T
R, 1112 I I exemplo01 - Bloco de notas '_”@E‘
‘ Load script ”exemmom bt | Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
transTation 2 0 0 0 0 ) A
Send command ” | sleep 100 g
translation 20000 |~ E;zz;-‘igém #2050 050%
sleep 100 = translation 2 0 0 0 180
translation 2 000 85 sleep_100
sleep 100 Tran: i 00 0255
translation 2000180 =
sleep 100 b}
translation 2000 255 gep_100
s translation 2 0 0 0 15
w sleep 100
. == translation 2 0 0 0 20
translation 200015 sleep 100
sleep 100 t;ams'\igénm 200015
translation 200020 ir‘gﬁg'\ ation 2 0000
Sleep 100 sleep_100
translation 200015 translation 2 0 0 0 0O
sleap 100 sTeEp_‘lof_ﬁ
translation 20000 E;ZQ; ia_éaom CHiba bt
sleep 100 translation 2 0 0 0 0
translation20000 slesp 100 (b)
sleep 100 v
translation 20005
sleep 100
translation 20000
sleep 100 (a) |
-
| Run ‘ | Continue ” Run selection H Clear |

Figura 24. Programa (a) gerador de coordenadas 3D (OLIVEIRA, 2006 e

SANTIN, 2008); arquivo exemploO1l.txt (b) com as mesmas coordenadas
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Comparando as trés posicdes iniciais da Tabela 1 com o
arquivo exemploOl.txt (Figura 24b), percebe-se que sdo idénticos,
demonstrando que o programa calcula fielmente as mesmas posi¢cdes de um
experimento real. Entretanto, as renderizagcbes das coordenadas pelo
ARToolKit, quando comparadas com experimentos reais, estao vinculadas com
as limitacbes de hardware e com o valor do Sleep, j4 vistos. Levando em
consideracdo os avancos na area de hardware e sistemas, o problema maior
ficou por conta de corrigir o Sleep. O valor de cem empregado para esse
parametro foi o que melhor representou a realidade; para esse experimento foi
utilizado um processador AMD de 1.9GHz, 2Gb de RAM e placa de video de
512Mb.

O grafico da Figura 25 demonstra que os experimentos de
langamento e queda de corpos séo diferentes somente nos primeiros instantes,
uma vez que, enquanto um sobe, o outro desce. Quando o corpo que sobe
atinge altura maxima, imediatamente comeca a descer, executando, a partir
dai, os mesmos movimentos de um corpo em queda livre. Portanto, um corpo
que sobe também realiza movimentos de queda, assim como um corpo que cai
tende a subir apos tocar o solo. Os experimentos realizados consideram que a
esfera virtual utilizada nas aplicagcbes de Fisica possui coeficiente de
elasticidade suficiente para provocar a reacdo de amortecimento, isto &, as

aplicacOes consideram a esfera um objeto elastico.

Q-Corpo em queda livre vertical
L-Corpo langado verticalmente para cima

altura

3]

repouso

i -
\\\Ltoque no solo

Figura 25. Comportamento de um corpo langado para cima (L) e outro

abandonado de certa altura (Q)
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4.2.2 IMPLEMENTACAO DAS APLICACOES DE GEOMETRIA ESPACIAL

As aplicacbes de Geometria Espacial correspondem as
fungcdes mais importantes da ferramenta proposta e depende da criagdo e
modificagcdo de diversos arquivos em tempo de execucdo. Esses arquivos
correspondem as figuras de extensdo wrl que séo criadas, assim como outros
arquivos de suporte a aplicacdo, os quais sao alocados dentro da pasta
geometria (Figura 26). A pasta principal e de mesmo nome do programa faz
parte do diretério C:\. O diretério RA-Educacional possui duas pastas, sendo

uma compartilhada (compartilha) e outra nédo (ra).

% peometria g@]g|
Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda ;1'
C-© 2 LPE ‘ EEH

Endereco |[2) C\RA-Educacionaliralweligeometria V Ir

Pastas x figl 3 <L figl 3

[ o e
@ Desktop e !@Fﬂg Wioe
= i
# [} Meus documentos %;gﬁ “:;ﬂg
= 4 Meu computador Fl_qg v‘: Fﬂg
[=) e Disco local (C:) Fﬂg }dat S ﬁ;Fﬂg }‘W” S
# I3 Arquivos de programas FI_EI; “: FI—CI;
Docurnents and Settings Iﬁ Fﬂ_ ‘?‘1 Fﬂ_
1= I2) Ri-Educacional (E]fige ‘;1&
? . =) fina <Afing
lasd compartilha = W
= = finto <Lfigia
B 3 Clentedava =) nocbiect / < poobiect  /
3 Data Ej contador <\lista_vesno
= - m contadorRemote <Llista_vesnoPsrmissan
() position &
=12 vl _a]tabele.i r_'z I <4 repositorio
[+ |Z) action_pattern j;w <L salvar Fechar
) [—r— =~ FatoresEscala
| reference
|2} remata o

Figura 26. Estrutura de diretorios do aplicativo RA-Educacional
4.2.2.1 DIRETORIO NAO COMPARTILHADO

O diretério “ra” contém as principais pastas, subpastas e
arquivos do programa, inclusive para as aplicacbes de Fisica. A pasta mais
importante das aplicagdes envolvendo a Geometria Espacial encontra-se no
diretério “geometria”. Quanto as suas utilidades, os arquivos desta pasta séo

analisados conforme Quadro 5.
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Quadro 5. Arquivos da pasta geometria

Nome do arquivo Extensao Funcao
. ) usado pelo ARToolKit para executar o objeto
1/figl afigl0 -dat correspondente
2 |figl afigl0 wrl figuras espaciais
3 | contador Axt conta o niUmero de figuras modeladas
4| contadorRemoto it conta o niumero de f|guras modeladas e
compartilhadas
5 | tabela_rgb .htm tabela com 456 cores no padrdo RGB
6 | cenariovirtual wrl guando necessario, informa ao usuario se o
' sistema operacional possui um plugin instalado
usado para as alteracfes das caracteristicas dos
7 | FatoresEscala wrl : !
objetos (servigo remoto)
8 | lista_yesno wrl lista os objetos compartilhados na rede
9 | lista_yesnoPermissao wrl lista os objetos corr!pa[t|lhados na red~e e que
possuem permissdo para alteracdes
10 | repositorio wrl lista os objetos criados pelo usuério local
lista e descreve os objetos criados pelo usuario
11 | salvar_fechar wrl local

Os arquivos de extenséo dat séo utilizados pelo ARToolKit para
executar a renderizagdo de determinado objeto. Por exemplo, no caso da
Figura 27a, o arquivo dat (fig7.dat) esta solicitando o objeto sete através de sua
primeira linha (wrl/geometria/fig7.wrl). Se o usuario optar por visualizar a figura
sete mediante o ARToolKit (Figura 27b), esse programa, entdo, renderizard o
objeto correspondente ao arquivo dat, que para esse exemplo € o arquivo
fig7.wrl. As demais linhas deste arquivo serdo explicadas oportunamente. Os
arquivos de extenséo wrl correspondem aos objetos virtuais.

!-_fig-? e @@ '

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

wi ] Sgeometriafigy. wRL
0022

0001 .a8.8.

e Criou ARNetEAI

audio/ Cervido iniciado na porta 12682
[I]

Servico em funcionamento

(a) (b)
Figura 27. Arquivo dat (b) e execucéo do ARToolKit (b)

Os itens 3 e 4 do Quadro 5 séo utilizados pelo RA-Educacional
para armazenar duas variaveis do programa. Uma delas € a variavel global

“contador”, cuja funcdo é contar o numero de objetos modelados até

determinado momento, ou seja, em tempo de execuc¢do. Quando o programa €
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encerrado pelo usuario e caso este tenha armazenado um ou mais objetos,
entdo a ferramenta carrega o arquivo contador.txt para que este receba o valor
da variavel contador. Dessa forma, se o programa for executado num segundo
momento, a variavel recebe o respectivo valor, portanto, com a quantidade de
objetos anteriormente modelada. A varidvel global contadorRemoto tem a
mesma fung@o, porém com objetos que o usuario tem interesse em

compartilhar com outros computadores da rede.

O item 5 (tabela_rgb) corresponde ao arquivo HTML que traz
consigo 456 opgBes de cores no padrdo RGB. Este arquivo é acessado atraves

de um bot&o durante o processo de modelagem dos objetos.

O arquivo “cenariovirtual” (item 6) € executado pelo programa
quando o usuario necessita saber se o seu sistema operacional possui um
plugin instalado, opcéo localizada no menu “Realidade Aumentada”, submenu
“Sobre o plugin”. Tem a fungéo de alertar quanto a falta do plugin. O manual do
RA-Educacional (Apéndice 1) aborda o assunto de plugins com mais detalhes.
No contexto do projeto, trata-se de um pequeno programa obrigatério para as

visualizagdes dos objetos virtuais no I.E.

O programa RA-Educacional permite modificagdes nos objetos
j& modelados por outros usuérios da rede. As alteragbes compreendem o0s
parametros da escala, da transparéncia e da cor. Quando um objeto é

7

modelado, sua escala recebe o valor 1 (um) e é repassada para 0 arquivo
FatoresEscala (Quadro 5), o qual armazena dez valores (1 a 10) na vertical,

conforme Figura 28.

P FatoresEscala - Bloco de notas g@@

Arquwo Editar Faormatar Exibir  Ajuda

(w]

=y = =y
n

L

Figura 28. Arquivo FatoresEscala com os respectivos valores de escala
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Os dez valores correspondem a capacidade méxima de
suportar figuras, que sdo dez objetos 3D. A ordem dos valores (de cima para
baixo) corresponde aos objetos 1, 2, 3, e assim sucessivamente até o Ultimo
objeto, caso ele exista. Todo objeto inicialmente modelado recebe o valor 1.
Quando a escala é alterada por um usuario remoto, o valor € imediatamente
atualizado no arquivo FatoresEscala, como é o caso das posi¢des 22, 32, 82 e
102 do exemplo. Essas posi¢des, de acordo com a Figura, correspondem aos
valores 3,10, 1,5e 2,3.

A linguagem VRML néo aceita a virgula como separador de
casas decimais. Para resolver esse problema, o programa realiza a troca da
virgula () pelo ponto (.) e, na sequéncia, salva o objeto com as novas
alteragbes. A Figura 29 mostra o 10° objeto da lista, uma esfera sélida que
inicialmente possuia raio 30 (radius 30). Com a alteracdo, a nova escala
passou para 2.3 (scale 2.3 2.3 2.3). Se agora este arquivo for renderizado pelo
programa, a esfera assumird raio 69, equivalente a 2.3*30 (raio*escala). Como
a escala fica gravada no arquivo VRML ap6s cada alteragéo, a figura espacial

estard sempre com suas dimensdes atualizadas.

B fig10 - Bloco de notas g@g|

Arquiva Editar  Farmatar Exibir  Ajuda

DEF dad_Import_figl_wrl Transform {scale 2.3 2.3 2.3 children a
0. 00 i

diffuseColar
255 255 255

1} geometry DEF Geospherel sphere {radius
30,00 1}
1t

Figura 29. Objeto 3D com alteragé&o de escala para 2.3

Os trés valores para o parametro scale, conforme ilustracdo de
parte do cédigo do 10° objeto (Figura 29), correspondem aos planos X, Y e Z.
Dessa forma, quando o usuéario remoto escolhe uma escala, esta é repassada
para os trés planos da figura espacial. Nado fosse assim, a figura sofreria
distorcbes entre os planos, o que poderia, inclusive, gerar outros volumes
geométricos. O recurso de escala permite aumentar o objeto em dez vezes,

assim como diminui-lo na mesma proporcao. Se o usudrio desejar aumentar o
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objeto cem vezes, por exemplo, tera que executar a mesma ac¢ao duas vezes.
Em tese, o0 aumento poderia ser muito maior que isso, entretanto, quando o
objeto se mostra muito grande, sua renderizacédo pelo ARToolKit se torna dificil,
ou mesmo impossivel. Com o |.E. isso ndo ocorre porque o plugin consegue
ajustar o tamanho do objeto com a tela do computador, independente de suas
dimensdes. A Figura 30 esclarece o motivo da impossibilidade de renderizacéo

através do ARToolKit para objetos muito grandes.

cubo (visao do usuario)

D e A-E
marcador 3m webcam ARToolKit

Figura 30. Renderizagdo de um cubo virtual com 999 de arestas

O experimento da Figura 30 foi realizado nas mesmas
condi¢des apresentadas, onde o marcador precisou distanciar trés metros para
que o cubo sélido pudesse ser visto através do monitor. Com distancia inferior,
a visdo que o usudrio teria seria uma tela totalmente azul (cor do cubo),
impossibilitando a identificagdo do objeto e, o que é pior, ocultando outras
aplicagc6es do usuario. Com distancia superior a trés metros, o foco da webcam
nao seria capaz de identificar o marcador, portanto, 0 programa nao teria como
renderizar o objeto. Por esse motivo, 0 programa néo aceita medidas acima de
999 para quaisquer tipos de figura que sdo modeladas, a menos que seja

mediante alteragdes via remota, onde ndo ha limite algum.

O item 8 do Quadro 5 descreve o arquivo “lista_yesno”. A sua
estrutura € semelhante aquela descrita para o arquivo FatoresEscala, porém
com os caracteres “s”, “n” ou "vazio” (Figura 31a). O primeiro caractere da lista
(s) indica que o objeto foi compartilhado na rede, ou seja, podera ser visto e, de
acordo com outro arquivo que sera visto mais adiante, talvez possa ser
alterado. O “n” indica que o objeto ndo ser4 compartilhado com outros usuarios

da rede, e as demais linhas (“vazio”) indicam que essas figuras ainda néo
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foram modeladas. A Figura 3la descreve uma situacdo em que os dois

primeiros arquivos foram compartilhados e o terceiro no.

[ lista_yesno - Bloco de notas [= |[B][X] Jll I lista_yesnoPermissao - Blo... E]@g|

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Edikar  Formatar  Exibir  Ajuda

E ~ s A

5 f i

gl 1l

vazio vazio

vazio I vazio

vazio vazio

wazio wazino

vazio vazio

wazio vazio

vazio b vazio 2
(a) (b)

Figura 31. Estrutura dos arquivos “lista_yesno” e “lista_yesnoPermissao”

O arquivo “lista_yesnoPermissao” (Figura 31b) aceita dados
qgue definird se o objeto modelado pelo seu autor tera ou ndo autorizacéo para
modificagdes quanto aos parametros de escala, transparéncia e cor. Conforme
Figura 31b, o arquivo apresenta uma sequéncia vertical de s, n e n, 0 que
indica que somente o primeiro objeto tem permissdo para ser alterado.
Fazendo uma andlise entre os dois arquivos (Figura 31), percebe-se que o
primeiro objeto foi compartilhado e possui permissdo para alteragdes (s-s). O
segundo foi compartilhado, porém ndo possui permissao para modificacdes,
isto €, somente podera ser visualizado (s-n). E o terceiro, e Ultimo objeto da
lista, ndo foi compartilhado, ndo podendo, portanto, sofrer alteragcdes quanto as

suas caracteristicas (n-n).

O arquivo “repositério” (item 10) possui trés fungdes. A primeira
€ associar o tipo de objeto com a posi¢cdo que este ocupa ha lista dos objetos
modelados (interface Repositério de objetos 3D). Para isso, sdo ocupadas as
dez primeiras posi¢des verticais do arquivo, ou seja, as dez primeiras linhas
(Figura 32a). Conhecer a posicao que o objeto ocupa na lista é util para incluir
e excluir novos objetos do Repositério, visualizagcbes pelos programas IL.E. e

ARToolKit, além de outras fungdes.
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I repositorio - Bloco de notas E]@

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar  Formatar Exibir
cuso ~l lcuso A i
EsAr CLAR ____________H—— cubo sdlido
Paso Es3So — cubo aramado
vazio Esar— _ ————_ g
vazio cus.:."““—\"‘ esfera solida
vazio Coar \\“—- esfera aramada
wazlo 50 ey £
e e \ cone sélido
vazio Paso - cone aramado
e gg” I~ cilindro sélido
25 30 —- cilindro aramado
. 2 — paralelepipedo sélido
vazio 20 [~ paralelepipedo aramado
wazio 20
wazio 20
wazio 20
wazio 30
wazio 30
V_ w
(a) (b)

Figura 32. Estrutura do arquivo repositorio

Como segunda funcgéo, o arquivo ordena os objetos na lista
como uma sequéncia de coédigos, cuja utilidade é para identificacbes das
figuras durante a execucéo do programa. Por exemplo, a sigla CuSo refere-se
a figura cubo sélido, enquanto que CoAr indica a presenca de um cone

aramado.

