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RESUMO

A utlizagcdo de recursos com a finalidade de auxiliar os educadores na
disseminacdo de conteudos nos ambientes educacionais vem sendo estudada ha
algum tempo. A utilizacdo do computador como meio colaborativo nas interacdes
aluno-professor e aluno-conceito, tem se apresentado como uma solugdo para
diversos segmentos educacionais, principalmente os mais abstratos como a
geometria. Dentre as tecnologias empregadas neste contexto, podemos citar a
Realidade Aumentada, que adiciona elementos virtuais tridimensionais ao ambiente
do usuério, que podem manipula-los de forma bastante intuitiva. A tecnologia ainda
apresenta grande potencial para a criacdo de um ambiente de aprendizado, pois
permite 0o acesso e melhor compreensdo da informacdo de forma natural e
diferenciada, através de mecanismos como a observacdo e exploracdo, a partir de
uma nova visdo do conhecimento. Desta forma o objetivo da pesquisa foi a
abordagem dos conceitos da Realidade Aumentada, as aplicagbes desenvolvidas
para ambientes educacionais, analisando sua efetividade e aprovacéao dos alunos e

professores nos processos de aprendizagem da geometria.

Palavras-chave : Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Software Educacional,
Ambientes educacionais.



Vi

ABSTRACT

Applying resources to help educators teaching and disseminating general
contents has been an object of studies for some time. Applying computers systems
as a collaborative mean in the student-teacher and concepts interactions, has been
presented as a solution to several educational sections, mainly the abstracts subjects
as geometry. Among these several applications, based in this context, we can place
the Augmented Reality, which adds virtual three-dimensional elements to the user's
environment, so that they can be manipulated in a very intuitive way. The technology
also prove to have a large potential providing learning environments, since it allows
natural and distinguished information access and better comprehension, through the
observation and exploration processes from a new knowledge point of view. This
way, we intent to study Augmented Reality concepts in this work, some of the
developed applications, analyzing its effectiveness and the teachers and students

approval in the geometry learning process.

Keywords : Augmented Reality, Virtual Reality, Educational Software, Learning

Environments.
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1. INTRODUCAO

A diferenca entre 0 meio em que vivemos e o ambiente do inicio do século
pode ser facilmente visualizada em diversos aspectos. De sensiveis mudancas
climaticas a novas e revoluciondrias tecnologias, o conceito do desenvolvimento
humano se mostra intrinseco a este continuo de evolugdo do meio, onde cada
individuo ja nos primeiros anos de vida inicia um processo de organizacao interna e
de adaptacao a fim de estabelecer solidas estruturas mentais de base e melhor se
posicionar no meio.

Segundo a concepcao de Piaget (1985), o desenvolvimento na criangca e no
adolescente é alavancado por fatores como a maturagéao (crescimento organico), a
aprendizagem social (padrdes e habitos culturais) e equilibracdo (reajuste interno
organico visando o reequilibrio a cada desequilibrio sofrido). Uma énfase é dada ao
estagio da equilibracdo, uma vez que esta esta atrelada a necessidade: ela existe
qguando algo se modifica interna (fisico ou mental) ou externamente, resultando num
reajustamento em funcdo da mudanca. Resolver problemas, brincar, dormir séo
exemplos de acbes que dao fim a uma necessidade, suscitada pelos diferentes
interesses em funcdo da assimilacdo, resultado da interagdo individuo-meio
(PIAGET, 1985).

Assim, numa analise do meio, 0 método de ensino predominante verificado na
maioria das instituicbes de ensino é o tradicional (RIBEIRO, 2007), ou seja, a
educacgédo é basicamente centralizada na figura do professor onde a transmisséo de
conhecimentos e o aprendizado em si, sdo apoiados nesta forma hierarquica.
Segundo Papert (1985) nem todos 0s meios proporcionam O necessario para o
desenvolvimento e assimilacdo do contetudo ensinado, que em alguns casos podem
ser complexos e abstratos, como na matematica.

Piaget (1985) concluiu em seus experimentos que a inteligéncia infantil é
unicamente concreta, baseando-se particularmente em objetos tangiveis, que
podem ser manipulados e experimentados efetivamente. Se questionadas sobre a
interpretacdo e solu¢do de um problema em que o sujeito € algo novo ou abstrato, a
crianca regride na sua forma de pensar. Papert (1985) concordou com este estudo
evidenciando e reforcando que a utilizacdo de algum recurso especial e tecnologias

podem contribuir e potencializar o desenvolvimento do aprendizado pela crianca e
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também auxiliar a escola a superar as dificuldades relacionadas a disseminacéo
destes conteudos.
Segundo Cardoso e Lamounier (2009) a utilizacdo de recursos tecnolégicos

na educacao envolve ainda outra problematica:

“A simples utilizacdo de uma tecnologia ndo é a solugdo para
os problemas, logo, informatizar o material tradicional
(anteriormente aplicado em educacéo/treinamento presencial),
sem uma adequada alteracdo das técnicas de ensino, ndo é
solugédo por si s6” (CARDOSO; LAMOUNIER, 2006).
Deste modo, dentre os recursos e tecnologias utilizados para fins educativos
gue vem apresentando diferenciais importantes, podemos citar a Realidade Virtual e
Aumentada, que permitem a criacdo de um ambiente grafico virtual no qual o usuario
pode se mover tridimensionalmente e objetos virtuais podem manipulados
(CARDOSO, LAMOUNIER, 2009). A Realidade Aumentada, especificamente, tem
se mostrado mais acessivel, pois ndo exige altos custos para implementacéo
apresentando caracteristicas valiosas, considerando o ambiente educacional em que
se insere, como as interag0es intuitivas, que facilitam a colaboracdo (OLIVEIRA,
2009) e a proposta de solugédo de problemas espaciais complexos (KAUFMANN,
2004).

Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi abordar os conceitos da Realidade
Virtual e Aumentada, suas aplicacdes e como objetivo especifico investigar/validar o
desempenho de uma aplicagédo da Realidade Aumentada, verificar se sua utilizacao
€ viavel no ensino da geometria e se 0s alunos e professores apresentam atitudes

positivas em relacdo a geometria e quanto a utilizacdo da tecnologia.

O trabalho foi organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 é abordado o histérico, a base conceitual da Realidade Virtual e
Aumentada, tipos de sistemas, bem como os dispositivos utilizados. No capitulo 3
apresentam-se algumas ferramentas para o desenvolvimento das aplicacbes da
Realidade Aumentada e a discussdo de algumas aplicagbes desenvolvidas no
contexto educacional. No capitulo final é abordado um estudo de caso de uma
ferramenta educacional, onde sera apresentado a descricdo e funcionamento do
software e analise dos dados obtidos a partir da validacdo deste. E, finalmente, a

Conclusao encerra o trabalho.
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2. Realidade Virtual e aumentada

O aumento do fluxo de conhecimento pode ser facilmente notado nas ultimas
décadas desde a quantidade de livros em uma biblioteca até os numerosos artigos
disponiveis na Internet. Uma analise feita pelo Reitor da Universidade Federal de
Minas Gerais, Prof. Dr. Francisco César de Sa Barreto, na Biblioteca de Oxford, por
exemplo, evidencia essa notavel diferenca: o acervo que contava com apenas
algumas centenas de livros sobre determinado topico no inicio do século XVIII, ndo
se compara a demanda atual de aproximadamente 20 milhdes de trabalhos por ano
sobre diversas areas, classificando o meio moderno como a era da informacgéo e o
homem dependente dela (TEIXEIRA, 2002). Assim, uma das dificuldades do
aprendizado ndo € a demanda de informacdo, mas sim a efetividade dos meios
pelos quais esta é propagada. Segundo Leite e Brand&o (2007) uma informacgéo é
acessivel, quando permite ao individuo acesso através dos sentidos humanos, como
imagens e sons.

Esta relacdo de dependéncia resultou entdo no desenvolvimento e uso de
novas tecnologias e meios que facilitassem a insergéo e a progressdo do homem
nesta sociedade da informacéo (LEITE; BRANDAO, 2007). O uso do computador em
variadas areas potencializou as diversas formas de comunicacdo que abrangem
textos, imagens, sons, videos e animacfes, e sdo complementadas com a
hipermidia, que é um modo interativo de navegacdo através de conteudos
multimidias.

Uma das tecnologias que ganha destaque nesta classificacdo é a Realidade
Virtual, uma vez que atualmente, permite que o computador e a mente humana
atuem de forma cada vez mais integrada simplificando o processo de interacdo
(MACHADO, 1995). Inumeros sistemas de Realidade virtual foram desenvolvidos ao
longo dos anos com o intuito de auxiliar os usuarios no processo de aprendizagem e
exploracdo de novos conhecimentos e informacdes (KIRNER; SISCOUTO; TORI,
2006).

Outro aspecto relevante € que dentre as tecnologias ja empregadas como
apoio a disseminacao de conteldos, a Realidade Virtual e Aumentada permite que a

informacéo, através de textos, imagens e modelos tridimensionais, seja acessada
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por varios canais sensoriais e diferentes angulos, apresentando-se mais eficaz e
produtiva (KIRNER; SISCOUTO; TORI, 2006).

Dada a importancia e contribuicdo desta tecnologia no que se refere a
disseminagéo de informacédo, a seguir a abordaremos detalhadamente, analisando

seu historico e conceituagéo.