A terceira funcéo do arquivo € armazenar, a partir da 112 linha,
o valor da medida correspondente ao eixo Z de cada objeto modelado. Para o
exemplo da Figura 32a, o primeiro objeto corresponde a um cubo sélido, cujo
valor de Z é 55 (112 linha). Este valor servira de parametro para que o
programa ajuste a posi¢cdo do objeto em relagcdo ao marcador e assim evite
sobreposi¢cdes entre ambos, efeito visual desagradavel para quem utiliza o
programa. A Figura 33 ilustra os dois exemplos: com (b) e sem (a) a correcéo
da posicdo. Como se observa na Figura, o cubo azul se perde no cenério ao
ser fundido com o suporte do marcador. Suporte € a figura virtual quadrangular
e plana de cor magenta, cuja funcéo é encobrir o marcador fisico, aquele que o
usudério segura com as maos, e que ndo € visualizado nessa imagem (Figura
33).
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FEX = EBE&

rd

Figura 33. O mesmo objeto virtual com (b) e sem (a) correcdo de sua

posi¢cdo em relagdo ao marcador

Para o exemplo dado, e conforme trecho de cddigo descrito no
Quadro 6, o valor 55 citado sofrerd um acréscimo de 20% (linha 2), e assim
evitara que o objeto “toque” a placa (marcador fisico). Apés o célculo, a
sequéncia que o arquivo “dat” receberd em sua 22 linha sera “0 0 66”, onde o
altimo valor corresponde ao produto de 55 por 1,2 (20%). Os dois primeiros
zeros correspondem aos eixos X e Y, respectivamente. O valor 66 é o
resultado que a variavel “aux_string” recebeu da variavel “aux_float” (linhas 3 e
8 do cddigo). Dessa forma, independentemente do tamanho do objeto, ele
sempre ficar4 a certa distdncia do marcador, de maneira que nunca o invada,

assim como nunca fique t&o distante a ponto de causar desconforto visual.

Quadro 6. Cédigo para evitar a sobreposi¢cdo do objeto sobre o marcador

1 /S REPOSICIONAMENTO DO OBJETO SOBRE A PLACA --> PARA EVITAR SOBREPOSIQﬁO
2 aux_float:=(StrToFloat (edt_arestal.Text + ',' + edt_arestal.Text))*1.2:

3 aux_string:=FloacToltr (aux_float);

4

5 if contador=0 then AssignFile(F,'C:\RA-Educacional\ra\wrligeometria\figl.dat')
[ Rewrite (F): S m—————————— -ABRE O ARQUIVO PARA ESCRITA

7 Writeln(F,'wrl/geometria/figl.wrl')

g Writeln(F,'0 0 ' + aux_string); //----ESCREVE NO ARQUIVO E PULA 1 LINHA
9 Writeln(F,'0 0O 0 1');

10 Writeln(F,'1 1 1'}):

11 Writeln(F,'audio/'):

15 Writeln(F,'D 0');

13 Closefile(f); //-—-——-———=——- SALVA E FECHA 0 ARQUIVO

A linha 5 do exemplo acima indica que o programa esta

modelando sua primeira figura, uma vez que a varidvel contador esta
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recebendo o valor zero. As demais linhas do arquivo dat sdo constantes e ndo
se aplicam as fun¢bes de Geometria Espacial. Definem a escala do cenério e a

possibilidade de inserir audio junto com a renderizacao dos objetos.

O 11° e dltimo item do Quadro 5, relaciona o arquivo
salvar_fechar, o qual armazena a descri¢do de cada objeto modelado conforme
suas medidas e tipo, assim como o momento (data e hora) em que foram
criados (Figura 34). Da mesma forma que os exemplos anteriores, a 12 linha se
relaciona com a 112, a 22 com a 122, e assim por diante. O exemplo da Figura
34 indica que o segundo objeto, uma esfera aramada de raio 25, foi modelada
no dia 19/11/2009 as 20:06:26 horas.

I salvar_fechar - Bloco de notas [:J@gl

Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Cubo so6lido de arestas 55.00 ~
Esfera aramada de raio 25.00
Paralelepipedo so6lido de lados 10.00, 20.00 e 5.00
vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

19/11 /2009 20:06:18
19/11/2009 20:06:26
19/11/2009 20:06:37

vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

vazio

Figura 34. Estrutura do arquivo salvar_fechar

4.2.2.2 DIRETORIO COMPARTILHADO

7

Este diretério recebe o nome de “compartilha” é o Unico que
deve ser compartilhado logo que o usuéario instala a ferramenta no computador.
Sua fungéo € armazenar os objetos que o usuario aceita compartilhar na rede,
guer seja para modificacdes, ou simplesmente para visualizagbes por outras
pessoas. Assim, quando um usuario remoto solicitar ver ou alterar objetos de

outros, € com esta pasta que 0 seu sistema ira se relacionar.
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O diretdrio “compartilha” possui 0s mesmo arquivos que a pasta

ndo compartilhada “geometria”, salvo algumas diferengas. Ele ndo possui o0s

arquivos contador e contadorRemoto, ja que eles sdo exclusivos nos processos

de modelagens. Também n&o possuem 0s arquivos cenariovirtual e tabela_rgb,

uma vez que ja estéo disponiveis em outro diretério.

4.2.2.3 MODELAGEM DOS ARQUIVOS VIRTUAIS

Para as acgdes de modelagem, o programa apresenta dez

procedures diferentes, uma para cada tipo de figura espacial; a Figura 32b

(pag. 46)

descreve a lista destes objetos. Antes de analisar as procedures,

convém compreender a estrutura do arquivo VRML, segundo o programa RA-

Educacional (Quadro 7).

Quadro 7. Forma padrédo dos arquivos VRML modelados pelo RA-

Educacional

0 #VRML V2.0 utf3

ATENGAOQI

W
WS
Wi
W

Se vocé estiver lendo esse arquivo & sinal de que teu sistema NAC POSSUI

um plugin instalado, o qual serve para visualizar objetos 3D atraves de

seU navegador Internet Explorer. Caso necessite de um, acesse

wiwi . cortona3d comibin/cortona3dd msi g instale AUTOMATICAMENTE o programa

em seu computador. Se tiver problemas com essa instalagdo, acesse

e cortona3d com e preceda com o DOWNLOAD sequido da instalacao MANUAL.
Desconsidere o restante desse documento!

23
25

27
28

22001
24 30.00

26 1051}

DEF cone_solico Shape {appearance Appearance {material DEF Red Material Jambientintensity 0.2
1 geometry DEF GeoZonel Cone {height

bottomRadius

Até a linha vinte, o codigo fonte de todas as figuras apresenta

um texto explicativo sobre a falta do plugin no sistema operacional. Quando o

usudrio tenta abrir uma figura sem que tenha este programa instalado, o texto é
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aberto com o préprio navegador e tem a fungdo de orientar o usuario sobre o
procedimento de instalacdo do plugin, uma vez que, sem ele, ndo € possivel a
visualizagdo das figuras. Caso o sistema o0 possua, essas linhas do arquivo
VRML séo ignoradas, ja que se tratam de comentérios; para a linguagem
VRML, o comentério é definido pelo caractere #. O cdodigo das figuras comecga
a partir da linha 21, que, na verdade, corresponde a linha 22 do arquivo. Isso
ocorre porque a primeira linha é fixada como indice zero em matrizes de string

para a linguagem Pascal.

O Quadro 8 exemplifica outra modelagem de objeto, onde as
linhas 22, 24 e 26 correspondem as entradas que o usuério utilizou para
configurar o objeto 3D, isto é, a cor, a transparéncia e as arestas do cubo,

respectivamente.

Quadro 8 — Estrutura do cddigo VRML de um cubo sdlido

21 DEF box Collision {children [Transform {rotation 0 0 1 0} Shape {appearance Appearance
{material DEF cor Material {diffuseColor

B 00; S s s Rl

23 transparency

24 000 ¢-----

25 Ygeometry Box{ size

26 220022002200 ¢-——

27 hil

O codigo VRML dos Quadros 7 e 8 sdo escritos pelo programa
RA-Educacional conforme procedimento descrito no Quadro 9. O cddigo
descrito nesse Quadro esta na linguagem Pascal e sua execucdo tem a
finalidade de estruturar o cédigo VRML. Dito de outra forma, utiliza-se um

cbdigo para elaborar outro.

Ainda com o Quadro 9, sua 12 linha carrega o 10° arquivo
virtual (figl0.wrl), o que indica que até o momento j& foram modelados 9
objetos. A 22 linha inicia uma estrutura de repeticéo para alteragéo das linhas
21 a 27 do cédigo VRML. As linhas 4 e 5 (21 do codigo VRML) descrevem
parte da estrutura do objeto cubo sélido. As linhas 6 a 11 (22 do cédigo VRML)

se referem a cor do objeto.
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Como se observa, € uma estrutura condicional if (se), que
definird a cor escolhida pelo usuério. As linhas 12 e 14 apontam para a
transparéncia e tamanho do objeto, respectivamente. A linha 13 (24 do cédigo
VRML) recebe o0 valor da transparéncia através do campo
comboTransparencia. A linha 15 (26 do codigo VRML) recebe as medidas da
figura espacial. A linha 18 termina o arquivo VRML e a 20 inicia uma estrutura
para limpar todas as demais linhas, caso exista algum conteddo nelas. Esse
procedimento € para evitar erros nas figuras espaciais que serdo modeladas no
futuro, j& que parte da estrutura das figuras é sempre aproveitada em outras
modelagens.

Quadro 9 — Modelagem de um cubo virtual pelo RA-Educacional

1 arquivo.LoadFromFile (' C:\RA-Educacionalira\Wrligeomecria\figlO.wrl');

2for i := 0 to argquivo.Count - 1 do

3 begin

4 arcquivo[21] :='DEF box Collision {children [Transform {rotation O O 1 O}'+#10#13+
5 'Shape {appearance Appearance {material DEF cor Material {diffuseColor';
[] if rdb_azul.Checked then arquivo[22Z] := 'O 0 1'

7 else if rdb vermelho.Checked then arcuivo[22] := '1 0 O'

8 else if rdb_verde.Checked then arquivo[z2Z] := '0 1 0'

9 else if rcdb preto.Checked then arquivo[2Z] = 0 0 O

10 else if rdb branco.Checked then arcuivo([22] := 'l 1 1!

11 else arquivo[22] := aux R + ' ' + aux G + ' ' + aux_B:

12 arcquivo[23] !
13 arquivo[24]

14 arguivo[25]

transparency';
comboTransparencia.Text: //transparencia
}}geometry Box{size':

15 arcuivo[26] edt_arestal.Text + '.' + edt_arestaz.Text + ' ' +
16 edt_arestal.Text + '.' + edt_aresta2.Text + ' ' +
17 edt_arestal.Text + '.' + edt_aresta2.Text + ' ' ;
18 arcguivo[27] := '}}1}':

19end;
20 for i:=28 to arquivo.Count - 1 do arguivo[i] := ' ';

;

A modelagem dos demais tipos de figuras espaciais sélidas &
semelhante ao descrito no Quadro 9. Pequenas variagdes sdo observadas
quanto a estrutura de cada tipo de figura. Por exemplo, o cone e o cilindro
possuem mais medidas (altura e base) que o cubo (aresta) e a esfera (raio),
assim como o paralelepipedo reto possui mais medidas que todos (largura,
altura e profundidade).

De maneira geral, os diferentes tipos de figuras aramadas
apresentam uma estrutura de cédigo VRML similar, principalmente no que se

refere ao tipo de n6 denominado Coordinate. Com esse né é possivel aplicar



52

uma propriedade geométrica onde a linguagem VRML define as posi¢cdes que
0s pontos do objeto ocuparéo no espac¢o 3D. Por exemplo, se 0 mesmo cubo
do Quadro 8 for transformado para aramado, ganhara algumas linhas extras de
codigo. No caso do cubo, essas linhas definirdo os oito pontos necessarios
para demarcar o objeto no espaco (Figura 35).

eixoy
11

-

1-11
1111 -1

-
o /‘Yﬁ 111
N \\ed \

i
©, 0,0y~ ‘

eixo x

\f\11-11-11

eixo z

-

1111 14 _
o 111111
Figura 35. Cubo aramado de 22 de aresta com as oito coordenadas do

espago

No caso do cubo solido, para definir suas dimensdes bastou
atribuir “size 22 22 22” (Quadro 8). J4 para transforma-lo em aramado, seria
necessario trocar o tamanho (size) por uma sequéncia de coordenadas
(Quadro 10).

Quadro 10 — Cddigo das coordenadas de um cubo aramado de 22 de
aresta

coord Coordinate {point[-11 11 -11 -11 11 11
1 11 11 11 11-11
-1 -11 11 -11-11 11
11 -11 11 11 -11-11 ]}

Associando as coordenadas do Quadro 10 com o cenario

virtual da Figura 35, e sabendo que se tratam do mesmo objeto, é possivel
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observar que o cubo se forma mediante os pontos definidos pelo n6 coord
Coordinate. O n6 apresenta uma estrutura de oito coordenadas, onde cada
uma recebe trés valores (eixos X, Y e Z). Como o cubo € uma figura simétrica e
sempre as figuras sdo modeladas inicialmente no centro do espago
tridimensional (0, 0, 0), os valores das coordenadas serdo sempre 0s mesmos,
com a diferenga que ora serdo positivos, ora negativos. Dessa maneira, para
criar os valores do n6 Coordinate, bastou dividir a entrada definida pelo usuério
(aresta) por 2 ou -2, dependendo se as posi¢cbes estdo abaixo ou ndo dos

zeros de cada eixo.

O procedimento para modelar um paralelepipedo aramado
(Figura 36) é praticamente o mesmo do cubo, com a Unica diferenca que o
primeiro apresenta trés dimensdes que podem ou nao ser iguais, 0 que nao

ocorre com os cubos, onde as oito dimensdes (arestas) sdo sempre iguais.

10 20 -30
-10 20 -30
— -

-10 20 30
el

10-20 -30
/ 10~ x

medidas

-10-20 -30

-10 -20 30
—

10 -20 30

Figura 36. Paralelepipedo aramado com as oito coordenadas do espaco

No caso do paralelepipedo aramado, ndo ha necessidade de
realizar calculos com as entradas (largura, altura e profundidade). O
procedimento é ainda mais simples, onde basta configurar o n6 Coordinate do
cédigo VRML sempre com a mesma sequéncia, alterando apenas o sinal,
conforme o caso. O Quadro 11 descreve a combinacao de pontos que 0 né

Coordinate devera receber.
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Quadro 11 — N6 Coordinate de um paralelepipedo aramado de lados

10x20x30
coord Coordinate {point[ -10.00 20.00 -30.00 -10.00 20.00 30.00
10.00 20.00 30.00 10.00 20.00 -30.00
-10.00 -20.00 -30.00 -10.00 -20.00 30.00
10.00 -20.00 30.00 10.00 -20.00 -30.00 1}}}

Uma comparagdo entre os nos do cubo e do paralelepipedo
(Quadros 10 e 11) permite perceber que a sequéncia dos sinais de seus
valores sao idénticas. Por exemplo, os sinais da primeira linha de ambos os
codigos sdo: negativo, positivo, negativo, negativo, positivo e positivo. O
mesmo ocorre com as demais linhas do cddigo. Com isso, conclui-se que, para
modelar cubos aramados e paralelepipedos retos aramados, basta seguir uma
sequéncia pré-definida de sinais, a qual nunca muda. Com um olhar ainda mais
atento, ficard claro que a ordem de execucdo das coordenadas €
primeiramente na por¢cdo superior das figuras e no sentido anti-horério,

ocorrendo 0 mesmo com a porgao inferior.
4.2.2.4 CONEXOES REMOTAS CoMm O RA-EDUCACIONAL

Um dos recursos mais interessante da ferramenta € o
compartilhamento de objetos. Para a implementacdo das conexdes foi utilizado
o componente idCMP da ferramenta Delphi. Os recursos oferecidos por este
componente permitem contato com o usuario remoto mediante o conceito de
“ping”, o qual se constitui num comando que usa protocolo especifico para
testar a conectividade entre equipamentos de uma rede. O Quadro 12 descreve
esse procedimento, o qual se mostra bastante simples. Inicialmente, s&o
criadas duas variaveis, Host e Estacao (linhas 3 e 4). A variavel Host, mediante
o componente idCMP, recebe o nome do computador remoto para ser testado
na rede (linha 7). Em seguida, através da funcdo Ping, 0 mesmo componente
testa a conectividade com o computador remoto (linha 8). Por fim, a variavel
Estacao recebe o nome do computador remoto para que seja utlizado nas
execucdes seguintes do RA-Educacional. O trecho de codigo mostrado no

Quadro 12 representa uma pequena parte de toda a procedure BtnConectar.



Quadro 12 —Implementagdo do componente idCMP para testes de

L= R B o T ) S R R

conectividade remota

procedure TFormd.EBronConectarclick (Sender: TOhject) !

rar Host: string:;
Estacao: string:;

bhegin
idCHP.Host: =EdtNomeComputador . Text !
idCHMP.Ping() :
Estacao: =EdctNomeComputador . Text;

end;

55
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5 TESTES DE FUNCIONALIDADE E AVALIACAO
5.1 TESTES DE FUNCIONALIDADE

A fim de analisar todas as etapas de execucdo do programa
RA-Educacional, o teste seguiu cada passo de sua estrutura descrita na Figura
23. As aplicacbes de Fisica sdo extremamente simples e de facil execucéo,
bastando, para isso, a impressdo do marcador (Apéndice 1). Quanto a
Geometria Espacial, as aplicagdes s&o mais complexas porque envolvem trés
interfaces bem distintas: a modelagem das figuras espaciais, a interface que
organiza os objetos ja criados e armazenados e a interface de acesso remoto.

A seguir, sera analisada cada uma das funcionalidades.

5.1.1 FUNCIONALIDADE DAS APLICACOES DE FisicA

Tanto o langamento, quanto a queda livre de corpos, estéo
centralizados numa Unica interface, a qual possui trés campos para entrada de
dados (Figura 37).

& RA-Educacional E@g|

Aplicagdes Realidade Aumentada  Ajuda

Aplicacoes de Fisica
com Realidade Aumentada

2- Queda livre de um corpo no ar

Langamento vertical

Entre com o walor da gravidade local (m/s?): 10
Infarme o passo (tempo em s entre as coordenadas 307 |1
“Yelocidade inicial de langamento (kmdh): 100

Tempo de subida [segundos): 10.00
Altura alcangada [metros): 500,00

Calculo efetuado com sucesso.
Insira o mimero 1202 no campo Porta e cligue em Load script. Em seguida,
cligue em 'Run' & no bot3o OF, da janela 'Propriedades de Property Sheet',

Para informagtes mais detalhadas, consulte o manual do programa no menu Ajuda.

Fechar

Figura 37. Interface da aplicacdo de Fisica
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Num primeiro momento o programa s6 aceitava a virgula como
ponto flutuante, e durante as primeiras fases de teste ocorreram diversas
entradas incorretas. Com o tempo, esse problema foi corrigido com uma
sequéncia de tratamento de erros, inclusive para outros caracteres nédo aceitos
em operacdes mateméaticas. Tal procedimento facilitou em muito as entradas
indevidas e, quando isso ocorre agora, em vez de causar erro no sistema, o
usuario recebe uma mensagem que orienta mais que a anterior, conforme

Figura 38.

@ 3,8 i not a valid Floating poink walue,
(a)

Erro ao entrar com os valores!

-
(b) ‘5) Yalores invalidos, © sistema aceita somente nimeros & *," como separadar decimal,

Figura 38. Erro causado antes (a) e depois (b) do tratamento de erros

Preenchidos os campos, basta clicar no botdo “Executar
célculos” para que os aplicativos ARToolKit e comando abram
automaticamente; comando.exe € um dos arquivos executaveis do programa
NetARToolKit (OLIVEIRA, 2006).

Conforme Figura 39, a execucdo da aplicacdo abre quatro
janelas, o que pode confundir o usuario. Como forma de facilitar, é
recomendavel que as duas janelas DOS sejam minimizadas, uma vez que nao
serdo utilizadas em nenhum momento. As aplicacbes DOS n&o podem ser
fechadas enquanto se desejar visualizar o ambiente de RA através do
ARToolKit.
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ture/mesas/mesalb.dat
b« —17.587833
v —432.965698
5.144248

name Url- furniture/decoracao/vaso_gregod- vaso_gregod.dat
< —27.75
ly —123.7696835%
- B.P00008
name urel/transportestransporte.dat
< —14.594378
ly —179.986481
= B.P00008
name wrl/comunicacao/comunicacac.dat
3. 484604
1116
a6 05 500
name wrlsanimaissanimais.dat

Enderego|127.0.0.1
Porta|1201

Load script |exemplom.bd

and Set ngs\Fl‘anciscn\Desktnp\ﬂRTnanit_mestl‘adnu Send command ”

C=“Documents and Settings\Francisco\Desktop“ARToolKit_mestrado
lientedJavasbuildhclasses

C:~Documents and Settings\FranciscosDesktop“ARToolKit_mestrado
lomando

| Lixeira

| Run ‘ | Continue H Run selection ” Clear

Figura 39. Execucao das aplicacdes de Fisica do RA-Educacional

Na ultima janela que se abre, o usuério devera inserir o numero
1202 no campo Porta, clicar nos botées Load script e Run e levar o marcador
apropriado na diregcdo da webcam. O resultado do experimento é a simulacao
de uma pequena esfera langada verticalmente para cima (Figura 40). Assim
como numa pratica real, a esfera, que pode ser equiparada a uma bola de ping-
pong, realiza movimentos continuos de sobe e desce até que perde forca e

repousa no solo; para a aplicacdo, solo equivale ao marcador.

Figura 40. Langcamento vertical de uma esfera virtual; NetARTooIKit
(OLIVEIRA, 2006); SACRA (SANTIN, 2008); OLIVEIRA (2008)
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O experimento da Figura 40 é iniciado com o lancamento da
esfera (b); a primeira posicdo (a) configura seu estado de repouso. Uma vez
lancada, a esfera comeca a subir e atinge seu ponto mais alto em (h). A partir
desse ponto, a Figura 40 ndo ilustra os movimentos, uma vez que Sao muitos,
porém o sobe e desce é constante até que a esfera ganha o repouso

novamente.
5.1.2 FUNCIONALIDADE DAS APLICACOES DE GEOMETRIA ESPACIAL

As aplicacdes de Geometria Espacial envolvem trés interfaces
independentes: Modelagem das figuras espaciais, Repositério de figuras 3D e
Compartilhamento remoto dos objetos. O detalhamento de cada uma vem a

seqguir.
5.1.3 INTERFACE DE MODELAGEM DE FIGURAS 3D

A modelagem de figuras espaciais envolve cinco tipos de
objetos e, para cada um, a possibilidade de modelar sélido ou aramado. A
Figura 41 ilustra os dez modelos de figuras.

P

BN

=7

Aramados

Figura 41. Os dez modelos de figuras espaciais do RA-Educacional

Existem diversos softwares de modelagem de figuras
espaciais, inclusive gratuitos, como o Blender 3D (2008) e o Vivaty Studio
(2008). Sao programas que nao requerem conhecimentos avancados de
programacao, porém possuem a desvantagem na medida em que exigem certo

dominio sobre a ferramenta, ainda que, geralmente, possuam interfaces
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graficas. Outra desvantagem €é que esses programas também exigem
conhecimentos sobre modelagens, no¢gdes de espago, sistema de eixos etc, 0
que dificulta em muito para usuarios que ndo dominam esses conhecimentos.
O Blender (Figura 42) é um tipico exemplo no qual, embora se trate de uma
ferramenta poderosa na modelagem de formas virtuais, € necessario que o

usuario tenha certo dominio sobre a ferramenta.

© Blender \ﬁHE\r)i(l

[ = File Add Timelne Game Render Help [ =]5R2 Model [X ] [=]5CEScene [X] - waswblender org 243.2

. Mouiifie
A hholi

e
- ¥ pEnt
\L/ WB‘E 11 000 s |
i S e LL
Uy Texture e 1114 Dn‘z 3 1I
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Figura 42. Interface gréfica da ferramenta Blender 3D

O sistema proposto, ainda que modesto quando comparado
com outros, procura estender a professores e alunos a possibilidade de
construcdo de formas geomeétricas simples sem que estes dominem esta ou
aquela ferramenta, uma vez que o RA-Educacional ndo exige conhecimento

extra para sua execucgao.

Quanto as configuracdes das figuras, o sistema permite trés
entradas de dados: medidas (dimensdes), transparéncia e cor. As medidas
suportam valores de 0,01 a 99 para o campo das fracdes e de 1 a 999 para o

campo dos inteiros.

O campo transparéncia ja vem com os valores pré definidos,
bastando optar por um deles, os quais variam de 0.00 a 1. Transparéncia 0.00
indica que o objeto sera modelado sem grau de transparéncia, de forma que a

luz ndo passara por ele, tornando-o 100% visivel. A medida que esse valor



61

aumenta, 0os objetos se tornam menos opacos, isto é, cada vez mais invisiveis,
até o ponto de total invisibilidade (transparéncia 1); exemplos de transparéncias

sao ilustrados na Figura 15 do Apéndice 1 (manual do programa).

A cor das figuras é configurada de duas formas. Uma, mais
simples, mostra cinco cores predefinidas, as quais sao escolhidas diretamente
através de um clique. Séo elas: azul, vermelho, verde, preta e branca. A
segunda opg¢do é atraves de um arquivo HTML que ilustra 456 variagbes de
cores no padrdo RGB. O padrédo HTML foi escolhido porque, necessariamente,
0 usuario devera possuir em seu sistema um navegador (browser), de maneira
gue sempre tera acesso as cores. Para acessar o arquivo, basta clicar no botédo
correspondente. De posse das variagbes, basta copiar uma delas para o

campo de canal RGB.

Uma vez escolhido o tipo de figura e sua configuragdo, o
processo continua com sua modelagem. Como sdo duas modalidades, o
sistema dispde de dois botdes: ‘Modelar solido’ e ‘Modelar aramado’. Feito
isso, 0 objeto é criado e armazenado em arquivo WRL, o qual pode ser
visualizado de duas maneiras. Uma é imediatamente apds sua modelagem,
isto é, na propria interface de Geometria Espacial. A segunda é mediante a
interface Repositério, onde sdo armazenadas todas as demais figuras. As

visualizacdes ocorrem de duas formas: através do |.E. ou ARToolKit.
5.1.4 INTERFACE REPOSITORIO DE FIGURAS 3D

Essa interface (Figura 43) possui trés fungdes. A primeira é
armazenar todo objeto modelado. Outra é permitir a visualizacdo dos objetos
em qualquer momento, independente da data de sua construcéo. E a Ultima € a

excluséo dos objetos.

Conforme a Figura 43, a descricdo de cada objeto envolve o
seu nome e se é solido ou aramado (a), suas dimensdes (b), sua data de
modelagem (c), se estd ou ndo compartihado na rede (d) e se ele tem
permissdo para alteracdes por outros usuarios (e). A interface também informa

a fonte do lote de figuras através do nome do computador remoto (f). No
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exemplo, sdo mostradas as trés situacdes possiveis quanto ao

compartilhamento.

& Repositdrio de objetos 3D

OpcBes Lista de figuras  Instrucdes (f)
Descricao dos objetos 3D arquivados de PC-FRANCISCO Data de criagao: ;i Alteragdes?
‘ 1-# Cone solido de 30.00 de altura e 10.5 de raio (base) -------- 1712/2009 07:56:07 L
@ 2- ¢ Cilindro aramado de 2500 de altura e 5.0 de raio (base) ----- 17412/2009 076710 <7 8
‘ 3 Paralelepipedo solido de lados 10.00, 2008 3000 --------- 17112/2000 076726 g @
4- wazio
5- wazio
B-C wvazio
G (a) (b) (c) (d) (e)
8- wazio
9- vazio
10-7 vazio
@ Visualizar no browser | [ visuslizar no AHTooIKit| j Exelui dltimo obijeta | & Exchii todos obietos| TEedhar

Figura 43. Descricéo de trés objetos armazenados na interface

Repositorio

O cone sdlido (objeto 1), além de estar compartilhado na rede,
também pode ser alterado por outros usuarios. O cilindro aramado (objeto 2)
esta compartiihado, mas nao tem permissdo para alteracbes. Quanto ao
paralelepipedo sélido (objeto 3), como ndo estd compartiihado na rede,
obviamente ndo possui permissdo para alteragdes. A visdo da interface da
Figura 43 € do usuario que criou as figuras. No préximo capitulo sera mostrada

a visdo do usuéario remoto, isto €, aquele que busca a visualizacdo e/ou

compartilhamento de objetos através da rede local.

Outra funcdo do Repositério € a visualizacdo das figuras
espaciais. Uma das modalidades € através do |.E. e, para isso, € preciso que
ele possua instalado um plugin para VRML. Caso o sistema do usudrio ndo
possua esse programa, o menu Realidade Aumentada da interface principal do
RA-Educacional informa como proceder com sua instalagao, inclusive com links
para esse fim. E como o usuario sabera se existe ou ndo o programa instalado

em seu computador? Existem duas formas. Uma € imediata e ocorre quando o
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usuério tenta visualizar objetos sem que seu sistema possua o plugin. Nesse
caso, em vez do sistema retornar a imagem do objeto, também porque ndo ha
como fazé-lo, ir4 inform4-lo da falta do programa. Com essa informagéo, o
usudrio terd meios para sanar o problema, lembrando que o plugin sugerido
pelo sistema RA-Educacional é gratuito e encontrado facilmente na internet. A
segunda forma de saber quanto a existéncia do plugin é clicando no menu
Realidade Aumentada - Sobre o plugin = Meu sistema possui um plugin? Se
possuir, o I.E. ser4 aberto com um cenério contendo cinco figuras espaciais e
com a frase “Este computador possui um plugin instalado”. Caso contrério, o
I.LE. sera aberto com um texto informando dessa situacdo. Esses dois exemplos
sdo ilustradas no Apéndice 1; o manual do programa também esta disponivel

através de link no menu Ajuda.

A outra maneira de visualizar objetos € mediante o ARToolKit,
cujo botédo de acesso encontra-se ao lado do botéo I.E.. Ao ser pressionado,
abrem-se, inicialmente, duas janelas. Uma corresponde a uma aplicagdo DOS
e a outra leva o nome de Propriedades de Property Sheet. Esta traz os
parametros de configuracdo da camara (webcam), sendo eles a taxa de
quadros, o espaco de cores e o tamanho da saida do video. A maioria dos
computadores, mesmo 0S que possuem alguns anos de uso, permitird a taxa
maxima de quadros, cujo valor € de trinta por segundo. Uma taxa dessas indica
que a cada segundo o sistema tem condicdes de suportar até trinta
renderizacBes. O espaco de cores lista os padrbes aceitaveis pelo ARToolKit,
como RGB, YUY2, CMYK, dentre outros. A saida do video define com qual
tamanho a tela da webcam devera operar. Esse valor é dependente da
resolugcdo da placa de video do computador. Atualmente, a maioria dos
equipamentos suportam resolugdes de 640x480 pixeis, tamanho mais que

suficiente para as aplicagdes com o RA-Educacional.

O aplicativo Property Sheet pertence ao ARToolKit e em raras
situagcdes deve ser alterado. Portanto, para os trés parametros citados, o
proprio sistema detectara o hardware e se encarregard de fornecer as
melhores opcdes de configuracdo; esta ndo deve ser uma preocupacao do

usuério. Assim sendo, basta aceitar as configuracdes para que o sistema
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disponibilize uma terceira janela, a da webcam ja com a captura da imagem. As

trés janelas sdo mostradas na Figura 44.

Propriedades de Property Sheet

Formato de fuxs |
Fomaio de video Compactaglo
Pk de vidsa: [Hions
2] Inetvalo de |
Tata do quadros, D000 pesiny o)
- inteevaloda [ - |
Espago de cores / compactagio ouadog P |
vz -
Tamanho da saida- Queldede: [
Y

Figura 44. Configuracédo da webcam (a) e execuc¢édo do ARToolKit (b)

A terceira, e Ultima funcdo dessa interface € a exclusdo de
objetos. O sistema permite excluir somente a Ultima figura modelada ou todas
de uma s6 vez. De uma forma, ou de outra, 0 usuario sempre sera alertado
antes de confirmar as exclusfes. Uma vez excluido um ou todos, ndo hd como
retroceder. Por esse motivo, o sistema dispde de confirmagdes para tais

procedimentos (Figura 45).

Atencgao! - Exclusao de figural [0 Atencao! - Exclusdo de figuras!

] E Deseja excluir a FIGURA 37 ! E Deseja excluir TODAS as Figuras do Repositario?
. L

Sirm ] Mao Sirm 1 Mao

(a) (b)

Figura 45. Excluséo da ultima (a) ou todas (b) figuras do Repositério
5.1.5 INTERFACE COMPARTILHAMENTO REMOTO DE ARQUIVOS 3D

S&do quatro as funcdes desta interface. Duas delas
correspondem as visualizagdes dos objetos pelo I.E. ou ARToolKit, as quais ja
foram abordadas em capitulos anteriores. A diferenca é que aqui 0s objetos
sdo remotos, mas os procedimentos de visualizagcdo sdo os mesmos. Para que
um usudrio possa ser encontrado na rede, faz-se necesséario a conexdo com o
mesmo, que € realizado através da funcdo Mapear rede. A quarta, e Ultima

7

funcdo, é a possibilidade de alterar as caracteristicas de um objeto remoto,
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desde que ele esteja disponivel para tal fim. As quatro funcbes sao

disponibilizadas mediante botdes localizados na parte inferior da interface

Quando solicitada, a funcdo Mapear rede disponibiliza uma
pequena janela, cujo objetivo é procurar grupos de trabalho e seus respectivos
usuarios (Figura 46). A acdo de procurar grupos normalmente € rapida, levando
fracOes de segundo, embora possa demorar algum tempo, a depender das
condi¢gBes de trafego da rede. Nos experimentos com 0 acesso remoto, esse
tempo nunca excedeu trinta segundos e, quando isso ocorreu, 0 usuario foi

alertado com uma mensagem diagnosticando o tipo de problema.

& Mapeando a rede... g@g| & Mapeando a rede... g@@| & Mapeando a rede... g@@
{"Frocurar Grupos & Lisuanos | Procurar Grupos & Usudrios Procurar Grupos e Usudrios
Grupos de trabalho Grupos de trabalho Grupos de trabalho
GRUPO-1 ~ GRUPO-1 ~
GRUPDA 2 GRUPD- 2
ST e VT e
Computadores Computadores Computadores
L&P-AMD LaP-amD
L&P-CARDLINA LaP-CAROLIMA
L&P-5ILVIA
PC-FRAMCISCO PC-FRANCISCO

Nome do computador: o Nome do computador: Gl Nome do computador: [LAP-SILVIA By

Status: Status: Status:
Cligue num grupo e aguarde ale gue seus usuarios Lista 0s grupos e os respectivos usuarios da Clique no usugrio (computador) para copiar o seu
seiam listaclos na coluna abaixo. Caso isso ndo rede. Dependendo das condicies darede, esse norme para a campo "Nome do computadar Em
ocorra, verifique a conexdo de sua placa de rede procedimento pode |ewvar segundos ou minutos. seguida, cligue em conectar
Fechar Fechar Fechar
Procurando Grupos... Selecionando usuario... Conectando...