2.1.Histérico

Ao contrario do que muitos possam imaginar a Realidade Virtual ndo € uma
invencao recente, pois apesar da difusdo nos anos 90, ela teve origem na década de
50. O ponto exato da definicdo da tecnologia de Realidade Virtual € controverso
entre varios autores, mas segundo Burdea e Coiffet (2003) e Sherman e Craig
(2003), um ponto comum sobre a Realidade Virtual, € em 1962. Neste ano o
cineasta Morton Heilig, que ja estudava inventos tecnolégicos, recebeu sua patente,
sob o numero 3,050,870, registrando o Sensorama (figuras 1 e 2), um simulador
multisensorial de uma viagem de motocicleta pela cidade, que utilizava video 3D,
som binaural, movimentacdo do veiculo e ainda artificios como o vento a partir de
ventiladores e aromas tipicos, acionados em fungédo dos determinados lugares por

onde o usuario passava.

éﬂnSUfaﬂ1ﬂ

Figura 1 - Sensorama (DUARTE, 2001)
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Aug. 28, 1962 M. L. HEILIG 3,050,870
SERSORAMA SINULATOR
Filed Jan. 10, 1961 2 Ehaets-Sheet 3

_T.t = i

Figura 2 - Imagem da documentacdo da patente do Ssarama (FORTE, 2009)

Além do Sensorama, Heilig havia iniciado uma pesquisa e patenteado um
dispositivo similar a um Head-Mounted Display moderno (figura 3). Mais tarde, em
1965, Sutherland desenvolveu o primeiro capacete de realidade virtual (figura 4),
composto por dois CRTs dispostos sobre as orelhas do usuario, aspectos que ainda
podemos verificar nos HMDs modernos, mas que, no entanto, hoje, sGo menores.
Sutherland entédo criou um brago mecanico para lidar com o peso do display e para
auxiliar também na determinacéo do direcionamento da visdo do usuério, assim as
imagens mudavam a medida com este se movia (BURDEA; COIFFET, 2003).
Durante sua pesquisa, Sutherland também notou que as imagens tiradas por
cameras utilizadas em seu HMD poderiam ser substituidas por imagens geradas
pelo computador, langando as bases conceituais do que conhecemos hoje por
realidade virtual, que sugere o desenvolvimento de dispositivos capazes de exibir

imagens computacionais bem proximas da realidade.
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Figura 3 - Projeto do Head Mounted Display da Patete de Heilig (JOHNSON, 2008)

i A
Figura 4 — “The Ultimate Display”’, HMD de Sutherland (JOHNSON, 2008)

Mais tarde, iniciou também o desenvolvimento de um gerador de cenas, que
exibia cenas diferentes a cada fracdo de segundo originando uma animacéo, o que
foi considerado o precursor de um dos componentes importantes dos sistemas de
RV, os aceleradores gréaficos. O acelerador de imagens de Evans e Sutherland,
desenvolvido em 1973, podia exibir a 1/20 segundos, cenas de 200 a 400 poligonos
(BURDEA; COIFFET, 2003)

Nos anos 70 e 80 as pesquisas relacionadas a Realidade Virtual foram

impulsionadas pelo interesse militar, na tentativa de otimizar os treinamentos dados



17

na area de simuladores de v6o, reduzindo os gastos com a construgdo de um novo
hardware e a renovacao dos softwares simuladores, verificados a cada novo modelo
de avido lancado. Com um propoésito semelhante, em 1981 a NASA criou o0 primeiro
HMD com telas de cristal liquido (LCD). Anos mais tarde, em 1988, o primeiro
hardware capaz de manipular som 3D foi criado por Fisher e Wendel (BURDEA,
COIFFET, 2003). Esta iniciativa da NASA amplificou as margens do
desenvolvimento da tecnologia, viabilizando a comercializagcdo, como o projeto da
luva de interacdo Power Glove da empresa Mattel® em 1989, e contribuindo no
aprofundamento de varias pesquisas sobre Realidade Virtual ao redor do mundo
(BERNARDES, 2004).

Durante a disseminacdo e aprofundamento subsequente dos estudos, foi
verificado que nem todos os sistemas de Realidade Virtual correspondiam ao
conceito inicial de que a imersdo do usuario/observador e sua interagdo com objetos
era totalmente sintética/virtual e que estes tipos de sistemas estariam posicionados
em algum ponto distinto no continuum da realidade (MILGRAM, KISHINO, 1994).
Assim, em 1994, Milgram e Kishino, publicaram o artigo “A Taxonomi of Mixed
Reality Visual Displays” (MILGRAM; KISHINO, 1994), propondo uma taxonomia,
baseada numa subclasse das tecnologias relacionada a Realidade Virtual que
envolve a mistura do mundo real e virtual, chamada Realidade Misturada. Neste
continuum da realidade misturada, podemos entéo localizar a Realidade Aumentada,
ocupando uma posic¢ao intermediaria.

O termo Realidade aumentada foi cunhado por Tom Caudell em 1992 em um
projeto realizado na Boeing onde a tecnologia foi primeiramente estudada e utilizada
para facilitar e aprimorar os processos industriais de manufatura da fabrica, auxiliar
na deteccédo de erros dos maquinarios complexos e a longo prazo também reduzir os
custos (KIRNER, 2008). Além do artigo citado de Milgram e Kishino, dos estudos de
Caudell e outros pesquisadores, outro marco importante na area foi em 1995,
guando Ronald Azuma publicou o artigo "A Survey of Augmented Reality”, onde o
autor discorre sobre a tecnologia, seu desenvolvimento e aplicacdes, reforcando que
a pesquisa é um bom ponto de referéncia inicial para qualquer pessoa interessada
em estudar a area (AZUMA, 1995).

O crescente interesse foi estimulado ao longo dos anos, principalmente pelo
desenvolvimento de novos softwares livres como o "ARToolkit", escrita na linguagem

C e baseada em rastreamento por video em 1999, e em 2001, com a incorporacao
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da Inteligéncia Artificial, publicada pelo primeira vez no livro "HyperReality: Paradigm
for the Third Millenium" de Tiffin e Terashima (KIRNER, 2008).

No Brasil, a pesquisa sobre Realidade Virtual foi primeiramente realizada pelo
Departamento de Computagédo da Universidade Federal de S&o Carlos, em 1995
(KIRNER, 2008), e envolvia publicacdes, eventos, desenvolvimento de projetos e
grupos de pesquisa. Um dos eventos de maior repercussao, considerado também o
marco inicial do inicio da Realidade Virtual e Aumentada no Brasil, foi 0 1° Workshop
de Realidade Virtual (WRV’97), coordenado pelo Prof. Dr. Claudio Kirner na
Universidade Federal de Sao Carlos em 1997, com o objetivo de reunir profissionais
da area e estudantes interessados na tecnologia, difundir a Realidade Virtual e a
Realidade Aumentada e divulgar os projetos desenvolvidos no Brasil e no mundo
(FORTE, 2009). Com essa difusdo, foi criada uma comissdo com a finalidade de
formalizar a existéncia de uma comunidade de desenvolvimento e pesquisa sobre
ambas as tecnologias, a Comissao Especial de Realidade Virtual (CERV). Assim, a
partir do 2° Workshop de Realidade Virtual, os eventos passaram a ser realizados
anualmente (FORTE, 2009).

2.2.Defini¢cdes da Realidade Virtual

Analisando entdo o histérico da tecnologia, a aplicabilidade dos sistemas de
Realidade Virtual se mostra num processo de expansao, atingindo varias areas do
conhecimento como o entretenimento e medicina (CARDOSO; LAMOUNIER 2009),
educacdo (KAUFMANN, 2004), entre outros. Este crescente interesse no
desenvolvimento e pequisa da tecnologia originou também muitas definicbes e
opinides distintas sobre a Realidade Virtual.

Segundo Burdea e Coiffet (2003), em um primeiro estudo, discutem sobre
algumas definicdes equivocadas sobre a Realidade Virtual, como as que sugerem
gue a tecnologia pode ser definida exclusivamente através dos dispositivos usados,
como os HMDs ou luvas, mas que, no entanto, ndo sao totalmente validas, ja que
atualmente outros dispositivos também sao utilizados para implementar os sistemas
de Realidade Virtual , como grandes telas de projecéo e joysticks. Assim, oferecem a
definicho de que a realidade virtual € uma interface de alta complexidade de

simulacdo e interacdo em tempo real, através de canais multisensoriais, onde 0 uso
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de graficos computacionais permite a criacdo de um ambiente sintético realista, ndo
estatico, que permite alteracdes em funcéo das ac¢des do usuario.

Para Sherman e Craig (2003), a Realidade Virtual pode ser definida a partir
de quatro elementos basicos: o mundo virtual, a imerséo fisica e mental, a resposta
sensorial e a interagdo, como um ambiente computacional de simulagao interativa,
que permite a deteccdo do posicionamento e acbes do usuario e substituem ou
aumentam a reposta de seus sentidos, proporcionando a sensacdo de que este esta
mentalmente imerso ou presente na simulagéo (no ambiente virtual).

Na visao de Kirner, Tori e Siscouto (2006) a Realidade Virtual € uma interface
avancada do usuario para acessar aplicacbes executadas no computador,
caracterizada pela visualizacdo e movimentacdo em ambientes tridimensionais em
tempo real e a interacdo com elementos desse ambiente, que também pode ser
potencializada pelo estimulo dos sentidos como tato e audi¢cdo. Independente da
visdo e da definicdo de cada autor ha duas caracteristicas nos sistemas de RV, que
os diferenciam dos demais sistemas computacionais: a interacdo e a imersao.

A interacdo € um elemento essencial nesta tecnologia, pois possibilita a
alteracdo e visualizagdo das mudancas no ambiente tridimensional em tempo real
em funcdo das ac¢des do usuario, tornando a experiéncia mais eficiente e realista.
(BURDEA; COIFFET, 2003). Segundo Kirner (2006) a forma basica de interacao é a
navegacao. Nela o usuario ndo altera quaisquer objetos, mas explora o ambiente
virtual, através de dispositivos de captura, como o mouse 3D. Ja interacfes, que
envolvem mudancgas no ambiente virtual, ocorrem quando o usuario pode visualizar
e manipular os objetos virtuais com base na movimentacdo corporal, através de
dispositivos como HMDs ou luvas.