Figura 46. Mapeamento da rede em busca de usuérios conectados

A Figura 46 mostra as trés etapas para acessar 0s objetos de
outro usuario. Da esquerda para a direita, o primeiro passo € procurar 0S
grupos, seguido da escolha de um que se encontre na lista. Depois € so clicar
uma Unica vez em algum usuario da lista. Esse procedimento transporta o
nome do usudrio para o campo “Nome do computador”. Como ultimo passo,
basta clicar no botdo Conectar. Fechando a interface de mapeamento de rede,

0 usuério volta na tela anterior, agora com a lista de objetos preenchida.

A interface de Compartilhamento remoto (Figura 47) € similar
ao Repositorio, com algumas diferengas. Nao existe a coluna de permisséo
para compartiihamento, uma vez que tal recurso somente cabe ao autor do

objeto. Possui o botao Alterar objeto (d). Informa o nome do proprietario (a) das



66

figuras remotas. Disponibiliza uma area para informacdes uteis durante a
execucao do programa (b). Inclui a data e hora da conexdo (c); essa data &

diferente daquela da criagcdo dos objetos.

& Compartilhamento Remoto de Arguivos 3D

OpcBies Lista de Figuras  Instrugiies ( a) c
Descrigdo dos objetos 3D de "LAP-SILVIA" Conectado em 17/12/2009 13:44:35 Data de criagdo Alteragées?
. 1- & Paralelepipedo sdlido de lados 10.00, 2000 4000 ~—----------- -~~~ 22112j2009 11:27.22 R
2o e DBEt0 N0 cOMPARINED .
. 3- ¢ Esfera sdlida de rajo 40.00 ===--==--==--mm-mmmmmme oo 2212/200911:27.33 &
4- « vazio
5- vazio
8- vazio
- vazio
8- vazio
8- vazio
10 V(b) (d)
Status: Farafechar o ARToolKit, clique com o bot&a direito do mouse sobre aimagem (webcam)
@ Visualizar [browser) | [ visualizar [ARTnnIKil]| Alterar objeto ‘ Fechar ‘

Figura 47. Acesso remoto com dois objetos compartilhados

E como dltima funcdo, o compartilhamento remoto permite
modificacdes nos objetos que possuem essa permissdo. Se 0 usuario tentar
alterar alguma figura ndo permitida, por exemplo, o objeto 1 da Figura 47,
recebera um alerta sobre essa impossibilidade. Caso se trate de um objeto com
permissdo para alteragfes, o programa retorna uma tela para o procedimento
das modificacdes das caracteristicas iniciais do objeto (Figura 48). Sao trés os
parametros de configuracdo: escala, transparéncia e cor. Para que as
alteracdes surtam efeito, basta preencher os campos e aceitar com o botéo

correspondente, ou, se o usuario mudar de idéia, cancelar a operacao.

& Alterando as caracteristicas do objeto 3D E”E|E]
Instrugdes

Entre com as novas caracteristicas do objeto:

R G B

Escala: (41 [3.00 | Transpargncia:fooo »|  Corfo +[5 -0~

140 A N

1:50 WL i

150 Alkerar cor

1.70

1.80 i

190 Aceitar | Cancelar |

210 8

Figura 48. Interface de alteracao das caracteristicas do objeto remoto



67

Durante as fases de testes foi induzido ao programa a acéo de
alterar objetos sob duas condicdes. Uma quando o usuario remoto se
desconectava da rede e outra quando ele excluia o objeto apds a conexao por
parte de quem desejava alterar. Para as duas situacdes, presume-se que 0
usuario requisitante chegava até a fase da Figura 48, uma vez que isso
somente é possivel quando o usuario requisitado € encontrado na rede. Para a
primeira situacdo (desconexdo), o sistema operacional informava ao
requisitante que o caminho especificado ndo se encontrava mais disponivel,
mensagem mostrada na Figura 49. No segundo (exclus&o), nada ocorria em
termos de mensagens, porém o objeto continuava sem altera¢des, enquanto 0

usuario requisitante seguia acreditando no contrario.

Project1

@ Cannot create File "\LAP-SILYIAY compartilhalrepositario.wrl", © caminho da rede ndo Foi encontrado.

Figura 49. Mensagem de caminho n&o encontrado fornecida pelo sistema

operacional

A questdo da desconexdo foi melhorada com a insergdo de
outra mensagem mais convincente que a anterior, ja que aquela pouco ou nada
informava. Para evitar a mensagem de erro do sistema operacional, foi
introduzido no botéo Aceitar (Figura 48) um recurso para verificar se a conexao
entre os usuarios ainda existe. Conforme codigo (Quadro 13), “Estacao” é a
variavel que recebe o nome do computador remoto, enquanto que a terceira
linha testa se o arquivo remoto.txt existe; ele sempre existira se o computador
remoto estiver conectado. Se o usuario requisitado estiver conectado, o bloco
seguinte ndo é executado, do contrario, a mensagem é disponibilizada para o

usuario requisitante antes que o sistema operacional acuse erro.



68

Quadro 13 — Implementa¢édo da mensagem de falha de conexdo mediada
por teste de conectividade

Estacac:=Forms3.EdtNoweComputador. Text:
//PARA SABER SE 0 USUARIO REMOTO ESTE CONECTADO

if not (FileExists ('Y '+Estacac+'\compartilha\remoto.txt')) then
bhegin

MessageBox (Application.Handle, PChar('Ocorreu wm desses 3 problemas:' +H#10#174+
! ' HH10#134+

' 1-Vocé ndo tem permissio para acessSar 0 usuario remoto; ' +H10H#13+

' 2-0 usuario nfo possui o Ri-Educacional instalado em seu sistems; ' +H#10#13+

' 3-0 usuario foi desconectado da rede recentemente.'), 'Problema com a conexio!!,
ME_ICONINFORMATICON + ME_CE]):

end; |

5.2 AVALIACAO

O software foi avaliado por dois grupos de usuérios, sendo eles
alunos e professores. Os alunos foram avaliados no Colégio Portal do Engenho
de Piracicaba, localizado em Piracicaba-SP na Avenida Américo Brasiliense,
195, bairro Vila Rezende. A avaliagdo dos professores ocorreu na Escola
Estadual de 1° e 2° Graus Monsenhor Jeronymo Gallo, situada na Avenida

Valenca, 518, bairro Vila Rezende, Piracicaba-SP.

As avaliagbes foram realizadas mediante a metodologia de
Rensis Likert, conhecida por escala Likert de cinco pontos, ou, como preferem
alguns autores, escala de cinco niveis, uma das mais empregadas em

pesquisas para 0 mesmo tipo de produto a que se dispde o projeto.
5.2.1 ABORDAGEM DA FERRAMENTA PELOS ALUNOS

O prototipo foi avaliado pelos alunos mediante duas etapas. A
primeira representa a utilizagdo do software. A segunda, que ocorre
imediatamente apds a outra, envolve um questionario onde o usuério responde
doze questdes, entre perguntas e afirmativas. As nove primeiras perguntas
estdo relacionadas com a usabilidade do programa e sua relagdo com
processos de ensino e aprendizagem; essas questdes serdo analisadas
quantitativamente pela metodologia de Likert. As trés Ultimas perguntas séo
mais objetivas e apresentam como possiveis respostas um ‘sim’ ou ‘ndo’, e
estdo relacionadas com fatores estatisticos. O Quadro 14 mostra o questionério

apresentado aos alunos.



Quadro 14. Questionério de avaliacdo da ferramenta (aluno)

Avaliaciao do software RA-FEducacional — jan/2010
Curso avaliado: 8 série do ensino fundamental do Colégio
Portal do Engenho de Piracicaba

Para responder as perguntas, considere o seguinte critério:

A B C
1 -> Discordo totalmente | Péssimo | Muito dificil
2 -> Discordo parcialmente | Ruim | Dificil
3 = Indiferente | Regular | Regular
4 = Concordo parcialmente | Bom | Facil
5 - Concordo totalmente | Otimo | Muito facil
T Leia com ATENCAO cada pergunta. Em seguida, com o

NUMEROQO | adequado, preencha a area civcular com o que melhor
Justifica sua resposta. As letras A, B e C sio para facilitar a busca da
resposta no quadro aciima.

I) A instalaciio do programa é um procedimento ... {(.‘}O

) Para voce, imprimir um documento ¢ uma tarefa ... (C)

oIy DModelar fignras espaciais representon wma tarefa simples. (A)
IV) Os marcadores (placas) foram manuseados sem grandes
dificuldades. (A) O

V) O audio ajudou na idenficacio da figura 3D. (A)O

VI) O programa auxilia no aprendizado de sélidos geométricos. {A}O
VIO} O programa deve auxiliar no aprendizado de outras disciplinas.
@)

VIII) De maneira geral, como voce avalia o programa? (B}O

IX}) Independente do programa que esta sendo avaliade, softwares
similares auxiliam no processo de ensino/aprendizagem. (A)O

Para as trés perguntas finais responda com ‘S’ para siin
ou ‘N’ para nio.

X) Antes de conhecer o programa, vocé sabia o que era Realidade
Virtual?

XI) E Realidade Aumentada, vocé sabia o que em?o

XII) Voce gostaria de utilizar o programa na escola ou em msa?o

Para comentarios, criticas ou avaliacoes adicionais sobre
o programa, utilize o verso desta folha.

Se desejar obter o programa, acesse www.franciscocesar. com/RA- Educacional.zip.
Obrigade por responder o questionario.

69
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O método de Likert permite cinco niveis de avaliacdo para cada
questdo. Por exemplo, dependendo da pergunta (ou afirmativa), o nivel cinco
pode ter como resposta um ‘concordo totalmente’, ‘6timo’ ou ‘muito facil’. O
mesmo ocorre com 0s demais niveis, conforme Quadro 14. A resposta para
cada questéo é preenchida mediante nUmeros que variam de 1 a 5. Para evitar
que o usuario confundisse a resposta (nimero) com a numeragdo das
perguntas, estas foram numeradas de | a Xll, isto é, com a utilizacdo de
algarismos romanos. Para facilitar a busca da resposta correta segundo o
parecer do usuério, cada questdo apresenta uma letra mailscula junto com a
area circular para o preenchimento das respostas. Por exemplo, a questdo |
apresenta o seguinte conteudo: A instalacdo do programa é um procedimento...
(C)O Consultando a coluna C da tabela inserida no questionario, o usuério
percebera mais rapidamente que deverd responder com ‘muito dificil’, ‘dificil’,
‘regular’, ‘facil’ ou ‘muito facil’. Encontrada sua resposta, basta olhar mais a
esquerda e verificar qual o nimero correspondente. Assim, se o aluno julgar
que a instalagdo do programa é um procedimento fécil, por exemplo, deveréa

inserir na &rea circular o namero 4 (Quadro 14).

A avaliacdo do programa foi realizada por duas turmas: 82 série
do ensino fundamental e 12 série do ensino médio, as quais foram
denominadas de turma 1 e turma 2, respectivamente. Cada turma passa por
dois intervalos (recreio) durante as aulas e nenhum deles coincidem entre si.
Tal fato possibilitou a avaliacdo da ferramenta num Unico dia em quatro

momentos SUcessivos.

A escolha dos alunos participantes de cada turma foi realizada
da seguinte forma. Considerando os quatro computadores disponiveis para o
teste e acreditando que dez minutos seriam suficientes para modelar alguns
objetos, foi determinado que cada turma seria dividida em quatro grupos, dois
para serem avaliados no primeiro intervalo e os outros dois no segundo. Por
sugestdo da coordenadora do Colégio, ficou estabelecido que as turmas
fossem divididas entre homens e mulheres e assim evitar possiveis
descontentamentos por parte dos alunos. Como os intervalos possuem vinte

minutos e o ndmero de alunos para cada turma foi estipulado em dezesseis,
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eles foram divididos em oito para cada intervalo. Como séo quatro intervalos no
total, foi possivel avaliar a ferramenta através de 32 alunos, sendo 16 de cada
turma. Os intervalos ocorreram entre 07H50 as 08H10 e 09H50 as 10H10 para
aturma 1 e 08H40 as 09HO0O0 e 10H45 as 11HO0O para a turma 2. No total, foram

75 minutos de avaliagéo, sendo 35 para a turma 2 e 40 para a turma 1.

O problema maior ficou por conta da escolha dos candidatos, ja
que a maioria demonstrou interesse em participar da avaliagdo. Como cada
turma possui em média quarenta alunos e somente dezesseis seriam
chamados, optou-se por escolher aleatoriamente oito mulheres e oito homens
de cada uma. A escolha foi realizada pela coordenadora e pelo autor da
avaliagcdo de forma equitativa. O Quadro 15 relaciona a quantidade de alunos e

0 tempo das avaliagbes para cada grupo.

Quadro 15. Quantidade de alunos e o tempo das avaliagdes para cada

grupo e intervalo (recreio)

Intervalo 1 Intervalo 2 Tempo Alunos

—
« 4A + 4A 4A + 4A
% 20 min 20 min 40 16
|_
N
«
£ 4A + 4A 4A + 4A 35 16
5 20 min 15 min
|_

A" alunos Totais 75 32

A formacdo dos quatro grupos, dois de cada turma, foi
realizada minutos antes dos dois primeiros intervalos, onde o primeiro
corresponde ao recreio da turma 1 e o segundo ao recreio da turma 2. Definido
0s participantes de cada grupo, os alunos foram orientados a se apresentar no

laboratério de informatica de acordo ao seu horério e grupo.

O tempo de pesquisa estimado de dez minutos para avaliagao
do aluno foi considerado satisfatério levando em conta a simplicidade das
aplicagbes do programa. Os cinco minutos faltantes para o segundo intervalo

da turma 2, que € de 15 minutos, foram compensados apds o seu término.



72

Com o proposito de reservar o tempo disponivel
exclusivamente para os testes, os alunos passaram por uma orientagdo prévia
sobre os temas envolvidos na pesquisa e, consequentemente, sobre o
potencial da ferramenta. Também foram orientados quanto aos objetivos de
uma pesquisa cientifica e como proceder para as respostas. Por fim, os alunos
entenderam que uma pesquisa desse tipo ndo visa avaliar o aluno, e sim a

ferramenta.

Os alunos da turma 1 possuem idades entre 14 e 15 anos, e 0s
da turma 2 entre 15 e 16 anos. Os computadores foram colocados um na frente
do outro, como numa fila indiana (Figura 50).

Figura 50. Disposigcéo dos quatro computadores utilizados na avaliagéo

do RA-Educacional pelos alunos

O propdsito dessa medida foi para evitar que os alunos fossem
influenciados entre si, estando lateralmente proximos. Como € de se esperar,
pessoas diferentes tendem a comportar-se de maneiras distintas umas das
outras quando estdo diante de novas tecnologias. Em se tratando de jovens

adolescentes, foi pensando que teriam ainda mais motivos para que um
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tentasse ajudar ou influenciar o trabalho do outro. Além da separacéo fisica dos

alunos, eles também foram orientados no inicio de cada bateria de testes a

realizarem o experimento de forma totalmente isolada, o que foi cumprido na

medida do possivel. Alguns alunos que tentaram desobedecer a essas regras,

foram imediatamente alertados quanto a importancia de se realizar o teste de

forma isolada.

Cada um dos quatro grupos que participaram da avaliacdo

recebeu nove orientacbes imediatamente antes de iniciar os testes com o

programa. Elas foram proferidas em voz alta, cujo conteido de cada uma é

descrito no Quadro 16.

Quadro 16. Lista das orientagdes que foram proferidas aos alunos quanto

aos objetivos do questionério

1 Seus nomes nao serdo publicados ou utilizados para nenhum fim, também porque néo
serda solicitado que preencham o nome.
2 Suas imagens também nédo serdo publicadas ou utilizadas para nenhum fim, a menos
gue sejam tomadas de tal forma que ndo comprometa a identidade do aluno.
3. Se, durante quaisquer etapa da avaliacao, o aluno se sentir constrangido por algum
motivo, podera deixar a sala sem dar nenhuma explicacéo.
4- As respostas deverdo expressar a maior sinceridade possivel.
5 Embora as perguntas sejam as mais objetivas possiveis, caso o0 aluno tenha davida,
deve interromper e questionar junto ao pesquisador.
O principal objetivo da pesquisa é avaliar se o programa pode representar uma
6- ferramenta de apoio para a educacao, além de verificar que melhorias poderiam
incrementar o sistema.

Que, diante da o6tica anterior, nenhum aluno devera sentir-se constrangido a responder

7- positivamente a todas as perguntas ou parte delas; definitivamente esse néo é o
proposito dos testes.
8- Que o teste ndo € para avaliar a minha condi¢cdo ou competéncia na instituicdo onde
estudo.

O teste n&o é para avaliar o aluno. Por exemplo, ao n&o saber imprimir um documento

9- (pergunta 1), o questionario nao esta avaliando o aluno, e sim o préprio programa, isto
€, a competéncia de prever que um percentual de usuario pode nédo saber imprimir
deve ser presumida por quem desenvolve o software.

O Colégio Portal do Engenho colocou a disposicdo um

laboratério com 22 computadores (Figura 50) para a realizacdo dos testes e

demais, no entanto, os equipamentos ndo possuem webcam. Com essa falta,
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foi providenciado quatro laptops com as configuragdes descritas no Quadro 17.
Os computadores IBM possuem como sistema operacional o Windows XP
Professional SP3, enquanto que os de marca Acer, o sistema Windows XP

Home Start Edition. Todos possuem o plugin, assim como o |.E. 8 instalados.

Quadro 17. Computadores utilizados na avaliagdo do software

Marca Processador Mle?rR("zAria Pl\;ai(;fzge Webcam
IBM ThinkPad T43 | Centrino 2.0Ghz | 15GB | s12mp | Cedive NXPro
IBM ThinkPad T40 Centrino 1.5Ghz | 768MB 32MB Bright 1.3 Pixel

5.2.2 FUNDAMENTO DAS QUESTOES

O RA-Educacional ndo requer uma instalagdo propriamente
dita, j& que o programa vem pronto para ser utilizado. Entretanto, a verséo
inicial da ferramenta somente pode ser executada quando a sua pasta principal
é copiada para o diretério C:\ do computador. Com o propdsito de avaliar se o
usuério apresentaria dificuldades para esse procedimento, foi elaborada a
questdo |. Para tanto, o usuério foi instruido a copiar a pasta para o diretorio

especificado.

A questédo Il analisa se o usuério apresenta dificuldades para
imprimir um documento. Para a visualizacdo dos objetos 3D através do
ARToolKit & necessario a impressdo de uma placa, cujo desenho se encontra
no manual do programa (menu Ajuda) ou em seu diretério principal (arquivo
marcador.jpg). Portanto, o aluno devera ser capaz de imprimir um documento
para ter acesso as visualizacdes por meio do ARToolKit e assim usufruir dos

recursos da RA.



75

A principal funcionalidade do programa é a acdo de modelar
uma das cinco formas geométricas. Assim, a questdo Ill visa analisar as
dificuldades para esse fim. A modelagem de objetos envolve a escolha da
figura, suas medidas, a cor e a transparéncia. Uma vez modelada, o processo

pode ser continuado com a visualizagéo das formas 3D.

As aplicagcbes envolvendo o ARToolKit sdo altamente
dependentes do marcador. Sua utlizagdo requer basicamente dois
conhecimentos prévios: a ndo obstrugcdo do espago fisico existente entre a
webcam e a placa e os problemas de excesso de iluminagcéo. Se ocorrer
obstrucao total ou parcial da placa, o ARToolKit, através da webcam, ndo
poderd “enxergar” o desenho de seu interior, 0 que ocasionaria 0
desaparecimento temporario do objeto virtual na tela do computador. Excesso
de luz pode ocasionar o ofuscamento da placa, dificultando a operagédo do

ARToolKit. A questéo IV analisa o0 manuseio dos marcadores.

A questdo V procura analisar se o recurso de audio
disponibilizado pelo programa € capaz de auxiliar na identificacdo das formas
geométricas ap6s sua modelagem. Toda vez que o usuério visualiza um objeto,
seja pelo navegador ou ARToolKit, o programa emite um som, cujo contetdo

representa o nome da figura geométrica recém modelada.

A questdo VI analisa se o programa é capaz de auxiliar no
processo de aprendizagem de solidos geométricos. A pergunta seguinte (VII)

faz 0 mesmo, porém abrangendo outras disciplinas.

A avaliacdo da ferramenta num sentido mais amplo é medida
pela questdo VIII. A questdo IX ndo tem relacdo direta com o software
apresentado. Ela procura saber se programas similares ao RA-Educacional séo
capazes de auxiliar em processos de ensino/aprendizagem. Esse parametro
pode ser util para analisar se programas com 0 mesmo propdésito sdo bem

vistos na comunidade educacional.

As trés ultimas perguntas serdo comentadas mais adiante e

nao serdo avaliadas pela metodologia de Likert.
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5.2.3 ABORDAGEM DA FERRAMENTA PELOS PROFESSORES

A proposta inicial de avaliagdo dos professores seria com
voluntarios da Escola Estadual Francisca Elisa da Silva, situada na cidade de
Piracicaba. Entretanto, a instituicdo somente oferece cursos para 0s quatro
primeiros anos do ensino fundamental, o que desmotivou tal opgéo. Com isso,
optou-se por outra escola, a qual oferece cursos nos trés periodos, além de
abranger professores mais centrados com o programa, o que facilitou em muito

todo o processo.

A avaliagdo do programa pelos professores foi realizada nos
mesmos moldes que aquela feita com os alunos, salvo algumas diferengas.
Para esta foi preciso trés dias, enquanto que a primeira, apenas um. A maior
dificuldade foi conseguir a colaboracdo de quinze participantes, ja que o Unico
tempo que dispunham foi o momento durante o intervalo, ocasidao que,
geralmente, o professor se dedica para tomar um lanche ou outros afazeres,
como preenchimento do diario de classe etc. Com a devida autorizacdo do
diretor do colégio, foi disponibilizado dois computadores na sala dos
professores; os primeiros que sao listados no Quadro 17. Os equipamentos
ficaram disponiveis nos periodos matutino e vespertino durante os trés dias de
avaliagdo. Enquanto que com os alunos as orientagdes quanto ao questionéario
e o programa foram de forma coletiva, com os professores foi praticamente
individual, o que levou muito mais tempo. Dessa forma, cada interessado que
se aproximava lhe era relatado sobre a pesquisa e demais. A vantagem é que
tais orientagbes foram mais rapidas no contexto individual, uma vez que se
trataram de usuarios adultos e muitos deles j& conhecedores de rotinas de

pesquisas desse tipo.

Algumas caracteristicas do grupo de usuérios sdo descritas a
seguir. Do total de quinze, onze foram homens e quatro mulheres. Todos
possuem o magistério e especializagdo em alguma &rea, como Matemdtica,
Fisica, Historia etc. A maioria sdo concursados, enquanto que dois ou trés

trabalham sob regime temporério.
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O questionario dos professores sofreu pequenas modificagfes.
Por se tratarem de profissionais que utilizam computadores em suas fungdes
diarias, as duas primeiras perguntas foram excluidas; a primeira sobre a
instalacdo do programa e a outra sobre impressdo de documentos. O Quadro
18 ilustra o questionario apresentado aos professores. As dez perguntas desse

questionério ja foram comentadas no capitulo anterior.

Quadro 18. Questionario de avaliacao da ferramenta (professor)

Avaliacio do software RA-Educacional — fev/2010
Usuarios: professores do 5° ao 9° ano do ensino fundamental e
do ensino médio da E.E. Jeronymo Gallo

Para responder as perguntas, considere o seguinte critério:

A B C
1 - Discordo totalmente | Péssimo | Muito dificil
2 -» Discordo parcialmente | Ruim | Dificil
3 2 Indiferente | Regular | Regular
4 = Concordo parcialmente | Bom | Facil
5 - Concordo totalmente | Otimo | Muito facil

T Leia com ATENCAQ cada pergunta. Em seguida, com o
a(lequa(lﬂ, preencha o campo circular com o que melhor
Jjustifica sua resposta. As lefras A, B e C sio para facilitar a busca da
resposta no quadro aciina.

I) Modelar mmma figura espacial representou mna tarefa simples.
NG

o) Os marcadores (placas) foram manuseados sem grandes
dificuldades. (A) O

mn O audio ajudou na identificacio da figura espacial. (A)O
IV) O pregrama auxilia no aprendizado de sélidos geométricos. (A)
V) O programa deve auxiliar no aprendizado de oufras disciplinas.
NG

VI) De maneira geral, como vocé avalia o programa? (B)O

VII) Independente do programa que esta sendo avaliado, softwares
similares auxiliain no processo de ensino/aprendizagei. (A}O

Para as 3 perguntas finais responda com ‘S’ para sim ou
‘N’ para nio.

VII) Antes de conhecer o programa, voce sabia o que era Realidade
Virtual?

IX) E Realidade Aumnentada, voce sabia o que era? O

X) Voceé gostaria de utilizar o programa na escola ou em casa? O

Para comentarios, criticas ou avaliacoes adicionais sobre
0 programa, utilize o verso desta folha.

$e desejar obter o programa, acesse www.franciscocesar. com/F.A- Educacional.zip.
Obrigado por responder o questiondrio.
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5.2.4 ANALISE QUANTITATIVA DAS QUESTOES

A seguir, serdo analisados os resultados quantitativos dos
questionérios de acordo com a metodologia de Likert. Como forma de otimizar
os resultados, e levando em conta a grande quantidade de dados obtidos, para
cada questéo, os trés grupos de usuarios serdo colocados num mesmo grafico.
Por exemplo, o grafico observado na Figura 53 (pag. 81) corresponde a

questdo | do questionario dos professores e questéo Il dos alunos.

As trés Tabelas a seguir descrevem toda a coleta de dados
obtida com os trés grupos de usuérios. A partir dessas Tabelas, foram gerados
doze graficos, os quais serdo abordados mais adiante. Na Tabela 2 estdo
inseridas as respostas dos quinze questionérios avaliados pelos professores.
Para cada questdo, identificada com algarismo romano, existem quinze
respostas, ou seja, uma para cada professor. Na parte central da mesma
Tabela séo calculadas as médias ponderadas (MP) conforme os cinco niveis
da escala de Likert. Por exemplo, a MP 28 corresponde a 7*4, onde o sete
representa a quantidade de professores que escolheram o nivel quatro como
alternativa. O calculo do ranking médio (RM) para cada questao corresponde a
soma das médias ponderadas dividida pelo universo de entrevistados que, para

esse grupo, serd sempre quinze.

Tabela 2. Simplificacdo das respostas dos questionarios (professores)

Média Ponderada=4'7=28

Professor Niveis Likert/ | N° Avaliagées =15
Questdol 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10[11]12(13|14[15||1 |2 |3 [4)/5 || MédiaPonderada| RM
I slalalslalalals|s]slals[alals|{o]lol1zi7|lo]o]3}2s(35] 440
Il 5142414144455 4]5]43[5[l0]1]1[8[5]]|0]2]|3]|32{25]413
1] S13 1345225545415 2]2]2[3|6]]2]|4|6]12{30] 360
[\ 5154554555454 5]4|5[|0]Jo]o|s[10]]0]0]|0]|20{50] 467
Vi S5la4l3l4]l4]4]4|5(444 /5|53 [4[]l0]o]2]9][4]|0]0]|6]|36[{20] 413
Vi 5143414144544 [4 /5|54 4[|0]0]1[10/4]]0]0]3]40[{20] 420
VI 515455545555 5|5]4|s6[lojojoja[12]]0]0]|0]|12{60] 4380
Vil s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s5]|s 5(15|n|0 —
IX nin|sini{n|s|n{n|n|in|in|n|n|s|s s|d4|n|l R Geral= 4,28
X s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|¢s s |15\ n |0 RM-Ranking Médio

Ranking Médio = 4,80 = (0+0+0+12+60) —""
15
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As Tabelas 2 e 3 correspondem as respostas dos grupos dos
alunos. No mais, séo idénticas a dos professores. As questfes VIl a X do
questionério dos professores e X a Xll dos alunos correspondem as trés

perguntas finais e ndo seréo avaliadas pela metodologia de Likert.

Tabela 3. Simplificagdo das respostas dos questionarios (Turma 1)

Alunos (Turma 1) Niveis Likert N°® Avaliagées =16
Questées| 1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 (8|9 |10[11[12]13|14[15|16]||1 2|3 |4 |5 Média Ponderada | RM
| SI5 1314135341314 1414[4[4]3])5]|0]o]5]7]4 0|0 ]15]28|20(394
Il S5 1455851355454 5]5]|10]0o]1][4[11f10]0]3|16]|55]483
Il S5 1415554151455 [3[45|5]|0]0o]1|s(10f)0]0]3]20]|50]456
I 4141514155445 [4]5]1414[4[5][4]|0o]Jo|0[10]|6 0| 0] 0 [40]30[438
v 414151413131 [5[3[s|1]511 51113141004 [3[5]14]0[12]112][25]33
W SIS |44 s ss|s]4]|5]4|5[4[5[4]3]|0]0o]1]6]9 0103 [24]45]1450
il SIS |44l 4(s 45552 s[2[42]3)|10]3]1]5]7 0| B3 ]20]35[4.00
el SIS S5 s s s s|s|s5 5[5 s s4]|0|o]Jo1(15f) 0|00 ]4]|75]49
8 S|15|d4l4]2[5[3]4]4]5]4[5[4[5[4]|5])l0[1]1]|7|7 0|23 [28[35[4725
X n|is|n|in|{n|n|in|s|s|s|n|s|s|s|n|s s 8§ n 8
A nin|inini{n]in|in{n]in|in{n]nls{n]n|inlls 1T n 15
I s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|sls|s]|s|s 5 16 n O

Tabela 4. Simplificagdo das respostas dos questionarios (Turma 2)

Alunos (Turma 2) Niveis Likert N°® Avaliagées =16
Questdes| 1 |2 (3 |4 | 5|6 |7 (8|9 [10]11]|12[13|14|15[16]|1[2]3]4]5 Média Ponderada | RM
| 4141414141415 [5[4]5]13]515(5[4[5]lojo|1]8]7 01 0] 3 [32]35]438
Il SIS 1454455514155 [5[45|5]|0|0]o|&s{1Mfl 0|00 ]|20]|55]469
Il 4155551455545 ]514[513[510]0[1[4[M1]10]0]3]16][55]4863
I S14151415[414]13|5]14[514[4[5[4]13]|0]0o]2]|8]|68 0|06 [32]30[425
v 4121413513334 1]5]4]3]|5]2]3 112161413 T 14 [18]116]115]3.38
W S5 45445514514 [4[5[4]5]|0]0]0]|8]8 0| 0] 0 [32]40[450
il 3543534544414 [4[45]14]|10]0]3]9]4 0109 [36|20[4.08
el SIS 4545455554455 |5]|0|0]o|Ss(1Mfl 0|00 |20]|55]469
8 4155145145 [5(5[5]3]|5]4[4|5[5]||l0ojo[1[5{10]l 0] 0|3 ]|20][50]|456
X s|s|s|n|n|n|s|n|n|s|n|n|ls|s]|s|n s 8§ n 8
A nin|inlini{n]n|s|{n|nls|s|n|nl{s|n|n]ls 4 n 12
I s|s|s|s|s|s|s|{n|s|s|s]|sls|s]|s]|s 5 15 n 1

Na porcéo inferior da coluna dos niveis de Likert das trés
Tabelas existe uma &rea retangular com a quantidade de respostas para cada
caso. Por exemplo, na Tabela 4 acima, a segunda linha dessa area € descrita
como s 4 n 12, o que equivale dizer que para a questdo Xl, quatro alunos

optaram pelo sim, enquanto que doze, pelo néo.

A seguir serédo analisadas todas as questbes mediante graficos
para cada uma. A abordagem com relagdo ao grau de concordancia ou nao
para cada questdo abrangerd o total de alunos, o que sera sempre 32. A

primeira questdo do grupo dos alunos aborda a facilidade ou ndo quanto a
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instalacdo da ferramenta. O grafico da Figura 51 engloba as duas turmas de
alunos, perfazendo um total de 32 usuéarios. Como se observa, a maioria

(81,2%) considera a instalacdo uma tarefa facil ou muito facil.

Questdo | — A instalagdo do programa é um procedimento...

16+

14

121

10

Nimero de usuéarios 8-
6,

4
2,
0

muito dificil dificil regular facil muito facil

Figura 51. Questédo | do questionario dos alunos

A questdo da Figura 52 analisa possiveis dificuldades para a
impressdo dos marcadores, lembrando que eles sdo necessarios para a
completa funcionalidade do ARToolKit. Apenas um usuério considerou uma

tarefa regular, enquanto que os demais a consideraram facil ou muito facil.

Questéo Il — Para vocé, imprimir um documento é uma tarefa...

25+

20+

. 15
Nimero de
usuarios

10+

muito dificil dificil regular facil muito facil

Figura 52. Questao Il do questionario dos alunos

As dez questdes seguintes serdo analisadas pelos trés grupos

de usuérios, isto &, por 47 avaliadores (16+16+15). Pouco mais de 34% dos
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entrevistados concordaram parcialmente que a modelagem de figuras pelo RA-
Educacional é uma tarefa simples (Figura 53). Quase 60% deles concordam
totalmente, ou seja, modelar figuras 3D representou um trabalho simples para

0S trés grupos.

Questdes | e lll - Modelar figuras espaciais representou uma
tarefa simples.

discordo discordo indiferente concardo  conconda
totalmente  parcialmente parcialmente totalmente

‘D Professores B Turma 1 OTurma 2 |

Figura 53. Questdes | (professores) e Il (alunos)

Y

Quanto a usabilidade dos marcadores, a maioria (55%)
concorda parcialmente que ndo ocorreram dificuldades para 0 manuseio das
placas (Figura 54); 23% concordaram totalmente. De maneira geral, observou-
se durante os testes que o usuario demora certo tempo para operar com
eficacia o marcador; esse tempo figura em segundos ou minutos, dependendo
da habilidade do usuério. A maioria desses problemas ocorreu por obstrucao

da placa, geralmente com o dedo polegar.