Os elementos da interagcdo, como o tempo de resposta e atualizagcdo da
aplicacdo, contribuem também com a imersdo do usuério, fator que permite o
sentimento de que este é parte da cena experimentada e que ainda pode ser
potencializado com a estimulacdo de mais de um sentido (BURDEA; COIFFET,
2003). Os autores ainda adicionam um terceiro elemento ao par interatividade e
imersdo na definicAo da RV, a imaginagdo, defendendo que a imaginagdo é um
ponto primordial, uma vez que 0s outros dois elementos sO6 sédo viaveis devido a
capacidade de imaginar do ser humano. Constituindo assim, os trés "Is" da realidade

virtual, descritos na figura 5 abaixo.



20

VIRTUAL REALITY TRIANGLE

Figura 5 - Trés Is da RV - imerséo, interacéo e inginacdo (BURDEA; COIFFET, 2003)

2.2.1. Tipos de sistemas e dispositivos da Realidad e Virtual

Assim como Vince (1995), Kirner e Tori (1994) explicam que as interacdes
nos sistemas de RV ocorrem em ambientes imersivos ou nao-imersivos, em funcao
do dispositivo de saida utilizado e do senso de presenca do usuario.

Quando baseados em HMDs ou multiplas projecdes, refere-se a um sistema
imersivo. Nestes sistemas 0 campo de visado do usuario é totalmente virtual, este ndo
interage visualmente com outros objetos fora do sistema. Ja os que utilizam
monitores ou projecdes simples, por exemplo, sdo considerados nao-imersivos, onde
a visao é parcialmente virtual e o usuario pode sair do sistema de RV simplesmente
desviando o olhar para outra diregcéo (figura 6). Ainda, a imersao nos sistemas de RV
pode ser potencializada pela utilizagdo de recursos como a estereoscopia, que é a
capacidade de visualizacdo em trés dimensdes que resulta na percepcao da
profundidade, o estimulo dos sentidos como o tato, sensacdes térmicas, etc.
(KIRNER, 1994). Estes artificios sdo obtidos através do uso de dispositivos
especificos em sistemas de RV, que recebem e computam os comandos do usuario
estabelecendo a interacao e imersao (BURDEA; COIFFET, 2003)
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Figura 6 - Usuario interagindo com sistema de naariersiva com monitor e imersiva com HMD (KIRNER,
2006)

Um dos dispositivos mais comuns utilizados é o HMD. A configuracdo dos
HMDs modernos pode ser verificada no dispositivo desenvolvido por Sutherland, que
utilizava duas telas de tubo raio catdédico (CRTs) ou monitores de TV presos a
cabeca do usuario. Os CRTs na época eram pesados, mas podiam exibir cenas de
alta resolucdo e imagens estereoscopicas, que propiciavam a sensacao de
profundidade ao usuério. Cada monitor acoplado exibia uma imagem diferente
assim, o cérebro utilizava a distancia lateral para medir a profundidade (KIRNER,
2006). Atualmente os CRTs podem ser substituidos por monitores de cristal liquido
(LCDs) que sdo mais leves e ndo causam tantos incbmodos ergondémicos.

Outro dispositivo importante, dada a tendéncia do ser humano utilizar as
principalmente as maos para interagir e manipular objetos do ambiente real
(MACHADO, 1995), é a luva de dados (figuras 7 e 8), que viabiliza uma interacao
gestual mais ampla na simulacdo de RV (BURDEA; COIFFET, 2003). Estes
dispositivos sao capazes de capturar gestos através de sensores, que fornece o

posicionamento da méo e dedos (KIRNER, 2006).

Figura 7 - DataGlove (GELLER, 2008)
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Figura 8 - Projeto da luva de dados Data Glove (DARTE, 2001)

Assim, o0 uso e escolha dos dispositivos para viabilizar a interacdo e imerséo
nos sistemas de Realidade Virtual correspondem as diferentes necessidades e
objetivos de cada projeto (MACHADO, 1995). A autora ainda afirma que fatores
como a liberdade de interacdo do usuario e a capacidade de processamento devem
ser analisados, uma vez que a tecnologia continua a evoluir e as pesquisas na area
refletem em recursos cada vez mais inovadores e proveitosos. Além do custo, que
ainda é um fator relevante e determinante no uso doméstico da tecnologia e que
requer dispositivos e sistemas de processamento especificos (FORTE, 2009).
Porém, segundo o autor, a Realidade Aumentada, uma variacdo dos ambientes
virtuais, emerge como uma tecnologia mais acessivel e atraente, beneficiada
principalmente pelo desenvolvimento da realidade virtual, onde o usuario permanece

no ambiente fisico que é enriquecido com objetos virtuais.

2.3.Defini¢cdes da Realidade Aumentada

O interesse nas pesquisas sobre a RV foi aumentando progressivamente ao
longo dos anos e diversas aplicagdes baseadas nesta tecnologia foram surgindo em
grande escala. Este avanco ainda viabilizou variacbes da tecnologia, como a

Realidade Aumentada (KIRNER, 2006) que propde a coexisténcia de objetos virtuais
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e reails num mesmo espaco (BILLINGHURST,; KATO, 2002). Este conceito de
objetos virtuais e reais coexistindo no campo de visualizacdo da aplicacao foi
verificado enquanto Caudell e Mizell (CAUDELL, 1988) aplicavam a RV nos sistemas
de montagem de avifes, que permitia a adicdo de elementos virtuais a visdo do
usuario, através do uso de HMDs. Para os autores, a tecnologia esta associada a
ampliacdo da area de visualizacdo, por isso se referem a ela como Realidade
Aumentada (FORTE, 2009).

Assim como ocorre na RV, h& diversas definicbes da Realidade Aumentada,
defendidas pelos distintos pontos de vistas dos pesquisadores da area. Alguns deles
definem a realidade aumentada a partir do uso exclusivo dos HMDs, um fator que
pode limita-la a especificas tecnologias (AZUMA, 1997).

Segundo Billinghurst e Kato (2002) o primeiro sistema de realidade
aumentada foi proposto por Ivan Sutherland, com a criacdo dos HMDs, que
permitiam aos usuarios a possibilidade de visualizar imagens sobrepostas ao mundo
real. Assim como os autores, para Neumann e Cho (2007) os conceitos iniciais da
tecnologia sdo baseados no "Ultimate Display” de Ivan Sutherland, onde os sistemas
de realidade aumentada exibem objetos virtuais em um ambiente real.

Para Milgram (1994), um dos primeiros a conceituar a tecnologia, a Realidade
Aumentada € uma parte dos sistemas que envolvem a mistura do mundo real e
virtual, a realidade misturada, uma variacdo do continuo da virtualidade, onde a
visdo do usuario em ambientes reais € aumentada com objetos virtuais. Esta

taxonomia é descrita na figura 9 abaixo.

REALIDADE MISTURADA

| Realidade | Munde

Virtualidade
Real Aumentada  Aumentada Virtual

Figura 9 - Continuo da Realidade -Virtualidade propsto por Milgram (FORTE, 2009)
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Nas extremidades, podemos visualizar os ambientes reais e virtuais, que
abrangem respectivamente objetos reais que podem ser visualizados diretamente
pelo usuario e os objetos virtuais, como graficos computacionais de simulacdo. Ao
centro, em fungdo da mistura de ambos os mundos, podemos situar a realidade
aumentada, onde o mundo real é predominante e a virtualidade aumentada, onde o
mundo virtual é predominante (MILGRAM; KISHINO, 1994).

A principal diferenca entre a Realidade Aumentada e a Virtualidade
Aumentada é que esta utiliza técnicas computacionais que capturam objetos reais e
0S reconstroem como objetos virtuais realistas dentro do sistema virtual e aquela,
posicionam e exibem objetos virtuais como parte do cenario real. (KIRNER,
SISCOUTO, 2006).

Segundo KIRNER (2006), enquanto a RV transporta o usuario para o mundo
virtual, a RA o mantém no ambiente fisico onde o ambiente virtual & adicionado ao
espaco, viabilizando a interacédo entre ambos os mundos de uma forma mais natural,
descartando fatores como a adaptacao e treinamento no sistema.

Segundo Caudell (1998) as distintas definicdes sobre a RA na época eram
recorrentes dos variados campo de pesquisa/empregabilidade de cada pesquisador,
assim, o autor destaca uma visdo comum da RA: a associagao exclusivamente a
certas tecnologias e dispositivos é considerada uma nocao limitada. Porém de
acordo com Forte (2009) e ao observarmos as definicbes citadas, outra
caracteristica comum entre os autores € a predominancia do mundo real, onde o
usuario tem a percepcao do ambiente real fisico em que esta e dos objetos virtuais
apresentados pelo sistema de RA, que permite a interacdo com o mundo virtual.
Deste modo, a principal diferenca entre a RV e a RA € a nocao de presenca: a RV
foca unicamente o ambiente virtual, onde o usuario é totalmente imerso, privado das
interferéncias do mundo real e a interagcdo € feita através de dispositivos
multisensoriais, enquanto nos sistemas de RA, o foco é o mundo real, combinado a
objetos do mundo virtual através de interfaces e dispositivos que viabilizam a
interacdo e mantém o senso de presenca do usuario.

Azuma (1997) define a RA de forma mais ampla, como uma variagao dos
ambientes virtuais, que ao contrario da RV, onde o usuario ndo pode visualizar o
ambiente real ao seu redor, pois é totalmente transportado para o mundo virtual,
permite que o usuario veja 0 mundo real com a sobreposi¢cdo de objetos virtuais

tridimensionais gerados pelo computador. Assim, o usuario tem a percepgdo de que
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0s elementos virtuais e reais coexistem num mesmo espaco, um efeito similar pode

ser visualizado na figura 10 abaixo.