Questoes Il e IV - Os marcadores (placas) foram manuseados
sem grandes dificuldades.

4

o O e N o 2 O o Y

discordo discardo indiferente concordo concondo
totalmente  parcialmente parcialmente  totalmente

‘D Professores @ Turma 10 Turma 2 ‘

Figura 54. Questdes Il (professores) e IV (alunos)
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Ao contrario do que se presumiu anteriormente aos testes, o

retorno auditivo ndo causou O impacto esperado com 0s participantes,

inclusive, 14,9% deles discordam totalmente que o som tenha auxiliado na

identificacdo das figuras 3D (Figura 55). Apesar disso, os RM’s (ranking médio)

ainda ficaram ligeiramente acima dos trés pontos, condicdo minima para a

concordancia quando se trata da escala de Likert. Conforme Tabelas 2, 3 e 4,

os valores dos RM’s foram, respectivamente: 3,60 (professores), 3,31 (turma 1)
e 3,38 (turma 2).

Questoes lll e V - O audio ajudou na idenficacao da figura 3D.

= — k1 L oo

discordn discordo indiferente concordn concondo
totalmente  parcialmente parcialmente  totalmente

‘D Professores @ Turma 10 Turma 2 ‘

Figura 55. Questdes Il (professores) e V (alunos)

Dos 47 usuarios, 27 (57,4%) concordam totalmente que a

ferramenta deva auxiliar no aprendizado de sélidos geométricos. Apenas 1

aluno ficou na indiferenga e nenhum usuério discordou da afirmativa (Figura

56).

Questdes IV e VI - O programa auxilia no aprendizado de
solidos geométricos.

o kB omom oo

discordo discordo indiferente concordo concondo
totalmente parcialmente parciaimente  totalmente

‘I:I Frofessores @ Turma 10 Turma 2 |

Figura 56. Questdes IV (professores) e VI (alunos)
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Ja com relacdo ao aprendizado de outras disciplinas, trés
alunos discordaram da afirmacdo e quatro deles se mostraram indiferentes
(Figura 57). Apesar disso, 86,7% entre os professores e 78,1% entre os alunos
concordam parcial ou totalmente que a ferramenta também pode auxiliar em

outras areas.

Questoes V e VIl - O programa deve auxiliar no aprendizado
de outras disciplinas.

o R W T N 1 N o i R

discordo discordo indiferente . concordo concondo
totalmente  parcialmente parcialmente  totalmente

‘D Frofessores @ Turma 1 0 Turma 2 |

Figura 57. Questdes V (professores) e VIl (alunos)

A questdao do grafico da Figura 58 demonstra o grau de
satisfacdo em relacdo a ferramenta. De maneira geral, o software foi bem

avaliado, com 97,8% dos usuarios o considerando como bom ou 6timo.

Questdes Vl e VIl - De maneira geral, como voce avalia o

programa?
15,
104
| =
|:|.
pessimo ruim regular bom dtimo

O Frofessores B Turma 1 OTurma 2

Figura 58. Questdes VI (professores) e VIII (alunos)



84

A questdo seguinte (Figura 59) busca saber com os
entrevistados se eles consideram que softwares similares auxiliam no processo
de ensino e aprendizagem. Como era de se esperar, a maioria (93,6%)

concorda parcial ou totalmente com essa afirmacgéao.

Questdes VIl e IX - Independente do programa que esta sendo
avaliado, softwares similares auxiliam no processo de
ensinofaprendizagem.

14
10

discordo discordo indiferente concardo concondo
totalmente  parcialmente parcialmente  totalmente

‘D Professores @ Turma 10 Turma 2 |

Figura 59. Questdes VIl (professores) e IX (alunos)

As trés perguntas seguintes ndo foram analisadas pela escala
de Likert. A primeira (Figura 60) quer saber se o usuério conhece a Realidade
Virtual. O grupo dos alunos ficou dividido entre o sim e 0 néo, isto é, 50% deles
(16) alegou conhecer o assunto. Quanto aos professores, todos afirmaram
conhecé-la. Embora metade dos alunos tenha optado pelo ndo conhecimento
da RV, percebeu-se que alguns deles até conheciam algumas praticas dessa
ferramenta, porém ndo souberam vincular o nome as aplicacdes.

Questdes Vlll e X - Antes de conhecer o programa, vocé sabia o
que era Realidade Virtual?

O Professores
mTurrma 1
OTurma 2

Sim Nao

Figura 60. Questdes VIl (professores) e X (alunos)
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Quanto a Realidade Aumentada, do total de 47, apenas nove

usuérios (19,1%) afirmaram conhecer o assunto (Figura 61).

Questdes IX e Xl - E Realidade Aumentada, vocé sabia o que era?

16 1

14 4

121

104 O Professores
g | Turma 1

B A rl OTurma 2
4-/

2.

D.

Sim Néo
Figura 61. Questdes IX (professores) e Xl (alunos)

E como ultima pergunta, o questionario procura saber se o
usuario teria interesse em utilizar o programa em casa ou na escola. Apenas 1
estudante do ensino médio (turma 2) respondeu que nao gostaria de utiliza-lo,
conforme gréfico da Figura 62.

Questdes X e Xll - Vocé gostaria de utilizar o programa na
escola ouem casa?

16

14 4

121

101 O Frofessores
g 1 mTurma 1

G O Turma 2

41

2.

|:|.

Sim Nao

Figura 62. Questdes X (professores) e Xll (alunos)
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5.2.5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

ApOs andlise de todos os gréficos e as Tabelas de avaliacé@o
pelo método de Likert, foi possivel presumir que, num contexto mais amplo, a
ferramenta pode servir de apoio em processos de ensino/aprendizagem,
principalmente para a modelagem de sélidos geométricos (Figura 56). N&o
houve casos de RM abaixo dos trés pontos, ou seja, exemplos de discordancia,
e 0 RM-Geral ficou em 4,28 para os professores, 4,28 para a turma 1 e 4,35

para a turma 2.

Os testes e questionarios ndo avaliaram os recursos de rede
oferecidos pelo RA-Educacional. Dois motivos levaram a essa deciséo.
Primeiro que demandaria muito mais tempo, além da complexidade do sistema
computacional envolvido. O segundo motivo é o fato da primeira versdo do
programa ndo se preocupar com recursos avancados de rede, também porque
nao existe um sistema de banco de dados para gerenciar o0s objetos

modelados.

A avaliacdo também n&o se preocupou com as aplicagfes de
Fisica oferecidas pelo programa, j& que seu foco é a modelagem de formas
geométricas. Essas aplicagdes, que sdo muito mais simples, foi uma forma de
demonstrar que a ferramenta também pode servir para outras &areas nos

processos de ensino e aprendizagem.

Mediante conversas informais com o0s alunos, ficou
caracterizado o grande entusiasmo por parte deles com relagdo a Realidade
Aumenta. Como a maioria (84,3%) ndo a conhecia, houve até certo tumultuo
entre os jovens adolescentes quando perceberam que podiam manipular
objetos recém criados por eles mesmos. A Figura 63 ilustra 0 momento em que
um aluno da turma 1 procura visualizar com o marcador uma figura espacial

recém criada.

O mesmo ocorreu com o grupo de professores. Dois deles,
inclusive, mostraram-se interessados em utilizar a ferramenta no ambiente de

ensino. Um desses professores relatou que até meados da década de 80 os
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alunos do ensino publico possuiam a disciplina Desenho Técnico, o que
facilitava em muito os conceitos abstratos da geometria sélida. Nesse contexto,
0 mesmo professor acredita que o RA-Educacional poderia auxiliar na

compreensao de tais conceitos.

Figura 63. Aluno da turma 1 visualizando uma figura 3D recém criada

Outro professor da area de exatas recomendou que também
fossem inseridos outros volumes geométricos, como prismas e trapézios. Ao
manipular um cubo aramado, um terceiro professor comentou que o estudo das
partes internas de solidos é um tema dificil de compreender para muitos
alunos, por exemplo, no¢bes da diagonal existente entre dois vértices opostos
de um cubo. Nesse contexto, o professor sugeriu que fosse inserido no
programa a possibilidade de visualizar e calcular essas diagonais, as quais
poderiam, através da Realidade Aumenta, ser vistas e manipuladas pelo
préprio aluno. Segundo esse professor, seria um meio de compreender as

diagonais de forma mais eficaz, ja que no plano 2D se torna mais dificil.
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6 CONCLUSOES

O surgimento de novas tecnologias, associado com a
popularizagdo dos sistemas computacionais tém incentivado o
desenvolvimento de muitos programas voltados para o ensino. As atividades
pedagogicas atuais se dividem em ensino presencial, semipresencial e a
distéancia (EaD). Apesar dos avancos na area da comunicagdo, a modalidade
presencial ainda é a mais comum. Dentre as diversas inovagdes tecnoldgicas,
a Realidade Aumentada se apresenta como ambiente diferenciado, pois
oferece recursos ndo suportados por outras ferramentas, como interatividade e
alto grau de percepgdo por quem a pratica. Processos de ensino e
aprendizagem, assim como outras areas, sofrem fortes influéncias de novas
tecnologias. A forma de ensinar mudou e continua mudando, e isso ndo ocorre
somente no pais, € tendéncia mundial. Existem diversos sistemas que utilizam
a Realidade Aumentada para promover aplicagbes educacionais, como 0
Studierstube e o Construct3D. No entanto, apesar de se mostrarem eficientes,
sao ferramentas que exigem equipamentos diferenciados e geralmente caros,

como canetas virtuais, dispositivos méveis, luvas especiais, dentre outros.

Dentro deste contexto, a ferramenta RA-Educacional aqui
apresentada, oferece um ambiente de facil manejo por qualquer pessoa que
saiba operar um computador. O sistema possui duas aplicagdes, sendo a de
Geometria Espacial a mais importante na medida em que capacita o usuério a
modelar formas espaciais basicas, como cubos, esferas, cones, cilindros e
paralelepipedos retos. Mais que criar tais formas, o sistema, em conjunto com
0 ARToolKit, permite que o usuario manipule com as maos (através do
marcador), ele mesmo, suas construcdes, despertando maior interesse e
motivagao nos processos de ensino. A ferramenta inclui fungdes com estreita
relacdo com as tendéncias de ensino atual, pois é capaz de compartilhar
conteldo tridimensional nas modalidades face a face, assincrona, sincrona
distribuida e assincrona distribuida. A colaboracéo, outra tendéncia global nas
relagBes entre as pessoas, é evidenciada na ferramenta na medida em que os
usuérios podem cooperar entre si, por exemplo, na construgdo de volumes

so6lidos com posterior compartilhamento do contetdo. A concepgdo do sistema
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também envolveu uma aplicacdo simples sobre dois experimentos comuns da
Fisica, onde se observam comportamentos de corpos em velocidades verticais
(caindo ou subindo). Tais experimentos s&o encarados pelos préprios
profissionais da area como altamente abstratos, sendo de dificil compreenséo.
Nesse sentido, a RA pode servir de ferramenta para estimular os alunos, pois

ela permite alto grau de interagao e percepcao.

Inimeros testes foram realizados desde a concepgdo do
primeiro Form. Muitos problemas encontrados, foram sanados, outros, ainda
nao, por exemplo, o tempo de espera de vinte a trinta segundos para conexdes
inexistentes. O programa suporta dez objetos virtuais, porém, dependendo da
aplicacdo, poderia ser adaptado para armazenar muito mais. Somente é
permitido excluir a ultima figura modelada, mas com uma estrutura de selegéo
adequada, poderia excluir qualquer uma da lista. Hoje, a ferramenta atua a
nivel de redes locais, mas com alteragces devidas, poderia atuar num servidor
web. A atual estrutura de arquivamento do conteudo virtual é de forma n&o
segura, pois um usuario mal intencionado poderia causar algum tipo de dano.
Entretanto, com a implementagcdo de um banco de dados, certamente o
produto ficaria mais seguro e atraente. Com modificacdes, o ambiente
facilmente poderia modelar moléculas quimicas bésicas, por exemplo, onde o
aluno poderia interagir com tais ambientes de forma local ou remota,
reforcando a tendéncia dos cursos de EaD. O projeto inicial da ferramenta é
voltado para plataformas Windows com I.E. instalado. Outros sistemas
operacionais ndo foram testados, mas € uma possibilidade que deixa margem

para futuros testes e, se for o caso, adaptagcdes para outros sistemas.

Como contribuigdo, espera-se que a ferramenta sirva de aliada
a disciplinas com temas relacionados com a geometria espacial, volumes
soélidos, nocdes de medidas e espaco tridimensional. Como trabalha com
contetdo compartilhado, abre frente para aplicagcdes distribuidas, recurso
utilizado cada vez mais em processos de ensino. Por fim, diferente de outros
ambientes de RA, a ferramenta exige um computador basico com uma webcam

e, para casos de compartilhamento de objetos, também uma rede local.
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ANEXOS
ANEXO 1 — PUBLICACOES

O Anexo relaciona os trabalhos publicados durante o periodo de pesquisa do
projeto (2008 a 2009).
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Workshop de Realidade Virtual e Aumentada, 2008, Bauru. V Workshop de
Realidade Virtual e Aumentada. Bauru : Unesp Editora, 2008. v. 1. p. 1-4.
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CAPITULO 1 - 0 PROGRAMA RA-EDUCACIONAL

O programa RA-Educacional representa o trabalho de mestrado de Francisco
César de Oliveira, discente da Universidade Metodista de Piracicaba-Unimep. O
software faz uso da Realidade Aumentada (RA) e tem como objetivo demonstrar a
potencialidade da RA no ensino e aprendizado de algumas disciplinas fortemente
dependentes da intuicdo, como é o caso da Geometria Espacial e alguns experimentos
de Fisica.

Desenvolvido com a ferramenta Delphi 7, o programa utiliza a RA e o software
ARToolKit como ferramentas de apoio em processos de ensino e aprendizado. Devido
as dificuldades de percepcdo relacionadas com essas disciplinas, a RA se mostra
motivadora na medida em que o aprendizado de formatos espaciais pode ocorrer de
maneira interativa e intuitiva, possibilitando ao aluno a constru¢do e manipulagdo de
diferentes tipos de figuras geométricas, como cubos, esferas, cilindros etc.

CAPITULO 2 - REALIDADE AUMENTADA

Realidade Aumentada € a sobreposicdo de objetos virtuais no mundo real
mediante algum dispositivo tecnoldgico, incrementando, dessa forma, a visdo do
usuario (Bajura, 1995). Trata-se de um mecanismo computacional que possibilita ao
usuario interagir com objetos 3D inseridos no mundo real. Objetos tridimensionais
gerados por sistemas computacionais geralmente apresentam vantagens quando
comparados as imagens tradicionais, uma vez que causam maior interesse devido a
facilidade no manuseio desses objetos, o que nao é possivel com imagens
bidimensionais. A Figura 1 ilustra algumas aplicagdes de RA.

Figura 1 - Aplicagdes de Realidade Aumentada, A e E (Oliveira, 2006), Be C
(Billinghurst, 2001), D (Santin, 2004)
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Para conhecer outros projetos de RA e Realidade Virtual (RV), acesse os links
www.realidadevirtual.com.br e www.realidadeaumentada.com.br.

CAPITULO 3 - REQUISITOS DAS APLICACOES DE REALIDADE
AUMENTADA

Aplicagdes basicas de RA exigem um computador de configuracdo doméstica,
um sistema operacional (Microsoft, Linux ou Mac), uma webcam, um software de RA,
que pode ser o ARToolKit e pequenas placas de papeldo com desenhos em seus
interiores, as quais séo direcionadas para a webcam; sdo conhecidas como marcadores
ou placas. A imagem observada no monitor (chave de cano) da Figura 2 corresponde ao
objeto 3D de uma aplicacéo tipica de RA.

objeto virtual

-
______
Y

marcador webcam S.0. e ARToolKit
Figura 2 - Hardware e softwares utilizados numa aplicagdo basica de RA

Os objetos virtuais utilizados nas aplica¢cdes de RA geralmente sdo modelados
na linguagem VRML, a qual é descrita a seguir.

3.1-LINGUAGEM VRML

Virtual Reality Modeling Language (VRML) é uma linguagem de programacéo
para modelagem de objetos virtuais. A linguagem é utilizada em aplicacbes de RV e
RA. Para escrever um codigo em VRML, basta um editor de texto, como o Bloco de
Notas do Windows, embora existam outros meios mais faceis para a modelagem dos
objetos, principalmente para o usuario que ndo domina programagdo. S8 programas
sofisticados para a elaboracdo de mundos virtuais, os quais exigem conhecimentos de
espaco, sistemas de eixos (X, Y e Z) etc. Alguns desses programas sao pagos, enquanto
que outros, gratuitos, como o Blender 3D, Vivaty Studio, VRMLPad, além de outros.

Os objetos 3D sdo criados mediante o conceito de malhas poligonais, as quais,
combinadas, ddo o formato do objeto. Objetos simples, como um cubo ou esfera, sdo
modelados com apenas algumas linhas de codigo fonte, enquanto outros, mais
complexos, exigem um empenho maior. Assim, quanto mais detalhe possuir o objeto,
mais extenso e complexo sera o seu cddigo fonte.
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Além dos objetos, mediante a linguagem VRML é possivel acrescentar
interatividade ao cenario virtual, como som, movimentos (animagdo), taxa de
iluminagéo e outros recursos que incrementam os mundos virtuais.

Para entender melhor como funciona essa linguagem, é possivel criar objetos
simples, como um cubo. Para isso, copie o codigo abaixo num editor de texto qualquer,
como o Bloco de Notas. Em seguida, salve o arquivo com a extensdo ".wrl". Se tiver
dificuldades nesse processo, basta atribuir um nome arbitrario seguido dessa extensdo
no momento de salvar o arquivo, por exemplo, "cubo.wrl". Ao fazer isso, repare que 0
arquivo ndo levard mais o icone tipico do Bloco de Notas, aquele “caderninho espiral
branco de anota¢es”. Mas, para que iSSO 0corra, € necessario que o sistema possua um
plugin, que pode ser conseguido gratuitamente na internet. Para saber mais sobre
plugins e sua instalagéo, consulte o Capitulo 5.

3.2 - CODIGO VRML DE UM CUBO

Copie o codigo da Figura 3, cole num editor de texto (Bloco de Notas) e salve
com a extenséo wrl, por exemplo “cubo.wrl”.

#VRML V2.0 utf8

DEF Box1 Shape {

appearance Appearance {
material DEF Red Material {
diffuseColor 100

¥

}
geometry DEF GeoBox1 Box {

size 10 10 10
}

Figura 3 — Codigo fonte de um cubo vermelho

Se o procedimento foi realizado corretamente e o sistema operacional possuir
um plugin instalado, ao ser executado, o arquivo cubo.wrl sera aberto no Internet
Explorer, conforme Figura 4. Se o sistema operacional ndo possuir um plugin, consulte
0 Capitulo 5.1. Neste Gltimo caso, o sistema informara ao usuario sobre a falta desse
programa (plugin).

Figura 4 - Visualizacdo do cubo virtual, cujo cddigo fonte é descrito na Figura 3
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CAPITULO 4 - ARTOOLKIT

ARToolKit (Augmented Reality Tool Kit) é uma ferramenta largamente utilizada
para implementacdes de RA. O programa RA-Educacional j& vem com o ARToolKit
devidamente configurado para funcionar com o marcador localizado na pasta
RA-Educacional; o Capitulo 5 aborda esse assunto com detalhes.

A fungdo desse programa é rastrear o marcador o tempo todo e assim
fazer com que o objeto virtual, previamente modelado pelo RA-Educacional, fique
atrelado a ele. Para o bom funcionamento do programa, é importante destacar pelo
menos duas situagdes que podem causar problemas. Uma é que a placa deve estar
dirigida para a cdmara o tempo todo, pelo menos enquanto o usudrio desejar visualizar
0 objeto. Caso a imagem seja "perdida" durante a execucdo do programa, basta
reposicionar a placa na dire¢do da webcam. Da mesma forma, se o marcador for
obstruido, por exemplo, com os dedos do usuério, isso fard com que a webcam deixe de
"enxergar" o desenho estampado nele, o que acarretard& no desaparecimento
temporério do objeto. Para corrigir o problema, basta desobstruir o marcador.

Outra situacdo que pode causar algum inconveniente é a iluminagéo, ainda que
as Ultimas versdes do ARToolKit tenha melhorado significativamente essa questéo.
O problema maior é o excesso de luz, e ndo a sua falta. A Ultima versdo,
inclusive, chega a operar com pouca iluminagdo. O ideal € manter uma iluminacéo
intermediéria e assim evitar esses problemas. Para saber mais sobre a ferramenta
ARToolKit, acesse http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/ ou os links de Realidade
Virtual e Aumentada: www.realidadevirtual.com.br e www.realidadeaumentada.com.br.

CAPITULO 5 - REQUISITOS DO RA-EDUCACIONAL
A execucéo do programa RA-Educacional depende dos seguintes requisitos:

1. Um computador de configuracéo bésica.

2. Sistema Operacional Windows XP SP3 ou Vista.

3. Uma webcam devidamente instalada no computador.

4. Um plugin instalado no Internet Explorer.

5. Marcadores para a webcam.

6. Uma rede Windows com dois ou mais computadores conectados.

Os itens 1, 2, 3 e 6 deverdo estar instalados e devidamente configurados, ndo
cabendo, para o presente tutorial, maiores detalhes quanto a suas configuragdes. O item
6 é obrigatério somente se o usuario for trabalhar em grupo, ou seja, se desejar
visualizar e manipular objetos de outros usuérios do programa RA-Educacional.

Alguns arquivos especificos (DLL’s etc) serdo instalados automaticamente
quando o usurio executar o0 RA-Educacional pela primeira vez. Esses arquivos serdo
copiados no diretorio WINDOWS\System32 e ndo afetard o sistema operacional em
outras atividades, j& que sdo arquivos que afetam somente os programas ARToolKit e
RA-Educacional.
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5.1-PLUGIN

Geralmente sdo programas simples, porém com a importante funcédo de adicionar
diversos recursos a outros programas maiores, beneficiando-os com alguma
funcionalidade especifica.

No caso do plugin para VRML, um bastante utilizado é o Cortona VRML Client,
que atua diretamente no navegador do sistema operacional; para mais detalhes sobre
VRML, consulte o Capitulo 3.

Ap0s a instalacdo do plugin, os objetos virtuais serdo visualizados diretamente
no navegador, ou seja, no Internet Explorer, ou browser, como também é conhecido.

Antes de instalar o Cortona VRML Client, € conveniente saber se o teu sistema
ja ndo possui um (ou outro qualquer), e assim evitar perda de tempo. Para saber isso,
cligue em "Meu sistema possui um plugin?”, localizado no menu "Realidade
Aumentada”, seguido do submenu "Sobre o plugin”. Se o sistema ja possuir o plugin,
apés o clique o navegador serd aberto com um cenario virtual contendo 5 figuras
espaciais, conforme ilustra a Figura 5.

= C:\RA-Educacionalwrl\geometria\cenariovirtual.wrl - Windows Internet Explorer

[*ic ] & (¢ (x| [ Live e (o]~

Arquivo Edtar  Ewibr  Favorkos  Ferramertas  Auda

i Favorkos | @ Ci\ra-Educac {3 - B) [ # - Pégna- Seguranca- Feramentss- @-

~A Cortona

Figura 5 — Visualizacdo de um cenario virtual quando o Internet Explorer ja possuir um
plugin instalado

Caso o teu sistema ndo possua um plugin instalado, o navegador sera aberto e
Ihe informara sobre essa situagdo com um pequeno texto, de maneira que, de uma forma
ou de outra, vocé saber se existe ou ndo esse programa em seu computador. A Figura 6
ilustra essa situacéo.

Caso necessite instalar o programa Cortona 3D Client, acesse
http://www.cortona3d.com/install/win.php e clique em Download para salvar o
programa em seu computador. Feito isso, basta executar o arquivo cortona3d e aceitar
as configuragdes propostas.

Outra opgdo e fazer o download através do menu Realidade Aumentada -
Sobre o plugin > Download do Cortona 3D. Apés o download, basta executar o
arquivo cortona3d. Durante a instalagdo, aceite todas as sugestbes sugeridas pelo
instalador. Com isso, 0 sistema operacional estara apto para visualizagdes 3D através do
RA-Educacional.
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= C:\RA-Educacional\wrl\geometrialcenariovirtual.wrl - Windows Internet Explorer
< [ CrRA-Educarionallwriigeomekristcensriovirtusl.wrl 4| x| A L2~

Arquivo  Edtar Exibr Favorkos Ferramsntas  Ajuda

=

= " . »
5.7 Favoritos (& C\RA-Educacionaliwrigeometria|canariovirtual vl | smn v Pégina - Seguranca - Ferramentas - (-

¥VERML V2.0 utfs

MANSSS
NN/
W/
A4
Se vocé estiver lendo esse arquivo € sinal de que teu sistema NAO POSSUL
um plugin instalado, o gqual serve para visualizar objetos 3D através de
seu navegador Internet Explorer. Caso necessite de um, acesse
www.cortona3d.com/bin/cortona3dd.msi e instale AUTOMATICAMENTE © programa
em seu computador. Se tiver problemas com essa instalagdo, acesse
www.cortona3dd.com e preceda com o DOWNLOAD seguide da instalagdc MANUAL.

Desconsidere o restante desse documento. O cédigo abaixo representa o
cenario virtual quando o sistema operacional possui o plugin instalado.

SEoSE SE SE 3R SE SE SE SF SE SE SE SE SR SR S 3E SF Sk Sk SF S

WorldInfo {
title "form2™ v

Figura 6 — Texto fornecido quando o Internet Explorer ndo possui um plugin instalado

5.2 - MARCADORES

S&o os itens fundamentais nas aplicagcdes envolvendo o RA-Educacional. O
primeiro passo € montar um marcador. Para isso, imprima e recorte a imagem da Figura
7. Essa imagem também pode ser impressa diretamente através do arquivo
marcador.jpg, localizado na pasta RA-Educacional, principal diretério do programa.

Figura 7 - Arquivo marcador.jpg localizado na pasta AR-Educacional
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Depois de imprimir e recortar, consiga um pedaco de papeldo, o que pode ser
aproveitado de caixas de embalagem. Recorte 0 papelao e deixe-o com a mesma medida
da impressdo do marcador (pontilhado). Finalmente, cole a impressdo no pedaco de
papeldo. Isso fard do marcador uma estrutura mais resistente, condicdo necessaria para
que o ARToolKit funcione corretamente, pois a imagem inserida nele ndo pode sofrer
distor¢des. Apds sua montagem, o marcador devera ter a aparéncia da placa ilustrada na
Figura 8.

Figura 8 - Marcador de RA utilizado no programa RA-Educacional

CAPITULO 6 — INSTALACAO DO RA-EDUCACIONAL

Acesse 0 endere¢co www.franciscocesar.com/RA-Educacional e baixe o pacote
RA-Educacional.zip. Descompacte-o e coloque no diretério C:\ de seu sistema
operacional. E importante saber que o programa somente funciona nesse diretorio. Uma
vez no diretorio indicado, os arquivos do programa apresentardo a estrutura descrita
conforme Figura 9.

B RA-Educacional EJ[EI@

Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda l’,'

p ~[—
@ T o ? L= EEH
Erdzreco |23 RA-Educacional bl It
Pastas x Mame Tamanho — Tipo Data de modificacio
@ Desktop = Dra Pasta de arquivos 18f12f2009 12:25
= ul_'l Meus docurmentos ERA—Educaclnnal 1KB Ataho 18f12f2009 11:58
,_!:] marcador 10KB Imagem no formato JPEG  22{7/2003 21:55

= % Meu computadar

(= Disco local 1)
) Arquivos de programas
Arquivos de Programas RFB
Documents and Settings

ZTutnria\ 111 KB  Adobe Acrobat Document  3f12f2000 11:01

Pragram Files
ProgramData

1= |20 ra-Educacional
=i
® ) Clientelava

) Data
1) positian
) vl
I2) Sicalep

BRSNS

4 objetols) (espaco livre em disco: 19,0 GE) 121 KB _2 Meu computador

Figura 9 - Estrutura de diretorio do programa RA-Educacional
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A Ultima etapa é compartilhar o diretdrio principal do programa. Para isso,
clique com o botdo direito sobre a pasta RA-Educacional; uma das opg¢des que surgira
serd “Compartilhamento e seguranga”. No menu “Compartilhamento” marque a caixa
“Compartilhar esta pasta na rede”. Em seguida, aceite a alteracdo e feche a janela. Com
isso, 0 programa estd pronto para ser utilizado, bastando um clique no icone
correspondente, conforme seta indicativa na Figura 9.

CAPITULO 7 - GEOMETRIA ESPACIAL COM O RA-EDUCACIONAL

O atalho para abrir o programa esta localizado no diretdrio principal (pasta RA-
Educacional). Uma vez executado, o programa “perguntard” ao usuéario se ele ja
conhece o programa (Figura 10).

Sirm | T

Figura 10 — Primeira interface do programa RA-Educacional

Caso 0 usuério ja conheca o programa, a pergunta inicial (Figura 10) evita
diversas janelas informativas durante as aplicagbes do RA-Educacional. S&o
procedimentos respectivos as configuracBes e visualizagbes dos objetos, informacoes
dispensaveis para o usuério conhecedor do sistema.

Clicando em Sim ou N&o, a proxima e principal interface do programa é a
ilustrada na Figura 11.

& RA-Educacional @@@
Aplicardes  Realidade Aumentada  Ajuda

A

Geometria Espacial e
Fisica com
Realidade Aumentada

Figura 11 - Interface principal do Programa RA-Educacional
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Para a aplicagdo de Geometria Espacial, clique no botdo correspondente ou
utilize o menu Aplicagdes. Se ndo existir objetos virtuais armazenados no sistema, ou
seja, se 0 Repositorio estiver sem estoque de arquivos, surgira a tela ilustrada na Figura
12.

& RA-Educacional g@]g‘

Aplicaclies Realidade Aumentada  Ajuda

Geometria Espacial
com Realidade Aumentada

Escolha umna opgdo para modelar uma figura espacial

. Cubo Esfera ‘ Cone
j Cilindra ‘ !Farale\ep\'pedo ‘

_Hepositorio }|  Reiniciar | Fechar I

Figura 12 — Tela da aplicagdo Geometria Espacial com RA

Entretanto, caso exista uma ou mais figuras 3D previamente armazenada(s),
entdo o usuario visualizara uma janela intermediaria alertando-o dessa situacdo (Figura
13).

Figuras 3D encontradas

a Ulkima vez que fai utilizado. Clique em Repositario
para acessar esses objetos,

Figura 13 - Alerta de figuras 3D previamente armazenadas

\i) 2 programa salvou uma ou mais figuras espaciais desde

Clicando em OK, a janela ativa volta a ser a da Figura 12. A seguir, e para dar
um exemplo mais didatico, vamos simular a modelagem de um cone.

7.1 - SIMULANDO A CRIAGCAO DE UM CONE

Apo6s clicar no botdo Cone, a mesma janela sera acrescentada com outras
informac@es e fungdes relacionadas a configuracéo do objeto virtual que sera modelado.
Conforme indica a Figura 12, as caracteristicas dos objetos 3D sdo trés: medidas, cor e
transparéncia.



105

As medidas variam de acordo com o tipo da figura. Por exemplo, o cubo possui
somente as arestas, bastando, para isso, uma Unica entrada de dados para suas medidas.
O mesmo acontece com as esferas, que somente possuem o raio como medida. Dessa
forma, para cada tipo de figura, uma combinacéo diferente de medidas surgiré na janela.
Experimente clicar em todos os botbes para analisar suas diferentes medidas, conforme
Tabela 1. Como nosso exemplo € a criagcdo de um cone, seguiremos com ele.

Tabela 1 — Figuras espaciais e suas medidas da interface Geometria Espacial

Figura Medidas
Cubo Arestas
Esfera Raio
Cone Raio da base e altura
Cilindro Raio da base e altura
Paralelepipedo | Largura, altura e profundidade

O sistema RA-Educacional ja vem com os campos das medidas preenchidas, 0s
quais poderdo sofrer alteracfes a qualquer momento. Por exemplo, o cone da Figura 14
possui raio 20, altura 30 e transparéncia 0 (zero). Os campos das medidas somente
aceitam valores de 0 a 999 para os inteiros e de 0 a 99 para os campos das fragdes. Este
recurso é para evitar valores incoerentes, 0s quais poderiam ser digitados
acidentalmente, como nimeros negativos ou muito elevados. Da mesma forma, esses
campos ndo aceitam nenhum caractere que ndo seja nimero, evitando erros no sistema.
Assim, se o usuério acidentalmente digitar um colchete no campo raio do cone, o
sistema ird alerta-lo que essa possibilidade ndo existe, e na sequéncia o cursor voltara no
mesmo campo para esperar outro valor até que este seja valido.

& RA-Educacional

Aplicagdes Realidade Aumentada  Ajuda

BE

Geometria Espacial
com Realidade Aumentada

Escolha uma opgdo para modelar uma figura espacial

. Cubo . Esfera ‘ Cone
jtilindro ‘ Paralelepipeda ‘

Cor da figura espacial
A

medidas

Cone

\ [T Raio da base: ’f ,lﬁ
Altura do cone: ,f, ﬁ
/ Transparéncia: (0.00 -

transparéncia

‘ Modelar sélida
Q Modelar aramado
o =

" Verde

" Preto

" Branco

£ H G B

|~ = ]

Rep F

| Fechar

Figura 14 — Configuragdo de um cone

cor
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O campo transparéncia vem com o valor 0, o que significa dizer que o objeto
ser4 modelado sem nenhum grau de transparéncia. Nesse caso, a luz ndo passara pelo
objeto, tornando a figura 3D opaca. Os valores para 0 campo transparéncia variam de
0.00 a 1.00, mas poderia suportar milhares de valores. No entanto, uma divisdo em 100
(cem) partes € mais que suficiente. Com isso, a transparéncia no sistema RA-
Educacional pode assumir 101 valores, onde o primeiro é 0.00 e o ultimo 1.00,
passando por 0.01, 0.02, 0.03 etc.