Figura 10 - Mesa real com uma lumindria e duas cadas virtuais (AZUMA, 1997)

A esta definicdo, Azuma ainda prop0e as seguintes caracteristicas dos
sistemas de RA:

- Combinacéao do real e virtual

- Interacdo em tempo real

- Registro tridimensional

Para Kirner (2006) interfaces multimodais, que se referem a fusdo de
diferentes dispositivos de entrada de dados, como dispositivos para reconhecimento
de voz e mouse 3D para manipulacdo de objetos virtuais bem como uma camera de
video (figura 11), por exemplo, vém sendo desenvolvidas e aprimoradas para auxiliar
0 usuario a manipular os objetos virtuais no ambiente real, juntamente com o uso de
dispositivos para rastreamento Optico e das maos, aumentando a interagdo homem-

computador, de forma com que seja mais natural e intuitiva (Ribeiro, 2008).

Figura 11 - Mouse 3D (RIBEIRO, 1998)
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Ainda, € possivel adicionar elementos virtuais interativos ao cenério real
através de uma camera de video por exemplo. Assim, a realidade aumentada €&
classificada em funcdo dos dispositivos usados e do modo em que 0O usuario
visualiza o cenario (KIRNER, 2006). Os dois tipos de sistemas de RA e seus

componentes mais conhecidos serao apresentados abaixo.

2.3.1. Tipos e componentes da Realidade aumentada

A configuracdo dos sistemas de Realidade aumentada visa & combinacéo de
tecnologias e dispositivos de captura de video, rastreamento e geragdo da imagem
dos elementos virtuais e reais integrados ao usuario. A seguir serdo apresentados os

aspectos de visualizacao e processamento da realidade aumentada.

2.3.1.1. Sistemas de visao direta

Nestes tipos de sistemas, o0 usuario visualiza cenas do mundo real, a olho nu
ou através de video, a0 mesmo tempo em que 0s objetos virtuais processados pelo
computador sdo sobrepostos ao cenario. O produto final do usuario séo as imagens
do ambiente real e do virtual misturados. (KIRNER; TORI, 2006).

Os dispositivos utilizados englobam os visualizadores "handheld", projetores e
0s Opticos see-through ou video see-through HMDs. Os capacetes Opticos see-
through contém combinadores Opticos dispostos sob os olhos do usuério, que pode
visualizar através destes visores semitransparentes o ambiente real e as imagens

virtuais sobrepostas, provenientes do monitor do HMD (figura 12)
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Figura 12 - diagrama do HMD see-through — visualizador éptico adaptado (AZUMA, 1997)

JA4 nos video see-through uma camera de video acoplada ao capacete

captura as imagens reais, enquanto as imagens virtuais, processadas e geradas por

computador, sdo combinadas e exibidas através de um misturador opaco (AZUMA,

2001). A figura 13 abaixo exemplifica o funcionamento deste sistema.
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Figura 13 - Diagrama do HMD videosee-through adaptado (AZUMA, 1997)

2.3.1.2.

Sistemas de visdo indireta
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Os sistemas de RA com visdo indireta sdo baseados no uso de cameras e
monitores ou projecdes. O cenario real é capturado pela camera de video e
misturado aos objetos virtuais processados pelo computador e exibidos diretamente
em um monitor ou em uma tela de projecdo, ndo exigindo assim o uso de
dispositivos especiais como os HMDs. A figura abaixo 14 exemplifica o

funcionamento do sistema.

Oculos

Monitor estereoscopico
Rastreador {opcional)
EI_‘_'I— —
‘
Paosicionamento camera de
video
video do
mundo real
Gerador de )
cenas ——— =] Combinador
Imagens
graficas

Figura 14 - Diagrama conceitual da Realidade Aumeatla baseada em monitores adaptado (AZUMA,
1997)

Segundo Kirner (2008), o processamento de um sistema de realidade é
dividido em varias etapas a fim de juntar o mundo real e 0 mundo virtual, de modo
que haja a interacdo entre os elementos de ambos os mundos. Este ciclo de
processamento envolve a captura de video pela camera, rastreamento do objeto,
registro e processamento do sistema de realidade virtual, calibracéo, que consiste no
calculo do posicionamento do objeto para mistura do real e virtual e a renderizacao
da imagem, exibicdo da imagem tridimensional apds 0 processamento ao usuario.
Para o autor, a renderizacado é um dos médulos mais importantes e deve apresentar
alta qualidade, uma vez que os sistemas de RA funcionam em tempo real, e o tempo
de reacédo ou laténcia entre a leitura e o processamento do objeto pode impactar a
interacdo, causando desconfortos ao usuario. Este tempo de laténcia normalmente
deve ser de no maximo 100ms, equivalente a uma taxa de 10 quadros por segundo

para renderizacdo visual. Além da renderizacdo, outro aspecto importante em um
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7

sistema de RA € o rastreamento, pois a partir dele € possivel obter o registro
espacial dos elementos que serdo processados posteriormente (TORI, 2006).
Segundo o autor, o rastreamento consiste no reconhecimento do posicionamento
exato dos objetos e/ou partes do corpo do usudario. No caso do rastreamento de
objetos, as coordenadas dos objetos virtuais sdo relacionadas a um objeto real que
se move, e para que o registro seja mantido, a projecéo deve variar de acordo com a
movimentacao dos objetos.

Héa varias técnicas e dispositivos para rastreamento, mas 0 rastreamento
optico tem sido utilizado em grande escala, devido a evolugdo dos processadores

graficos e a acessibilidade das cameras de video (TORI, 2006).

O sistema Optico de visualizac¢do indireta com o uso de webcams funciona de
forma simplificada, a partir do rastreamento de marcadores. Estes marcadores sé&o
placas contendo uma imagem plana que € captada pela camera, bem como seu
deslocamento e posicdo em relagdo a mesma. Assim, o0 sistema utiliza essas
coordenadas para inserir uma imagem virtual na imagem real como descrido na

figura 15 abaixo.

Figura 15 - Exemplo de marcador e a projecéo do gdto virtual (SANTIN, 2004)

Este processo é utilizado pelo software ArtoolKit, um dos recursos mais
populares no desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada (KIRNER,

2008) e que sera abordado no préximo capitulo.
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3. Ferramentas e aplicacfes da Realidade Aumentada

Devido a simplicidade da configuracdo dos aparatos tecnologicos e o
consequente baixo custo, a RA tem sido amplamente utilizada em diversas areas,
bastando uma camera de video para visualizar a tecnologia (TORI, 2006). Sistemas
de ensino e treinamento, por exemplo, vém utilizando a RA, pois além das
vantagens do custo-beneficio, a tecnologia prevé uma grande evolucdo no dominio,
com novas formas de interacdo, relacionamento e acessibilidade da informacéo
(KIRNER, TORI, 2006).

Essas aplicacdes e sistemas podem ser desenvolvidos através de varias
ferramentas de autoria. Na secdo seguinte sera abordado uma das ferramentas mais
difundidas (KIRNER, 2006), o ARToolkit, ferramenta-base utilizada no

desenvolvimento da aplicacao avaliada neste trabalho.

3.1. ARToolkit

O ARToolKit € uma biblioteca de software livre e de cédigo aberto escrita nas
linguagens C e C++, desenvolvida pelo Dr. Hirokazu Kato da Universidade de
Osaka, Japao, apoiada pelo Human InterfaceTechnology Laboratory (HITLab) da
Universidade de Washington, e pelo HITLab NZ da Universidade de Canterbury,
Nova Zelandia, utilizada para desenvolvimento de aplicacfes de RA. A ferramenta é
baseada na utilizagdo de técnicas de visdo computacional, que calcula a orientacédo
dos marcadores em relacdo a posicdo da camera em tempo real (ARTOOLKIT,
2010). Assim, o proposito do software € rastrear e exibir os objetos virtuais em
relacdo a camera sobre um marcador (KIRNER, 2006). Como citado anteriormente,
a partir do rastreamento 6ptico € possivel identificar e calcular as coordenadas,
renderizar e projetar os objetos 3D, pois nesse sistema de coordenadas cada ponto

no marcador € representado por outro no monitor (OLIVEIRA, 2010).

O rastreamento executado pelo ARToolKit abrange as etapas descritas na
figura 16 abaixo (ARTOOLKIT, 2010) :
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Figura 16 - Processamento do objeto virtual no ARTaKit (ARTOOLKIT, 2010)

Em uma analise mais detalhada, apds a captura do video pela camera, no
segundo passo, cada imagem obtida pela camera de video é binarizada (FORTE,
2009). Através do processo de binarizacdo, que consiste na transformacdo da
intensidade da imagem que passa a ter somente dois niveis distintos, 1 para preto
caso o sinal de saida esteja acima do limiar ou O para branco, caso o sinal de saida
esteja abaixo do limiar, conforme o grafico da figura no, o ARToolKit procura por
padroes e extrai regides que podem ser delimitadas por quatro linhas, como
quadrados (ARTOOLKIT, 2010).

A partir do reconhecimento do marcador é possivel calcular a posicao e a
orientacdo deste em relacdo a camera. Com base nesses valores uma matriz de
transformacédo 3x4 é criada e através dos célculos é possivel obter as coordenadas
do marcador e as correspondentes da camera, para que 0 objeto seja
posteriormente projetado (FORTE, 2009).