Se o valor 0.00 indica auséncia de transparéncia (opacidade), 1.00 torna os
objetos invisiveis. A Figura 15 ilustra 5 situa¢fes de transparéncias para 0 mesmo
objeto; séo valores que oscilam de 0.00 a 0.90. Mediante a Figura 15 é possivel
perceber que para o valor 0.90 o objeto esta proximo da invisibilidade.

0.75

0.90

Figura 15 - Graus de transparéncias de um cubo que variou de 0.00 a 0.90

Além das medidas e a transparéncia, é possivel alterar a cor do objeto. Todo
objeto vem configurado com a cor azul assim que o programa € iniciado, mas o usuario
podera alterar essa condicdo. Se a cor desejada para a nova figura espacial for azul,
vermelha, verde, preta ou branca, entdo elas poderdo ser escolhidas diretamente no
painel de cores (Figuras 14 e 16). Entretanto, se a cor pretendida for outra, 0 usuério
podera utilizar uma tabela com os valores RGB de 456 cores. Para acessar a tabela,
clique no icone colorido, logo abaixo da opcdo RGB. Se a combinacdo de cores fosse
definida de acordo com o exemplo da Figura 16, o objeto virtual assumiria a cor
Aguamarine, conforme indica a tabela RGB ao lado; as cores representadas na Figura
16 representam uma pequena parcela da tabela.
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0 255 255

224 255 255
95 158 160
102 205 170

Agquamaring 127 255 212
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Cor da figura ezpacial
" Azl

" Wemelho

" Verde
" Preto
" Branco

Tabela RGB

Figura 16 — Opcé&o de 456 cores com o0 uso da tabela RGB

Finalmente, com medidas, transparéncia e cor definidas, ja é possivel modelar o
objeto 3D. Para isso, existem dois botbes: “Modelar solido” e “Modelar aramado”
(Figura 14). A Figura 17 ilustra a diferenca entre os dois tipos. Note que o aramado é
constituido somente por arestas, enquanto que uma figura solida é totalmente

preenchida.

solidos

aramados @

Figura 17 — Figuras espaciais solidas e aramadas

Ao clicar numas das opcdes de modelagem, podera ocorrer duas situagdes. Se ao
iniciar o programa o usuario optou por “Sim” para a pergunta “Vocé ja conhece o
programa?”, entdo aparentemente nada ocorrera, mas as figuras serdo criadas e
armazenadas. Caso contrério, ou seja, resposta “ndo” para a pergunta inicial, surgira
uma janela para avisar ao usuério que o objeto virtual foi criado e armazenado, dando-
Ihe maior conforto quanto as suas expectativas. J& para as demais modelagens apds a
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execucgdo do programa, esse e outros avisos deixam de aparecer, uma vez que o Sistema
entende que o usuario ja os conhecem.

Ap6s sua modelagem, o objeto podera ser visualizado mediante duas formas:
diretamente no navegador ou através do programa ARToolKit.

7.2 —VISUALIZA(;AO DO OBJETO 3D ATRAVES DO NAVEGADOR
Ap0s clicar no botdo correspondente, a figura recém modelada sera visualizada

através do Internet Explorer, conforme Figura 18. A figura espacial observada na Figura
18 é a mesma modelada anteriormente, isto €, com as seguintes caracteristicas:

Objeto: Cone
Medidas: Raio da base = 20,00
Altura do cone = 30,00
Transparéncia: 0.00
Cor: opcao RGB com 127 para R, 255 para G e 212 para B.

2 C:\RA-Educacionalyraiwrligeometriaifig! .wrl - Windows Internet Explorer;

<4 R A-Educadonaliralwrligeometriatfigl vl o [¢r|[x| [ 2

Edtar  Edbir F

o5 o Ajuda

7 Favorkos | @ Cipa-Educacionalyalurligeametrialfigt il fi - B & - Pagna- Seguranca - Femamentos - @- 7

logomarca

botdes de interagdo

Figura 18 — Visualizacdo de um cone através do Internet Explorer

Se a imagem do cubo ndo surgir no navegador, provavelmente o sistema
operacional ndo possui um plugin instalado. Nesse caso, consulte o Capitulo 5 para
saber como instalar o plugin Cortona VRML Client. Também é provavel que a imagem
seja blogueada pelo navegador. Nesse caso, um texto na parte superior do programa lhe
informara sobre essa situacdo. Se desejar desbloquear definitivamente todo contetido
executado pelo RA-Educacional, preceda da seguinte maneira. Com o Internet Explorer
aberto, cligue em “Ferramentas”, seguido de “OpcOes da Internet”. Em “Avangadas”,
entre na caixa “Configuracdes” e va até a opcdo “Seguranca”. Uma das permissdes
dessa opgdo é “Permitir que o conteldo ativo seja executado em arquivos em Meu
Computador”. Marque essa caixa, aceite as novas configuracfes e feche o Internet
Explorer para que as novas alteracfes surtam efeito. Depois desse procedimento o
Cortona 3D nao serd mais bloqueado pelo Internet Explorer.
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O plugin Cortona 3D possui diversas fungdes para a manipulacdo de objetos e
cenarios 3D. Essas fungdes sdo acionadas por botdes localizados na parte inferior da
interface do Cortona 3D, conforme ilustra a Figura 18 (botdes de interacéo).

De maneira geral, esses botdes manipulam a visdo que o usuario tem do cenario.
Por exemplo, se o primeiro botdo da esquerda (Walk) estiver selecionado, o usuario
podera utilizar o mouse para afastar ou se aproximar do objeto virtual, bastando, para
isso, manter o botéo esquerdo do mouse pressionado enquanto avanga ou retrocede esse
instrumento. Excegédo dos quatro botdes da direita, os demais sdo operados pelo clique e
arraste do mouse.

Para maiores esclarecimentos quanto ao uso do Cortona VRML Client, o plugin
possui um sistema de ajuda que pode ser acessado mediante clique com o botéo direito
do mouse na logomarca Cortona 3D, situada abaixo e a direita de sua interface (Figura
18). As configuragOes desse programa, assim como a sua Ajuda, estéo escrito no idioma
inglés. O plugin Cortona 3D ja vem pré-configurado e apto para a maioria das
aplicacdes.

7.3 - VISUALIZAGCAO DO OBJETO 3D ATRAVES DO ARTOOLKIT

O programa ARToolKit pode ser executado diretamente do RA-Educacional
através do botdo Visualizar no ARToolKit. O arquivo executavel encontra-se no
diretério C:\RA-Educacional\ra\ARToolKit.exe, mas ndo €é recomendavel a sua
manipulago, a menos que o usuario realmente saiba o que esté fazendo.

Conforme mencionado no Capitulo 5 (Requisitos do RA-Educacional), o
ARToolKit depende de marcadores para a visualizagdo dos objetos. De posse do
marcador, direcione-0 para a webcam; para a montagem do marcador, consulte o
Capitulo 5.2.

A Figura 19 corresponde a uma captura de tela (PrintSreean) da visualizacdo do
mesmo cone modelado conforme descrito em SIMULANDO A CRIACAO DE UM
CONE (Cap. 17.1).

Figura 19 — Visualizacdo de um cone através do ARToolKit
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Para fechar o ARToolKit, basta clicar com o botdo direito do mouse sobre
qualquer ponto da tela responsavel pela captura da imagem pela webcam, a mesma tela
da Figura 19. O programa também pode ser fechado quando o RA-Educacional for
encerrado.

Outra maneira de visualizar os objetos mediante 0 ARToolKit é por meio da
janela Repositorio (Figuras 12 e 14), cujo acesso é através do botdo de mesmo nome.
Essa funcdo do programa é capaz de armazenar dez objetos virtuais.

No exemplo da Figura 20, sete objetos ja foram modelados, sendo o Gltimo um
paralelepipedo aramado de lados 10, 20 e 30. Além das medidas e o tipo de objeto, 0
programa arquiva o dia e a hora de sua criagdo. Mais a esquerda de cada objeto descrito,
um pequeno desenho do respectivo objeto é ilustrado. Os desenhos tém a fungdo de
relatar de forma visual e breve a descricdo dos objetos armazenados; as cores desses
desenhos ndo correspondem as cores das figuras virtuais. A lista de objetos também tem
a sua direita simbolos de compartilhado ou ndo. O ultimo objeto, por exemplo, ndo esta
compartilhado e com isso ndo podera ser visualizado na rede.

W Repositdrio de objetos 30

Opphes  Lista de figuras  Instrucles
Descrigao dos objetos 3D arquivados de PC-FRAMCISCO Data de criagao; et

. 1-# Cubo sdlido de arestas 8000 =--meececcceccceenaeaaaaa G200 09:24:49 5
@ 2- Cubo aramado de arestas 3000 -========meememcaeamaa= G200 09:24:53 L
@ 3~ Cilindro aramado de 30.00 de attura & 20.00 de raio (base) --- 512010 09:25.46 ﬁ
‘ 4- Cone sblido de 30.00 de attura e 20.00 de raio (base) ------- B/2010 09:26:62 W
O B-r Esferaaramadade raio 30,00 ---------o-oooonooooooooo B1/2010 11.43.27 ®
' 6= PFaralelepipedo sdlido de lados 10.00, 20,008 30,00 <=====-- B/1/2010 11:42:31 L
EEI 7-© Paralelepipedo aramado de lados 10.00; 2000 3000 ----- B1f2010 11:453:35 ﬁ

8- vazio

9- vario

10- vazio

@8 Veuskear no beowser | [ Visuskzm no ARTooki | B b dino ot | B v ockos objes| [ Fechar |

Figura 20 — Interface do Repositdrio de figuras virtuais

A interface Repositorio também permite visualizar os objetos cadastrados
através do navegador ou ARToolKit. Para isso, basta escolher o objeto desejado e clicar
numa dessas opcOes. Se, durante a visualizagdo de uma figura, o usuario desejar o
acesso de outro objeto, basta seguir as instru¢des acima sem a necessidade de fechar o
ARToolKit, pois o programa (RA-Educacional) faz isso de forma automética. Para
encerrar as visualizacbes do ARToolKit e do Repositorio, basta fechar esta Gltima
janela.

7.4 — EXCLUSAO DE OBJETOS 3D

Outra possibilidade dessa interface € a exclusdo de objetos. Para excluir um
objeto, clique no botdo correspondente. Nesse caso, serd excluido o Ultimo objeto
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modelado, independentemente da selegéo. Por exemplo, mesmo que o primeiro objeto
esteja selecionado (Figura 20), o ultimo é que sera excluido (Figura 21).

Cuidado - Exclusdo de figuras! |55

L] "_n. Deseja excluir a FIGURA 77
"

Sim ‘ MAo

Figura 21 — Excluséo do ultimo objeto da lista

Para a exclusdo de todos os objetos armazenados, basta clicar no botdo
correspondente. Com isso, todo o0 processo de cadastramento de figuras espaciais sera
reiniciado. Tal procedimento deve ser realizado com cautela, uma vez que ocasiona a
perda definitiva de todos os objetos (Figura 22). Assim, a partir da décima figura

virtual, o sistema ndo conseguira mais modelar, a menos que 0 usuario aceite apagar um
Ou mais objetos virtuais.

Cuidado - Exclusdo de arquivos!

L ] "_.,‘ Deseja excluir definitivamente TODOS os objetos armazenados no Reposikdrio?
L

Sim | Mo

Figura 22 — Excluséo de todos os objetos da lista

Ao optar por Sim (Figura 22), o usuario assume a condicdo de zerar o
Repositorio, dando inicio a possibilidade de modelar outros dez objetos.

Uma vez esgotada a capacidade de armazenar figuras, e caso o usuario tente
modelar mais objetos, receberd uma tela de aviso alertando-o dessa situagdo (Figura 23).

Limite de figuras alcangado

- ATENCAD!
) ‘:

(0 sistema suporta 10 figuras espaciais, Para
modelar mais, alkere as configuracdies do Fepositdria,

Figura 23 — Alerta informativo sobre o limite de objetos atingido
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APENDICE 2 — MENSAGENS TIPO ‘MESSAGEB 0OXx’ DO RA-EDUCACIONAL

O programa disponibiliza 21 mensagens entre suas diferentes
interfaces. Parte delas tem carater informativo, normalmente sobre alguma
funcionalidade do programa. Outro grupo sdo mensagens de retorno causado
por erros ou falhas no sistema, sendo a maior parte consequéncia de
problemas com as conexdes remotas. Algumas sdo interrogativas, isto €,
depende da acao do usuario para que 0 programa tome este ou aquele curso.
A Figura abaixo mostra um exemplo de cada tipo de mensagem e na pagina
seguinte todas as mensagens séo descritas, organizadas e divididas de acordo

a interface que pertencem.

Autorizacdo para compartilhamento

\:;(J Deseja compattilhar o objeto 30 com outros usuérios da rede?

Sim ‘ Mao

Problema com a conexao! 3 |

é) Qcorreu um desses 3 problemas:

1-Yocé ndo tem permiss3o para acessar o UsUArio remako;
2-0 usudrio ndo possui o RA-Educacional instalado em seu sistema;
3-0 usuario foi desconectado da rede recentemente.,

Atencdo!

-
- | ;' Medidas invalidas, O sistema aceita valores de 0 a 999 para o campo de INTEIRSS e de 0 & 99 para o campo da FRACAC,
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1. INTERFACE PRINCIPAL DO PROGRAMA

Titulo da janela

Texto informativo

RA-Educacional

Arquivo nao encontrado

Figuras 3D encontradas

Se preferir orientacdes durante a execuc¢do do programa, clique
em Sim.

Video ndo encontrado. Para baixa-lo, acesse o menu Ajuda -->
Video do RA-Educacional --> Fazer o download

O programa salvou uma ou mais figuras espaciais desde a
Ultima vez que foi utilizado. Clique em Repositério par acessar
esses objetos.

2. APLICACAO DE FisicA

Titulo da janela

Texto informativo

Erro ao entrar com 0s
valores!

Valores invalidos. O sistema aceita somente nimeros e "," como

separador decimal.

3. APLICACAO DE GEOMETRIA ESPACIAL

3.1 INTERFACE MODELAGEM DE FIGURAS 3D

Titulo da janela

Texto informativo

Autorizacdo para
compartilhamento

Deseja compartilhar o objeto 3D com outros usuarios da rede?

Autorizacdo para
alteracBes no objeto

Usuarios remotos poderao alterar este objeto?

Configuracéo do objeto 3D

Entre com as medidas, a cor e a transparéncia da figura 3D. Em
seguida, escolha uma opg¢éo para modelar o objeto (sélido o
aramado).

Visualizacao de figuras
espaciais

A figura geométrica foi criada e armazenada. Para visualizar este
e outros objetos, cligue numa das opgdes "Visualizar no
navegador" ou "ARToolKit" ou utilize o Repositdrio.

Visualizacao de figuras
espaciais no Internet
Explorer

Alguns objetos 3D se tornam grandes ou pequenos o suficiente
para impedir a imediata visualizagcao no Internet Explorer. Se isso
ocorrer, utilize o botao "Fit" localizado no canto inferior direito do
Internet Explorer.




Visualizacao de figuras
espaciais no ARToolKit
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Para confirmar a execucao do programa ARToolKit, aceite com
um "OK" a proxima janela que se abrira na sequéncia
(Propriedades de Property Sheet). Apos visualizar o objeto 3D, o
ARToolKit podera ser fechado mediante clique com o botdo
direito do mouse sobre qualquer regido de sua janela (webcam).

Alcancado o limite de
objetos!

O banco de figuras espaciais atingiu o limite de 10 objetos. Para
modelar mais, altere as configuracdes do Repositorio.

3.2 INTERFACE REPOSITORIO

Titulo da janela

Texto informativo

Erro ao selecionar uma
figura

O campo nao possui figura 3D para visualizagdo no navegador
(browser).

Erro ao selecionar uma

O campo nao possui figura 3D para visualizagdo no ARToolKit.

figura
Atengao.- Exclusdo de Deseja excluir a figura 'x'?
figura?
Atenga(f)i(‘;ulzgl?usao de Deseja excluir TODAS as figuras do Repositério?

3.3 INTERFACE COMPARTILHAMENTO REMOTO

Titulo da janela

Texto informativo

Problema com a conexao!

Ocorreu um desses 3 problemas: 1- Vocé ndo tem permissao
para acessar o usuario remoto; 2- O usuario remoto ndo possui 0
RA-Educacional instalado em seu sistema; 3- O usuéario foi
desconectado da rede recentemente.

Erro ao selecionar figura!

O campo nao possui uma figura 3D para visualizagcdo ou o objeto
nao esta mais compartilhado. Tente mapear a rede para atualizar
as figuras deste usuario.

Atencéo - Alteracédo de cor

A cor atual sera inicialmente substituida por branca e na
sequéncia podera ser alterada. Deseja continuar?

Atencéo Figura ndo autorizada para modificag6es ou ndo compartilhada.
Atencéo Entre com o0 nome do computador remoto e clique em conectar.

= Dependendo das condicfes da rede, a conexao pode tardar
Atencao

segundos ou mesmo minutos.