Nos moddulos seguintes, o software busca no marcador o simbolo que
corresponde a imagem armazenada no sistema. Apds essa associacao e a partir da
matriz de posicionamento obtida anteriormente, € possivel alinhar o objeto virtual
correspondente no marcador e para finalizar o processo, este objeto 3D &,
renderizado e sobreposto no marcador, podendo ser visualizado a partir do uso de
HMD ou na tela do monitor (FORTE, 2009).
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Caracteristicas do ARToolKit como a facil implementacdo, possibilidade do
uso de varios tipos de marcadores e velocidade satisfatéria para aplicagcbes em
tempo real de RA, viabilizam e facilitam o desenvolvimento de aplicacbes em RA
(ARToolKit, 2010). Além do possuir o codigo fonte aberto, ainda dispde de alguns
exemplos de aplicacdes que podem ser modificados pelos programadores de acordo

as necessidades e requisitos de cada aplicacao.

3.2. Aplicagdes

Azuma (1997) classificou as aplicacbes de RA em trés categorias: moveis,
colaborativas e comerciais. Sistemas de RA colaborativa, que permitem a
visualizacdo e interacdo por varios usuarios simultaneamente, tém apresentado
grande potencial na area de ensino e aprendizado (KIRNER, TORI, 2006).

A utilizagdo destes sistemas com finalidade educativa, tem se destacado nos
altimos anos. De acordo com Cardoso e Lamounier (2009) estes sistemas tém se
mostrado mais efetivos na aprendizagem em relacdo a outros recursos educacionais
que também utilizam a interacdo humano-computador. Isto porque as interfaces de
RA, principalmente as metaforas, interfaces tangiveis que conciliam conhecimento
familiar a novos conceitos, permitem a interacédo entre elementos virtuais e o mundo
fisico do usuario, atuando como um meio facilitador no processo de aprendizagem
através da assimilacdo e construcdo de uma nova perspectiva do conhecimento
(KIRNER, TORI, SISCOUTO, 20086).

Billinghurst e Kato (2002), partindo do pressuposto de que tanto as interacdes
usuario-sistema quanto as que englobam o usuario-usuario (aluno) no mundo fisico,
sdo pontos chaves para o processo de aprendizagem, também afirmam que o
grande potencial da RA sao as interfaces colaborativas educacionais, pois permitem
uma comunicacao entre 0s elementos reais e virtuais mais natural e efetiva do que

as outras tecnologias.

Desenvolvido por Billinghurst, Kato e Poupyrev, o MagicBook € um exemplo
interessante destas aplicacdes tangiveis que abrangem as interfaces transicionais
entre 0 mundo real e virtual. O sistema, desenvolvido com o ARToolKit, utiliza um

livro convencional, onde o leitor pode folhear e visualizar o contetdo, textos e
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figuras, sem o0 uso de quaisquer dispositivo. Porém ao utilizar dispositivos de RA
como “handheld” displays, é possivel visualizar imagens tridimensionais sobrepostas
as paginas do livro, e finalmente o usuario pode ser transportado para histéria, para
o mundo virtual, como uma aplicacdo em RV imersiva, onde o ambiente real ndo é
mais visivel (BILLINGHURST, KATO e POUPYREV, 2001). A interface, como
descrito na figura 17 abaixo, permite que os usuarios tenham acesso a objetos reais,
virtuais e 0s que se apresentam neste continuo da realidade-virtualidade, proposto

por Milgram (1994) e abordado anteriormente.

-
-
=

=

Figura 17 - Interface do MagicBook para movimentacé entre a realidade e virtualidade
(BILLINGHURST, 2001)

Os autores ainda destacam algumas caracteristicas que tornam o MagicBook

uma importante interface colaborativa educacional:

* Elimina a separacdo entre o mundo virtual e real, pois permite que o
usuario se mova neste continuo de modo que néo seja privado de
objetos reais, foco das aplicacbes colaborativas, e dos demais
usuarios, que podem simultaneamente ler o livro, visualizar os objetos
tridimensionais a partir de seu préprio ponto de vista e discutir e se

comunicar, como numa colaboracao face-a-face tipica.

» Oferece a visualizagdo aumentada e virtual (imersiva) através de uma

Unica interface, como pode ser visualizada na figura 18.
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* A interatividade, fator pode proporcionar novas e diferenciadas formas
de comunicacdo nas aplicacdes educacionais, resultante da estrutura
da interface, que se comporta como o objeto equivalente fisico: quando
0 usuario gira o livro, por exemplo, buscando outra perspectiva do
objeto observado; na utilizagao do dispositivo de RA “handheld”, similar
ao uso de oOculos de leitura, ou lentes de aumento. A imagem final
visualizada ndo € real, mas a similaridade na aparéncia e

comportamento do objeto real facilita 0 uso e assimilagcao.

Figura 18 - Colaborac¢éo no mundo real e compartilhaento da visdo da Realidade Aumentada
(BILLINGHURST, 2001)

Estas caracteristicas atrativas verificadas no MagicBook adicionadas a sua
facil implementacdo tém servido de base para o desenvolvimento de outras
interfaces para visualizacdo cientifica, como visualizacdo geoespacial, arquitetura,
medicina e outros tipos de livros tridimensionais que visam a melhoria e
potencializacdo na manipulacdo dos dados e compreensdo da informacgéo, que
muitas vezes ndo estdo disponiveis nas interfaces 2D (BILLINGHURST; KATO;
POUPYREV, 2002). No entanto, apesar destes beneficios, a configuracdo do
MagicBook, no caso o dispositivo especial handheld utilizado na visualizacdo dos
objetos tridimensionais que auxiliam na imersao do usuario, encarece o sistema,
tornando-o menos acessivel (FORTE, 2009).

Considerando entdo o contexto e os ambientes em que tais sistemas seréao
empregados, novas iniciativas foram desenvolvidas, de forma que a tecnologia
pudesse ser aproveitada, sem altos custos. Um exemplo é o projeto LIRA (Livro
Interativo com Realidade Aumentada), que consiste na utilizacdo de um livro fisico

que contém textos e ilustragbes 2D - a mesma configuracdo do MagicBook. A
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diferenca é que o usuario posiciona o livro em frente a uma webcam ligada a um
computador com o software do livro em execucao, que reconhece os marcadores-
padrées impressos nas paginas e projeta os objetos 3D. O usuario visualiza as
imagens tridimensionais nas paginas, que acompanham o posicionamento conforme
a movimentacao do livro (figura 19) (KIRNER, 2006).

-y ]‘. Projeto LIRA

Figura 19 - Usuério interagindo com objetos virtuas através do marcador do Livro Interativo de
Realidade Aumentada (KIRNER, 2010)

O LIRA e outras versdes do projeto além de disponibilizarem informacdes
através de textos, imagens e animacgdes, ainda implementam o uso de recursos
sonoros, com narracdo e ruidos caracteristicos de cada objeto, resultando numa
proposta de grande potencial nas aplicacbes educacionais e nos processos de
veiculagdo de informacao, incluindo usuérios portadores de necessidades especiais,
como dificuldades na audicdo (KIRNER 2010). Outra aplicacdo recente, o Livro
Interativo Potencializado com RA - Curso Basico de Xadrez, que foi apresentado no
WRVA 2010 (http://wrva2010.net/wrva/pagel.aspx), € um dos projetos com
propdsitos e dispositivos similares, que aborda alguns aspectos do jogo, a fim de
apresenta-los ao usuario de uma forma diferenciada através dos recursos de RA
(KIRNER, 2010) como representado a seguir na figura 20:
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Pegas do Xadrez

~Para avanenr elhjire wu valera arul cony o
cartdo de connmle—

Figura 20 - Livro Interativode Xadrez Potencializacb com Realidade Aumentada (KIRNER, 2010)

Outro dominio que tem apresentado muitas vantagens com o uso da RA e
que vem sendo profundamente explorado (KIRNER, 2008) sdo as aplicagbes na
area de Matematica.

Neste dominio de aplicac6es podemos citar o Construct3D, projetado com o
intuito de auxiliar os métodos tradicionais e outras tecnologias existentes a reparar
tais deficiéncias verificadas nos sistemas de ensino de matemética e geometria
(KAUFMANN, 2004). Baseado nos principios de Realidade Aumentada o projeto tem
como objetivo a criacdo de um ambiente colaborativo educacional para estudantes e
professores, onde estes podem interagir com objetos tridimensionais, apresentando
uma caracteristica vantajosa em relacdo aos recursos tradicionais, como papel e
caneta, tornando a compreensao de problemas complexos e relagbes espaciais
relacionados mais rapida e efetiva (KAUFMANN, 2004). Através de dispositivos,
como o HMD, o usuario pode visualizar os objetos virtuais fixados no ambiente real
(figura 21), onde a abstragdo é minimizada, uma vez que 0 usuario tem a percepcao
da presenca do objeto geométrico no espaco relativo ao seu préprio corpo, definindo
0 ponto chave do Construct3D (KAUFMANN, 2004).
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: { -L 1
Figura 21 - Estudantes interagindo com o Construct3 (KAUFMANN, 2004)

Entre outras ferramentas com propostas similares, porém mais acessiveis,
devido a configuracdo dos sistemas, podemos citar o projeto AR-Educacional, que
visa demonstrar a potencialidade da RA na educacdo através de interfaces
interativas baseadas na utilizacdo de webcam, computador e o software de RA. O
foco da aplicacdo é a geometria espacial onde o usuario pode criar e visualizar
figuras geométricas (figura 22) (OLIVEIRA, 2009).

Figura 22 - Usudrio interagindo com o objeto virtudmodelado através de um marcador (OLIVEIRA,
2009)
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4. Estudo de caso - RA-Educacional

Estudos realizados recentemente pelo Ibope (G1, 2010), apontam que a
terceira area mais problematica no Brasil é a educacéo. Porém, a problematica nédo
é recente: hd algumas décadas, a educacao vem sendo questionada e um segmento
neste dominio que tem sido objeto de muitas discussdes e pesquisas, € o0 ensino da
geometria (FILLOS, 2006).

Sem relevar problemas como a falta de investimentos na rede publica e
incentivos na educacgdo bésica, Passos (2000) afirma que tanto alunos quanto
professores apresentam dificuldades em relagdo a geometria. Estes, na delimitacéo
dos conteudos e formas de disseminacdo, e aqueles na assimilacdo e
reconhecimento da importancia do conhecimento geométrico, que estaria atrelado
também a dificuldade na conciliacdo de conceitos matematicos gerais e resolucéo de
problemas, que nem sempre se apresentam de forma interessante na perspectiva do
aluno (PASSOS, 2000).

Além desses fatores, um dos problemas verificados na assimilacdo dos
conceitos da Geometria € o fato de que os livros didaticos, recurso que de modo
geral, é o principal meio utilizado para transmissdo do contetudo (FILLOS, 2006),
apresentam ao aluno somente modelos 2D. Este fator dificulta a percepcéao
tridimensional de profundidade (CARDOSO; LAMOUNIER 2009), interferindo no
reconhecimento dos objetos geomeétricos, uma vez que a identificacdo visual
desencadeia tal processo (PIAGET, 1985). Assim, 0 uso de outros recursos tem
sido discutido, com intuito de superar tais deficiéncias e auxiliar o processo de
aprendizagem (TEIXEIRA, 2002).

Papert (1985) ha alguns anos ja defendia a idéia do uso do computador
como recurso adicional nas salas de aula, a fim de auxiliar a disseminacao e
aprendizagem de conteldos da Matematica, como a geometria, que pode se
apresentar abstrata e de dificil assimilacéo principalmente para criancas. Segundo o
autor, 0 acesso aos conceitos geométricos torna-se mais simples e objetivo ao
inserir tais recursos que viabilizam a multiplicidade de informagbes ao aluno
(PIAGET, 1985). Ainda a interagcdo com algum tipo de dispositivo, como o

computador, incentivaria o aluno, oferecendo um ambiente natural e uma nova
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relacdo com o conhecimento, tornando o processo de aprendizagem mais viavel e
bem-sucedido (PAPERT, 1985).

Com base nos estudos realizados por Papert e Piaget (1985), podemos
destacar a Realidade Aumentada que, devido suas interfaces colaborativas e
intuitivas, e a naturalidade propiciada, constitui-se em uma ferramenta de grande
interesse por alunos e professores, sendo largamente utilizada na area educacional
(OLIVEIRA, 2009).

Dentre as inumeras aplicacbes desenvolvidas para area da educagéo,
algumas abordadas no capitulo anterior, podemos destacar o RA-Educacional. O
software caracterizado como uma ferramenta de apoio ao ensino da geometria,
estreitando a relacdo aluno-professor (OLIVEIRA, 2009), além de integrar objetos
virtuais tridimensionais ao ambiente real, apresenta relativa facilidade no uso através
de uma interface interativa e néo requer altos custos financeiros para instalacéo e
utilizacdo, uma vez que necessita apenas de um computador, uma webcam e o
software de RA. No item seguinte serdo abordados aspectos da ferramenta, bem

como seu funcionamento e avaliagao.

4.1. Aspectos e Funcionamento do RA-Educacional

Desenvolvido pelo aluno Francisco César de Oliveira em sua dissertacao
como requisito para obten¢do do Titulo de Mestre em Ciéncia da Computacao pela
Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP), o AR-Educacional é uma
ferramenta de RA, que visa suportar o ensino e aprendizagem da geometria atraves
de interacbes computacionais baseadas em marcadores (além do mouse e teclado),
nao oferecidas por outros tipos de sistemas (OLIVEIRA, 2009)

Elaborado com a ferramenta Delphi 7, o software apresenta a modalidade
Geometria Espacial, que permite a modelagem de cinco tipos diferentes de solidos
geomeétricos, onde o0 usuario passa parametros como dimensdes, cor e
transparéncia e pode visualizar tridimensionalmente o objeto (figura 23).

Os processos de modelagem do AR-Educacional, sdo baseados na criacao e
alteracdo de varios arquivos em execucao, figuras de extensao .wrl juntamente com
outros arquivos que suportam a aplicacéo, através das linguagens VRML e Pascal.

Para as acbes de modelagem, ha dez procedures diferentes, uma para cada

figura geométrica. A funcdo dessas procedures em Pascal, € carregar 0 arquivo
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virtual (.wrl) e atribuir os valores dos parametros estabelecidos pelo usuério,

estruturando o cédigo VRML, ou seja, um codigo é utilizado para elaborar o outro

(OLIVEIRA, 2009).

Solidos
/

/

/ /
Aramados ——F—!
\\ /

\ i

\ ’/‘ \, ;

Figura 23 - Modelagem de objetos no AR-EducaionaOLIVEIRA, 2009)

Os arquivos manipulados no processo de modelagem estdo na pasta
“geometria” no diretorio C:\RA-Educacional\ra\wrl\geometria, como descrito na figura

24 abaixo.
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Figura 24 - Estrutura dos diretérios do RA-Educacimal (OLIVEIRA, 2009)
Dentro da pasta principal RA-Educacional ha dois diretérios principais: “ra” e

“compartilha”. Na pasta “ra” no diretorio \wrl\geometria encontra-se 0s arquivos mais
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importantes da aplicacdo e que sédo explicados no quadro numero, pelo autor do
software. A pasta “compartilha”, possui quase todos os arquivos abaixo, exceto os
especificos de modelagem (Quadro 1), pois sua finalidade é armazenar os objetos
gue serao designados para compartilhamento na rede, de acordo com a decisédo do
usuario.

Quadro 1 — Arquivos manipulados na execuc¢do do AReticional (OLIVEIRA, 2009)

Nome do arquivo Extensao Funcao
usado pelo ARToolKit para executar o objeto
1fig1 afig10 dat correspondente
2|fig1 afig10 wrl figuras espaciais
3 | contador txt conta o numero de figuras modeladas
4| contadorRemoto tnt conta o numero de ﬁ_guras modeladas e
compartilhadas
5| tabela_rgb .htm tabela com 456 cores no padrdo RGB
6 | cenariovirtual wrl quando necessario, informa ao usuario se o
' sistema operacional possui um plugin instalado
7 | FatoresEscala wil usado para as alteragdes das caracteristicas dos
' objetos (servico remoto)
8| lista_yesno wrl lista os objetos compartilhados na rede
9| lista_yesnoPermissao wri lista os objetos com_pa[tilhados na red:e e que
possuem permissao para alteragdes
10 | repositorio wrl lista os objetos criados pelo usuario local
lista e descreve os objetos criados pelo usuario
11 | salvar_fechar wrl local

Os arquivos de extensao .dat sao utilizados pelo ARToolKit, no processo de
renderizacdo de objetos. Caso o usuario escolha a visualizagcdo através do
ARToolKit, a aplicacdo renderiza o objeto correspondente, no formato .wrl , que séo
0s objetos virtuais.

Quanto aos itens 3 e 4, estes correspondem aos arquivos contador e
contadorRemoto, que armazenardo o numero de objetos salvos no sistema local e o
namero de objetos que o usuario dispbe para compartihamento em rede,
respectivamente. Assim, estes arquivos sdo alterados recebendo novos valores a
medida que o usuario armazena novos objetos.

O item 5, tabela_rgb, é acessado durante o processo de modelagem dos
objetos, dispondo 456 cores no padrao RGB aplicados nos objetos.

J4 o item 6 é responsavel pelo alerta ao usuario da falta de um plugin
necessario para a visualizagdo através do Internet Explorer, caso selecione esta
opcao.
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Quando um objeto é alterado no AR-Educacional, o valor 1 é atribuido ao
arquivo FatoresEscala. Cada vez que o objeto é alterado, seja na escala,
transparéncia ou cor, 0 novo valor € armazenado no arquivo FatoresEscala, para
que na proxima visualizacdo, o objeto apresente a escala alterada.

O itens 8 e 9 (lista yesno e lista_yesnoPermissao, respectivamente),
correspondem a arquivos de permissao. O primeiro verifica os valores armazenados
para cada objeto, se igual “s” permite que o usuario compartilhe o objeto com outros
usuarios em rede. Ja o segundo, verifica se que o usuario pode alterar os valores de
escala, transparéncia ou cor dos objetos compartilhados.

O repositério, item 10, apresenta trés funcdes basicas, que envolvem: a
associacdo do objeto e sua posicdo, de forma com que a manipulacdo (exclusao,
inclusdo e visualizacdo) de objetos seja simplificada; ordenar o objeto em codigos,
para identificacdo destes durante a execuc¢do; e armazenar os valores da medida
correspondente ao eixo Z (figura 25), que servirdo de parametros para que a camera

ajuste a projecao do objeto em relacdo ao marcador.

Pi(Xi:Yi:Zi)zP(EV:YW:ZW)

Yi

Image Rlane

Figura 25 - Sistema de coordenadas para ajuste dogicionamento (MOREIRA, 2008)
Para finalizar o processo de manipulacdo, o Ultimo item, o arquivo

salvar_fechar, armazena as caracteristicas de cada objeto criado, bem como sua

data e horario de criacao.

4.2.Interface
A partir do médulo Geometria espacial, o usuario pode optar por modelar

novos solidos geomeétricos, acessar 0 repositorio com 0s objetos previamente



criados e armazenados no sistema e 0 acesso remoto, que permite 0 acesso e
conexdo de outros computadores ao aplicativo. Abaixo, na figura 26, temos o

diagrama de execucdo do AR-Educacional.

| Geometria Espacial |

/r

modelagem da figura 3D | Repositorio | acesso remoto |
de objetos 3D ¢
solido | aramado | visualizagao exclusao
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compartilha a figura com ARToolKit v
outros usuarios darede? - —
| definir usuario

A
A4 - - =

- - visualizagéo Q—E'.ectar I
permite alteragdes na figura? de objetos

Y

alterar objeto |

Y
| cor—| | transparéncia |

escala

Figura 5 - Diagrama de execucédo do AR-EducacionaDLIVEIRA, 2009)

No modulo Geometria Espacial com Realidade Aumentada o usuario pode
escolher o sélido geométrico que deseja modelar, acessar o0 repositorio, caso algum
objeto tenha sido previamente armazenado previamente armazenado ou acessar
remotamente outros objetos.

Na modelagem de solidos o programa apresenta ao usuario a op¢cao de
selecdo de cinco sdlidos diferentes. Selecionando a opcao cone (figura 27), por
exemplo, uma nova janela é apresentada e as funcionalidades, enumeradas de 1 a

4, serdo explicadas a seguir.
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Figura 27 - Interface para modelagem de solidos agéada (OLIVEIRA, 2009)

Para configurar as caracteristicas dos soélidos geométrico, no item 1, o
usuario fornece as dimensdes, que variam de 1 a 999, bem como o nivel de
transparéncia numa escala de 0,00 a 1,00. A cor pode ser definida de duas maneiras
no item 2: selecionando uma das cores predefinidas ou através do arquivo HTML,
onde o usuario pode definir os valores no padrao RGB.

No item 3, o usuario pode escolher como deseja modelar o objeto: sélido ou
aramado. O objeto entéo é criado e salvo com a extensdo .wrl e pode ser visualizado
através do navegador (I.E) ou através do ARToolKit (figura 28) conforme as opc¢des

do item 4, ou posteriormente, acessando o repositério.



Figura 28 - Objeto virtual criado a partir do RA-Ed ucacional

Os objetos do repositério podem ser acessados se 0 usuario selecionar a
opcao “repositério” no médulo inicial ou de Modelagem de Solidos Geométricos.
Uma nova janela é apresentada ao usuario, dispondo trés colunas: descricdo dos

objetos, dados da atualizagao e as alteragdes (figura 29).
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Figura 29 - Repositdrio de figuras do AR-Educaciona
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A coluna descricdo do objeto exibe o nome e dimensdes do objeto criado,
os dados de atualizac&o correspondem ao registro da ultima alteracédo feita no objeto
e na coluna alteragcdes, o usuario pode verificar se o objeto 3D pode ser
compartilhado com outros usuarios em rede e se estes usuarios tém permissao para
altera-los. No caso do primeiro item, o cubo sélido de arestas 40,00 pode ser
compartilhado em rede com outros usuarios, porém, estes nao tém permissao para

alterar suas caracteristicas.

4.3. Avaliacao do software

O trabalho versa sobre o uso da Realidade Aumentada como recurso de
apoio em sala de aula no ensino e aprendizagem da geometria. Com base na
fundamentacdo, caracteristicas gerais da RA, e na utilizacdo do software RA-
Educacional, considerou-se que o uso da tecnologia pudesse contribuir efetivamente
na criacdo de um ambiente educacional interativo, mais interessante, abordando a
disseminacéao de informacéo de forma diferenciada.

Assim, com base no contexto em que a tecnologia sera empregada, o
software foi submetido a analise de alunos e professores, dividida em duas etapas:

utilizacao do software e aplicacdo dos questionarios (Anexos A e B).

4.3.1. Grupo de Alunos — Validacéo e andlise

A validagdo do software foi aplicada em um grupo de quatro alunos: 2
alunos do 3° ano do Ensino Médio da Rede Estadual ETE Polivalente de Americana
(ETEPA), 1 aluno do 6° ano do Ensino Fundamental do Instituto de Educacao de
Americana (IEDA) e 1 aluno do 3° ano do Colégio Técnico de Campinas (COTUCA).

Inicialmente foi montada uma sala com um computador e camera acoplada,
ja configurado com o software. Assim, foi explicado ao grupo o que era a Realidade
Aumentada, as caracteristicas, funcionalidades, a que se destina o software e o
procedimento de posicionamento do marcador para a visualizagdo do objeto virtual
tridimensional.

A seguir, cada um foi convidado a execucdo do software, que de forma

geral, foi facil e bastante intuitiva, ja que todos escolheram executa-lo com a opcao
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de ajuda, que exibe janelas explicando o0s proximos passos para modelagem.
Rapidamente os alunos conseguiram modelar as figuras geométricas, alterando
todos os parametros e testando todas as figuras propostas. Porém, apresentaram
certa dificuldade no manuseio do marcador, dada a ansiedade de visualizar o objeto
tridimensional no monitor.

Assim, a medida com que terminavam o teste da aplicacdo, os alunos eram
convidados a responder o questionario (ANEXO A), composto de nove guestdes,
envolvendo alguns aspectos sobre o aluno e do software.

Analisando os resultados foi verificado que pelo menos uma disciplina do
curriculo escolar de todos os alunos era ministrada em laboratérios de informatica,
revelando o interesse em integrar outros recursos a grade escolar com intuito de
auxiliar no processo de ensino e aprendizagem. Dois dos alunos também afirmaram
gue de modo geral, o uso do computador nessas disciplinas viabiliza a compreensao

de conceitos, conforme os graficos abaixo (figura 30).

O uso do computador ajuda na compreensao das matéri  as

Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo
Totalmente Totalmente

Figura 30 — Visdo dos alunos quanto ao auxilio olod com o uso computador

Em relacdo ao software, os alunos apresentaram facilidade na modelagem
dos sdlidos, na atribuicdo dos valores das dimensdes, cores e transparéncia, e

solicitar a visualizacdo através do ARToolKit. Porém, como verificado anteriormente,
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responderam que o manuseio do marcador ndo € um processo simples, visto que
inicialmente apresentaram dificuldades.

Sobre a efetividade da utilizacdo da RA em relacdo ao conteudo abordado,
verificado nas questbes 3 a 6, todos os participantes afirmaram que 0 uso da
tecnologia pode auxiliar na compreensao dos sélidos geométricos, apontado pelos

alunos como uma matéria de dificil compreenséo (figura 31).

A geometria & uma disciplina de facil compreensio

Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo
totalmente totalmente

Figura 31 - Opinido dos alunos quantos aos conceitgeométricos

De modo geral a tecnologia e o software se apresentaram como Otimas
iniciativas, a aprovacao total sobre seu uso em sala de aula pdde ser verificada no

grafico abaixo (figura 32).
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Discordo Discorda Indiferente Concordo Concordo
totalmente totalmente

@O programa de RA auxilia na compreensdo de salido geométricos

B Independente do software em questdo, vocé acha que a RA facilitam o processo de
aprendizagem ?

Figura 32- Gréfico abordando o potencial da RA
Um fato peculiar obtido no questionario é que todos os alunos

desconheciam a realidade aumentada. Numa conversa a parte, revelaram que
conheciam somente a Realidade Virtual e inicialmente achavam que tanto a RA
qguanto a RV eram a mesma tecnologia. Somente a partir da explanagao, puderam
ter contato com a tecnologia da RA, que se mostrou muito interessante.

Na secdo de comentarios do questionario aplicado, os alunos puderam

compartilhar suas opinides a respeito da tecnologia, transcritas abaixo:

 “A Realidade Aumentada € surpreendente. Nunca pensei que era
possivel trabalhar com uma figura geométrica dessa forma tao facil e

clara.”

» “As aulas de geometria seriam mais interessantes com o software e 0
professor prenderia a aten¢ao do aluno quando estivesse ensinando.
A Unica parte que nao funcionou direito foi posicionar o cartdo para a

camera”

* “Nao sabia o que era Realidade Aumentada, mas achei muito legal a
forma como as figura geométricas exibidas no computador, bem mais

interessante e facil do que observar nos livros”
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4.3.2. Grupo de Professores — Validagao e analises

Na validacdo do software segundo a perspectiva de ensino, foram
selecionados trés professores que ministram exclusivamente a Matematica no
Ensino Fundamental e também no Ensino Médio, nas escolas: Colégio Objetivo e
ETEPA e Rede Estadual de Ensino de Sao Paulo.

Um computador com a mesma configuracdo da validacdo com o grupo de
alunos foi montado na sala dos professores nas duas escolas. A abordagem inicial
também foi a mesma: a definicAo da RA, os propdsitos do desenvolvimento do
presente trabalho, funcionalidades do software, porém partindo principalmente da
perspectiva de ensino.

Os professores executaram o software com a opcdo de ajuda também, e
assim como para os alunos, apresentaram facil interacdo com o a interface de
modelagem. Apos o teste, também responderam ao questionario (ANEXO B), similar
ao aplicado com os alunos, mas que continha algumas questfes relacionadas
especificamente aos processos de ensino e uma secédo onde o professor poderia
comentar o software.

Analisando os resultados obtidos através do questionario, observamos que
os professores ja utilizam o computador como ferramenta de suporte aos conteudos
ensinados, pois acreditam que este pode potencializar a capacidade de absor¢céo do

aluno, conforme o grafico abaixo (figura 33).
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Uso do computador
3,
2,54
@ Vocé acha que o uso do
computador pode resultar em
24 melhorias na capacidade de
absor¢éo de contetudos
gerais?
1,51 I
m Vocé utiliza o computador
como ferramenta de suporte
14 ao conteddo ensinado?
0,5
O,
Né&o Sim

Figura 33 - Pesquisa sobre o uso do computador essefetividade nas matérias ministradas

Quanto ao programa, afirmaram que o processo de modelagem é claro e
simples, porém, apresentaram dificuldades iniciais ao manusear o marcador para a
projecdo no monitor, que mais tarde foi superada com a pratica. Um ponto a
destacar, € que todos concordaram plenamente com a perspectiva de que a
tecnologia tem potencial para auxiliar na disseminacdo de conteddos geomeétricos
(figura 34) e que o uso da RA pode resultar em um maior interesse pelos alunos

nestes conceitos.
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Potencial daRA

3.
25
2_
1,81
14
0.5
|:|.
Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo
totalmente totalmente

O O programa de RA auxilia na compreensdo de sdlido geométricos

B Independente do software em questdo, wocé acha que a RA facilita o processo de
aprendizagem ?

Figura 34 - Opinides dos professores a respeito gotencial da RA

Na secdo de comentarios os professores reafirmam o interesse pelo

software e pela tecnologia da RA, segundo as transcri¢coes abaixo:

* “O programa e a tecnologia sdo muito interessantes, porém requerem
certa destreza para o posicionamento do cartdo. O software poderia
também  envolver solucdo de  problemas  matematicos

especificamente”

* “O ensino da geometria tem sido relegado a um segundo plano, a
utilizacdo destes tipos de recursos tem elevado potencial para
resgatar o interesse tanto nos alunos quantos nos professores, sobre
a abordagem dos conteudos da geometria e da matematica, téao
importantes para os alunos”

* “Achei interessante demais a idéia do programa pois tira a
matematica tdo temida e por vezes, abstrata do papel, e a transforma

em objetos animados, o que facilita o aprendizado.”
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4.4.Consideracdes finais

Com base nos relatos dos pesquisadores e nos dados obtidos a partir da
validacdo de um software educacional em RA com alunos e professores, foi possivel
verificar que a Realidade Aumentada demonstra grande potencial em ambientes
educacionais, contribuindo significativamente no processo de aprendizado e ensino
da geometria, especificamente nos conceitos de solidos geométricos.

O interesse na utilizacao dos recursos que envolvem a RA é evidenciado na
média geral estabelecida a partir dos questionarios respondidos por alunos e

professores, representados pelas figuras 35 e 36.

Média Geral — Alunos

~~ -~ ~~ m
o8o| B £ S S8 S
ESE|BE| & | B |E5g| 8¢
O c®m| o5 = Q 99
o E S [} o 2 © ES| WO
9T D 2] g O = c
asal = o S 2 S
9 a £ o OQ9 a
Niveis Likert 1 2 3 4 5 MP
Como voca avalia o
software ? 0 0 0 0 3 4,75

O programa de RA auxilia na
compreenséo de sélido

geométricos. 0 0 1 0 3 4,5

Independente do software em
guestao, a RA facilita o

processo de aprendizagem 0 0 0 0 4 5

Média

Geral

Figura 35 - Média Geral dos alunos a respeito do tware e da efetividade da RA




Média Geral — Professores

Como voca avalia o software

? 0 0 0 2 1 4,3

O programa de RA auxilia na

compreenséo de solido

geomeétricos. 0 0 0 1 2 4,6

Independente do software

em questdo, a RA facilita o

processo de aprendizagem 0 0 0 0 3 5
Média

Geral

Figura 36 - Média Geral dos professores a respeitip software e da efetividade da RA

Assim, com a utilizacao da escala de Likert de 5 pontos no questionario, foi

possivel também construir o grafico quantitativo abaixo (figura 37), baseado nos

valores das médias gerais que estdo muito além da meédia de

evidenciando a aprovacéo da tecnologia pelos alunos e professores.

aceitacao,

Média Geral de Aprovagédo da RA

1

@ Professore @ Alunos

Figura 37 - Média Geral da aprovacgéo entre alunos professores, acima da média d

e aceitacao
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Através dos depoimentos e comentarios dos alunos e professores, também
pode ser constatado o grande interesse na tecnologia da Realidade Aumentada,
inclusive na postura dos alunos em relacdo aos conteudos geométricos, que Sao
apresentados de forma mais interativa e instigante devido as caracteristicas
exclusivas dos sistemas de RA, ndo verificados em outras tecnologias até entéo
abordadas. Comportamento também verificado nos professores, que se mostraram
receptivos ao uso dos softwares de RA devido sua simplicidade, afirmando que a
ferramenta no ensino de conceitos geométricos pode refletir de maneira positiva
tanto no desempenho do aluno, quanto nas atitudes relacionadas a geometria. No
que se refere a dificuldade encontrada no manuseio do marcador, foram
considerados fatores como a iluminacdo do local onde foram aplicados os testes,
bem como a resolucéo e qualidade da camera utilizada (1.3 megapixels), que podem

ter impactado na desenvoltura do usuério.
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5. Conclusao

Piaget e Papert (1985) em suas pesquisas envolvendo a psicologia
construtivista da aprendizagem e a matematica, questionaram a utilizacdo de
recursos computacionais que contribuissem na capacidade de retencao significativa
de conteldos da matematica, principalmente os mais abstratos como a geometria,
de forma que o aluno fosse incentivado a aprender, incitando atitudes positivas em
relacdo a estes conceitos.

Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa foi o de investigar a Realidade
Aumentada, e baseada em seus conceitos e aplicagbes, comprovar sua eficiéncia
como um recurso de suporte ao ensino nos ambientes educacionais.

O desenvolvimento da pesquisa revelou que recursos tecnoldgicos vém
sendo adaptados a ambiente educacionais, como forma de suportar o aprendizado e
a interac@o entre aluno e informacédo. Através do estudo conceitual da tecnologia,
pode-se verificar também o potencial que a Realidade Aumentada pode apresentar
neste cenario, principalmente pela forma com que o usuario acessa e visualiza 0s
conteudos.

Muitas aplicagdes de Realidade Aumentada, algumas abordadas no
presente trabalho, foram desenvolvidas com este propésito, executando um papel
importante na disseminacdo de informacdo. Porém, apesar de eficientes, alguns
sistemas apresentam muitas vezes configuracdes que ndo sao acessiveis, exigindo
0 uso de equipamentos especiais como luvas de dados ou capacetes
estereoscopicos.

Assim, no que tange a aplicabilidade, foi estudado a ferramenta RA-
Educacional como estudo de caso, ja que apresenta solucdes para o problema do
ensino da geometria abordado, sua configuracdo € simples e a utilizacdo ndo exige
altos custos.

A partir da analise de resultados juntamente com os depoimentos obtidos no
processo de verificacdo desta ferramenta, observou-se que a tecnologia, segundo as
perspectivas do aluno e professor, pode contribuir positivamente no processo de
aprendizagem da geometria, inclusive no comportamento em relacdo a estes
conteudos, pois diferentemente do que apontado anteriormente, os alunos

mostraram-se receptivos a geometria.
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Associando-se estes resultados ao conteudo aqui agregado, acredita-se que
essa pesquisa possa auxiliar novos estudos na area computacional e trabalhos
futuros relacionados a Realidade Virtual e Aumentada e também ser apresentada
como uma proposta ao sistema de ensino, contribuindo tanto para a melhoria do
aprendizado/ensino da geometria, quanto na disseminacdo da Realidade
Aumentada, para que desta forma, a medida com que a tecnologia é difundida, seus

beneficios sejam aproveitados em sala de aula.
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Anexos

Esta secdo contém o modelo dos questinarios aplicados durante a pesquisa
do software RA-Educacional e sobre a Realidade Aumentada. Cada participante
recebeu uma versdo impressa do questionario do dia teste.

O Anexo A corresponde ao modelo aplicado aos alunos e o Anexo B, aos

professores.
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ANEXO A - Questionario de Avaliacao - Alunos

Avaliagcdo sobre a tecnologia Realidade Aumentada - Software RA-Educacional

Alguma disciplina em seu curriculo escolar é estudado em laboratérios de
informatica ?

Sim ()

N&o ()

O uso do computador ajuda na compreensao das matérias.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ()
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

A geometria é uma disciplina de facil compreensao

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ()
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

O programa de RA auxilia na compreensao de sélido geométricos.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ()
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

O manuseio dos marcadores é um procedimento simples.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ( )
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

Como voca avalia o software ?
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Péssimo ( )
Ruim ()
Regular ( )
Bom ()
Otimo ()

Independente do software em questdo, vocé acha que a RA facilitam o processo de
aprendizagem ?

Discordo totalmente ( )

Discordo ( )

Indiferente ()

Concordo ( )
Concordo totalmente ( )

Vocé sabia o que era Realidade Aumentada ?

Sim ()

N&o ()

Vocé gostaria de utilizar o software em sala de aula ?

Sim ()
N&o ()
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ANEXO B — Questionario de Avaliacéo - Professores

Avaliacéo sobre a tecnologia Realidade Aumentada - Software RA-Educacional
Vocé usa o computador como ferramenta de suporte para o conteudo ensinado?
Sim ()

N&o ()

Vocé acha que o uso do computador pode resultar em melhorias na capacidade de
absorcéo de conteudos gerais?

Sim ()
N&o ()
Modelar as figuras geométricas é uma tarefa simples

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ( )
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

O manuseio dos marcadores é um procedimento simples.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ( )
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

O programa de RA auxilia na compreensao de sélido geométricos.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ()
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

Como voca avalia o software ?

Péssimo ()
Ruim ()
Regular ( )
Bom ()
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Otimo ()

Independente do software em questdo, vocé acha que a RA facilitam o processo de
aprendizagem ?

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ( )
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

Vocé sabia o que era Realidade Aumentada ?

Sim ()
N&o ()

O aluno podera se interessar mais pelos conteudos geométricos a partir do uso da
RA.

Discordo totalmente ( )
Discordo ( )
Indiferente ()
Concordo ( )

Concordo totalmente ( )

Vocé gostaria de utilizar o software em sala de aula ?

Sim ()
N&o ()



